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nhân. 

Trước hết, tôi xin trân trọng bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến Viện Khoa học Thủy 

lợi Miền Nam, Viện Khoa học Thủy lợi Việt Nam và Trường Đại học Thủ Dầu Một 

đã tạo điều kiện thuận lợi về học thuật, cơ sở vật chất và môi trường nghiên cứu để 

tôi hoàn thành chương trình đào tạo và luận án. 
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khai thực nghiệm và hoàn thiện luận án. 

Cuối cùng, tôi xin bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến cha mẹ và gia đình đã luôn là 

điểm tựa tinh thần vững chắc, luôn động viên, khích lệ và đồng hành cùng tôi trong 

suốt quá trình học tập, nghiên cứu và hoàn thành luận án. 
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CỘNG HÒA XÃ HỘI CHỦ NGHĨA VIỆT NAM 
Độc lập – Tự do – Hạnh phúc 

 

LỜI CAM ĐOAN 

Tôi trân trọng cam đoan rằng: 

Luận án với đề tài “Nghiên cứu khả năng tăng sức chịu tải của cọc khoan nhồi khi 

phụt vữa dọc thân cọc” là kết quả của quá trình nghiên cứu khoa học độc lập do chính 

tôi thực hiện, dưới sự hướng dẫn của TS. Bạch Vũ Hoàng Lan và PGS.TS. Nguyễn 

Nghĩa Hùng. 

Toàn bộ số liệu, kết quả nghiên cứu, cũng như các phân tích trình bày trong luận 

án là trung thực, chính xác và chưa từng được công bố trong bất kỳ công trình nghiên 

cứu nào khác. 

Tôi khẳng định rằng mọi sự hỗ trợ đối với quá trình thực hiện luận án đã được ghi 

nhận đầy đủ, và tất cả các tài liệu tham khảo, trích dẫn được sử dụng trong luận án 

đều được ghi rõ nguồn và thực hiện đúng quy định. 

Tôi hoàn toàn chịu trách nhiệm trước pháp luật và quy định về đào tạo sau đại học 

về tính trung thực, nguyên bản và tính khoa học của toàn bộ nội dung trong luận án 

này. 

                                                                                          Tác giả luận án 

 

 

                                                                                         Lê Thành Trung 
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TÓM TẮT 

Luận án nghiên cứu ảnh hưởng của phụt vữa dọc thân cọc đến khả năng chịu tải 

của cọc khoan nhồi trong nền cát mịn, trạng thái rời tại Phường Tân Uyên, Thành phố 

Hồ Chí Minh (trước đây thuộc xã Tân Mỹ, huyện Bắc Tân Uyên, tỉnh Bình Dương). 

Biện pháp phụt vữa được xem là giải pháp hiệu quả nhằm tăng sức kháng ma sát dọc 

thân cọc, khắc phục sự suy giảm sức kháng thành do quá trình khoan tạo lỗ và thi 

công cọc. Tuy nhiên, hiện nay chưa có cơ sở khoa học và phương pháp dự báo phù 

hợp để xác định hàm lượng vữa phụt tối ưu cũng như mức độ gia tăng sức chịu tải 

của cọc đối với điều kiện nền cát mịn, trạng thái rời tại Việt Nam. Trong nghiên cứu, 

bốn cọc khoan nhồi (D = 0,4 m, L = 3,0 m, L/D = 7,5) được thi công và lắp đặt hệ 

thống cảm biến đo biến dạng dọc thân cọc tại ba cao trình theo chiều sâu cọc.  

Thí nghiệm nén tĩnh được tiến hành theo ASTM D1143, gồm một cọc không phụt 

vữa và ba cọc phụt vữa dọc thân với hàm lượng IR = 20, 35 và 50 l/m² diện tích thân 

cọc. Kết quả thí nghiệm cho thấy kỹ thuật phụt vữa làm giảm độ lún và tăng đáng kể 

sức chịu tải: sức chịu tải cực hạn tăng 1,31–1,78 lần, sức kháng thành đơn vị tăng 

1,48–2,14 lần so với cọc không phụt. Hiệu quả cải thiện tăng nhanh đến IR = 35 l/m², 

sau đó tăng chậm; vì vậy, IR = 35 l/m² được xác định là hàm lượng vữa hiệu quả về 

kinh tế – kỹ thuật cho nền cát mịn, trạng thái rời tại khu vực khảo sát. Từ dữ liệu thí 

nghiệm, luận án thiết lập công thức thực nghiệm xác định sức kháng thành đơn vị của 

cọc phụt vữa (áp dụng cho IR ≤ 35 l/m²): 𝑓𝐼𝑅 = 𝑓0. 𝑒𝑏.𝐼𝑅 trong đó, 𝑓𝐼𝑅 là sức kháng 

thành đơn vị của cọc phụt vữa, 𝑓0 là giá trị tương ứng của cọc không phụt vữa và b = 

-4.10-5Z + 0,0135, trong đó b là tham số thực nghiệm được xác định theo cao trình 

trung bình đoạn cọc Z (m, lấy giá trị âm). Bên cạnh đó, phương pháp số được sử dụng 

để mô phỏng đường cong tải trọng–độ lún của các cọc thí nghiệm, qua đó đề xuất 

công thức xác định đường kính quy đổi của đoạn cọc phụt vữa (áp dụng cho IR ≤ 50 

l/m2): 𝐷qđ = −3. 10−5. (𝐼𝑅)2 + 7,2. 10−3. (𝐼𝑅)  + 𝐷0 với 𝐷0 (m) là đường kính của 

cọc không phụt vữa tương ứng.  

Luận án đóng góp cơ sở khoa học và thực tiễn cho việc xác định hàm lượng vữa 

hiệu quả để tăng sức chịu tải cọc, thiết lập mối tương quan sức kháng thành đơn vị 
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giữa cọc phụt và không phụt vữa, đồng thời đề xuất công thức đường kính quy đổi 

phục vụ mô phỏng số và thiết kế nền móng trên nền cát mịn, trạng thái rời, khu vực 

Thành phố Hồ Chí Minh. 

ABSTRACT 

This dissertation investigates the effect of shaft grouting on the axial load capacity of 

bored piles installed in loose fine sand at Tan Uyen Ward, Ho Chi Minh City, Vietnam 

(formerly Tan My Commune, Bac Tan Uyen District, Binh Duong Province). Shaft 

grouting is considered an effective technique for enhancing pile shaft resistance and 

mitigating the reduction in shaft resistance caused by drilling and pile construction. 

However, an appropriate scientific basis and prediction method for determining the 

effective grout volume and the corresponding increase in pile capacity under loose fine-

sand conditions in Vietnam have not yet been established.  

In this study, four bored piles (D = 0,4 m; L = 3,0 m; L/D = 7.5) were constructed 

and instrumented with strain gauges at three levels along the pile depth. Static load tests 

were conducted in accordance with ASTM D1143, including one ungrouted pile (BPG0) 

and three shaft-grouted piles with grout volumes IR = 20, 35, and 50 l/m². The test results 

show that shaft grouting reduces pile settlement and significantly increases pile load 

capacity. The ultimate load capacity increased by 1.31–1.78 times, while the unit shaft 

resistance increased by 1.48–2.14 times compared with the ungrouted pile. The 

improvement increased rapidly up to IR = 35 l/m² and became less pronounced thereafter. 

Therefore, IR = 35 l/m² was identified as the technically and economically effective grout 

volume for loose fine sand at the investigated site. Based on the experimental data, an 

empirical equation was established to determine the unit shaft resistance of shaft-grouted 

piles (IR ≤ 35 l/m²): 𝑓𝐼𝑅 = 𝑓0. 𝑒𝑏.𝐼𝑅, where fIR is the unit shaft resistance of the grouted 

pile, f0 is the corresponding unit shaft resistance of the ungrouted pile, and where b = 

−4.10-5.Z + 0,0135, in which b is an empirical parameter determined as a function of the 

mean elevation Z of the pile segment (m, taken as negative). 

Numerical simulations were further conducted to reproduce the load–settlement 

behavior of the test piles, from which an equivalent diameter equation for grouted pile 

segments (IR ≤ 50 l/m²) was developed: 𝐷qđ = −3. 10−5. (𝐼𝑅)2 + 7,2. 10−3. (𝐼𝑅)  + 𝐷0 
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(m), where D0 is the diameter of the corresponding ungrouted pile. 

The dissertation provides a scientific and practical basis for determining an effective 

grout volume to enhance pile load capacity, establishes a correlation between the unit 

shaft resistance of grouted and ungrouted piles, and proposes an equivalent-diameter 

equation for numerical modeling and foundation design in loose fine sand in Ho Chi 

Minh City. 
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k - Hệ số tương quan với chỉ số SPT 

L m Chiều dài cọc 

𝑁𝑖 kN Lực dọc trong thân cọc tại cao trình (mặt cắt) thứ i 

 N, Ns - Chỉ số SPT của đất dọc thân cọc 

𝑁𝑗 kN Lực dọc trong thân cọc tại cao trình tương ứng với cấp tải j 

P kN Tải trọng dọc trục tác dụng lên đầu cọc. 

Rk kN Sức chịu tải cực hạn của cọc theo điều kiện đất nền  

Rinter - Hệ số tiếp xúc giữa cọc - đất trong mô hình số. 
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Kí hiệu Đơn vị Đại lượng 

R2  Hệ số xác định trong phân tích hồi quy(đánh giá độ khớp 

giữa mô phỏng và thực nghiệm) 

S mm Độ lún (chuyển vị) của đầu cọc 

Scp mm Độ lún cho phép để xác định sức chịu tải cực hạn (Scp = 20 

mm) 

Sgh cm Độ lún giới hạn của công trình 

u m Chu vi tiết diện cọc 

Z m Cao trình trung bình đoạn cọc tính từ mặt đất tự nhiên (lấy 

giá trị âm) 

𝛽 - Hệ số sức kháng thành (sử dụng trong phương pháp  

𝛽 cho đất rời) 

𝛾unsat kN/m3 Dung trọng tự nhiên của đất nền 

𝛾sat kN/m3 Dung trọng bão hòa của đất nền 

∆𝜀 𝜇𝜀 Số gia của biến dạng dọc trục của cọc. 

∆𝑃 kN Số gia tải trọng giữa các cấp tải. 

∆Dqđ mm Số gia đường kính quy đổi của cọc phụt vữa. 

i 𝜇𝜀 Biến dạng dọc trục của cọc tại mặt cắt thứ “i” của cọc 

η - Hệ số gia tăng sức kháng thành do phụt vữa 

ν - Hệ số Poisson 

𝜎𝑣
′  kN/m2 Ứng suất bản thân có hiệu theo phương đứng của đất 

φ độ Góc ma sát trong của đất 

φ’ độ Góc ma sát trong hữu hiệu của đất 

ψ độ Góc giãn nở của đất 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Trong bối cảnh đô thị hóa nhanh chóng tại các thành phố lớn của Việt Nam như 

Thành phố Hồ Chí Minh (TP.HCM), Hà Nội và Đà Nẵng, nhu cầu xây dựng các công 

trình cao tầng ngày càng gia tăng. Hầu hết các đô thị lớn của nước ta đều phân bố dọc 

theo lưu vực các con sông lớn như sông Sài Gòn, sông Hồng, sông Hàn,.. dẫn đến 

cấu trúc địa chất nền thường bao gồm các lớp đất yếu, chủ yếu là cát rời có độ chặt 

thấp, sét yếu có độ sệt cao, với chiều dày lớn, khả năng chịu tải kém và dễ biến dạng. 

Để giải quyết bài toán nền móng trong điều kiện địa chất nêu trên, các loại cọc 

thay thế, đặc biệt là cọc khoan nhồi (đường kính phổ biến từ 0,8 m đến 2,0 m) và cọc 

barrette (kích thước mặt cắt ngang từ 0,6 m đến 2,8 m), chiều sâu có thể đạt tới 100 

m, đã được áp dụng rộng rãi nhờ khả năng truyền tải trọng lớn và thi công linh hoạt 

trong điều kiện đô thị. Trong thực tế, do cọc có chiều dài lớn và chu vi đáng kể, thành 

phần sức kháng thành cọc đóng góp phần lớn vào tổng sức chịu tải của cọc. 

Trước thực trạng đó, công nghệ phụt vữa dọc thân cọc đã được nghiên cứu và ứng 

dụng tại nhiều quốc gia như Trung Quốc, Hàn Quốc, Thái Lan và gần đây là tại Việt 

Nam. Phương pháp này sử dụng vữa xi măng hoặc vật liệu tương đương phụt vào 

khoảng trống giữa đất và thành cọc thông qua hệ thống ống phụt sau khi đổ bê tông 

cọc, giúp: 

- Tăng ma sát giữa cọc và đất, từ đó làm gia tăng sức kháng thành của cọc. 

- Lấp đầy các khe hở, nứt rỗng của đất yếu xung quanh cọc; đồng thời cải thiện 

các khuyết tật của cọc (nếu có) xảy ra trong quá trình đổ bê tông cọc. 

- Cải thiện mô đun đàn hồi và sức kháng của vùng đất lân cận. 

Nhờ đó, khả năng chịu tải dọc trục của cọc được nâng cao đáng kể, cho phép giảm 

chiều dài thiết kế cọc, từ đó tiết kiệm chi phí xây dựng và tối ưu thiết kế nền móng. 

Tuy nhiên, hiện nay tại Việt Nam chưa có tiêu chuẩn quốc gia hướng dẫn cụ thể 

việc tính toán sức kháng thành của cọc có phụt vữa. Phần lớn các dự án hiện nay áp 

dụng các hệ số kinh nghiệm nội bộ của nhà thầu hoặc tham khảo các tài liệu nước 

ngoài, vốn chưa phù hợp hoàn toàn với điều kiện địa chất và kỹ thuật tại Việt Nam. 
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Do đó, việc thực hiện đề tài nghiên cứu này là rất cần thiết và có tính cấp bách, 

nhằm: Xây dựng mô hình dự báo sức kháng thành đơn vị phù hợp với điều kiện thực 

tế của từng loại đất tại Việt Nam. 

Kết quả nghiên cứu sẽ góp phần bổ sung cơ sở khoa học cho quy chuẩn thiết kế 

nền móng mới, giúp nâng cao chất lượng và hiệu quả kỹ thuật – kinh tế trong thiết kế 

và thi công móng cọc tại Việt Nam. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

2.1 Mục tiêu tổng quát 

Nghiên cứu sự gia tăng sức kháng thành cọc và ảnh hưởng của hàm lượng vữa 

phụt dọc thân cọc đến sức chịu tải của cọc, từ đó đề xuất giải pháp dự báo sức chịu 

tải cọc khoan nhồi có ứng dụng công nghệ phụt vữa phù hợp với điều kiện địa chất 

thực tế. 

2.2 Mục tiêu cụ thể 

- Phân tích và đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt dọc thân cọc đến sức 

chịu tải của cọc có phụt vữa làm việc trong nền đất rời. 

- Đánh giá sự gia tăng sức kháng thành đơn vị tại các đoạn cọc phụt vữa, thông 

qua so sánh kết quả thử nghiệm giữa cọc có phụt vữa và cọc không phụt tương ứng. 

- Trên cơ sở kết quả nghiên cứu, đề xuất công thức dự báo sức kháng đơn vị tại 

các đoạn cọc có phụt vữa, nhằm dự báo chính xác hơn sức chịu tải của cọc có ứng 

dụng phụt vữa dọc thân cọc. 

- Mô phỏng số đường cong tải trọng – độ lún (P–S) của cọc khoan nhồi có phụt 

vữa dọc thân cọc. Từ đó đưa ra đề xuất công thức xác định đường kính quy đổi và hệ 

số tương tác giữa cọc và đất nền đối với cọc phụt vữa dọc thân cọc khi mô phỏng số 

đường cong (P–S). 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1 Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án tập trung vào đánh giá hiệu quả gia tăng sức 

kháng thành của cọc khoan nhồi áp dụng kỹ thuật phụt vữa dọc thân cọc, cụ thể gồm: 
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- Đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt (lít/m²) theo diện tích thân cọc đến 

khả năng cải thiện lực ma sát đất – cọc, thông qua thí nghiệm nén tĩnh và đo biến 

dạng dọc trục bằng strain gauge (SG), nhằm xác định sự thay đổi sức kháng thành 

đơn vị của cọc. 

- So sánh và đối chiếu kết quả thực nghiệm giữa các cọc có phụt vữa (với các mức 

hàm lượng khác nhau) và cọc không phụt, nhằm đánh giá mức độ cải thiện sức chịu 

tải dọc trục của cọc khoan nhồi. 

3.2 Phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu được triển khai tại Phường Tân Uyên, TP.HCM (trước đây thuộc xã 

Tân Mỹ, huyện Bắc Tân Uyên, tỉnh Bình Dương), nơi có điều kiện địa chất đặc trưng 

là đất cát mịn, trạng thái rời, chỉ số SPT đặc trưng N = 4. 

Đối tượng khảo sát là cọc khoan nhồi bê tông cốt thép có tiết diện tròn, đường 

kính 0,4 m, chiều dài 3,0 m tương ứng với L/D = 7,5, bê tông B20, độ sụt 19  1, cốt 

thép 812, CB400-V, cọc được đổ bê tông tại chỗ và chịu tải trọng nén đúng tâm 

trong điều kiện thực tế tại hiện trường. Cọc được bố trí ba lỗ phụt trên mỗi cao trình 

phụt, các cao trình phụt vữa cách nhau 1,0 m theo chiều dài cọc. 

Vữa phụt có cấp phối tương ứng tỉ lệ nước/xi măng là 0,66:1,0, các hàm lượng 

vữa sử dụng trong nghiên cứu lần lượt là 0; 20; 35 và 50 l/m2 diện tích thân cọc. 

Phạm vi nghiên cứu tập trung vào phân tích sức kháng thành đơn vị và sức chịu 

tải dọc trục của cọc dưới tác dụng của tải trọng thẳng đứng, trong điều kiện nền cát 

mịn, trạng thái rời và các mức hàm lượng vữa phụt khác nhau. 

Nghiên cứu không xem xét ảnh hưởng của áp lực phụt và thành phần cấp phối 

vữa, mà chỉ sử dụng một loại vữa cố định theo thiết kế thí nghiệm. 

Các kết quả và công thức đề xuất của luận án được giới hạn áp dụng đối với khu 

vực TP.HCM và các khu vực có điều kiện địa chất công trình tương tự, đặc biệt đối 

với cọc khoan nhồi làm việc trong nền cát mịn, trạng thái rời, trong phạm vi các điều 

kiện phụt vữa đã khảo sát. 
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4. Nội dung nghiên cứu 

Nội dung nghiên cứu của luận án được triển khai theo các hướng chính sau: 

- Nghiên cứu tổng quan tài liệu 

+ Thu thập và phân tích các nghiên cứu trong nước và quốc tế liên quan đến cọc 

khoan nhồi, kỹ thuật phụt vữa dọc thân cọc và các phương pháp xác định sức kháng 

thành đơn vị cho cả cọc không phụt vữa và cọc có phụt vữa. 

+ Tổng hợp và đánh giá ưu – nhược điểm của các phương pháp tiếp cận hiện có, 

từ đó định hướng nội dung và phương pháp nghiên cứu của luận án. 

- Xây dựng mô hình thí nghiệm, thi công cọc và thực hiện thí nghiệm nén tĩnh tại 

hiện trường. 

+ Thiết kế và xây dựng mô hình hiện trường nhằm thực hiện các thí nghiệm nén 

tĩnh cọc khoan nhồi, bao gồm cọc không phụt vữa và cọc có phụt vữa dọc thân cọc, 

với các mức hàm lượng vữa khác nhau. 

+ Tiến hành thí nghiệm nén tĩnh kết hợp đo biến dạng dọc thân cọc tại hiện trường 

để đánh giá sức chịu tải, phân bố lực dọc thân cọc, lực ma sát đơn vị, cho cả 2 loại 

cọc khoan nhồi (không phụt và phụt vữa). 

+ Từ kết quả thực nghiệm, đề xuất công thức xác định sức kháng thành đơn vị cho 

cọc có phụt vữa dựa trên giá trị tương ứng của cọc không phụt, đồng thời hiệu chỉnh 

và kiểm chứng bằng dữ liệu thực tế tại các công trình đã áp dụng kỹ thuật phụt vữa 

dọc thân cọc. 

- Sử dụng phương pháp số để mô phỏng thí nghiệm hiện trường và xây dựng mô 

hình tính toán cho cọc phụt vữa.  

+ Xây dựng mô hình số mô phỏng đường cong P–S của thí nghiệm nén tĩnh cọc 

khoan nhồi không phụt vữa và có phụt vữa dọc thân. 

+ Thực hiện hiệu chỉnh hệ số tiếp xúc giữa cọc – đất nền phù hợp điều kiện thi 

công thực tế, nhằm đảm bảo đường cong P–S từ mô phỏng số phù hợp với kết quả thí 

nghiệm hiện trường. 

+ Đề xuất công thức xác định đường kính quy đổi và hệ số tương tác giữa cọc – 

đất trong mô phỏng số đối với các đoạn cọc phụt vữa ứng với những hàm lượng vữa 
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phụt khác nhau. Đồng thời, kiểm chứng mô hình số bằng dữ liệu thực tế tại các công 

trình áp dụng kỹ thuật phụt vữa dọc thân cọc. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu được triển khai theo quy trình tổng hợp, kết hợp giữa nghiên cứu lý 

thuyết, thực nghiệm và mô phỏng số, bao gồm các phương pháp chính sau: 

- Phương pháp lý thuyết: Thu thập, tổng hợp và phân tích các tài liệu khoa học 

trong và ngoài nước liên quan đến kỹ thuật phụt vữa dọc thân cọc, cơ chế tương tác 

đất – cọc và các phương pháp xác định sức kháng thành đơn vị của cọc khoan nhồi. 

- Phương pháp thống kê – phân tích số liệu: Hệ thống hóa và phân tích các kết 

quả nghiên cứu đã công bố về cọc khoan nhồi có áp dụng phụt vữa, nhằm nhận diện 

xu hướng, khoảng trống nghiên cứu và định hướng xây dựng mô hình phù hợp với 

điều kiện nền đất tại Việt Nam. 

- Phương pháp thực nghiệm: Tiến hành thi công và thử tải tĩnh trên các cọc khoan 

nhồi không phụt vữa và cọc có phụt vữa dọc thân với các hàm lượng vữa khác nhau. 

Thí nghiệm nén tĩnh kết hợp đo biến dạng dọc trục bằng strain gauge để xác định giá 

trị sức chịu tải của cọc và sức kháng thành đơn vị tương ứng cho từng cọc có và không 

phụt vữa. 

- Phương pháp xử lý và phân tích số liệu: Thực hiện thống kê và phân tích kết quả 

thí nghiệm thử tải đồng thời đối chiếu với các kết quả từ thực tế, nhằm đánh giá ảnh 

hưởng của vữa phụt đến sức chịu tải và sức kháng thành đơn vị của cọc. 

- Phương pháp số: Sử dụng phần mềm Plaxis 3D để xây dựng mô hình phần tử 

hữu hạn, mô phỏng đường cong P–S của cọc khoan nhồi không phụt vữa và cọc có 

phụt vữa dọc thân và kiểm chứng kết quả mô phỏng. 

6. Những đóng góp mới của luận án 

- Thiết lập mối quan hệ định lượng giữa sức kháng thành đơn vị của cọc phụt vữa 

và cọc không phụt vữa thông qua hàm số mũ có xét ảnh hưởng đồng thời của hàm 

lượng vữa phụt (IR) và cao trình làm việc (Z). 

- Đề xuất công thức xác định đường kính quy đổi (Dqđ) và hệ số tiếp xúc giữa cọc 

– đất nền (Rinter) trong mô hình số, ứng với các mức hàm lượng vữa phụt khác nhau, 



 
 
6 

nhằm mô phỏng đường cong tải trọng – độ lún (P–S) của các đoạn cọc phụt vữa khi 

sử dụng phần mềm Plaxis 3D. 

- Đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt dọc thân cọc đến sự gia tăng sức 

kháng thành đơn vị và sức chịu tải dọc trục của cọc khoan nhồi trong điều kiện nền 

cát mịn, trạng thái rời. Trên cơ sở đó, luận án xác định được hàm lượng vữa phụt hiệu 

quả (IR = 35 l/m²), đảm bảo hiệu quả cả về mặt kỹ thuật - kinh tế khi áp dụng kỹ thuật 

phụt vữa dọc thân cọc trong điều kiện địa chất khu vực thí nghiệm. 

7. Ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn của luận án 

7.1. Ý nghĩa khoa học 

- Thiết lập mối quan hệ định lượng giữa hàm lượng vữa phụt dọc thân cọc và sự 

gia tăng sức kháng thành đơn vị cũng như sức chịu tải dọc trục của cọc khoan nhồi 

trong nền cát mịn, trạng thái rời. 

- Các mối tương quan thực nghiệm và công thức đường kính quy đổi được thiết 

lập trong luận án (giữa cọc phụt và không phụt vữa) là cơ sở khoa học mới, phục vụ 

việc dự báo sức chịu tải và mô phỏng ứng xử tải trọng – độ lún của cọc khoan nhồi 

có phụt vữa. 

- Ngoài ra, luận án đã xác định được hàm lượng vữa hiệu quả (IR = 35 l/m²), qua 

đó cung cấp cơ sở thực nghiệm và mô phỏng số cho các nghiên cứu tiếp theo về sự 

gia tăng sức chịu tải của cọc khoan nhồi sau khi phụt vữa dọc thân cọc. 

7.2. Ý nghĩa thực tiễn 

- Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở thực nghiệm và mô phỏng số phục vụ việc 

tham khảo áp dụng kỹ thuật phụt vữa dọc thân cọc khoan nhồi trong điều kiện nền 

cát mịn, trạng thái rời tại TP.HCM và các khu vực có điều kiện địa chất công trình 

tương tự. 

- Các công thức dự báo sức kháng thành đơn vị và đường kính quy đổi có thể được 

sử dụng tham khảo trong tính toán, thiết kế cọc khoan nhồi phụt vữa khi các điều kiện 

địa chất, công nghệ và phạm vi hàm lượng vữa phù hợp với điều kiện nghiên cứu. 
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- Kết quả luận án góp phần bổ sung cơ sở dữ liệu thực nghiệm phục vụ các nghiên 

cứu tiếp theo về tính toán và thiết kế cọc khoan nhồi có phụt vữa dọc thân. 

8. Cấu trúc của luận án 

Cấu trúc luận án gồm mở đầu, 04 chương, kết luận – kiến nghị, công trình khoa 

học đã công bố, tài liệu tham khảo và phụ lục. 

9. Giới hạn phạm vi nghiên cứu 

- Nghiên cứu tập trung đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt đến sức chịu 

tải của cọc khoan nhồi trong nền cát mịn, trạng thái rời, với một cấp phối vữa, điều 

kiện thi công, bố trí các lỗ phụt theo phương ngang và khoảng cách các cao trình phụt 

theo phương dọc cọc được lựa chọn cố định theo chương trình thí nghiệm. 

- Nghiên cứu chưa xem xét ảnh hưởng của mực nước ngầm, áp lực phụt, các cấp 

phối vữa khác nhau, điều kiện thi công (dung dịch giữ thành, thời gian phá nước, thời 

điểm phụt vữa), cũng như ảnh hưởng của phương án bố trí lỗ phụt theo phương ngang 

và khoảng cách giữa các cao trình phụt theo phương dọc thân cọc đến hiệu quả gia 

tăng sức chịu tải của cọc. 

- Phạm vi nghiên cứu chỉ áp dụng cho cọc khoan nhồi bê tông cốt thép tiết diện 

tròn làm việc trong nền cát mịn, trạng thái rời; chưa mở rộng cho các loại nền đất, 

các dạng tiết diện cọc khác và cơ sở dữ liệu thực nghiệm, kiểm chứng mô hình số còn 

hạn chế, cần tiếp tục được mở rộng để hoàn thiện cơ sở khoa học phục vụ xây dựng 

tiêu chuẩn tính toán cọc khoan nhồi có áp dụng công nghệ phụt vữa dọc thân cọc. 

- Mặc dù công thức sức kháng thành đơn vị đã được hiệu chỉnh và kiểm chứng 

bằng số liệu từ 10 công trình thực tế trong nền cát, phạm vi dữ liệu vẫn chưa bao quát 

đầy đủ sự biến thiên về loại đất, điều kiện thi công, cấp phối và áp lực phụt vữa; do 

đó, khi áp dụng ngoài miền dữ liệu đã kiểm chứng cần có số liệu hiện trường để hiệu 

chỉnh, đánh giá bổ sung. 
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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 

Cọc khoan nhồi, còn được gọi là cọc thay thế, là loại cọc được thi công bằng cách 

khoan lấy đất tạo lỗ trong nền, sau đó đổ bê tông tại chỗ hình thành kết cấu cọc [8], 

[50]. Tùy theo yêu cầu thiết kế, tiết diện cọc có thể là tròn hoặc hình chữ nhật (cọc 

barrette). Hiện nay, cọc khoan nhồi đã được ứng dụng rộng rãi trên toàn thế giới nhờ 

những ưu điểm về khả năng chịu tải lớn, thi công linh hoạt trong đô thị, và mức độ 

ảnh hưởng thấp đến môi trường xung quanh [46]. 

Một số công trình tiêu biểu sử dụng cọc khoan nhồi có thể kể đến: tháp Shanghai 

Tower (Trung Quốc) cao 632 m, sử dụng cọc khoan nhồi đường kính 1,0 m, chiều 

dài lên đến 56 m; tháp Burj Khalifa (Dubai, UAE) cao 828 m, sử dụng hệ móng gồm 

cọc khoan nhồi đường kính tới 1,5 m, dài đến 55 m [59] 

Tại Việt Nam, cùng với sự phát triển của công nghệ thi công và công tác quản lý 

chất lượng, cọc khoan nhồi đã được ứng dụng thành công trong nhiều dự án quy mô 

lớn. Tiêu biểu là Tòa nhà Landmark 81 tại TP.HCM – tòa nhà cao nhất Việt Nam với 

chiều cao 461,3 m (81 tầng và 3 tầng hầm), hoàn thành năm 2018. Tại Hà Nội, dự án 

Keangnam Hanoi Landmark Tower (cao 350 m, gồm 72 tầng và 2 tầng hầm) sử dụng 

móng cọc khoan nhồi đường kính 2,0 m, chiều sâu tới 85 m (hoàn thành năm 2011). 

Những ví dụ trên cho thấy rằng, đối với các công trình cao tầng chịu tải trọng lớn, 

giải pháp móng cọc khoan nhồi và cọc barrette là lựa chọn hiệu quả, thường được các 

đơn vị tư vấn thiết kế và chủ đầu tư lựa chọn. 

Về nguyên lý làm việc, sức chịu tải dọc trục của cọc khoan nhồi được hình thành 

từ hai thành phần chính gồm sức kháng thành và sức kháng mũi cọc. Đối với các công 

trình xây dựng trên nền đất yếu hoặc các cọc có chiều dài lớn, thành phần sức kháng 

thành thường chiếm trọng số đáng kể trong tổng sức chịu tải của cọc. Vì vậy, việc 

nâng cao sức kháng thành được xem là một trong những giải pháp hiệu quả nhằm cải 

thiện khả năng chịu tải và giảm độ lún của cọc khoan nhồi. 
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Mặc dù có nhiều ưu điểm về khả năng chịu tải, tính linh hoạt trong thi công và 

mức độ ảnh hưởng nhỏ đến các công trình lân cận, cọc khoan nhồi vẫn tồn tại một số 

hạn chế [46]. Trong quá trình khoan tạo lỗ, cấu trúc đất tự nhiên xung quanh thành 

hố khoan có thể bị xáo trộn, làm giảm ứng suất ngang và suy giảm điều kiện tiếp xúc 

giữa đất và cọc. Ngoài ra, việc sử dụng dung dịch giữ thành như bentonite hoặc 

polymer có thể tạo nên một lớp màng ngăn cách tại bề mặt tiếp xúc giữa bê tông và 

đất nền [43]. Theo Sliwinski và Fleming (1974) [50], hiện tượng này có thể làm giảm 

đáng kể sức kháng ma sát giữa đất và cọc, đặc biệt đối với nền đất cát mịn, trạng thái 

rời. Bên cạnh đó, sự tồn tại của lớp bùn khoan hoặc các khuyết tật cục bộ trong quá 

trình thi công cũng có thể làm giảm hiệu quả làm việc của cọc. 

Do sức kháng thành đóng vai trò quan trọng trong khả năng chịu tải của cọc khoan 

nhồi, nhiều giải pháp kỹ thuật đã được nghiên cứu nhằm cải thiện tương tác giữa đất 

và cọc sau khi thi công. Trong số đó, công nghệ phụt vữa dọc thân cọc được xem là 

một trong những giải pháp hiệu quả nhất hiện nay nhằm gia tăng sức kháng thành và 

nâng cao khả năng chịu tải của cọc khoan nhồi. 

1.2 Tổng quan về công nghệ phụt vữa dọc thân 

1.2.1 Giới thiệu về công nghệ phụt vữa trong cọc khoan nhồi 

Công nghệ phụt vữa trong cọc khoan nhồi là quá trình bơm vữa xi măng hoặc vữa 

xi măng – phụ gia vào vùng đất xung quanh thân cọc thông qua hệ thống ống chờ 

được lắp đặt sẵn trong cọc, dưới tác dụng của áp lực phụt được khống chế.  

Vữa xi măng được bơm vào nền đất tại các vị trí xác định, có khả năng lấp đầy 

các khe nứt và lỗ rỗng trong đất và đá, đồng thời thấm vào đất hạt rời, hình thành 

khối đất – xi măng có cường độ và độ cứng tăng lên, đồng thời làm giảm hệ số thấm 

của môi trường đất [28], [44] 

Bên cạnh đó, phụt vữa dọc thân cọc được áp dụng nhằm loại bỏ ảnh hưởng bất lợi 

của dung dịch giữ thành sử dụng trong quá trình thi công cọc khoan nhồi, đồng thời 

phục hồi và cải thiện điều kiện tiếp xúc giữa cọc và đất, từ đó nâng cao sức kháng ma  

sát dọc thân cọc[33], [51], [54], [57], [65]. Đồng thời phương pháp phụt vữa dọc thân 
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cọc cũng cho hiệu quả cao hơn trong việc giảm độ lún đầu cọc  [41], [54], [58], [64], 

[63], [65]. 

Như vậy, tùy theo mục tiêu cải thiện sức kháng mũi hoặc ma sát thành, công nghệ 

phụt vữa có thể được triển khai theo các phương án khác nhau :    

- Phụt vữa mũi cọc: Tập trung cải thiện sức kháng mũi bằng cách nén chặt mùn 

khoan và lấp đầy các khe hở tại mũi cọc.    

- Phụt vữa dọc thân: Tập trung cải thiện sức kháng thành cọc. Đây là đối tượng 

nghiên cứu chính của luận án, nơi vữa được bơm vào vùng tiếp xúc giữa cọc - đất dọc 

theo chiều dài thân cọc.    

- Phụt vữa kết hợp: Thực hiện đồng thời tại mũi và dọc thân để huy động tối đa 

sức chịu tải của cọc. 

1.2.2 Quy trình thi công phụt vữa thân cọc 

Bảng 1.1 tổng hợp và so sánh các thông số kỹ thuật của công nghệ phụt vữa dọc 

thân cọc, các công ty chuyên về thi công nền móng đã áp dụng công nghệ phụt vữa 

trong thi công các loại cọc thay thế, nổi bật nhất có thể kể đến các đơn vị như: Bachy 

Soletanche Việt Nam (BSV), Bauer Việt Nam và Fecon [52].  

Bảng 1.1. So sánh các thông số kỹ thuật của công nghệ phụt vữa thân cọc 

STT Chi tiết Bauer Bachy Soletanche Fecon 

1 
Hỗn hợp vữa 

- Xi măng (kg) 
- Nước (lít) 

 
100 
55 

 
105 
66 

 
100 
66.6 

2 Cường độ vữa (MPa) 20 20 25 

3 
Hàm lượng vữa phụt 

- Tối đa (lít/m2) 
- Tối thiểu (lít/m2) 

 
35 
- 

 
35 
25 

 
35 
25 

4 Áp lực phun tối đa (bar) 40 40 40 

5 
Thời điểm phá nước 
sau khi đổ bê tông 

12–24 giờ 8–24 giờ 5–24 giờ 

6 
Thời điểm thi công phụt 
vữa 

Ngay sau 
khi thi 

công phá 
nước 

7 ngày sau khi đổ 
BT, hoặc khi BT đạt 
75 % cường độ thiết 

kế 

Ít nhất 5 
ngày sau 

khi đổ BT 
cọc 
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Tuy nhiên, do nước ta chưa có các quy phạm; tiêu chuẩn cụ thể về tính toán thiết 

kế, thi công cũng như nghiệm thu cọc sử dụng công nghệ phụt vữa, nên các thông số 

kỹ thuật áp dụng trong quá trình phụt vữa thân cọc cho các loại cọc khoan nhồi của 

các công ty này vẫn có sự khác biệt nhất định. 

1.2.2.1 Giai đoạn chuẩn bị 

a. Phá nước tại các lỗ phụt 

Để đảm bảo các đầu phụt có thể phụt vữa, phần bê tông cọc và màng cao su bao 

quanh lỗ phụt vữa sẽ được chọc thủng bằng nước áp lực cao trong vòng 24 giờ sau 

khi đổ bê tông cọc. Theo Ryuji Manai (2010) [42] không nên thực hiện quá trình phá 

nước quá sớm, trước 12 giờ sau khi đổ bê tông, bởi khi đó chỉ tạo ra được các khe nứt 

nhỏ không rõ ràng trên bề mặt bê tông thân cọc mà không tạo ra được các lỗ rõ ràng 

tại các lỗ phụt theo Hình 1.1. 

 

Hình 1.1. Thử nghiệm phá nước sau 24 giờ, 5 giờ thi công bê tông [42] 

b. Chuẩn bị hỗn hợp vữa 

Chất lượng hỗn hợp vữa quyết định đến hiệu quả của công nghệ sử dụng, do vậy 

việc chuẩn bị vữa phải được tiến hành theo đúng các quy định về kỹ thuật [17] : 

- Vữa được trộn đúng cấp phối quy định và phải đảm bảo được độ đồng nhất của 

vữa. Sau quá trình nhào trộn, cần lọc vữa bằng sàng có kích thước 5 mm để loại bỏ 

các cục vón (nếu có). 
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- Thí nghiệm mẫu vữa trộn: Việc đúc các mẫu vữa trộn, để thí nghiệm xác định 

mác vữa phải được thực hiện một cách đầy đủ trước khi áp dụng cho quá trình trộn 

vữa đại trà.  

- Các tiêu chí kỹ thuật quan trọng như độ nhớt, trọng lượng riêng và cường độ 

chịu nén của mẫu vữa chuẩn phải đạt được theo yêu cầu của thiết kế. Thông thường 

các tiêu chí kỹ thuật thường được áp dụng như sau:  

+ Cường độ chịu nén của vữa tại tuổi 14 ngày ≥ 20 Mpa.  

+ Độ nhớt ≤ 40 s.  

+ Dung trọng ≥ 1,65 kg/lít. 

1.2.2.2 Thi công phụt vữa áp lực cao. 

a. Thời điểm thi công phụt vữa 

Theo kết quả ghi nhận từ các nhà thầu thi công nền móng tại Việt nam [52], quá 

trình phụt vữa được tiến hành trong khoảng thời gian từ 1 đến 7 ngày kể từ khi kết 

thúc việc đổ bê tông thân cọc.  

b. Hàm lượng vữa phụt 

Hiện chưa có các tài liệu hướng dẫn cho việc tính toán xác định hàm lượng vữa 

phụt hiệu quả cho công nghệ phụt vữa ứng với từng loại đất và cọc cụ thể. Trong thực 

tế, hàm lượng vữa phổ biến, thường được các công ty nền móng lựa chọn là 25 ÷ 35 

lít trên 1 m2 diện tích thân cọc. 

c. Quy trình phụt vữa 

Thông thường vữa được bơm theo trình tự từ các lỗ phụt phía dưới mũi cọc lên 

trên đầu cọc (Hình 1.2). Nếu xuất hiện hiện tượng tắc ống tại vị trí đang bơm, hoặc 

hàm lượng vữa chưa đạt được tại các lỗ phụt cá biệt nào đó thì việc phụt vữa bổ sung 

sẽ được tiến hành thông qua các ống lân cận hoặc các ống phụt dự phòng. Tại cùng 

một cao trình cọc, mật độ bố trí khoảng 3 trên 4 lỗ phụt vữa được xem là tối ưu nhất. 

Trong suốt quá trình bơm vữa, hệ thống điều khiển và kiểm soát sẽ liên tục cập nhật, 

thể hiện và lưu trữ các thông số, điều này giúp người giám sát thi công dễ dàng xử lý 

ngay các sự cố hoặc các sai sót nếu có xảy ra trong quá trình phụt vữa. Sau khi quá 

trình phụt vữa hoàn tất, các ống TAM sẽ được bơm vữa xi măng lấp đầy. 
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Quá trình bơm vữa sẽ được dừng lại nếu đạt các yêu cầu sau:  

- Hàm lượng vữa phụt đã đạt yêu cầu.  

- Áp lực vữa đạt ngưỡng 40 bar.  

- Xuất hiện hiện tượng vữa trào ngược lên trên mặt đất.    

 

Hình 1.2. Thi công phụt vữa cho cọc khoan nhồi [21] 

1.3 Các nghiên cứu quốc tế về cọc phụt vữa. 

Công nghệ phụt vữa dọc thân cọc đã được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi trên 

thế giới nhằm cải thiện điều kiện tiếp xúc cọc – đất, gia tăng ứng suất pháp tuyến hữu 

hiệu quanh thân cọc và nâng cao sức kháng ma sát dọc thân cọc, do đó làm tăng khả 

năng chịu tải tổng thể của cọc khoan nhồi. 

Các nghiên cứu quốc tế về cọc phụt vữa chủ yếu tập trung theo hai hướng chính: 

nghiên cứu thực nghiệm hiện trường, mô phỏng số bằng phương pháp phần tử hữu 

hạn (FEM). Những kết quả nghiên cứu này đã cung cấp cơ sở khoa học và thực 

nghiệm quan trọng cho việc đánh giá hiệu quả của công nghệ phụt vữa trong các điều 

kiện địa chất khác nhau. 

1.3.1 Các nghiên cứu thực nghiệm hiện trường 

Các nghiên cứu thực nghiệm hiện trường là cơ sở nền tảng để đánh giá hiệu quả 

của công nghệ phụt vữa đối với sức chịu tải của cọc khoan nhồi. Các thí nghiệm này 

Các ống phụt vữa được 

bố trí xung quanh tiết 
diện cọc 
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thường được thực hiện thông qua thử tải tĩnh đầu cọc, thí nghiệm cân bằng hai chiều 

(Ocell) hoặc các thí nghiệm có bố trí thiết bị đo biến dạng dọc thân cọc để xác định 

phân bố sức kháng ma sát theo chiều sâu. 

a. Gouvenot và Gabaix (1975) [34]: các tác giả thực hiện thí nghiệm nén tĩnh trên 

các cọc khoan nhồi đường kính D = 660 mm được thi công trong nền đất cát và sét. 

Kết quả cho thấy sức kháng ma sát dọc thân cọc tăng đến 2,5 lần ở cọc có phụt vữa 

so với cọc không phụt tương ứng. Gouvenot và Gabaix (1975) [34] chỉ ra rằng sức 

chịu tải của cọc có xu hướng tăng theo hàm lượng vữa phụt. Tuy nhiên, hệ số gia tăng 

sức chịu tải lại tỷ lệ thuận với căn bậc hai của thể tích vữa. Các tác giả giải thích rằng 

sức chịu tải biến thiên tuyến tính dựa trên bề mặt ngang của thể tích vữa xi măng 

được phụt chứ không phải theo thể tích tổng. Do diện tích bề mặt chỉ tăng theo tỷ lệ 

căn bậc hai của thể tích, nên mối quan hệ này là không tuyến tính. Nghĩa là khi lượng 

vữa phụt càng lớn, tốc độ gia tăng sức chịu tải sẽ càng có xu hướng chậm lại, dẫn đến 

hiệu suất không tiếp tục tăng tương ứng. Các tác giả khẳng định nếu tiếp tục tăng hàm 

lượng vữa lên quá mức (vượt qua giới hạn chịu đựng của đất nền xung quanh), hiện 

tượng phá vỡ cấu trúc đất sẽ xảy ra khiến vữa bị rò rỉ ra ngoài vùng ma sát của cọc. 

Khi đó, việc tăng hàm lượng vữa không những không cải thiện thêm sức chịu tải mà 

còn gây lãng phí. Từ đó cho thấy, việc xác định một giá trị hàm lượng vữa hiệu quả 

là bắt buộc để phát huy tối đa công năng của cọc [34]. 

b. Stocker và cộng sự (1983) [51] : tác giả đã tiến hành thí nghiệm nén tĩnh trên 

các cọc khoan nhồi đường kính D = 770– 900 mm phụt vữa sau khi đổ bê tông. Kết 

quả cho thấy kỹ thuật phụt vữa có thể làm tăng sức kháng ma sát dọc thân cọc khoảng 

100–120% so với cọc không phụt vữa, đặc biệt trong điều kiện đất hạt rời. 

c. Bruce (1986) [26]:  tác giả đã tổng hợp kết quả của nhiều công trình trong giai 

đoạn 1975–1985, cho thấy công nghệ phụt vữa có thể làm tăng đáng kể khả năng chịu 

tải của cọc khoan nhồi. Theo tác giả, trong nhiều trường hợp sức chịu tải cực hạn của 

cọc phụt vữa có thể tăng đến 2–3 lần so với cọc không phụt, do vậy có thể giảm chiều 

dài hoặc giảm số lượng cọc so với khi sử dụng cọc không phụt. Kết quả tổng hợp của 



 
 

15 

Bruce [26] được thể hiện trên Hình 1.3, trong đó giá trị sức kháng thành đơn vị của 

cọc không phụt và phụt vữa được so sánh ứng chuyển vị đầu cọc khoảng 20 mm: 

- Trong đất rời: Giá trị sức kháng thành đơn vị tăng từ 150–200 kPa đối với cọc 

không phụt vữa lên 250–400 kPa đối với cọc phụt vữa (Hình 1.3a). 

- Trong đất dính: Giá trị sức kháng thành đơn vị tăng từ 50–200 kPa lên 180–270 

kPa đối với cọc phụt vữa (Hình 1.3b).  

  

a/ Trong đất rời b/ Trong đất dính 

Hình 1.3. So sánh giá trị sức kháng thành đơn vị của cọc phụt vữa và cọc không 

phụt vữa (Bruce, 1986) [26]. 

d. Troughton và Stocker (1996) [54] đã thực hiện thí nghiệm trên 12 cọc khoan 

nhồi với các phương pháp phụt vữa khác nhau, bao gồm phụt vữa mũi, phụt vữa thân 

và kết hợp phụt vữa mũi – thân cọc. Kết quả cho thấy tất cả các cọc có phụt vữa đều 

đạt sức chịu tải lớn hơn rõ rệt so với cọc không phụt. 

e. Littlechild và cộng sự (1998) [40] trên 20 cọc dài 35–55 m trong dự án BERTS 

tại Bangkok. Kết quả thí nghiệm cho thấy sự gia tăng rõ rệt của sức kháng ma sát 

thành trong cả đất sét và đất cát.  

- Trong đất sét, sức kháng ma sát thành tăng từ khoảng 30–150 kPa đối với cọc 

không phụt vữa lên 150–320 kPa đối với cọc phụt vữa (Hình 1.4). Các tác giả đã đề 
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xuất hệ số 𝛼 sử dụng trong phương pháp α tăng từ khoảng 0,5 đối với cọc không phụt 

lên gần 1,0 đối với cọc phụt vữa, như thể hiện trên Hình 1.4a. 

- Khi xác định giá trị sức kháng ma sát thành từ chỉ số SPT N, hệ số thực nghiệm 

𝑘 tăng từ khoảng 2,5 đối với cọc không phụt vữa lên khoảng 5,0 đối với cọc phụt vữa 

(Hình 1.4b), phản ánh sự cải thiện đáng kể điều kiện tiếp xúc và ứng suất pháp tuyến 

quanh thân cọc. 

  

                      a/ Hệ số 𝛼                                           b/ Hệ số thực nghiệm k 

Hình 1.4. Quan hệ giữa sức kháng ma sát thành và các hệ số α và k theo Littlechild 

và cộng sự (1998) [40] 

- Đối với các lớp đất cát, giá trị sức kháng ma sát tăng từ 65-170 kPa (cọc không 

phụt) lên 250–300 kPa (cọc phụt vữa) lớn hơn 1,5–3,0 lần so với cọc không phụt 

(Hình 1.5a). Tuy nhiên, khi ứng suất hữu hiệu của cao trình nghiên cứu vượt 300 kPa 

đối với cọc không phụt và 450 kPa đối với cọc phụt, giá trị sức kháng ma sát thành 

gần như không thay đổi (Hình 1.5b). Ngoài ra, nghiên cứu này cũng đề xuất hệ số 

β = 0,55 cho phương pháp β, tương ứng với giá trị sức kháng thành đơn vị khoảng 

160–300 kPa (Hình 1.5b). 

Từ kết quả tổng quan ta có thể đưa ra các nhận xét sau: 

- Giá trị sức kháng thành đơn vị fs của cọc phụt vữa tăng trong khoảng 1,5–3 lần 

so với cọc không phụt vữa. 
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- Hiệu quả tăng sức kháng thành phụ thuộc vào điều kiện đất. Cụ thể, đối với đất rời 

(cát, cát pha) sự gia tăng sức kháng thành đáng kể và nhiều hơn so với nền đất dính.  

- Sức chịu tải gia tăng phi tuyến tính theo hàm lượng vữa và tồn tại ngưỡng hàm 

lượng vữa hiệu quả.  

  

a/ Tương quan giữa sức kháng thành đơn vị 

và chỉ số SPT N 

b/ Tương quan giữa sức kháng thành 

đơn vị và ứng suất hữu hiệu 

Hình 1.5. Sức kháng thành đơn vị trong nền cát theo Littlechild và cộng sự 

(1998) [40] 

1.3.2 Các nghiên cứu mô phỏng bằng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) 

Bên cạnh các nghiên cứu thực nghiệm hiện trường, mô phỏng số bằng phương 

pháp phần tử hữu hạn (FEM) đã được sử dụng rộng rãi nhằm phân tích cơ chế làm 

việc và đánh giá hiệu quả của công nghệ phụt vữa đối với cọc khoan nhồi. Phương 

pháp này cho phép mô tả chi tiết trạng thái ứng suất – biến dạng của nền đất, điều 

kiện tiếp xúc giữa cọc và đất cũng như sự phân bố sức kháng ma sát dọc thân cọc 

theo chiều sâu, những yếu tố khó quan sát trực tiếp thông qua thí nghiệm hiện trường. 

Các nghiên cứu trước đây sử dụng nhiều cách tiếp cận khác nhau, có thể phân loại 

thành hai nhóm chính, được tổng hợp trong Bảng 1.2. 

- Nhóm tăng cường đặc tính cơ học của đất: Một số nghiên cứu (Youn & Tonon 

(2010) [60], Salem et al (2024) [48] mô phỏng hiệu quả phụt vữa bằng cách: tăng lực 

dính c và tăng mô đun biến dạng E trong vùng đất xung quanh cọc. Ưu điểm của 
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nhóm phương pháp này phản ánh trực tiếp hiệu ứng gia cố đất. Tuy nhiên, tồn tại của 

phương pháp không xác định phạm vi vùng cải thiện, tham số phụ thuộc kinh nghiệm. 

- Nhóm mô hình hóa vùng đất cải thiện: Các nghiên cứu (Wan và cộng sự (2020) 

[48], Zhang và cộng sự (2024) [61] thiết lập một vùng đất bao quanh cọc với tham số 

cải thiện (c, φ, E), mô hình Mohr Coulumb (MC), Hardening soil (HS) được dùng để 

mô phỏng đất nền bao quanh cọc. Phương pháp này mô tả được phạm vi ảnh hưởng 

của phụt vữa. Tuy nhiên, độ chính xác phụ thuộc vào giả định hình học của vùng cải 

thiện, khó hiệu chỉnh từ dữ liệu thực tế. 

Bảng 1.2. So sánh các phương pháp mô phỏng cọc phụt vữa bằng FEM 

Tác giả Mô 

hình 

đất 

Cách mô phỏng phụt 

vữa 

Tham số 

thay đổi 

Có xét điều 

kiện tiếp xúc 

cọc đất Rinter. 

Youn & Tonon 

(2010) [60] 

MC / 

HS 

Tăng c vùng đất quanh 

cọc 

c Có 

Wan và cộng 

sự. (2020) [56] 

HS Tăng E và φ′ vùng cải 

thiện 

E, φ Có 

Zhang và cộng 

sự (2024) [61] 

HS Vùng đất cải thiện + 

điều kiện tiếp xúc cọc 

– đất. 

c, φ Có 

Salem và cộng 

sự (2024) [48] 

MC Tăng tham số đất + 

vùng ảnh hưởng 

c, E Có 

Từ Bảng 1.2 và các phân tích trên có thể rút ra các nhận xét chính: 

- Các nghiên cứu sử dụng các cách tiếp cận khác nhau, cho thấy rằng hiệu ứng 

phụt vữa là hiện tượng phức tạp, khó biểu diễn bằng một tham số duy nhất, chưa có 

phương pháp mô hình thống nhất. 

- Các tham số điều chỉnh chủ yếu của đất nền gồm c (phổ biến nhất), E φ, Rinter. 

Tuy nhiên, các tham số này chưa có quy tắc chuẩn để lựa chọn. 

- FEM chủ yếu mang tính hiệu chỉnh: Hầu hết các nghiên cứu nhằm hiệu chỉnh 

mô hình để khớp đường cong P–S chưa xây dựng được công thức tổng quát cho các 

tham số của mô hình. 
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1.4 Các nghiên cứu trong nước về cọc phụt vữa 

Trong khoảng hơn hai thập kỷ gần đây, công nghệ phụt vữa dọc thân cọc đã được 

nghiên cứu và ứng dụng ngày càng rộng rãi tại Việt Nam, đặc biệt trong các công 

trình cao tầng và hạ tầng xây dựng trên nền đất yếu ở khu vực TP.HCM và các đô thị 

lớn. Trong điều kiện địa chất đặc trưng với các lớp bùn sét, sét yếu xen kẹp cát pha, 

cát và mực nước ngầm nông, quá trình thi công cọc khoan nhồi thường gây suy giảm 

ứng suất ngang và làm giảm chất lượng tiếp xúc cọc – đất, dẫn đến sức kháng thành 

thực tế thấp hơn so với giá trị dự báo theo thiết kế. Trong bối cảnh đó, công nghệ phụt 

vữa dọc thân cọc được xem là giải pháp hiệu quả nhằm phục hồi và gia tăng sức 

kháng ma sát dọc thân cọc.  

Các nghiên cứu trong nước tập trung chủ yếu vào đánh giá hiệu quả gia tăng sức 

chịu tải của cọc khoan nhồi và cọc barrette có phụt vữa thông qua: (i) nghiên cứu thực 

nghiệm hiện trường [35], [38], [52]; (ii) nghiên cứu mô phỏng số bằng phương pháp 

phần tử hữu hạn [16], [17]. 

1.4.1 Các nghiên cứu thực nghiệm hiện trường 

Các nghiên cứu thực nghiệm hiện trường trong nước chủ yếu sử dụng các phương 

pháp thử tải sau: thử tải tĩnh nén dọc trục, O-cell, và trong một số trường hợp có bố 

trí thiết bị đo biến dạng dọc thân cọc nhằm xác định phân bố lực dọc trục và tính được 

giá trị sức kháng thành đơn vị trung bình giữa 2 cao trình lắp đặt strain gauge (Bảng 

1.3).  

Phan Văn Khánh và Phạm Quốc Dũng (2011) [38] đã tổng hợp kết quả từ các dự 

án thí nghiệm thực địa trên cọc barrette phụt vữa và không phụt vữa tại miền Nam. 

Đồng thời, đề xuất các thông số thi công và cấp phối vữa phù hợp với điều kiện địa 

chất Việt Nam. Đồng thời, nhóm tác giả đã phân tích sâu hơn về hiệu quả cải thiện 

ma sát thân cọc. Kết quả cho thấy: 

- Trong đất cát, cọc thường có sức kháng đơn vị dao động 30–170 kPa, trong khi 

cọc phụt vữa đạt 70–300 kPa, tương ứng mức tăng 1,5–2,5 lần. 
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- Trong đất dính, mức tăng tương tự, với cọc thường đạt 40–330 kPa và cọc phụt 

vữa đạt tới 100–580 kPa. 

Nguyễn Minh Hải & cộng sự (2015) [36] phân tích số liệu thí nghiệm cân bằng 

nén hai chiều tại dự án Everrich II (TP.HCM) trên bốn cọc khoan nhồi có đo biến 

dạng dọc cọc, trong đó hai cọc được phụt vữa dọc thân khoảng 20 m. Trong điều kiện 

nền đất yếu hữu cơ xen kẽ cát mịn chặt theo chiều sâu, kết quả cho thấy sức kháng 

ma sát dọc thân tăng rõ rệt, đường kính làm việc hiệu quả của cọc tăng khoảng 20% 

và sức kháng cực hạn được huy động ở chuyển vị khoảng 8–10 mm.  

Tiếp theo, Nguyễn Minh Hải và cộng sự (2016) [35] phân tích số liệu thí nghiệm 

trên hai cọc barrette tại dự án Eximbank TP.HCM trong nền đất cát phù sa. Mặc dù 

chuyển vị đo được tương đối nhỏ nên chênh lệch tải trọng – độ lún tổng thể không 

thật rõ rệt, giá trị hệ số β (hệ số quy đổi sức kháng ma sát đơn vị dọc thân cọc theo 

phương pháp β) xác định tại các đoạn thân cọc được phụt vữa vẫn cao hơn so với các 

đoạn không phụt vữa, qua đó cho thấy xu hướng cải thiện sức kháng ma sát dọc thân 

do phụt vữa.  

Nguyễn Tiến Dũng và cộng sự (2019) [52] đã tổng hợp thử nghiệm tải trọng tĩnh 

(nén dọc và O-cell) trên 14 cọc khoan nhồi và barrette, bao gồm cả trường hợp phụt 

vữa và không phụt vữa, có hệ thống đo ma sát dọc thân chủ yếu tại các công trình tại 

TP.HCM. Dù sử dụng dung dịch giữ thành khác nhau (bentonite hay polymer), phân 

tích theo phương pháp β kết hợp số liệu hiện trường (chỉ số SPT N) cho thấy ma sát 

đơn vị của cọc phụt vữa lớn gấp xấp xỉ 2 lần so với cọc không phụt vữa trong cùng 

điều kiện địa chất.  

Các nghiên cứu tiếp theo của Võ Phán và cộng sự (2016) [18], Trần Tuấn Anh và 

cộng sự (2020) [43], Lai Văn Quý và cộng sự (2022) [20], [45], cũng cho kết luận 

tương tự: công nghệ phụt vữa có hiệu quả rõ rệt nhất trong các lớp cát, nơi sức kháng 

ma sát thành là thành phần đóng góp chính vào khả năng chịu tải dọc trục của cọc. 

Từ các nghiên cứu trong nước có thể thấy rằng sức kháng ma sát dọc thân cọc 

phụt vữa trong điều kiện nền cát và cát pha tại Việt Nam thường tăng khoảng 1,5–2,5 
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lần so với cọc không phụt vữa được thể hiện trên Bảng 1.3. 

Bảng 1.3 Tổng hợp một số nghiên cứu thực nghiệm tiêu biểu trong nước về cọc 

phụt vữa 

Tác giả Điều kiện đất Hệ số tăng fs 

Phan Văn Khánh và cộng sự (2013) [38] Cát, đất dính 1,5–2,5 

Nguyễn Minh Hải và Fellenius (2016) [36] Đất yếu xen cát 2,0 

Nguyễn Minh Hải và cộng sự (2016) [35]. Cát phù sa 1,5–2,0 

Nguyễn Tiến Dũng và cộng sự (2019) [52] Cát, cát pha 2,0 

1.4.2 Các nghiên cứu mô phỏng số 

Mô phỏng số bằng phương pháp phần tử hữu hạn cũng đã được áp dụng trong một 

số nghiên cứu trong nước nhằm tái lập ứng xử của cọc phụt vữa và kiểm chứng kết 

quả thí nghiệm hiện trường. Các nghiên cứu của Phạm Văn Khánh (2011) [17] , Lê 

Ngọc Điệp (2018) [16], Nguyễn Văn Tùng (2021) [21] cho thấy, thông qua việc điều 

chỉnh các tham số đất nền hoặc điều kiện tiếp xúc cọc – đất, mô hình FEM có thể mô 

phỏng đường cong P–S và xu hướng gia tăng sức kháng thành của cọc phụt vữa. 

Tuy nhiên, tương tự các nghiên cứu quốc tế, mô phỏng số trong nước chủ yếu 

mang tính kiểm chứng, phục vụ so sánh với thí nghiệm hiện trường, hơn là được sử 

dụng để xây dựng các quan hệ định lượng hoặc công thức thiết kế có tính tổng quát. 

1.5 Cơ chế gia tăng sức kháng thành của cọc khoan nhồi khi phụt vữa dọc thân cọc 

Theo Littlechild & cộng sự  (1998) [40], sau khi phụt vữa, một lớp vật liệu gia cố 

mỏng có chiều dày khoảng 25 mm được hình thành xung quanh thân cọc thể hiện trên 

Hình 1.6, góp phần cải thiện điều kiện tiếp xúc giữa cọc và đất. Tuy nhiên, do chiều 

dày lớp vật liệu này nhỏ, mức gia tăng kích thước hình học tiết diện ngang thực tế 

của cọc không lớn và không đủ để giải thích hoàn toàn sự gia tăng đáng kể sức kháng 

thành quan sát được trong các thí nghiệm hiện trường. Theo Stocker (1983) [51]; 

Troughton & Stocker (1996) [54], sự gia tăng sức kháng ma sát thân cọc khi phụt vữa 

thường được lý giải bởi các yếu tố thể hiện trên Hình 1.7: 
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- Vữa phun áp lực cao gây phá vỡ lớp bê tông ngoài cùng của cọc, đẩy đất nền 

xung quanh ra ngoài, làm tăng áp lực ngang và độ chặt cục bộ của đất. 

- Vữa còn lấp đầy các khe hở, hốc rỗng và khiếm khuyết tại tiếp xúc giữa cọc và 

đất, từ đó tăng đáng kể lực ma sát tiếp xúc. 

- Trong đất rời, vữa xi măng thâm nhập và liên kết các hạt đất, góp phần cải thiện 

đáng kể tính chất cơ lý và cường độ nền đất. 

Những hiện tượng này được mô tả thông qua ba cơ chế chính: gia tăng ứng suất 

pháp tuyến hữu hiệu quanh thân cọc, cải thiện điều kiện tiếp xúc cọc – đất và cải thiện 

cục bộ đặc tính cơ học của đất nền xung quanh cọc. 

  

Hình 1.6. Lớp vữa xi măng được tạo bởi vữa phụt quanh thân cọc Barrette 

hình thành trong giai đoạn phụt vữa [40] 

Từ các phân tích trên có thể thấy rằng sự gia tăng sức kháng thành của cọc khoan 

nhồi phụt vữa thường được giải thích thông qua sự kết hợp của nhiều cơ chế cơ học 

khác nhau. Tuy nhiên, do các cơ chế này khó tách biệt và lượng hóa riêng rẽ trong 

thực tế, Do đó, luận án lựa chọn hai hướng tiếp cận nghiên cứu bổ sung cho nhau 

gồm: (i) nghiên cứu thực nghiệm nhằm xác định sự thay đổi sức kháng thành đơn 

vị của cọc phụt vữa thông qua thí nghiệm nén tĩnh kết hợp strain gauge; và (ii) 

nghiên cứu mô phỏng số nhằm mô hình hóa ảnh hưởng của phụt vữa thông qua 

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

Bê tông cọc 

Đất nền 

Vữa phụt 
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Hình 1.7. Mặt cắt dọc thân cọc trong quá trình phụt vữa 

1.6 Nhận xét chương 1 

Từ kết quả tổng quan và phân tích các nghiên cứu trong và ngoài nước về cọc 

khoan nhồi có phụt vữa dọc thân cọc, có thể rút ra một số nhận xét sau: 

- Các nghiên cứu đã khẳng định công nghệ phụt vữa dọc thân cọc là giải pháp 

hiệu quả nhằm gia tăng sức kháng thành và nâng cao sức chịu tải của cọc khoan nhồi. 

Trong điều kiện nền cát, sức kháng thành đơn vị của cọc phụt vữa thường tăng khoảng 

1,5–3,0 lần so với cọc không phụt vữa. 

- Cơ chế gia tăng sức kháng thành sau khi phụt vữa đã được nhiều tác giả giải 

thích thông qua sự gia tăng ứng suất pháp tuyến hữu hiệu quanh thân cọc, cải thiện 

điều kiện tiếp xúc cọc – đất và cải thiện cục bộ đặc tính cơ học của vùng đất xung 

quanh cọc. Tuy nhiên, các cơ chế này chủ yếu mới dừng ở mức giải thích định tính, 

chưa lượng hóa được mức độ ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt đến sự gia tăng sức 

kháng thành đơn vị. 

- Các giá trị sức chịu tải cực hạn của cọc chủ yếu được xây dựng trên cơ sở số liệu 

thực nghiệm của từng nghiên cứu hoặc từng công trình cụ thể. Các hệ số thực nghiệm 

phụ thuộc vào điều kiện địa chất, công nghệ thi công và phạm vi khảo sát nên khả 

năng áp dụng rộng rãi, đặc biệt đối với điều kiện địa chất tại Việt Nam, còn hạn chế. 

- Đối với mô phỏng số bằng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM), các nghiên 

 

Đất 
xung 

quanh 
cọc 

Vữa 

Lớp bê tông 
bảo vệ cọc 

Thép chịu 
lực của cọc 

Ống phụt vữa 
(TAM) CỌC  ĐẤT 

Bê 
tông 
cọc 
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cứu hiện nay chủ yếu tập trung vào việc hiệu chỉnh tham số đất hoặc vùng đất cải 

thiện nhằm tái lập đường cong tải trọng – độ lún. Tuy nhiên, chưa có phương pháp 

thống nhất để mô phỏng trực tiếp ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt đến sự làm việc 

của các đoạn cọc phụt vữa, cũng như chưa thiết lập được mối quan hệ định lượng 

giữa hàm lượng vữa phụt và các tham số mô hình. 

Trên cơ sở các khoảng trống nghiên cứu nêu trên, luận án lựa chọn hướng tiếp cận 

như sau: 

- Thực hiện các nghiên cứu để xác định ảnh hưởng của hàm lượng vữa đến sự gia 

tăng sức kháng thành đơn vị tại các đoạn cọc phụt vữa và khả năng chịu tải cực hạn 

tương ứng của cọc. 

- Sử dụng phương pháp số để mô phỏng thí nghiệm nén tĩnh cọc phụt vữa nhằm 

bổ sung thêm công cụ để dự báo giá trị chịu tải cực hạn tương ứng của cọc làm việc 

trong nền đất cụ thể. 
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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 

DỌC 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 [8] 

Trong luận án này, các cơ sở lý thuyết, công thức và phương pháp tính toán được 

trình bày theo TCVN 10304:2025 [8] nhằm cập nhật theo tiêu chuẩn hiện hành. Đối 

với các nội dung được trích dẫn, phân tích hoặc so sánh theo quy định của TCVN 

10304:2014, luận án giữ nguyên việc viện dẫn phiên bản năm 2014 [4] để phản ánh 

đúng bối cảnh nghiên cứu trong quá trình thực hiện đề tài. Việc viện dẫn đồng thời 

hai phiên bản tiêu chuẩn nhằm đảm bảo tính kế thừa của nghiên cứu, đồng thời cập 

nhật các quy định theo tiêu chuẩn hiện hành mà không làm thay đổi phương pháp 

nghiên cứu, số liệu thực nghiệm và các kết luận của luận án. 

2.1.1 Xác định sức chịu tải theo điều kiện đất nền 

Theo TCVN 10304:2025 [8], đối với cọc khoan nhồi, sức chịu tải cực hạn Rk của 

cọc theo điều kiện đất nền được xác định từ hai thành phần chính gồm sức kháng mũi 

và sức kháng thành: 

𝑅𝑘 = 𝛾𝑐 (𝛾𝑅,𝑅𝑞𝑏𝐴 + 𝛾𝑅,𝑓𝑢 ∑ 𝑓𝑖 ℎ𝑖) (2.1) 

 trong đó:  

qb là sức kháng đơn vị của đất dưới mũi cọc (kPa); 

A là diện tích tựa mũi cọc (m2); 

u là chu vi tiết diện ngang của thân cọc (m); 

fi là sức kháng đơn vị của lớp đất thứ (i) trên mặt bên cọc, (kPa); 

hi là chiều dày lớp đất thứ (i) tiếp xúc với thân cọc (m); 

γc; 𝛾𝑅,𝑅; 𝛾𝑅,𝑓 là các hệ số điều kiện làm việc và hệ số tin cậy theo quy định 

tiêu chuẩn. 

Từ công thức (2.1) cho thấy sức chịu tải của cọc được hình thành từ hai thành 
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phần chính gồm sức kháng mũi và sức kháng thành. Trong đó, thành phần sức kháng 

thành được xác định thông qua tổng sức kháng của các lớp đất dọc theo chiều dài 

thân cọc. Đối với cọc khoan nhồi có chiều dài lớn, đặc biệt trong nền cát, sức kháng 

thành thường chiếm trọng số đáng kể trong tổng sức chịu tải của cọc. 

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

Đối với cọc khoan nhồi, giá trị sức kháng thành đơn vị được xác định theo loại 

đất, trạng thái đất và chiều sâu lớp đất đang xét. Khi tính toán cần xét đến ảnh hưởng 

của điều kiện thi công thông qua hệ số điều kiện làm việc của đất nền trên mặt bên 

thân cọc (𝛾𝑅,𝑓) được quy định trong Bảng 2.1. 

Bảng 2.1 Hệ số điều kiện làm việc của cọc 𝛾𝑅,𝑓 

Cọc và phương pháp thi công cọc 

Giá trị 𝛾𝑅,𝑓 trong 

Đất 

cát 

Đất cát 

pha 

Đất sét 

pha 

Đất 

sét 

Cọc khoan nhồi, bao gồm các cọc có mở rộng 

mũi, được đổ bê tông: 
    

- Khi không có nước trong hố khoan (điều 

kiện khô) và khi sử dụng ống vách, cũng như khi 

thi công bằng phương pháp CFA 

0,7 0,7 0,7 0,6 

- Dưới nước hoặc trong dung dịch sét 

(bentonite) 
0,6 0,6 0,6 0,6 

- Bằng hỗn hợp bê tông cứng kết hợp với đầm 

sâu (điều kiện khô) 
0,8 0,8 0,8 0,7 

Giá trị sức kháng đơn vị fi của các lớp đất được xác định theo Bảng 2.2; Từ Bảng 

2.2 có thể nhận thấy sức kháng thành đơn vị có xu hướng tăng theo chiều sâu đối với 

cả đất rời và đất dính. Tuy nhiên, khi chiều sâu vượt quá khoảng 40 m, tốc độ gia tăng 

sức kháng thành giảm đáng kể và giá trị sức kháng thành dần đạt tới giới hạn. Điều 

này cho thấy ảnh hưởng của chiều sâu đến sức kháng thành không hoàn toàn tuyến 

tính, đặc biệt đối với các lớp đất nằm ở độ sâu lớn. Quy luật này cũng phù hợp với xu 
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hướng phân bố sức kháng thành đơn vị của các cọc khoan nhồi phụt vữa được phân 

tích trong Chương 3 của luận án. 

Bảng 2.2 Sức kháng thành đơn vị của đất trên mặt bên của thân cọc fi 

Chiều 

sâu 

trung 

bình 

của 

lớp 

đất 

(m) 

Cường độ sức kháng trên thân cọc đặc và cọc ống có lỗi đất hạ bằng 

phương pháp đóng hoặc ép fs (kPa) 

Đất cát 

Hạt to 

và 

vừa 

Hạt 

nhỏ 

Cát 

bụi 

- - - - - - 

Đất dính ứng với chỉ số độ sệt IL 

≤ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

1 35 23 15 12 8 4 4 3 2 

2 42 30 21 17 12 7 5 4 4 

3 48 35 25 20 14 8 7 6 5 

4 53 38 27 22 16 9 8 7 5 

5 56 40 29 24 17 10 8 7 6 

6 58 42 31 25 18 10 8 7 6 

8 62 44 33 26 19 10 8 7 6 

10 65 46 34 27 19 10 8 7 6 

15 72 51 38 28 20 11 8 7 6 

20 79 56 41 30 20 12 8 7 6 

25 86 61 44 32 20 12 8 7 6 

30 93 66 47 34 21 12 9 8 6 

35 100 70 50 36 22 13 9 8 7 

≥40 107 74 53 38 23 14 9 8 7 

2.1.3 Xác định sức kháng thành đơn vị theo kết quả thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn (SPT). 

Đối với đất rời, TCVN 10304:2025 [8] cho phép xác định sức kháng thành đơn vị 

của cọc khoan nhồi theo kết quả thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn được xác định theo 

công thức (2.2): 

𝑓s = 3,3. 𝑁s (2.2) 

Trong đó  

fs là sức kháng thành đơn vị (kPa); fs ≤ 165 kN/m2 theo quy định của tiêu chuẩn. 
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Ns là chỉ số xuyên tiêu chuẩn SPT của lớp đất tương ứng.  

Ưu điểm của phương pháp này là sử dụng kết quả khảo sát địa chất, đồng thời 

phản ánh trực tiếp ảnh hưởng của trạng thái chặt của nền đất đến sức kháng thành 

cọc. Vì vậy, phương pháp xác định sức kháng thành đơn vị theo SPT được sử dụng 

rộng rãi trong thiết kế và đánh giá sức chịu tải cọc khoan nhồi trong nền cát. 

Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, các phương pháp xác định sức sức chịu 

tải của cọc theo TCVN 10304:2014 được sử dụng làm cơ sở xây dựng đề cương thí 

nghiệm. Trên cơ sở đó, đánh giá và đối chiếu với kết quả xác định từ thí nghiệm nén 

tĩnh kết hợp đo biến dạng thân cọc. 

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

Thí nghiệm nén tĩnh cọc là phương pháp thực nghiệm trực tiếp nhằm xác định 

mối quan hệ giữa tải trọng dọc trục tác dụng lên đầu cọc và độ lún tương ứng của cọc 

trong điều kiện làm việc thực tế. Về bản chất, thí nghiệm được thực hiện bằng cách 

gia tải tĩnh theo từng cấp lên đầu cọc và theo dõi sự phát triển của độ lún theo thời 

gian. Khi tải trọng tăng dần, sức kháng của đất tại thân cọc và mũi cọc được huy động 

từng bước cho đến khi đạt trạng thái giới hạn. Do đó, đường cong quan hệ tải trọng – 

độ lún (P–S) phản ánh trực tiếp quá trình huy động sức chịu tải của hệ cọc – đất và là 

cơ sở để đánh giá khả năng làm việc của cọc trong nền đất. 

Thí nghiệm nén tĩnh cọc là phương pháp đáng tin cậy để xác định sức chịu tải dọc 

trục của cọc và được xem là tiêu chuẩn tham chiếu để kiểm chứng độ tin cậy của các 

phương pháp tính toán theo lý thuyết hoặc mô phỏng số (Fellenius (2017) [31]; 

Kulhawy & Mayne (1990) [39]). 

Nguyên lý thí nghiệm nén tĩnh cọc: Thí nghiệm nén tĩnh được tiến hành bằng cách 

tác dụng tải trọng nén dọc trục lên đầu cọc theo các cấp tải quy định và đo chuyển vị 

đầu cọc tương ứng tại mỗi cấp tải. Tùy theo mục đích đánh giá và yêu cầu của dự án, 

thí nghiệm có thể được thực hiện theo các chế độ gia tải khác nhau như nén chậm, 

nén nhanh hoặc nén chu kỳ. Các quy trình này được quy định trong các tiêu chuẩn 
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ASTM D1143-20 [23], TCVN 9393:2012 [5], bảo đảm tính thống nhất trong quá 

trình thí nghiệm cũng như khả năng so sánh giữa các kết quả nghiên cứu. 

Kết quả chủ yếu của thí nghiệm nén tĩnh cọc là đường cong P–S, phản ánh đầy đủ 

ứng xử cơ học của hệ cọc và đất trong suốt quá trình gia tải. Đường cong P–S mô tả 

sự phát triển của độ lún tại đầu cọc theo các cấp tải trọng tác dụng, từ đó cung cấp dữ 

liệu để xác định sức chịu tải dọc trục cực hạn cũng như độ cứng làm việc của cọc 

trong điều kiện thực tế (Hình 2.1) 

Theo TCVN 10304:2025 [8] sức chịu tải cực hạn của cọc thí nghiệm nén tĩnh 

được xác định theo các trường hợp sau: 

- Khi tải trọng thí nghiệm nén tĩnh cọc được tăng đến giá trị gây ra sự tăng liên 

tục độ lún của cọc mà tải trọng không tăng thì giá trị sức chịu tải cực hạn của cọc thí 

nghiệm (Qu) lấy bằng tải trọng ghi nhận được ở cấp tải ngay trước đó. 

- Các trường hợp còn lại. Sức chịu tải cực hạn của cọc được lấy bằng tải trọng gây 

ra độ lún cho phép (Scp) xác định theo công thức: 

𝑆cp =  𝜉𝑆gh (2.6) 

trong đó: ξ là hệ số chuyển từ độ lún giới hạn trung bình của móng công trình sang 

độ lún ổn định cọc khi thử tĩnh, ξ lấy bằng 0,2 khi thử cọc với độ lún ổn định quy ước 

theo quy định trong TCVN 9393:2012 [5], TCVN 10304:2025 [8]; Sgh là độ lún giới 

hạn của công trình (Sgh = 10 cm) đối với công trình nhà khung bê tông cốt. Do đó, Scp 

được lấy bằng 20 mm để xác định sức chịu tải cực hạn của cọc thí nghiệm nén tĩnh. 

 

Hình 2.1. Biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và độ lún đầu cọc 
 

Qu Qu Qu 
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Tuy nhiên, đường cong P–S chỉ phản ánh ứng xử tổng thể của hệ cọc – đất và cho 

phép xác định sức chịu tải cực hạn của cọc. Từ kết quả thí nghiệm nén tĩnh thông 

thường, không thể tách biệt được phần đóng góp của sức kháng thành và sức kháng 

mũi trong tổng sức chịu tải của cọc. Do đó, việc đánh giá định lượng hiệu quả gia 

tăng sức kháng thành do công nghệ phụt vữa dọc thân cọc còn gặp nhiều hạn chế. Để 

khắc phục vấn đề này, cần kết hợp thí nghiệm nén tĩnh với hệ thống đo biến dạng dọc 

thân cọc (strain gauge), qua đó xác định sự phân bố lực dọc theo chiều dài cọc và sức 

kháng thành đơn vị của từng đoạn cọc. 

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

kết hợp đo biến dạng dọc thân cọc. 

Để đánh giá chi tiết ứng xử của cọc trong quá trình chịu tải, thí nghiệm nén tĩnh 

thường được kết hợp với hệ thống cảm biến đo biến dạng dọc trục (strain gauge, viết 

tắt là SG) bố trí tại nhiều cao trình dọc theo thân cọc. Phương pháp này đã được nhiều 

tác giả áp dụng trong nghiên cứu và thực tế như Võ Phán và cộng sự (2016) [18], 

Zhou, J. và cộng sự (2017) [65], Nguyễn Minh Hải & cộng sự (2015) [36], Zang, 

L.M. và cộng sự (2009) [62]. So với thí nghiệm nén tĩnh thông thường chỉ xác định 

được quan hệ tải trọng – độ lún của đầu cọc, việc kết hợp strain gauge cho phép xác 

định sự phân bố lực dọc trong thân cọc, từ đó đánh giá sự huy động sức kháng thành 

và sức kháng mũi của cọc theo từng cấp tải. 

Nguyên lý làm việc của strain gauge dây rung dựa trên sự thay đổi tần số dao động 

của dây thép bên trong cảm biến khi cọc bị biến dạng dưới tác dụng của tải trọng. Sự 

thay đổi tần số này được chuyển đổi thành biến dạng dọc trục của cọc tại các tiết diện 

lắp đặt cảm biến. Các giá trị biến dạng đo được là cơ sở để xác định lực dọc trong cọc 

và phân tích cơ chế truyền tải của hệ cọc – đất. 

Về mặt cơ học, nếu xem cọc như một cấu kiện chịu nén đúng tâm làm việc trong 

miền đàn hồi thì tại mỗi tiết diện của cọc, ứng suất và biến dạng tuân theo định luật 

Hooke. Quan hệ giữa ứng suất, lực dọc và biến dạng được xác định theo: 

                  𝜎𝑖 =  
𝑁𝑖

𝐴
= 𝐸. 𝜀𝑖    

(2.7) 
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                        Hay 𝑁𝑖 = 𝐸. 𝐴. 𝜀𝑖  
trong đó: Ni là lực dọc tại tiết diện thứ i; i là ứng suất pháp; i là biến dạng dọc trục 

của cọc tại tiết diện thứ i; E là mô đun đàn hồi của vật liệu cọc; A là diện tích tiết diện 

ngang của cọc. 

Khi cọc chịu nén trong nền đất, do mũi cọc cũng tồn tại chuyển vị đứng và ma sát 

giữa cọc và đất làm lực dọc trong cọc giảm dần theo chiều sâu cọc, nên biến dạng tỷ 

đối của cọc () nhỏ hơn nhiều so với cấu kiện chịu nén đúng tâm tại cùng một cấp tải. 

Thêm vào đó sức chịu tải của cọc tính theo điều kiện vật liệu thường lớn hơn so với 

sức chịu tải cọc tính theo điều kiện nền đất, do vậy khi nén tĩnh cọc, vật liệu cọc còn 

làm việc trong miền đàn hồi, quan hệ giữa lực dọc và biến dạng tại mỗi tiết diện vẫn 

tuân theo định luật Hooke. Đây là cơ sở lý thuyết để xác định lực dọc trong cọc từ số 

liệu biến dạng đo được bằng strain gauge. 

Để xác định lực dọc theo công thức (2.7), cần biết trước độ cứng dọc trục của cọc 

(EA), Fellenius (1989) [32] đã đề xuất phương pháp xác định độ cứng đàn hồi của 

cọc được gọi là phương pháp mô đun tiếp tuyến hay phương pháp số gia của độ cứng. 

Trong phạm vi vật liệu cọc làm việc trong miền đàn hồi, độ cứng dọc trục của cọc 

được xác định thông qua quan hệ giữa số gia lực dọc và số gia biến dạng theo công 

thức (2.8):   

Δ𝑁 = 𝐸. 𝐴. Δ𝜀 → 𝐸. 𝐴 = ∆𝑁/∆𝜀 (2.8) 

Trong đó : ∆𝑁 = 𝑁𝑗+1 − 𝑁𝑗 là số gia của lực dọc tương ứng giữa 2 cấp tải liên 

tiếp, chỉ số j biểu thị cấp gia tải của thí nghiệm nén tĩnh, ∆𝜀 = 𝜀𝑗+1 − 𝜀𝑗 là số gia của 

biến dạng dọc trục của cọc tương ứng. 

Sau khi xác định được độ cứng dọc trục EA, lực dọc tại các tiết diện lắp đặt strain 

gauge (Hình 2.2) được xác định theo (2.9). 

𝑁𝑖 = 𝜎𝑖 . 𝐴 = 𝐸𝐴. 𝜀𝑖 (2.9) 

Trên cơ sở phân bố lực dọc theo chiều sâu, sức kháng thành đơn vị trung bình của 

từng đoạn cọc giữa hai cao trình strain gauge được xác định theo công thức (2.10): 

𝑓𝑖 =
𝑁𝑖 − 𝑁𝑖+1

𝑢. 𝐿𝑖

 
    (2.10) 
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Trong đó: Ni; Ni+1 là lực dọc tại hai cao trình lắp đặt strain gauge liên tiếp trong cùng 

một cấp tải, chỉ số i biểu thị vị trí lắp đặt strain gauge dọc theo thân cọc; u là chu vi 

cọc; Li là chiều dài đoạn cọc giữa hai cao trình strain gauge. 

Như vậy, việc kết hợp thí nghiệm nén tĩnh với strain gauge không chỉ cho phép 

xác định sức chịu tải cực hạn của cọc mà còn xác định được sự phân bố lực dọc và 

sức kháng thành đơn vị theo chiều sâu. Đây là cơ sở quan trọng để phân tích cơ chế 

truyền tải của hệ cọc – đất, đồng thời đánh giá định lượng hiệu quả gia tăng sức kháng 

thành của công nghệ phụt vữa dọc thân cọc. 

` 

Hình 2.2. Sơ đồ xác định lực dọc và sức kháng thành đơn vị từ số liệu biến dạng đo 

bằng strain gauge. 

2.4 Cơ sở lý thuyết mô phỏng số bằng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) 

Thông thường để kiểm tra và đánh giá chính xác sức chịu tải của cọc xác định từ 

công thức lý thuyết, người ta phải sử dụng các thí nghiệm nén tĩnh cọc. Kinh phí thử 

tĩnh cọc cao, mất nhiều thời gian thực hiện và khó phản ánh đầy đủ sự biến đổi của 

toàn bộ hệ móng do số lượng cọc thí nghiệm thường chỉ chiếm khoảng 1% tổng số 

cọc (nhưng không ít hơn 2 cọc) [53]. Sử dụng phương pháp số để mô phỏng các thí 

nghiệm nén tĩnh cọc là giải pháp bổ sung thực hiện giúp dự báo, đánh giá giá trị sức 

chịu tải của cọc. 

Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) là một công cụ phân tích số được sử dụng 
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rộng rãi trong địa kỹ thuật nhằm mô phỏng ứng xử tương tác giữa đất và kết cấu. Đối 

với bài toán cọc chịu tải, FEM cho phép đánh giá phân bố ứng suất, biến dạng và dự 

báo quan hệ tải trọng – độ lún của cọc dưới các giai đoạn gia tải khác nhau. Mức độ 

phù hợp của kết quả mô phỏng phụ thuộc vào mô hình vật liệu được lựa chọn, điều 

kiện biên, các giả thiết mô hình hóa và chất lượng của các thông số đầu vào. 

Trong nghiên cứu này, phần mềm Plaxis 3D được sử dụng để mô phỏng thí 

nghiệm nén tĩnh cọc khoan nhồi không phụt và cọc khoan nhồi phụt vữa dọc thân 

cọc. Đây là phần mềm địa kỹ thuật dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn, được sử 

dụng rộng rãi trong phân tích tương tác đất – kết cấu. Phần mềm cho phép xây dựng 

mô hình không gian ba chiều của hệ cọc – đất nhằm hỗ trợ phân tích ứng xử tải trọng 

– độ lún của cọc trong các điều kiện địa chất khác nhau. 

2.5 Các công thức xác định sức kháng thành đơn vị của cọc khoan nhồi có phụt 

vữa 

Việc xác định sức kháng thành đơn vị của cọc khoan nhồi có phụt vữa là vấn đề 

then chốt trong thiết kế và đánh giá khả năng chịu tải của móng cọc. Trên cơ sở tổng 

hợp các nghiên cứu đã công bố, công thức xác định sức kháng thành đơn vị của cọc 

phụt vữa có thể được phân thành ba nhóm chính: (i) nhóm công thức dựa trên ứng 

suất hữu hiệu và cơ học tiếp xúc; (ii) nhóm công thức sử dụng hệ số gia tăng sức 

kháng thành; và (iii) nhóm công thức thực nghiệm dựa trên kết quả khảo sát hiện 

trường. 

2.5.1 Nhóm công thức dựa trên ứng suất hữu hiệu và cơ học tiếp xúc 

Nhóm phương pháp này được phát triển trên cơ sở các lý thuyết truyền thống về 

tương tác cọc – đất, trong đó sức kháng thành được xác định thông qua các hệ số thực 

nghiệm phản ánh điều kiện tiếp xúc giữa cọc và đất nền thông qua hệ số ứng suất hữu 

hiệu β đối với đất rời và hệ số ma sát tiếp xúc  trong các mô hình cơ học. Các nghiên 

cứu của Littlechild và cộng sự (1998) [40] cho thấy khi áp dụng công nghệ phụt vữa, 

các hệ số đặc trưng cho tương tác cọc – đất có xu hướng tăng đáng kể so với cọc 

không phụt vữa. Điều này phản ánh sự cải thiện điều kiện tiếp xúc và khả năng truyền 
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ứng suất giữa thân cọc và đất nền sau khi phụt vữa. 

Ưu điểm của nhóm phương pháp này là có cơ sở cơ học tương đối rõ ràng và phù 

hợp với các phương pháp thiết kế cọc truyền thống. Tuy nhiên, việc xác định các hệ 

số sau phụt vữa thường phụ thuộc nhiều vào dữ liệu thực nghiệm và điều kiện địa 

chất cụ thể của từng công trình. 

2.5.2 Nhóm công thức sử dụng hệ số gia tăng sức kháng thành đơn vị 

Một hướng tiếp cận khác được nhiều nghiên cứu áp dụng là sử dụng hệ số gia tăng 

sức kháng thành đơn vị để đánh giá hiệu quả của công nghệ phụt vữa. Theo phương 

pháp này, sức kháng thành đơn vị của cọc phụt vữa được xác định thông qua mức độ 

gia tăng so với cọc không phụt trong cùng điều kiện địa chất. 

Các nghiên cứu của Gouvenot và Gabaix (1975) [34], Stocker và cộng sự (1983) 

[51], Littlechild và cộng sự (1998) [40] đều ghi nhận sức kháng thành đơn vị của cọc 

phụt vữa tăng khoảng 1,5–3,0 lần so với cọc không phụt. Phương pháp này có ưu 

điểm là đơn giản, dễ áp dụng và thuận tiện trong thực hành thiết kế. Tuy nhiên, hệ số 

gia tăng thường được xác định từ các cơ sở dữ liệu thực nghiệm riêng lẻ nên có độ 

phân tán lớn và phụ thuộc mạnh vào điều kiện địa chất, công nghệ thi công cũng như 

biện pháp phụt vữa được sử dụng. 

2.5.3 Nhóm công thức dựa trên chỉ số thí nghiệm hiện trường 

Các công thức thực nghiệm sử dụng các kết quả khảo sát hiện trường, đặc biệt là 

chỉ số xuyên tiêu chuẩn (SPT), được áp dụng khá phổ biến nhờ tính đơn giản và khả 

năng tận dụng số liệu khảo sát địa chất sẵn có. Các nghiên cứu quốc tế cho thấy sức 

kháng thành của cọc phụt vữa có mối tương quan nhất định với chỉ số SPT của đất 

nền. 

Tại Việt Nam, Khánh, P.V. và cộng sự (2013) [38] đã đề xuất quan hệ thực nghiệm 

xác định sức kháng thành đơn vị của cọc phụt vữa dựa trên chỉ số SPT. Đây là một 

trong số ít công thức được xây dựng từ dữ liệu thực tế của các công trình có áp dụng 

công nghệ phụt vữa trong điều kiện địa chất Việt Nam. Tuy nhiên, công thức này chủ 
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yếu phản ánh ảnh hưởng của chỉ số SPT và chưa xét đến các yếu tố khác như hàm 

lượng vữa phụt, chiều sâu nghiên cứu hoặc sự khác biệt về điều kiện địa chất giữa 

các khu vực, cụ thể như sau: 

     + Đối với cọc nhồi không phụt vữa, sức kháng thành đơn vị: 

    𝑓s = 5. 𝑁 ≤ 170 (kPa) – Đối với đất cát (2.11) 

    + Đối với cọc nhồi có phụt vữa thân cọc, sức kháng thành đơn vị: 

    𝑓sg = 8. 𝑁  ≤ 300 (kPa) – Đối với đất cát (2.12) 

trong đó: fsg là sức kháng thành đơn vị của cọc khoan nhồi có phụt vữa dọc thân 

cọc (kPa); 

Các công thức (2.11) và (2.12) cho thấy sức kháng thành đơn vị của cọc phụt vữa 

có thể tăng đáng kể so với cọc không phụt vữa trong cùng điều kiện địa chất. Mức độ 

gia tăng sức kháng thành đơn vị trong nền cát có thể đạt khoảng 1,6 lần. Tuy nhiên, 

hệ số gia tăng được xem là không đổi theo chiều sâu và không xét đến ảnh hưởng của 

hàm lượng vữa phụt. 

2.5.4 So sánh các nhóm công thức xác định sức kháng thành đơn vị của cọc phụt 

vữa dọc thân cọc 

Bảng 2.3 trình bày tổng hợp và so sánh các nhóm phương pháp xác định sức kháng 

thành đơn vị của cọc phụt vữa.  

Bảng 2.3 So sánh các nhóm công thức xác định sức kháng thành cọc phụt vữa 

Nhóm phương pháp Ưu điểm Hạn chế 

Ứng suất hữu hiệu và cơ học 

tiếp xúc (β) 

Cơ sở cơ học rõ ràng Khó xác định tham số sau 

phụt 

Hệ số gia tăng (η) Đơn giản, dễ áp dụng Phụ thuộc kinh nghiệm, 

phân tán lớn 

Theo chỉ số SPT (k) Dễ dùng, tận dụng số 

liệu khảo sát 

Độ chính xác phụ thuộc 

chỉ số SPT 

Từ các nghiên cứu đã công bố có thể nhận thấy rằng phần lớn các công thức xác 

định sức kháng thành đơn vị của cọc phụt vữa hiện nay được xây dựng trên cơ sở dữ 
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liệu thực nghiệm của từng khu vực hoặc từng nhóm công trình cụ thể. Do đó, phạm 

vi áp dụng của các công thức còn tương đối hạn chế và cần được kiểm chứng khi sử 

dụng cho các điều kiện địa chất khác nhau. Đặc biệt, các công thức hiện có chưa xem 

xét đầy đủ ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt đến sự gia tăng sức kháng thành của 

cọc trong nền cát khu vực phía Nam Việt Nam. Đây cũng là một trong những vấn đề 

cần tiếp tục được nghiên cứu và làm rõ. 

2.6 Nhận xét chương 2 

Trên cơ sở các lý thuyết đã trình bày về xác định sức chịu tải cọc, sức kháng thành 

đơn vị, thí nghiệm hiện trường và mô phỏng số, có thể rút ra một số nhận xét chính 

như sau: 

- Các phương pháp xác định sức chịu tải cọc theo TCVN 10304 được xây dựng 

chủ yếu cho cọc khoan nhồi thông thường và là cơ sở quan trọng trong thiết kế nền 

móng. Tuy nhiên, các phương pháp này chưa xét trực tiếp ảnh hưởng của công nghệ 

phụt vữa dọc thân cọc đến sự gia tăng sức kháng thành đơn vị và sức chịu tải của cọc. 

- Thí nghiệm nén tĩnh cọc là phương pháp thực nghiệm trực tiếp và tin cậy để xác 

định sức chịu tải cực hạn của cọc. Khi kết hợp với hệ thống đo biến dạng dọc thân 

cọc bằng strain gauge, có thể xác định phân bố lực dọc và sức kháng thành đơn vị của 

từng đoạn cọc theo chiều sâu, qua đó đánh giá định lượng hiệu quả gia tăng sức kháng 

thành do công nghệ phụt vữa dọc thân cọc. 

- Phương pháp phần tử hữu hạn sử dụng phần mềm Plaxis 3D cho phép mô phỏng 

ứng xử tương tác giữa cọc và đất thông qua quan hệ tải trọng – độ lún, đồng thời xét 

đến ảnh hưởng của các tham số vật liệu và điều kiện tiếp xúc giữa cọc và đất nền. 

Đây là công cụ hữu hiệu để kiểm chứng kết quả thực nghiệm và mở rộng phạm vi 

phân tích ứng xử của cọc dưới các điều kiện làm việc khác nhau. 

- Các công thức xác định sức kháng thành đơn vị của cọc phụt vữa hiện nay chủ 

yếu được xây dựng trên cơ sở các hệ số thực nghiệm hoặc các chỉ tiêu khảo sát hiện 

trường. Mặc dù có ưu điểm là đơn giản và thuận tiện trong áp dụng, các công thức 

này vẫn chưa xem xét đầy đủ ảnh hưởng đồng thời của hàm lượng vữa phụt và chiều 

sâu làm việc đến sự gia tăng sức kháng thành đơn vị của cọc, do đó phạm vi áp dụng 
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còn hạn chế đối với các điều kiện địa chất khác nhau.  

Trên cơ sở các cơ sở lý thuyết đã trình bày, luận án lựa chọn hướng tiếp cận kết hợp 

giữa thí nghiệm nén tĩnh hiện trường, đo biến dạng dọc thân cọc bằng strain gauge và 

mô phỏng số bằng phần mềm Plaxis 3D nhằm đánh giá định lượng ảnh hưởng của hàm 

lượng vữa phụt đến sức kháng thành đơn vị và sức chịu tải của cọc khoan nhồi. 
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 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 

Chương này trình bày việc xây dựng mô hình thí nghiệm cọc khoan nhồi phụt vữa 

dọc thân cọc, đồng thời triển khai chương trình thí nghiệm nén tĩnh cọc tại hiện trường 

nhằm đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt đến sức chịu tải của cọc và sự 

phân bố sức kháng ma sát dọc thân cọc. 

Nội dung chương cũng đề cập đến quá trình xây dựng mô hình thí nghiệm, bao 

gồm các công tác: thi công các cọc thử, bố trí thiết bị đo biến dạng dọc thân cọc và 

thực hiện thí nghiệm nén tĩnh theo tiêu chuẩn. 

Số liệu thu được từ thí nghiệm được sử dụng để tính toán giá trị sức kháng thành 

đơn vị và sức chịu tải cực hạn của cọc theo hàm lượng vữa phụt. Trên cơ sở đó, tiến 

hành phân tích nhằm xác định được hàm lượng vữa hiệu quả đối với cọc khoan nhồi 

áp dụng công nghệ phụt vữa thân cọc trong điều kiện địa chất tại địa điểm thực 

nghiệm. 

Từ kết quả thí nghiệm hiện trường, đề xuất công thức xác định sức kháng thành 

đơn vị của các đoạn cọc phụt vữa làm việc trong nền cát mịn, trạng thái rời tại khu 

vực nghiên cứu. Công thức đề xuất được hiệu chỉnh và kiểm chứng qua số liệu thí 

nghiệm của một số công trình cụ thể để từ đó nâng cao khả năng ứng dụng của nghiên 

cứu. 

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 Sĩ quan Công binh. Khu vực thí nghiệm nằm trên tuyến 

Đường 748, Phường Tân Uyên, TP.HCM, trước đây thuộc xã Tân Mỹ, huyện Bắc 

Tân Uyên, tỉnh Bình Dương. Vị trí này được lựa chọn do điều kiện địa chất tương đối 

đồng nhất và thuận lợi cho việc bố trí các thí nghiệm hiện trường. Mặt bằng khu vực 

thí nghiệm được thể hiện trong Hình 3.1. 
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Hình 3.1. Mặt bằng vị trí thí nghiệm 

Kết quả khảo sát địa chất cho thấy nền đất tại khu vực thí nghiệm chủ yếu là cát 

mịn, có chứa một lượng nhỏ tạp chất và các hạt sỏi thạch anh. Đất có màu sắc thay 

đổi từ xám trắng đến xám vàng.  

 

Hình 3.2. Đường cong cấp phối hạt của đất khu vực tiến hành thực nghiệm 

Thành phần hạt của đất được xác định thông qua thí nghiệm phân tích cấp phối 

hạt trong phòng thí nghiệm. Kết quả phân tích thành phần hạt cho thấy đất tại khu 

vực nghiên cứu có hàm lượng cát chiếm ưu thế, đạt khoảng 78,8 % tổng khối lượng 

mẫu. Ngoài ra, đất còn chứa 0,9 % hạt sỏi, 9,3 % hạt bụi và 10,9 % hạt sét. Đường 

cong cấp phối hạt của đất tại khu vực thí nghiệm được trình bày trong Hình 3.2, các 
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chỉ tiêu cơ lý cơ bản của đất được tổng hợp trong Bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Các chỉ tiêu cơ lý của đất tại địa điểm thí nghiệm 

Thông số Giá trị 

Độ ẩm tự nhiên (%) 18,11 

Dung trọng ướt (kN/m3) 20,02 

Dung trọng khô (kN/m3) 17,11 

Tỷ trọng hạt 2,67 

Độ bão hòa (%) 86 

Hệ số rỗng 0,56 

Góc ma sát trong (o) 23o16 

Lực dính (kPa) 6,6 

Ngoài các thí nghiệm trong phòng để xác định các chỉ tiêu cơ lý của đất, các thí 

nghiệm xuyên tiêu chuẩn (SPT) cũng được thực hiện tại khu vực nghiên cứu nhằm 

đánh giá mức độ chặt của đất theo chiều sâu. Trong mỗi lỗ khoan khảo sát, SPT được 

tiến hành tại ba độ sâu khác nhau, gồm 0,9 m, 2,4 m và 3,9 m. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy chỉ số SPT N tương ứng tại các độ sâu trên lần lượt 

là 2, 4 và 7 lần đập, giá trị trung bình của lớp đất N = 4. Giá trị SPT N tăng dần theo 

chiều sâu cho thấy mật độ của lớp cát mịn tại khu vực thí nghiệm có xu hướng tăng 

dần từ lớp đất gần mặt đất xuống các lớp đất sâu hơn. 

Ngoài ra, để theo dõi sự biến động của mực nước ngầm trong quá trình thí nghiệm, 

hai giếng quan trắc đã được lắp đặt tại khu vực nghiên cứu. Kết quả quan trắc cho 

thấy mực nước ngầm tại khu vực thí nghiệm tương đối ổn định, nằm ở độ sâu khoảng 

0,3 m so với mặt đất tự nhiên trong suốt thời gian tiến hành các thí nghiệm hiện 

trường. 
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Các đặc điểm địa chất và các chỉ tiêu cơ lý của đất nêu trên cho thấy nền đất tại khu 

vực nghiên cứu thuộc loại cát mịn, có trạng thái rời [3]. 

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

a. Quy mô thí nghiệm 

Với mục tiêu khảo sát ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt IR đến sức chịu tải và 

sức kháng thành của cọc khoan nhồi, chương trình thí nghiệm được bố trí theo phương 

pháp đối chứng, trong đó các cọc có cùng kích thước, vật liệu, điều kiện địa chất và 

quy trình thi công; hàm lượng vữa phụt IR được lựa chọn là biến nghiên cứu. 

Việc lựa chọn các mức IR được thực hiện trên cơ sở kết hợp giữa thực tiễn áp 

dụng công nghệ phụt vữa dọc thân cọc và yêu cầu bố trí biến thực nghiệm. Qua khảo 

sát số liệu các công trình cọc khoan nhồi có áp dụng phụt vữa dọc thân mà NCS thu 

thập, mức IR=35 l/m2 được sử dụng tại các công trình thực tế và được lựa chọn làm 

mức tham chiếu cho chương trình thí nghiệm. Trên cơ sở đó, IR = 20 và 50 l/m2 được 

bố trí lần lượt thấp hơn và cao hơn mức tham chiếu với cùng khoảng chênh lệch 

ΔIR=15 l/m2. Cách bố trí này nhằm khảo sát sự thay đổi ứng xử của cọc khi giảm 

hoặc tăng lượng vữa so với mức tham chiếu, đồng thời đánh giá xu hướng thay đổi 

mức gia tăng sức chịu tải theo lượng vữa phụt. 

Cọc BPG0 với IR = 0 được sử dụng làm cọc đối chứng. Như vậy, chương trình 

thí nghiệm gồm bốn mức IR= 0; 20; 35; 50 l/m2, tương ứng với cọc không phụt vữa 

và ba mức phụt thấp, trung bình và cao trong phạm vi khảo sát. Việc lựa chọn IR=35 

l/m2 làm mức tham chiếu không đồng nghĩa với giả định trước đây là mức tối ưu; 

mức hàm lượng vữa hiệu quả được xác định sau khi phân tích tổng hợp kết quả thí 

nghiệm về sức chịu tải, chuyển vị và sức kháng thành đơn vị. 

Trên cơ sở mục tiêu nghiên cứu và cân nhắc quy mô thí nghiệm hiện trường, NCS 

tiến hành thí nghiệm trên 04 cọc khoan nhồi, ký hiệu BPG0, BPG20, BPG35 và 

BPG50. Các thông tin của chương trình thí nghiệm được tổng hợp trong Bảng 3.2. 
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Bảng 3.2. Thông tin chương trình thí nghiệm cọc khoan nhồi 

Thông số thí nghiệm BPG0 BPG20 BPG35 BPG50 

Đường kính cọc (mm) 400 400 400 400 

Chiều dài cọc trong đất (mm) 3000 3000 3000 3000 

Hàm lượng vữa phụt (l/m²) 0 20 35 50 

Lượng vữa phụt tại mỗi lỗ 
phụt (l) 

0 8,37 14,65 20,94 

Ngày thi công cọc 15/10/2023 16/10/2023 17/10/2023 18/10/2023 

Ngày thí nghiệm nén tĩnh cọc 15/11/2023 16/11/2023 17/11/2023 18/11/2023 

Số cấp tải 13 17 22 23 

Cấp gia tải (kN) 6 6 6 6 

Ngoài ra , để tạo đối trọng cho việc gia tải của thí nghiệm, một số cọc neo cũng 

được chế tạo đồng thời. Mặt bằng bố trí hệ cọc thể hiện trên Hình 3.3. 

  

Hình 3.3. Mặt bằng bố trí hệ cọc thí nghiệm và cọc neo 

b. Cấu tạo cọc thí nghiệm 

Đường kính cọc: phải đảm bảo đủ điều kiện khoan tạo lỗ cọc, đủ không gian để 

Ký hiệu: 
1. Cọc khoan nhồi thí nghiệm     3. Cọc neo 
2. Hố khoan địa chất                   4. Giếng quan trắc mực nước ngầm 
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bố trí các thiết bị đo và hệ thống phụt vữa dọc thân cọc, vì thế đường kính D = 400 

mm được chọn là tối thiểu để đáp ứng các yêu cầu nêu trên. Tổng diện tích tiết diện 

ngang của hệ thống ống phụt vữa và các strain gauge lắp đặt dọc thân cọc là 824,25 

mm², tương ứng với tỷ lệ giảm yếu là 0,66 %, do vậy ảnh hưởng của việc lắp đặt các 

thiết bị này đến khả năng chịu lực của cọc là không đáng kể. 

Vật liệu cọc: Để đảm bảo khả năng chịu lực, cọc được chế tạo bằng bê tông đá 

1×2 có cấp độ bền B20 (mác 250), với cường độ nén tiêu chuẩn Rn = 11,5 MPa, phù 

hợp với yêu cầu của TCVN 5574:2018 [9]. Bê tông sử dụng trong quá trình thi công 

có độ sụt 19  1 cm, đảm bảo độ lưu động khi đổ bê tông bằng ống tremie. Trong quá 

trình thi công, các mẫu bê tông kích thước 150 × 150 × 150 mm được đúc đồng thời 

với việc đổ bê tông cọc nhằm kiểm tra cường độ nén của bê tông theo quy định (chi 

tiết tại Phụ lục 1). Cốt thép dọc của cọc gồm 8 thanh thép đường kính 12 mm bằng  

thép CB400 -V có cường độ chịu kéo 400 MPa (thương hiệu Việt–Nhật). Hàm lượng 

cốt thép dọc của cọc là µ = 0,72 %, được phân bố đều theo chu vi cọc. Cốt thép được 

thí nghiệm kiểm tra cường độ kéo trước khi chế tạo lồng thép nhằm đảm bảo tuân thủ 

các yêu cầu kỹ thuật thiết kế (chi tiết được trình bày tại Phụ lục 1). Lồng thép được 

chế tạo và lắp ráp tại xưởng cơ khí trước khi đưa ra hiện trường thi công, được thể 

hiện trong Hình 3.4. 

 
           Ký hiệu: 
           1.Thép chủ chịu lực 
           2.Thép đai xoắn 
           3.Thép đai tăng cường 

 
4.Đầu phun vữa 
5.Ống dẫn vữa 
6.Vị trí lắp đặt strain gauge 

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

 6. Vị trí lắp đặt strain gauge 
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Cấu tạo cọc: nếu lựa chọn chiều dài cọc quá lớn sẽ làm tăng chi phí thi công và 

gây khó khăn trong quá trình thi công, đặc biệt trong điều kiện cọc có tiết diện nhỏ 

và thi công cọc trong nền cát mịn, trạng thái rời. Từ số liệu thực tế, các cao trình phụt 

vữa thường được bố trí dọc thân cọc với khoảng cách khoảng 1 m, NCS lựa chọn 

chiều dài cọc là 3 m, để bố trí được ba cao trình phụt vữa.  

Bên cạnh đó hệ thống ống dẫn vữa, các đầu phun bố trí dọc theo thân cọc. Các lỗ 

phụt được bịt kín bằng băng keo cao su nhằm tránh bê tông xâm nhập vào ống phụt 

trong quá trình đổ bê tông cọc. Đầu phun được chế tạo bằng vật liệu PVC cường độ 

cao và hoạt động như một van một chiều, cho phép vữa được bơm ra ngoài nhưng 

ngăn không cho đất hoặc bê tông xâm nhập ngược lại ống dẫn vữa. 

Thiết bị đo biến dạng dọc thân cọc là các cảm biến strain gauge số hiệu Geokon 

Model 4200, được lắp đặt tại 3 cao trình khác nhau dọc theo chiều dài cọc. Tại mỗi 

cao trình, 2 cảm biến được bố trí đối xứng trên mặt cắt ngang của cọc nhằm giảm sai 

số đo và tăng độ tin cậy của số liệu. Dữ liệu từ các cảm biến được thu thập thông qua 

bộ thu tín hiệu trong quá trình thí nghiệm nén tĩnh. Chi tiết cấu tạo của cọc thí nghiệm 

được thể hiện trong Hình 3.5. 

 

Hình 3.5. Cấu tạo của các cọc thí nghiệm 

SG1 

SG2 

SG3 

Ký hiệu: 
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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c. Thi công cọc 

 Công tác thi công các cọc khoan nhồi được tiến hành tại hiện trường tuân thủ theo 

TCVN 9395:2012 [6]. Quá trình thi công được triển khai theo trình tự sau:  

- Khoan tạo lỗ cọc: 

Khoan tạo lỗ được thực hiện bằng thiết bị khoan chuyên dụng. Sử dụng ống vách 

có đường kính ngoài là 420 mm và đường kính trong là 400 mm có chiều dài 3,3 m, 

bao gồm 0.3 m trên mặt đất và 3,0 m được chôn trong đất. Lỗ khoan được khoan 

trong ống vách bằng mũi khoan có đường kính 380 mm. Trong quá trình khoan, dung 

dịch bentonite được bơm liên tục để giữ ổn định ống vách và vận chuyển vật liệu 

khoan lên mặt đất.  

- Lắp đặt lồng thép và hệ thống thiết bị đo:  

Sau khi thực hiện công tác khoan tạo lỗ và làm sạch đáy hố khoan, lồng thép đã 

được gia công sẵn được hạ xuống đúng vị trí bằng cần cẩu, sau đó được cân chỉnh và 

được giữ cố định bằng hệ thống con lăn đường kính 10 cm gắn vào thép gia cường. 

Các con lăn này cho phép lồng thép trượt dễ dàng trên thành ống vách. Trong quá 

trình hạ lồng thép, cần đảm bảo lồng thép được đặt đúng vị trí thiết kế và trục lồng 

thép trùng với trục của lỗ khoan. Đồng thời, cần kiểm tra để đảm bảo các ống phụt 

vữa và các thiết bị đo biến dạng không bị hư hỏng hoặc dịch chuyển trong quá trình 

lắp đặt. Sau khi lồng thép được đặt đúng vị trí, tiến hành cố định tạm thời lồng thép 

để tránh hiện tượng nổi lồng thép trong quá trình đổ bê tông. 

- Đổ bê tông cọc:  

+ Bê tông được đổ bằng phương pháp ống tremie, để đảm bảo bê tông được đổ từ 

đáy hố khoan lên trên đầu cọc và hạn chế hiện tượng phân tầng của bê tông. Sử dụng 

ống tremie bằng PVC có đường kính ngoài là 144 mm và đường kính trong là 140 

mm để phục vụ công tác đổ bê tông cọc. Trong quá trình đổ bê tông, đầu ống tremie 

luôn được duy trì ngập trong bê tông nhằm tránh sự xâm nhập của dung dịch giữ 

thành hoặc nước ngầm vào khối bê tông. Việc đổ bê tông được thực hiện liên tục cho 

đến khi bê tông đạt đến cao trình thiết kế của đầu cọc. 



 
 

46 

+ Sau khi hoàn thành công tác đổ bê tông cọc và để bê tông đạt độ ổn định trong 

thời gian 2 giờ, ống vách được rút lên bằng cần cẩu. Quá trình rút ống vách được thực 

hiện cẩn thận để tránh làm xáo trộn bê tông và đảm bảo không ảnh hưởng đến chất 

lượng bê tông thân cọc.  

- Thi công phá nước và phụt vữa 

+ Sau khi hoàn thành đổ bê tông cọc được 24 giờ, tiến hành phá nước tại các lỗ 

phụt vữa bằng cách sử dụng tia nước áp suất cao. Công đoạn này nhằm làm sạch các 

lỗ phụt, loại bỏ lớp bê tông thừa hoặc bùn đất còn sót lại trên bề mặt cọc, đồng thời 

đảm bảo lỗ phụt thông thoáng để chuẩn bị cho quá trình phụt vữa diễn ra hiệu quả. 

+ Quá trình phụt vữa thể hiện trên Hình 3.6 và Hình 3.7, được thực hiện sau 3 

ngày khi hoàn thành đổ bê tông cọc. Trình tự phụt vữa được thực hiện từ mũi cọc trở 

lên mặt đất lần lượt tại các cao trình phụt, thông qua 9 ống phụt vữa, được chế tạo là 

các ống nhựa nối trực tiếp đến vị trí phụt từng lỗ phụt với vật liệu bằng nhựa uPVC 

với đường kính trong là 8 mm , đường kính ngoài 10 mm, được lắp đặt tại ba cao 

trình khác nhau : -0,5 m, 1,5 m và -2,5 m so với bề mặt đất tự nhiên, đảm bảo phân 

phối vữa đồng đều theo chiều sâu cọc. Thể tích vữa sử dụng cho mỗi cọc và mỗi lỗ 

phụt được thể hiện chi tiết trong Bảng 3.2. 

 

Hình 3.6. Sơ đồ vận hành hệ thống phụt vữa 

Ký hiệu: 
1.Cọc phụt vữa                 5. Máy bơm vữa 
2.Thùng định lượng vữa  6. Áp lực kế 
3. Lưu lượng kế               7. Ống dẫn TAM 
4 Ống dẫn vữa                 8. Giá nâng. 
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+  Thể tích vữa sử dụng cho mỗi cọc và mỗi đầu phụt được thể hiện chi tiết trong 

Bảng 3.2. Trong quá trình thi công, lượng vữa qua từng đầu phun được theo dõi và 

ghi nhận bằng lưu lượng kế; đồng thời áp lực phụt được kiểm soát thông qua đồng hồ 

áp lực lắp đặt trên hệ thống bơm vữa. Các đoạn ống phụt, bố trí tại từng cao trình 

phụt hoạt động độc lập, cho phép kiểm soát riêng biệt lượng vữa đưa vào từng đầu 

phun.  

+ Chất lượng phụt vữa tại các cao trình −0,5, −1,5 và −2,5 m được kiểm soát thông 

qua lượng vữa thực tế và áp lực phụt tại từng đầu phụt. Lượng vữa thực tế được đối 

chiếu với lượng vữa yêu cầu tương ứng với từng giá trị IR, trong khi áp lực phụt được 

theo dõi liên tục trong quá trình thi công. Việc sử dụng các ống phụt độc lập tại từng 

cao trình cho phép kiểm soát riêng lượng vữa đưa vào từng vị trí, qua đó hạn chế sự 

phân bố không đồng đều của vữa theo chiều sâu cọc. 

 

Hình 3.7. Quá trình phụt vữa 

Do điều kiện thí nghiệm hiện trường không cho phép đánh giá trực tiếp phạm vi 

lan truyền của vữa trong nền đất, hiệu quả phụt vữa được đánh giá gián tiếp thông 

qua kết quả thí nghiệm nén tĩnh, sự phân bố lực dọc thân cọc và giá trị sức kháng 

thành đơn vị xác định từ các cảm biến strain gauge. 

Cấp phối vữa sử dụng trong nghiên cứu này được lựa chọn tương tự với các cấp 

phối mà các nhà thầu nền móng lớn tại Việt Nam, cụ thể là cấp phối vữa của Bachy 

Soletanche sử dụng. Hỗn hợp vữa phụt được đúc các mẫu thử và được kiểm tra chất 
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lượng bằng thí nghiệm cường độ chịu nén trong phòng. Kết quả chi tiết các thí nghiệm 

kiểm chứng thành phần và chất lượng vữa được trình bày trong Phụ lục 1.  

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

3.2.1 Mục tiêu thí nghiệm 

Nhằm đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt đến sự gia tăng sức kháng 

thành đơn vị và sức chịu tải dọc trục của cọc khoan nhồi trong nền cát mịn, trạng thái 

rời, chương trình thí nghiệm hiện trường được thực hiện trên bốn cọc khoan nhồi có 

cùng kích thước và cấu tạo, bao gồm một cọc không phụt vữa (BPG0) và ba cọc phụt 

vữa dọc thân với các hàm lượng vữa lần lượt là 20; 35 và 50 l/m². 

Thông qua thí nghiệm nén tĩnh, quan hệ giữa tải trọng tác dụng và chuyển vị đầu 

cọc được xác định đối với từng cọc thí nghiệm. Đồng thời, hệ thống strain gauge được 

bố trí tại ba cao trình dọc thân cọc nhằm ghi nhận biến dạng dọc trục của cọc trong 

suốt quá trình gia tải. Từ số liệu biến dạng đo được, lực dọc phân bố theo chiều sâu 

cọc được xác định, làm cơ sở tính toán sức kháng thành đơn vị trung bình của từng 

đoạn cọc. 

Trên cơ sở kết quả thí nghiệm, nghiên cứu hướng tới các mục tiêu cụ thể sau: 

- Đánh giá ảnh hưởng của phụt vữa dọc thân cọc đến sức chịu tải cực hạn của cọc 

dựa vào quan hệ tải trọng – chuyển vị (P–S) của cọc khoan nhồi; 

- Xác định mức độ gia tăng sức kháng thành đơn vị của các đoạn cọc phụt vữa so 

với cọc không phụt vữa; 

- Thiết lập quan hệ giữa hàm lượng vữa phụt và sức kháng thành đơn vị, từ đó xác 

định hàm lượng vữa phụt hiệu quả; 

- Đề xuất công thức xác định sức kháng thành đơn vị của cọc khoan nhồi phụt vữa 

trong nền cát mịn, trạng thái rời. 

Các thí nghiệm được thực hiện khi bê tông cọc đạt tuổi 28 ngày, nhằm bảo đảm 

cường độ của bê tông cọc. Thí nghiệm nén tĩnh được thực hiện theo phương pháp gia 

tải nhanh theo tiêu chuẩn ASTM D1143-20 [23]. Phương pháp gia tải này giúp hạn 

chế ảnh hưởng của hiện tượng từ biến khi đo biến dạng cọc. 
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3.2.2 Xác định tải trọng thí nghiệm 

Trước khi tiến hành thí nghiệm nén tĩnh, sức chịu tải cực hạn dự kiến của cọc cần 

được xác định nhằm làm cơ sở xây dựng đề cương thí nghiệm, lựa chọn hệ phản lực, 

thiết bị đo và phân chia các cấp gia tải phù hợp. 

Trong nghiên cứu này, sức chịu tải cực hạn dự kiến của cọc khoan nhồi không 

phụt vữa BPG0 được xác định theo TCVN 10304:2014 [4], bao gồm phương pháp 

tính theo chỉ tiêu cơ lý, phương pháp tính theo chỉ tiêu cường độ của đất và phương 

pháp xác định theo chỉ số xuyên tiêu chuẩn SPT. Đối với phương pháp SPT, luận án 

sử dụng các công thức Meyerhof và Viện Kiến trúc Nhật Bản quy định trong Phụ lục 

G của TCVN 10304:2014. Kết quả tính toán được tổng hợp trong Bảng 3.3. 

Kết quả cho thấy sức chịu tải cực hạn dự kiến của cọc BPG0 dao động từ 70,44 

kN đến 128,25 kN, tùy theo phương pháp tính toán. Trong đó, giá trị xác định theo 

chỉ tiêu cơ lý là nhỏ nhất, bằng 70,44 kN; giá trị theo chỉ tiêu cường độ là 99,98 kN; 

giá trị theo công thức Meyerhof là 77,48 kN; và giá trị theo Viện Kiến trúc Nhật Bản 

là 128,25 kN. 

Bảng 3.3. Sức chịu tải cực hạn của cọc không phụt BPG0 theo điều kiện đất nền 

Phương pháp xác định sức 

chịu tải của cọc nhồi theo 

TCVN 10304:2014 [4] 

Thành phần 

kháng thành của 

cọc 

Thành phần kháng 

mũi của cọc 
Sức chịu 

tải cực 

hạn của 

cọc 

(kN) 

Sức 

kháng 

thành 

đơn 

vị 

(kPa) 

Sức 

kháng 

thành 

(kN) 

Sức 

kháng 

mũi đơn 

vị (kPa) 

Sức 

kháng 

mũi 

(kN) 

Theo chỉ tiêu cơ lý 15,90 59,94 80,76 10,50 70,44 

Theo chỉ tiêu cường độ 13,33 50,25 382.5 49,73 99,98 

Theo chỉ số SPT N      

- Theo Meyerhof 4,00 15,08 480 62,40 77,48 

- Viện Kiến trúc Nhật Bản 13,33 50,25 600 78,00 128,25 
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Trong nghiên cứu này, giá trị 70,44 kN được lựa chọn làm cơ sở xây dựng đề 

cương thí nghiệm vì đây là giá trị nhỏ nhất trong các phương pháp tính toán, bảo đảm 

cách tiếp cận thận trọng trong việc lựa chọn bước gia tải và thiết kế hệ thống thí 

nghiệm. Việc lựa chọn này giúp tránh đánh giá quá cao sức chịu tải dự kiến của cọc, 

đồng thời vẫn bảo đảm tải trọng thí nghiệm có thể tiếp tục tăng đến khi xác định được 

sức chịu tải cực hạn thực tế của cọc. 

Đối với các cọc phụt vữa BPG20, BPG35 và BPG50, sức chịu tải cực hạn dự kiến 

được xác định theo công thức kinh nghiệm của Công ty BSV (Công thức 2.12), được 

xây dựng trên cơ sở sức kháng thành đơn vị của cọc không phụt vữa. Kết quả tính 

toán cho thấy sức chịu tải cực hạn dự kiến của các cọc phụt vữa khoảng 106,41 kN. 

Giá trị này chỉ được sử dụng để xây dựng đề cương thí nghiệm và lựa chọn bước gia 

tải ban đầu, không đại diện cho sức chịu tải cực hạn thực tế của các cọc thí nghiệm. 

Trên cơ sở các giá trị dự kiến nêu trên, NCS lựa chọn bước gia tải là 6 kN, tương 

ứng khoảng 8,5 % sức chịu tải cực hạn dự kiến của cọc không phụt vữa và khoảng 

5,6 % đối với các cọc phụt vữa. Việc lựa chọn bước gia tải nhỏ giúp tăng độ phân 

giải của số liệu đo, đồng thời bảo đảm mô tả đầy đủ diễn biến quan hệ tải trọng – 

chuyển vị, lực dọc và sức kháng thành đơn vị của cọc trong suốt quá trình gia tải. 

3.2.3 Đề cương và trình tự gia tải thí nghiệm 

Thí nghiệm nén tĩnh được thực hiện theo phương pháp gia tải nhanh quy định 

trong ASTM D1143-20 [23]. Tải trọng được tăng theo từng cấp với bước gia tải 6 

kN. Mỗi cấp tải được gia tải trong khoảng 2 phút, sau đó được giữ tải trong khoảng 

3 phút để ghi nhận các số liệu tải trọng, chuyển vị đầu cọc và biến dạng dọc thân cọc 

thông qua hệ thống strain gauge. 

Quá trình gia tải được tiếp tục cho đến khi chuyển vị đầu cọc đạt giá trị giới hạn 

20 mm theo đề cương thí nghiệm được xây dựng trên cơ sở TCVN 10304:2014 [4]. 

Sau khi hoàn thành cấp tải cuối cùng, tải trọng được dỡ về 0 và kết thúc thí nghiệm. 

Trước khi lắp đặt hệ thống thử tải, đầu các cọc thí nghiệm được làm sạch và xử lý 

phẳng nhằm bảo đảm tiếp xúc tốt giữa đầu cọc, kích thủy lực và load cell. Biểu đồ tải 
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trọng theo thời gian áp dụng trong quá trình thí nghiệm được thể hiện trên Hình 3.8. 

 

Hình 3.8. Biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và thời gian trong thí nghiệm nén tĩnh cọc 

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

a. Cọc neo 

Để tiến hành thí nghiệm nén tĩnh, hệ thống cọc neo được bố trí làm đối trọng cho 

hệ phản lực. Cọc neo có đường kính 400 mm, chiều dài tổng cộng 3,6 m, trong đó 3,0 

m nằm trong đất và 0,6 m trên mặt đất. Phần cốt thép dọc được nối dài để phục vụ 

liên kết với hệ dầm phản lực. 

Khác với cọc thí nghiệm, cọc neo không được lắp đặt hệ thống phụt vữa và thiết 

bị đo biến dạng dọc thân cọc. Tác dụng của cọc neo là tạo phản lực ổn định cho hệ 

thử tải mà không ảnh hưởng đến kết quả đo của cọc thí nghiệm. 

b. Hệ thống dầm đối trọng 

Hệ thống dầm đối trọng truyền và phân phối phản lực từ hệ cọc neo lên dầm chính, 

bảo đảm tạo lực nén ổn định lên đầu cọc thí nghiệm. Hệ thống này được thể hiện 

trong Hình 3.9.  
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Ký 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 
4. Máy tính đọc dữ liệu          10. Cọc thí nghiệm                     17. Cáp tín hiệu P – S. 
5. Bơm dầu thủy                     11. Đế thép                                 18. Giá đở cảm biến đo 
6. Dầm chuẩn                         12. Gối thép tăng cường    

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

Dầm chính được đặt phía trên đầu cọc thí nghiệm, sử dụng thép hình I400, có 

nhiệm vụ tiếp nhận và truyền toàn bộ tải trọng từ kích thủy lực xuống cọc. Dầm phụ 

sử dụng thép hình I250, được liên kết với dầm chính tại các vị trí đối xứng nhằm 

truyền phản lực từ dầm chính về hệ cọc neo. 

Toàn bộ hệ dầm được thiết kế và kiểm tra theo tiêu chuẩn kết cấu thép TCVN 

5575:2024 [7], bảo đảm yêu cầu về cường độ, độ võng và ổn định tổng thể trong suốt 

quá trình gia tải (chi tiết tính toán được trình bày trong Phụ lục 2.4). 

c. Hệ thống gia tải và đo đạc 

Hệ thống gia tải và đo đạc trong thí nghiệm nén dọc trục cọc được thiết kế đúng 

theo quy định, nhằm đảm bảo độ chính xác cho thí nghiệm. Các thiết bị được sử dụng 

trong thí nghiệm được thống kê trong Bảng 3.4 và Hình 3.10. 

 

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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a/ Cảm biến đo chuyển vị b/ Thiết bị thu dữ liệu 32 kênh 

  

c/ Đồng hồ đo lực d/ Kích thủy lực 40T, hành trình 40 mm 

Hình 3.10. Thiết bị thí nghiệm 

Sau khi hoàn thành các thí nghiệm nén tĩnh, khu vực xung quanh các cọc được 

đào mở để quan sát trực tiếp vùng tiếp xúc giữa thân cọc và đất nền vào thời điểm 

thích hợp mùa khô khi mực nước ngầm hạ thấp hơn so với thời điểm thí nghiệm cọc. 

Hình 3.11 cho thấy hiện trường sau khi kết thúc thí nghiệm, đồng thời cho phép nhận 

diện sơ bộ sự khác biệt giữa các cọc có phụt vữa và cọc không phụt vữa. 

Sau khi hoàn thành các thí nghiệm nén tĩnh, khu vực xung quanh các cọc được đào 

mở để quan sát trực tiếp vùng tiếp xúc giữa thân cọc và đất nền. Mặt bằng bố trí các 

cọc thí nghiệm và cọc neo đã được trình bày tại Hình 3.3; Hình 3.11 thể hiện hiện 

trường khu vực thí nghiệm sau khi hoàn tất thử tải tĩnh cọc. 

 

  

  

a.Đồng hồ đo chuyển vị b.Thiết bị thu dữ liệu 32 kênh 

c. Đồng hồ đo lực d.Kích thủy lực 40 tấn, hành trình 40mm 
 

  

  

a.Đồng hồ đo chuyển vị b.Thiết bị thu dữ liệu 32 kênh 

c. Đồng hồ đo lực d.Kích thủy lực 40 tấn, hành trình 40mm  

  

  

a.Đồng hồ đo chuyển vị b.Thiết bị thu dữ liệu 32 kênh 

c. Đồng hồ đo lực d.Kích thủy lực 40 tấn, hành trình 40mm 
 

  

  

a.Đồng hồ đo chuyển vị b.Thiết bị thu dữ liệu 32 kênh 

c. Đồng hồ đo lực d.Kích thủy lực 40 tấn, hành trình 40mm 
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Bảng 3.4. Thống kê các thiết bị đo trong thí nghiệm nén tĩnh cọc 

STT Tên thiết bị Nhãn hiệu   
Xuất xứ 

Thông số kỹ thuật 

1 Kích thủy lực Nhật Trọng tải: 40 T; Hành trình: 40 cm 
2 Đồng hồ đo lực 

(load cell) 
Nhật Tải trọng: 40 T; Chiều cao: 15 cm 

3 Cảm biến đo 

chuyển vị 
Việt Nam Phạm vi đo: 0–20 cm; độ chính xác: 

0,01 mm 
4 Cảm biến đo biến 

dạng (strain 
gauge) 

SG-4200  
Hàn Quốc 

Dải đo: 3000 µ 
Độ nhạy: 1 µ 
Độ chính xác: 0,1% FSR 
Nhiệt độ hoạt động:-20oC đến +80oC 

5 Data logger  Mỹ Phạm vi: 32 kênh 
Kiểu ghi nhận: Cảm biến điện. 

6 Máy tính xách 
tay 

Acer 
Nhật bản 

Ram 2G, Intel 4.x,  
Bộ nhớ 500 GB. 

7 Máy ảnh kỹ thuật 
số 

Sony 3200 
Nhật 

16 megapixcel. 

8 Hệ thống dầm 
chuẩn 

Thép hộp 5x10 
cm, Việt Nhật. 

Bề dày 2 mm 

    

 

Hình 3.11. Hiện trường khu vực thí nghiệm sau khi hoàn tất thử tải tĩnh cọc 

3.3 Kết quả 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 

Kết quả thí nghiệm nén tĩnh của các cọc thí nghiệm được tổng hợp trong Bảng 3.5 

(chi tiết được trình bày tại Phụ lục 2.1), thể hiện mối quan hệ giữa tải trọng tác dụng 

Cọc neo 

BPG0 

Cọc neo 

BPG20 
BPG35 

BPG50 
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và độ lún tại đầu cọc thu được trong quá trình thử tải. Quá trình gia tải được thực hiện 

theo từng cấp tải với số gia tải tương ứng là 6 kN và duy trì cho đến khi cọc bị tụt 

hoặc độ lún đầu cọc đạt tới Scp = 20 mm., nhằm quan sát đầy đủ ứng xử biến dạng 

của cọc trong nền cát thí nghiệm.  

Bảng 3.5. Kết quả thử tải tĩnh của 4 cọc thí nghiệm 

Tải trọng (P) Chuyển vị đầu cọc (mm) 
(kN) BPG0 BPG20 BPG35 BPG50 

0 0 0 0 0 
6 0,86 0,83 0,41 0,40 

12 1,90 1,43 0,95 0,88 
18 2,93 2,36 1,51 1,41 
24 3,84 3,07 2,09 1,98 
30 4,97 3,67 2,70 2,55 
36 6,45 4,38 3,60 3,26 
42 7,92 5,31 4,22 3,93 
48 9,25 6,25 5,37 4,38 
54 10,50 7,50 6,25 5,00 
60 12,50 8,75 6,95 5,63 
66 14,50 10,00 7,94 6,56 
72 16,56 11,25 8,75 7,50 
78 21,15 13,13 10,00 8,75 
84  15,00 10,63 9,69 
90  15,56 11,56 10,63 
96  18,33 12,50 11,56 

102  20,75 13,44 12,50 
108   15,00 13,80 
114   16,25 15,00 
120   17,50 16,25 
126   18,75 17,50 
132   20,60 18,75 
138    20,55 

3.3.2 Phân tích ảnh hưởng của hàm lượng vữa đến sức chịu tải cực hạn của cọc 

Theo TCVN 10304:2025 [8], trong trường hợp đường cong P–S đầu cọc không 

xuất hiện điểm uốn rõ rệt, thì sức chịu tải cực hạn của cọc có thể được xác định thông 
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qua độ lún cho phép của cọc (Scp) xác định theo công thức (2.6). Kết quả xác định sức 

chịu tải cực hạn của bốn cọc thí nghiệm được thể hiện trên Hình 3.12. 

 

Hình 3.12. Đường cong tải trọng – độ lún của các cọc thí nghiệm 

Kết quả cho thấy hàm lượng vữa phụt (IR) có ảnh hưởng rõ rệt đến sức chịu tải 

cực hạn của cọc. Khi IR tăng từ 0 lên 20, 35 và 50 l/m², sức chịu tải cực hạn (Qu) của 

cọc tăng tương ứng từ 76,50 kN đối với cọc không phụt vữa lên 100,14 kN; 130,05 

kN và 136,17 kN. So với cọc không phụt vữa, sức chịu tải cực hạn tăng lần lượt 1,31; 

1,70 và 1,78 lần. 

Kết quả này cho thấy phụt vữa dọc thân cọc góp phần làm tăng đáng kể khả năng 

chịu tải dọc trục của cọc khoan nhồi. Xu hướng này cũng phù hợp với các nghiên cứu 

Zhou và cộng sự (2017) [62], Wu và cộng sự (2020) [67], Zhang và cộng sự (2009) 

[65], trong đó đều ghi nhận sự gia tăng sức chịu tải của cọc khi áp dụng công nghệ 

phụt vữa trong điều kiện nền đất tương tự. 

Quan hệ giữa hàm lượng vữa phụt và sức chịu tải cực hạn của cọc được thể hiện 

trên Hình 3.13.. Kết quả trên Hình 3.13 cho thấy sức chịu tải cực hạn Qu tăng theo 

hàm lượng vữa phụt IR; tuy nhiên, mức gia tăng không duy trì như nhau trong toàn 

bộ phạm vi khảo sát. Quan hệ giữa IR và Qu có thể phân thành hai giai đoạn với mức 

gia tăng khác nhau. 
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Trong giai đoạn thứ nhất, khi IR tăng từ 0 đến 35 l/m², sức chịu tải cực hạn tăng 

từ 76,50 kN lên 130,05 kN, tương ứng tăng khoảng 70,0% so với cọc không phụt vữa. 

Mức gia tăng trung bình của sức chịu tải trên một đơn vị hàm lượng vữa trong khoảng 

này được xác định 𝛼1=1,53 kN/(l/m2) 

Trong giai đoạn thứ hai, khi IR tiếp tục tăng từ 35 lên 50 l/m², sức chịu tải cực hạn 

chỉ tăng từ 130,05 kN lên 136,17 kN, tương ứng tăng thêm khoảng 4,7 % so với cọc 

BPG35. Mức gia tăng trung bình trong khoảng này là: 𝛼2 = 0,41 kN/(l/m2). Tỷ số 

giữa hai mức gia tăng: 𝛼1/𝛼2 = 0,41/1,53 ≈0,27; cho thấy mức gia tăng sức chịu tải 

trên một đơn vị hàm lượng vữa trong khoảng IR = 35–50 l/m² chỉ còn khoảng 27% 

so với khoảng IR = 0 –35 l/m². Đồng thời, khi tăng IR từ 35 lên 50 l/m², lượng vữa 

sử dụng trên một đơn vị diện tích thân cọc tăng khoảng 42,9%, trong khi sức chịu tải 

cực hạn chỉ tăng thêm khoảng 4,7%. Kết quả cho thấy hiệu quả gia tăng sức chịu tải 

theo lượng vữa bổ sung giảm rõ rệt sau mức IR=35 l/m2. 

Vì vậy, trong phạm vi các mức IR khảo sát và điều kiện nền cát mịn, trạng thái rời 

của chương trình thí nghiệm, IR = 35 l/m2 được xác định là mức hàm lượng vữa hiệu 

quả về phương diện gia tăng sức chịu tải. Kết luận này không hàm ý IR =35 l/m2 là 

giá trị tối ưu cho mọi điều kiện địa chất và công nghệ phụt vữa. 

 

Hình 3.13. Ảnh hưởng hàm lượng vữa phụt đến sức chịu tải cực hạn của cọc 
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Quan sát trực quan sau khi đào đất xung quanh các cọc cho thấy sự khác biệt rõ 

rệt giữa cọc phụt vữa và cọc không phụt vữa, như thể hiện trên Hình 3.14. Đối với 

các cọc phụt vữa, lớp đất – vữa bám chặt xung quanh thân cọc cho thấy liên kết giữa 

cọc và đất được cải thiện đáng kể. Ngược lại, ở cọc không phụt vữa, vùng tiếp xúc 

cọc – đất rời rạc hơn.  

Những quan sát này phù hợp với các kết quả nghiên cứu của Littlechild và cộng 

sự [40], Stocker (1983) [51] và Troughton & Stocker (1996) [54], khi các tác giả đều 

ghi nhận rằng quá trình phụt vữa làm cải thiện điều kiện tiếp xúc tại mặt phân cách 

cọc – đất, từ đó làm gia tăng đáng kể sức kháng ma sát dọc thân cọc. 

 

Hình 3.14. Đất dính bám xung quanh thân cọc không phụt và cọc phụt vữa 

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

Để làm rõ hơn hiệu quả của kỹ thuật phụt vữa thân cọc, quan hệ giữa chuyển vị 

đầu cọc và hàm lượng vữa phụt được phân tích tại các cấp tải trọng khác nhau, gồm 

12 kN, 24 kN, 36 kN, 48 kN và 60 kN. Kết quả được thể hiện trên Hình 3.15. 

Kết quả cho thấy hàm lượng vữa phụt có ảnh hưởng đáng kể đến chuyển vị đầu 

cọc. Ở các cấp tải nhỏ như 12 kN, 24 kN và 36 kN, sự khác biệt về độ lún giữa các 

cọc chưa lớn, mặc dù vẫn thể hiện xu hướng giảm chuyển vị khi hàm lượng vữa tăng. 
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Trong khoảng tải này, sự khác biệt về độ lún giữa cọc BPG35 và BPG50 chưa rõ rệt. 

Tuy nhiên, khi tải trọng tăng lên, hiệu quả của phụt vữa trở nên rõ ràng hơn. Tại 

cấp tải 48 kN, chuyển vị của cọc BPG0 đạt 9,25 mm, trong khi cọc BPG50 chỉ đạt 

4,38 mm, tương ứng mức giảm lún khoảng 53 %. Xu hướng tương tự cũng được ghi 

nhận tại cấp tải 60 kN, khi độ lún của cọc không phụt vữa là 12,50 mm, còn cọc có 

IR = 50 l/m² chỉ lún 5,63 mm, tương ứng mức giảm khoảng 55 %. 

 

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. 

Kết quả này cho thấy việc tăng hàm lượng vữa phụt làm giảm đáng kể chuyển vị 

đầu cọc ở tất cả các cấp tải, đặc biệt trong điều kiện tải trọng lớn. Tuy nhiên, khi so 

sánh giữa BPG35 và BPG50, sự khác biệt về độ lún tại các cấp tải lớn không còn 

đáng kể. Điều đó cho thấy sau ngưỡng IR = 35 l/m², hiệu quả cải thiện độ lún tiếp tục 

tăng nhưng với tốc độ chậm hơn. 

3.3.4 Phân tích kết quả đo biến dạng dọc trục cọc 

a. Kết quả đo biến dạng cọc và xác định độ cứng dọc trục của cọc 

Số liệu biến dạng dọc trục của các cọc thí nghiệm được ghi nhận thông qua hệ 

thống strain gauge bố trí tại ba cao trình dọc theo thân cọc theo các cấp tải trọng tác 

dụng tại đầu cọc trong suốt quá trình gia tải. Kết quả đo biến dạng theo tải trọng tác 

dụng tại đầu cọc của các cọc BPG0, BPG20, BPG35 và BPG50 được thể hiện trên 
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Hình 3.16 (chi tiết được trình bày tại Phụ lục 2.2). 

  

  

Hình 3.16. Quan hệ giữa tải trọng tác dụng đầu cọc và biến dạng tại các vị trí 

strain gauge của các cọc BPG0, BPG20, BPG35 và BPG50 

Kết quả trên Hình 3.16 cho thấy biến dạng dọc trục của các cọc tại cấp tải lớn nhất 

đều rất nhỏ, dao động trong khoảng 18 ÷ 23 µε (nhỏ hơn 1000 µε), theo lý thuyết cơ 

học vật liệu và các tiêu chuẩn thiết kế kết cấu bê tông cốt thép theo TCVN 5574:2018 

[9]; Eurocode 2 [30]; Neville, (2011) [30], cho thấy toàn bộ quá trình thí nghiệm, bê 

tông thân cọc luôn làm việc trong miền đàn hồi gần tuyến tính và chưa xuất hiện dấu 
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hiệu làm việc ngoài miền đàn hồi của vật liệu cấu tạo cọc thí nghiệm. 

Theo cơ sở lý thuyết đã trình bày tại Mục 2.2, trong miền đàn hồi, quan hệ giữa 

lực dọc và biến dạng tại mỗi tiết diện của cọc tuân theo định luật Hooke, với độ cứng 

dọc trục được xác định theo công thức (2.8). Trong nghiên cứu này, SG1 được bố trí 

ngay dưới đầu cọc, trong khi đoạn cọc từ đầu cọc đến SG1 có chiều dài ngắn nên sức 

kháng thành huy động trên đoạn này rất nhỏ và nhanh chóng đạt trạng thái giới hạn. 

Do đó, lực dọc tại tiết diện SG1 suy giảm không đáng kể so với tải trọng tác dụng tại 

đầu cọc, có thể xem N1 xấp xỉ bằng P, đều này có thể thấy quan hệ giữa biến dạng tại 

cao trình SG1 gần như tuyến tính. Trong khi đó, quan hệ giữa tải trọng P và biến dạng 

tại các cao trình SG2, SG3 đều phi tuyến theo tải tải trọng P do lực dọc tại các vị trí 

này thay đổi theo sự huy động lực ma sát thành khi cọc chuyển vị theo các cấp tải tác 

dụng. Ngoài ra các đường quan hệ này còn tồn tại điểm uốn và bắt đầu tuyến tính ỗn 

định khi ma sát thành đã được huy động hoàn toàn. Trên cơ sở đó, số liệu biến dạng 

đo được tại SG1 được sử dụng để xác định độ cứng dọc trục EA của từng cọc theo 

phương pháp mô đun tiếp tuyến của Fellenius (1989) [32]. 

Kết quả xác định cho thấy độ cứng dọc trục của các cọc BPG0, BPG20, BPG35 

và BPG50 lần lượt là 3,14; 4,58; 6,47 và 6,81 GN. Giá trị EA tăng dần theo hàm lượng 

vữa phụt, phản ánh sự gia tăng độ cứng làm việc của hệ cọc sau khi phụt vữa dọc thân 

cọc. 

Về mặt lý thuyết, độ cứng dọc trục của cọc có thể được xác định từ mô đun đàn 

hồi của bê tông kết hợp với đặc trưng hình học của tiết diện cọc và cốt thép. Tuy 

nhiên, giá trị này chỉ phản ánh độ cứng theo thiết kế. Trong quá trình thí nghiệm nén 

tĩnh, tải trọng tác dụng tại đầu cọc làm hệ cọc – đất cùng biến dạng và hình thành nội 

lực dọc trong thân cọc. Biến dạng đo được tại các strain gauge phản ánh trực tiếp 

trạng thái biến dạng của thân cọc dưới tác dụng của nội lực dọc. Vì vậy, độ cứng EA 

được xác định từ quan hệ giữa lực dọc và biến dạng đo được tại đoạn 0–SG1 phản 

ánh sát hơn độ cứng làm việc thực tế của cọc trong điều kiện hiện trường, bao gồm 

ảnh hưởng của chất lượng bê tông, điều kiện thi công và các sai khác giữa vật liệu 
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thực tế so với giả thiết thiết kế. Giá trị EA xác định từ thí nghiệm được sử dụng để 

tính toán lực dọc và phân tích sức kháng thành đơn vị của cọc. 

b. Phân tích lực dọc phân bố dọc thân cọc 

Khi thử tải tĩnh, cọc làm việc như một cấu kiện chịu nén đúng tâm. Do đó, lực dọc 

trong cọc tại các cao trình lắp đặt strain gauge được xác định từ số liệu đo biến dạng 

𝜀 theo công thức (2.9), dựa trên độ cứng dọc trục của cọc. Biểu đồ phân bố lực dọc 

theo chiều sâu của các cọc thí nghiệm tại các cấp tải khác nhau được thể hiện trên 

Hình 3.17. 

  

  

 

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

từng cấp tải trọng nén tĩnh 
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Kết quả cho thấy lực dọc trong cọc giảm dần theo chiều sâu do tác dụng của ma 

sát giữa cọc và đất. Ở các cấp tải nhỏ, chuyển vị đầu cọc còn nhỏ nên sức kháng mũi 

chưa được huy động đáng kể. Khi đó, tải trọng chủ yếu được truyền vào nền thông 

qua sức kháng thành dọc thân cọc. Khi tải trọng tăng, sức kháng thành được huy động 

dần, thể hiện qua độ dốc của đường phân bố lực dọc theo chiều sâu tăng lên. 

Ở các cấp tải cuối, các đường phân bố lực dọc có xu hướng gần song song nhau, 

cho thấy sức kháng thành đơn vị đã đạt giá trị cực hạn và ít thay đổi thêm; khi đó 

thành phần sức kháng mũi bắt đầu gia tăng rõ rệt. 

c. Phân tích sức kháng thành đơn vị của cọc 

Các quan hệ giữa sức kháng thành đơn vị và chuyển vị đầu cọc của ba đoạn cọc 

thí nghiệm của từng cọc thí nghiệm, gồm 0–SG1, SG1–SG2 và SG2–SG3, được thể 

hiện trên Hình 3.18. Giá trị sức kháng thành đơn vị được xác định từ phân bố lực dọc 

thân cọc theo công thức (2.10). 

Nhìn chung, sức kháng thành đơn vị có xu hướng tăng theo chiều sâu, tuy mức 

chênh lệch giữa các đoạn không lớn, khoảng 10%. 

Đối với cọc không phụt vữa BPG0, trong giai đoạn đầu khi chuyển vị đầu cọc còn 

nhỏ, sức kháng thành đơn vị của ba đoạn cọc tăng nhanh và đạt giá trị lớn nhất lần 

lượt là 10,61 kPa; 12,05 kPa và 13,67 kPa, ứng với chuyển vị đầu cọc trong khoảng 

7,92–9,25 mm. Giá trị sức kháng thành đơn vị trung bình cực đại của cọc này là 12,41 

kPa. Sau đó, đại lượng này chỉ dao động nhỏ quanh giá trị cực đại. Giá trị này được 

sử dụng làm cơ sở để đối chiếu với các phương pháp tính toán theo TCVN 

10304:2014 [4] nhằm đánh giá mức độ phù hợp của các phương pháp dự báo đối với 

điều kiện đất nền nghiên cứu. 

Bảng 3.6 cho thấy sức kháng thành đơn vị cực đại của cọc BPG0 xác định từ thí 

nghiệm là 12,41 kPa. Giá trị này khá gần với kết quả dự báo theo phương pháp SPT 

sử dụng theo chỉ tiêu cường độ và phương pháp SPT của Viện Kiến trúc Nhật Bản, 

với sai khác khoảng +7,4 %. Trong khi đó, phương pháp theo chỉ tiêu cơ lý cho giá 

trị lớn hơn khoảng +28,1 %, còn phương pháp Meyerhof cho giá trị thấp hơn đáng kể 

(-67,8 %). Kết quả cho thấy, đối với điều kiện nền cát mịn, trạng thái rời tại khu vực 
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nghiên cứu, phương pháp SPT theo chỉ tiêu cường độ và phương pháp Viện Kiến trúc 

Nhật Bản dự báo khá phù hợp sức kháng thành đơn vị của cọc không phụt vữa. 

 
 

  

Hình 3.18. Biểu đồ quan hệ giữa sức kháng thành đơn vị và chuyển vị đầu cọc 

Bảng 3.6 So sánh sức kháng thành đơn vị cực đại của cọc BPG0 giữa kết quả thí 

nghiệm và các phương pháp tính toán theo TCVN 10304:2014 [4] 

Phương pháp (fs), (kPa) Chênh lệch (%) 

Thí nghiệm 12,41 - 

Theo chỉ tiêu cơ lý 15,90 +28,1 

Theo SPT - Chỉ tiêu cường độ 13,33 +7,4 

Theo SPT - Meyerhof 4,00 -67,8 

Theo SPT - Viện Kiến trúc Nhật Bản 13,33 +7,4 
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Kết quả tại Bảng 3.6 cho thấy sức kháng thành đơn vị cực đại của cọc BPG0 xác 

định từ thí nghiệm là 12,41 kPa. Phương pháp theo chỉ tiêu cường độ và phương pháp 

Viện Kiến trúc Nhật Bản cho giá trị 13,33 kPa, chênh lệch khoảng +7,4 % so với thực 

nghiệm, thể hiện mức độ phù hợp tương đối tốt đối với điều kiện nền đất khảo sát. 

Sự chênh lệch lớn hơn ở các phương pháp còn lại chủ yếu liên quan đến cơ sở xác 

định sức kháng thành và các thông số đầu vào của từng phương pháp. Phương pháp 

theo chỉ tiêu cơ lý cho fs = 15,90 kPa, cao hơn thực nghiệm khoảng 28,1 %, do giá trị 

tính toán được xác định từ các chỉ tiêu cơ lý đại diện của đất, trạng thái đất, chiều sâu 

và hệ số điều kiện làm việc của cọc. Trong khi đó, công thức Meyerhof cho fs = 4,00 

kPa, thấp hơn thực nghiệm 67,8 %; phương pháp này phụ thuộc trực tiếp vào giá trị 

NSPT, trong khi nền cát mịn, trạng thái rời tại khu vực thí nghiệm có chỉ số NSPT thấp. 

Vì vậy, giá trị dự báo theo Meyerhof có xu hướng thấp hơn đáng kể so với sức kháng 

thành huy động thực tế đo được từ thí nghiệm. 

Như vậy, mức độ sai khác giữa kết quả tính toán và thực nghiệm phản ánh phạm 

vi áp dụng và mức độ phù hợp của từng phương pháp đối với điều kiện địa chất và 

thi công cụ thể. Trong nghiên cứu này, sức kháng thành đơn vị xác định trực tiếp từ 

số liệu strain gauge được sử dụng làm cơ sở thực nghiệm cho các phân tích tiếp theo. 

Đối với các cọc phụt vữa BPG20, BPG35 và BPG50, sức kháng thành đơn vị cũng 

tăng nhanh theo chuyển vị đầu cọc và đạt giá trị cực đại tại vùng chuyển vị khoảng 

8,75–10,63 mm, lớn hơn so với cọc không phụt. Sau khi thành phần sức kháng thành 

được huy động đầy đủ, giá trị ma sát đơn vị giữa cọc và đất thay đổi không đáng kể. 

Giá trị trung bình lớn nhất của sức kháng thành đơn vị đối với các cọc này lần lượt là 

18,32 kPa; 25,30 kPa và 26,51 kPa. 

Phân tích tổng hợp cho thấy sức kháng thành đơn vị trung bình của các cọc có 

phụt vữa cải thiện đáng kể so với giá trị tương ứng của cọc không phụt (Hình 3.19), 

với hệ số tăng lần lượt là 1,48; 2,04 và 2,14 tương ứng với các hàm lượng vữa IR = 

20; 35 và 50 l/m². Kết quả này hoàn toàn phù hợp với xu hướng gia tăng sức chịu tải 

cực hạn của các cọc thí nghiệm đã trình bày ở Mục 3.3.2, cho thấy sự gia tăng sức 
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chịu tải của cọc phụt vữa chủ yếu bắt nguồn từ sự gia tăng sức kháng thành đơn vị 

dọc thân cọc. 

 

Hình 3.19. Sức kháng thành đơn vị trung bình của các cọc 

Kết quả cho thấy hiệu quả gia tăng sức kháng thành đơn vị tăng nhanh khi hàm 

lượng vữa tăng từ 0 đến 35 l/m². Cụ thể, sức kháng thành đơn vị trung bình cực đại 

của cọc tăng từ 1,00 lên 2,04 lần so với cọc không phụt vữa. Khi hàm lượng vữa tiếp 

tục tăng lên 50 l/m², hệ số này chỉ tăng nhẹ từ 2,04 lên 2,14 lần. Điều này cho thấy 

hàm lượng vữa khoảng 35 l/m² có thể xem là hàm lượng hiệu quả trong việc gia tăng 

sức kháng thành đơn vị của cọc. 

Kết quả phân tích sức kháng thành đơn vị cũng cho xu hướng tương đồng với kết 

quả sức chịu tải cực hạn. So với cọc không phụt vữa, hệ số gia tăng sức kháng thành 

đơn vị trung bình đạt khoảng 1,48 lần đối với BPG20 và tăng lên 2,04 lần đối với 

BPG35. Tuy nhiên, khi tiếp tục tăng IR từ 35 lên 50 l/m², hệ số này chỉ tăng từ 2,04 

lên 2,14 lần. Điều này cho thấy hiệu quả gia tăng sức kháng thành theo lượng vữa bổ 

sung cũng giảm rõ rệt sau mức IR = 35 l/m2. Kết quả đồng thời từ sức chịu tải cực 

hạn Qu và sức kháng thành đơn vị fs là cơ sở thực nghiệm để xác định IR = 35 l/m2 là 

mức hàm lượng vữa hiệu quả trong phạm vi nghiên cứu. 
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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. 

Sau khi xác định IR = 35 l/m² là mức hàm lượng vữa hiệu quả trong phạm vi 

chương trình thí nghiệm đối với nền cát mịn, trạng thái rời, NCS tiếp tục phân tích sự 

biến thiên của sức kháng thành đơn vị theo hàm lượng vữa phụt và cao trình làm việc 

của đoạn cọc. Các giá trị thực nghiệm của sức kháng thành đơn vị tại từng đoạn cọc 

ứng với các mức IR = 0; 20 và 35 l/m² được sử dụng để thiết lập mối quan hệ giữa 

sức kháng thành đơn vị của đoạn cọc phụt vữa fIR và giá trị tương ứng của đoạn cọc 

không phụt f₀, như thể hiện trên Hình 3.20 và Bảng 3.7. 

 

Hình 3.20. Biểu đồ quan hệ giữa sức kháng thành đơn vị của cọc và hàm lượng 

vữa phụt IR từ 0 đến 35 l/m2 

a. Cơ sở lựa chọn dạng hàm giữa fIR và IR 

Việc lựa chọn dạng quan hệ thực nghiệm giữa sức kháng thành đơn vị fIR và hàm 

lượng vữa phụt IR được xem xét trên cơ sở kết hợp giữa điều kiện biên, ý nghĩa của 

các đại lượng, xu hướng biến đổi của số liệu thực nghiệm và mức độ phù hợp của 

biểu thức, thay vì chỉ căn cứ vào hệ số xác định R2. 

y = 10.553e0.01649x

R² = 0.9989

y = 12.066e0.01652x

R² = 0.9999

y = 13.578e0.01661x

R² = 0.9984
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Bảng 3.7. Giá trị sức kháng thành đơn vị của từng đoạn cọc ứng với các hàm lượng 

vữa phụt IR ≤ 35 l/m2 

Đoạn cọc 0–SG1 SG1–SG2 SG2–SG3 

Cao trình trung bình Z (m) -0,25  -1,00  -2,00 

𝑓0 khi IR = 0; (kPa) 10,61  12,05 13,67 

 𝑓20 khi IR=20; (kPa) 15,47  18,16 19,89 

 𝑓35  khi IR=35; (kPa) 21,22 24,50 27,47 

Hàm mũ dạng 
 𝑓𝐼𝑅 = 𝑓0. 𝑒𝑏.𝐼𝑅 
 

𝑓0. 𝑒0.01649.𝐼𝑅 𝑓0. 𝑒0.01652.𝐼𝑅 𝑓0. 𝑒0.01661.𝐼𝑅 

Trước hết, tại IR = 0, cọc tương ứng với trường hợp không phụt vữa, do đó biểu thức 

phải thỏa mãn điều kiện: IR = 0 ⇒ fIR = f0. Mặt khác, ảnh hưởng của phụt vữa được 

xem xét dưới dạng mức gia tăng tương đối của sức kháng thành so với trạng thái 

không phụt vữa, thông qua tỷ số: 
𝑓𝐼𝑅

𝑓0
  .Kết quả thực nghiệm trên Hình 3.20 cho thấy 

sức kháng thành đơn vị tăng khi IR tăng tại cả ba đoạn cọc khảo sát. Trên cơ sở điều 

kiện biên nêu trên và xu hướng biến đổi của số liệu, dạng hàm mũ tổng quát được lựa 

chọn: 

𝑦 = 𝐴. 𝑒𝑏𝑥 (3.1) 

Trong đó, khi x = IR = 0, ta có y = A. vì tại IR = 0, fIR = f0, nên hệ số A chính là sức 

kháng thành đơn vị của đoạn cọc không phụt vữa f0. Do đó, công thức (3.1) được viết 

lại dưới dạng: 

𝑓𝐼𝑅 = 𝑓0. 𝑒𝑏.𝐼𝑅 

 

(3.2) 

trong đó: fIR là sức kháng thành đơn vị của đoạn cọc phụt vữa ứng với hàm lượng 

vữa IR, kPa; f0 là sức kháng thành đơn vị của đoạn cọc không phụt vữa tương ứng tại 

cùng vị trí, kPa; IR là hàm lượng vữa phụt, l/m²; b là tham số thực nghiệm phản ánh 

mức độ ảnh hưởng của hàm lượng vữa đến sự gia tăng sức kháng thành tại đoạn cọc 

đang xét. 

Ngoài hàm lượng vữa phụt IR và cao trình Z, sức kháng thành đơn vị của đoạn 

cọc phụt vữa còn có thể chịu ảnh hưởng của các yếu tố như đặc trưng cơ lý và trạng 
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thái của đất nền, chỉ số SPT, áp lực phụt, cấp phối vữa, điều kiện thi công, bố trí lỗ 

phụt và chiều dài đoạn phụt. Trong chương trình thí nghiệm của luận án, các yếu tố 

này được giữ cố định hoặc giới hạn trong cùng điều kiện khảo sát nhằm tập trung 

đánh giá ảnh hưởng của IR và Z. Vì vậy, công thức (3.2) được xem là quan hệ thực 

nghiệm trong phạm vi các điều kiện nghiên cứu đã xác lập và chưa phản ánh độc lập 

ảnh hưởng của các yếu tố nêu trên. 

Dạng hàm mũ có ưu điểm là tự thỏa mãn điều kiện fIR = f0 và IR = 0, đồng thời 

biểu diễn trực tiếp sự gia tăng tương đối của sức kháng thành theo biểu thức: 
𝑓𝐼𝑅

𝑓0
=

 𝑒𝑏𝐼𝑅. Sau khi lựa chọn dạng hàm trên cơ sở các điều kiện nêu trên, hệ số xác định R2 

được sử dụng để đánh giá mức độ phù hợp giữa biểu thức và số liệu thực nghiệm. Vì 

vậy, trong nghiên cứu này, R2 được sử dụng như chỉ tiêu đánh giá độ phù hợp của 

quan hệ, không phải là căn cứ duy nhất để lựa chọn dạng hàm. 

Từ kết quả hồi quy dạng hàm mũ tại từng đoạn cọc, tham số b được xác định tương 

ứng với từng cao trình khảo sát. Các giá trị b cho thấy có sự thay đổi theo cao trình 

Z, như thể hiện trên Hình 3.21. 

 

Hình 3.21. Quan hệ giữa tham số b theo cao trình Z của đoạn cọc nghiên cứu 

y = -7E-05x + 0.0165
R² = 0.9610
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b. Cơ sở lựa chọn quan hệ giữa tham số b và cao trình Z 

Kết quả trên Hình 3.21 cho thấy tham số b không phải là một hằng số duy nhất 

mà có xu hướng biến đổi theo cao trình của đoạn cọc. Trong phạm vi các cao trình 

khảo sát của chương trình thí nghiệm, các giá trị b biến đổi tương đối đều theo Z, 

chưa thể hiện sự thay đổi đột ngột hoặc điểm cực trị cần sử dụng dạng hàm phức tạp 

hơn. 

Vì vậy, quan hệ tuyến tính được lựa chọn để mô tả xu hướng biến đổi của b theo 

Z, với dạng tổng quát: 

b = a.Z + bo  

Việc lựa chọn dạng tuyến tính nhằm: (i) phản ánh xu hướng biến đổi quan sát 

được của dữ liệu trong phạm vi khảo sát; (ii) hạn chế số lượng tham số của quan hệ 

thực nghiệm; và (iii) thuận tiện khi tích hợp vào công thức (3.2) để xác định sức 

kháng thành đơn vị của đoạn cọc phụt vữa. 

Trên cơ sở kết quả hồi quy số liệu thí nghiệm, quan hệ ban đầu giữa b và cao trình 

trung bình Z của đoạn cọc được xác định: 

b = -7.10-5 Z+0,0165 (3.3) 

trong đó: b là tham số thực nghiệm phụ thuộc vào cao trình của đoạn cọc khi IR ≤ 35 

l/m2; Z là cao trình trung bình của đoạn cọc nghiên cứu, m, lấy giá trị âm theo chiều 

sâu. 

Sau khi lựa chọn dạng tuyến tính trên cơ sở xu hướng biến đổi của dữ liệu và yêu 

cầu đơn giản hóa quan hệ thực nghiệm, hệ số xác định R2 được sử dụng để đánh giá 

mức độ phù hợp của quan hệ b − Z. 

Công thức (3.3) được thiết lập từ các cọc thí nghiệm có chiều dài L = 3,0 m nên 

phạm vi cao trình khảo sát còn hạn chế. Vì vậy, quan hệ b−Z này được tiếp tục hiệu 

chỉnh bằng số liệu các công trình thực tế có phạm vi chiều sâu lớn hơn tại Mục 3.4.2. 
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3.4.2 Hiệu chỉnh, kiểm chứng công thức xác định sức kháng thành đơn vị của các 

đoạn cọc phụt vữa. 

a. Đặc điểm sức kháng thành đơn vị của cọc tại các công trình thực tế 

 Công thức (3.2) và quan hệ ban đầu giữa tham số b với cao trình Z theo công thức 

(3.3) được thiết lập từ kết quả thí nghiệm hiện trường của NCS trên 04 cọc khoan 

nhồi có cùng kích thước và làm việc trong cùng điều kiện địa chất. Việc bố trí các 

cọc trong cùng điều kiện nền đất, vật liệu và điều kiện thi công nhằm hạn chế ảnh 

hưởng của các yếu tố khác, qua đó tập trung đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng vữa 

phụt IR đến sự gia tăng sức kháng thành đơn vị của cọc. 

Tuy nhiên, do số lượng cọc thí nghiệm còn hạn chế, chiều dài cọc chỉ L=3,0 m và 

phạm vi cao trình khảo sát còn nhỏ, các quan hệ thực nghiệm ban đầu chưa đủ cơ sở 

để phản ánh đầy đủ sự biến thiên của sức kháng thành đơn vị đối với các cọc có chiều 

dài và độ sâu lớn trong thực tế. Vì vậy, để mở rộng cơ sở dữ liệu phục vụ hiệu chỉnh 

và đánh giá khả năng áp dụng của công thức, NCS tiến hành thu thập và phân tích bổ 

sung kết quả thử tải cọc kết hợp đo biến dạng dọc thân tại 10 công trình thực tế có áp 

dụng công nghệ phụt vữa dọc thân cọc. Thông tin của các công trình được tổng hợp 

trong Bảng 3.8 và vị trí các công trình được thể hiện trên Hình 3.22. 

 

Hình 3.22. Vị trí 10 công trình thực tế có kết quả thử tải 

Everich II

Khu TM DV MS Quân 2

Eximbank

Vincom khu B

Sóng Việt

Lim Tower 3

Lancaster Lincoln

Landmark 81

Sông Đà Riverside

Friendship Tơer
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Bảng 3.8. Thông tin công trình sử dụng phụt vữa dọc thân cọc 

Tên công 
trình 

Địa điểm Quy mô Cọc thử tải 

1. Friendship 
Building [21] 

31 Lê Duẩn, 

Phường Sài Gòn, 

Tp.HCM 

4 tầng 

hầm, 21 

tầng cao 

TP1: D = 1,5 m; L=80 m 
TP2: D = 1,2 m; L=65 m 

2. Eximbank 
Building [15] 

135 Hai Bà 
Trưng, Tp.HCM 

40 tầng, 5 

hầm 
TP1: 2,8 × 1,4 m, L = 65 m 
 TP2: 2,8 × 1,4 m; L = 85 m 

3. Vincom 
Khu B [11] 

72 Lê Thánh Tôn, 
Tp.HCM 

25 tầng, 6 

hầm 
TPBR1, TSGBR2: 2,8 × 0,8 m, 
L = 58 m 

4. Lancaster 
Lincoln [2] 

428–430 Nguyễn 

Tất Thành, 

Tp.HCM 

40 tầng, 3 

hầm 
WTP, TP3: D = 1,5 m. L = 85 m 

5. Cao ốc Thủ 

Thiêm [16] 
Phường An 

Khánh, Tp.HCM 
20 tầng, 4 

hầm 
TP1, TP2: 2,8 × 0,8 mm, L = 59 
m 

6. Everrich II 
[13] 

Phường Phú 

Thuận, Tp.HCM 
37 tầng TPH: D = 1,5 m; L= 80 m 

TP1: D = 2,0 m; L = 80 m 
TP2: D = 2,0 m; L =80 m 
TP3: D = 2,0 m; L =85 m 

7. LIM 
Tower 3 [10] 

29A Nguyễn 

Đình Chiểu, 

Tp.HCM 

26 tầng, 3 

hầm 
TP1: 2,4 × 0,6 m, L = 40,2 m 
TP2: 2,4 × 0,6 m, L = 62,8 m 

8. Landmark 
81 [12] 

720A Điện Biên 

Phủ, Tp.HCM 
81 tầng, 3 

hầm 
BR1, BR2: 2,8 × 0,8 m, L = 65 
m 
TP1: 2,8 × 1,0 mm; L = 85 m 
TP2: 2,8 × 1,0 mm; L = 80 m 

9. Sông Đà 
Riverside 
[14] 

Phường Hiệp 

Bình Phước, 
Tp.HCM 

25 tầng  TP5: D = 1,0 m; L=68 m 
TP1: D = 1,2 m; L=68 m 

10. Sóng Việt 
[29] 

Phường An 
Khánh, Tp.HCM 

36 tầng TP-01: D = 1,2 m; L= 75 m 
TP-02: D = 1,2 m; L = 61 m 
TP-04: D = 1,0 m; L =60 m 
TP-05: D = 1,0 m; L =75 m 
TP1-1: D = 1,2 m; L =70,3 m 
TP3-1: D = 1,2 m; L =60,3 m 
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Số liệu chi tiết về kết quả thử tải kết hợp đo biến dạng dọc thân của 28 cọc thử tải 

tại 10 công trình thực tế được trình bày tại Phụ lục 2.5. Từ các cọc này, NCS lựa chọn 

được 39 cặp đoạn cọc tương ứng, gồm 39 đoạn cọc phụt vữa và 39 đoạn cọc không 

phụt vữa làm việc trong nền cát, để phục vụ phân tích. Các công trình được lựa chọn 

đều có kết quả thử tải của cọc phụt vữa và cọc không phụt vữa trong điều kiện địa 

chất tương ứng, cho phép so sánh trực tiếp sự thay đổi sức kháng thành đơn vị do ảnh 

hưởng của phụt vữa dọc thân cọc. 

Tất cả các công trình trong bộ dữ liệu thực tế sử dụng hàm lượng vữa phụt IR là 

35 l/m2. Giá trị này nằm tại mức hàm lượng mà chương trình thí nghiệm của NCS 

cho thấy hiệu quả gia tăng sức chịu tải và sức kháng thành còn rõ rệt, khi tiếp tục tăng 

từ 35 lên 50 l/m², mức gia tăng có xu hướng giảm đáng kể. Do đó, dữ liệu công trình 

thực tế tại IR=35 l/m2 được sử dụng chủ yếu để đánh giá ảnh hưởng của chiều sâu, 

hiệu chỉnh tham số b và kiểm chứng khả năng dự báo của công thức, không được sử 

dụng để xác lập lại dạng quan hệ biến thiên theo IR. 

Khác với chương trình 04 cọc thí nghiệm được sử dụng để khảo sát ảnh hưởng 

của sự thay đổi hàm lượng vữa và thiết lập dạng quan hệ thực nghiệm ban đầu, bộ số 

liệu công trình thực tế chia thành hai bộ dữ liệu khác nhau, trong đó một bộ được sử 

dụng để hiệu chỉnh ảnh hưởng của cao trình Z đến tham số b và bộ dữ liệu còn lại 

được dùng kiểm chứng công thức sau hiệu chỉnh. Vì vậy, hai bộ dữ liệu có vai trò 

khác nhau nhưng bổ trợ cho nhau trong quá trình thiết lập, hiệu chỉnh và kiểm chứng 

công thức. 

Để tập trung đánh giá hiệu quả của phụt vữa dọc thân cọc, việc xử lý số liệu chỉ 

xét đến giá trị sức kháng thành đơn vị tại các đoạn cọc có phụt vữa và các đoạn cọc 

không phụt vữa tương ứng trong cùng điều kiện làm việc trong nền cát. Số liệu sức 

kháng thành đơn vị được tổng hợp bao gồm thí nghiệm nén tĩnh truyền thống và thí 

nghiệm O-cell. Mặc dù nguyên lý gia tải khác nhau, các giá trị sức kháng thành đơn 

vị đều được xác định từ kết quả phân tích lực dọc thân cọc; do đó các giá trị f0 và f35 

có thể sử dụng để đánh giá xu thế gia tăng sức kháng thành đơn vị do phụt vữa dọc 
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thân cọc. Các giá trị này được tổng hợp tại Bảng PL 2.11, Phụ lục 2.5 và biểu diễn 

trên Hình 3.23. 

Trong phạm vi nghiên cứu này, NCS chưa xem xét riêng rẽ ảnh hưởng của các 

yếu tố như thành phần hạt, chỉ tiêu cơ lý chi tiết của đất nền và mực nước ngầm, mà 

tập trung phân tích xu thế chung của sức kháng thành đơn vị của các đoạn cọc phụt 

vữa và không phụt vữa tương ứng trong lớp cát. Đồng thời, ảnh hưởng riêng của tổng 

chiều dài đoạn phụt vữa đến sức chịu tải toàn cọc không được tách thành một biến 

độc lập trong công thức này; đối tượng phân tích là sức kháng thành đơn vị tại từng 

đoạn cọc tương ứng. 

Từ kết quả phân tích trên Hình 3.23 có thể rút ra một số nhận xét chính: 

- Khi cao trình nghiên cứu của cọc cao hơn khoảng -50 m, giá trị sức kháng thành 

đơn vị giữa cọc và đất có xu hướng tăng theo chiều sâu. 

- Khi cao trình nghiên cứu sâu hơn khoảng -50 m, giá trị sức kháng thành đơn vị 

của cả cọc không phụt và cọc phụt vữa có xu hướng thay đổi không đáng kể. 

- Giá trị sức kháng thành đơn vị lớn nhất của cọc không phụt và cọc phụt vữa lần 

lượt đạt khoảng 140 kPa và 250 kPa. 

Từ các nhận xét trên cho thấy công thức (3.3) được xây dựng từ các cọc thí nghiệm 

có chiều dài L = 3,0 m cần được hiệu chỉnh trên cơ sở dữ liệu thực tế để xét đến sự 

biến thiên của tham số b trong phạm vi cao trình lớn hơn. Để bảo đảm dữ liệu kiểm 

chứng không tham gia vào quá trình hiệu chỉnh, bộ dữ liệu của 10 công trình được 

phân thành hai nhóm độc lập. 

Nhóm hiệu chỉnh gồm 08 công trình: Friendship Building, Eximbank Building, 

Vincom Khu B, Lancaster Lincoln, Cao ốc Thủ Thiêm, Everrich II, Lim Tower 3 và 

Landmark 81, với 24 cặp đoạn cọc tương ứng, gồm 24 đoạn cọc phụt vữa và 24 đoạn 

cọc không phụt vữa. Bộ dữ liệu này được sử dụng để tính ngược tham số b và hiệu 

chỉnh quan hệ giữa b với cao trình nghiên cứu Z. 

Nhóm kiểm chứng độc lập gồm 02 công trình Sông Đà Riverside và Sóng Việt, 

với 15 cặp đoạn cọc tương ứng, gồm 15 đoạn cọc phụt vữa và 15 đoạn cọc không 
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phụt vữa. Các số liệu này không tham gia quá trình xác lập quan hệ hiệu chỉnh b−Z, 

mà chỉ được sử dụng sau khi công thức đã được hiệu chỉnh để đánh giá khả năng dự 

báo của công thức đối với dữ liệu độc lập. 

 

Hình 3.23. Đồ thị quan hệ giữa sức kháng thành đơn vị theo độ sâu của cọc 

trong nền đất cát 

b. So sánh kết quả tính toán theo công thức đề xuất với số liệu thực tế 

Trước khi hiệu chỉnh tham số b, công thức (3.2) được áp dụng với b xác định theo 

công thức (3.3), được thiết lập từ chương trình thí nghiệm của NCS. Giá trị sức kháng 

thành đơn vị của đoạn cọc phụt vữa tại các công trình thuộc bộ dữ liệu hiệu chỉnh 

được tính từ giá trị tương ứng của đoạn cọc không phụt vữa với hàm lượng  IR = 35 

l/m2. Kết quả so sánh được thể hiện trên Hình 3.24. 

 

Hình 3.24. Biểu đồ quan hệ giữa giá trị sức kháng thành đơn vị của cọc xác định 

theo công thức đề xuất và kết quả phân tích số liệu các công trình nghiên cứu 
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Kết quả so sánh cho thấy giá trị sức kháng thành đơn vị  tính theo công thức (3.2), 

với thông số b xác định bằng công thức (3.3), có chênh lệch lớn nhất khoảng +18,70 

% thể hiện trên Hình 3.24 (theo dữ liệu được tính toán tại Bảng PL 2.12 tại phụ lục 

2.5) so với số liệu thu được từ thí nghiệm thử tải kết hợp đo biến dạng dọc thân cọc 

tại hiện trường. Mặc dù công thức (3.3) phản ánh được xu hướng gia tăng sức kháng 

thành đơn vị của cọc phụt vữa, mức sai lệch trên cho thấy quan hệ b−Z được thiết lập 

từ các cọc thí nghiệm ngắn chưa phản ánh đầy đủ sự biến thiên của tham số b trong 

phạm vi chiều sâu của các công trình thực tế. Vì vậy, tham số b được tiếp tục hiệu 

chỉnh bằng bộ dữ liệu thực tế nhằm nâng cao độ chính xác và mở rộng phạm vi cao 

trình áp dụng của công thức. 

Các công trình thuộc bộ dữ liệu hiệu chỉnh không được sử dụng trong quá trình 

thiết lập công thức (3.3) ban đầu. Tuy vậy, kết quả tính toán trước hiệu chỉnh vẫn có 

ý nghĩa trong việc đánh giá khả năng áp dụng ban đầu của dạng quan hệ đề xuất đối 

với số liệu công trình thực tế, đồng thời chỉ ra sự cần thiết phải hiệu chỉnh tham số b 

theo phạm vi chiều sâu lớn hơn. 

c. Hiệu chỉnh tham số b từ dữ liệu thực tế 

Quan hệ ban đầu giữa tham số b và cao trình Z theo công thức (3.3) được thiết lập 

từ chương trình thí nghiệm của NCS trên các cọc có chiều dài L=3,0 m. Do phạm vi 

cao trình khảo sát còn hạn chế, giá trị b xác định từ chương trình thí nghiệm chỉ biến 

thiên trong khoảng hẹp từ 0,01649 đến 0,01661. Vì vậy, để xét đến phạm vi cao trình 

lớn hơn và nâng cao khả năng dự báo của công thức đối với các cọc thực tế, tham số 

b được hiệu chỉnh trên cơ sở bộ dữ liệu của 08 công trình thuộc nhóm hiệu chỉnh. 

Bộ dữ liệu hiệu chỉnh gồm 24 cặp đoạn cọc tương ứng, trong đó mỗi cặp gồm một 

đoạn cọc không phụt vữa và một đoạn cọc phụt vữa làm việc trong điều kiện nền cát 

tương ứng. Tất cả các đoạn cọc phụt vữa trong bộ dữ liệu này sử dụng hàm lượng vữa 

IR = 35 l/m2. 

Đối với từng cặp đoạn cọc, tham số b được tính ngược từ sức kháng thành đơn vị 

của đoạn cọc không phụt vữa f0 và sức kháng thành đơn vị của đoạn cọc phụt vữa f35 

theo công thức: 
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𝑏 = ln (𝑓35/𝑓0)/35 (3.4) 

Trong đó: f35 là sức kháng thành đơn vị của đoạn cọc phụt vữa với IR = 35 l/m2;f0 là 

giá trị sức kháng thành đơn vị của đoạn cọc không phụt vữa tương ứng; b là tham số 

đặc trưng cho mức độ gia tăng sức kháng thành do phụt vữa tại cao trình nghiên cứu. 

Kết quả tính toán từ bộ dữ liệu hiệu chỉnh thể hiện trên Hình 3.25 cho thấy tham 

số b biến thiên trong khoảng từ 0,01510 đến 0,01769, rộng hơn so với khoảng 

0,01649–0,01661 xác định từ chương trình thí nghiệm của NCS. Sự khác biệt này 

cho thấy hạn chế của việc xác lập quan hệ b − Z chỉ từ các cọc thí nghiệm ngắn, đồng 

thời cho thấy sự cần thiết của việc hiệu chỉnh tham số b bằng dữ liệu công trình thực 

tế có phạm vi cao trình lớn hơn. 

 

Hình 3.25. Biểu đồ quan hệ giữa thông số b và cao trình nghiên cứu của cọc 

Kết quả trên Hình 3.25 cho thấy tham số b có xu hướng biến thiên theo cao trình 

nghiên cứu Z. Trong phạm vi bộ dữ liệu khảo sát, xu hướng biến thiên của b theo Z 

có thể được xấp xỉ bằng quan hệ tuyến tính. Việc lựa chọn dạng tuyến tính nhằm bảo 

đảm quan hệ có số lượng tham số hạn chế, thuận tiện trong ứng dụng và phản ánh 

được xu hướng biến thiên của dữ liệu trong miền khảo sát. Hệ số xác định R2 được 

sử dụng để đánh giá mức độ phù hợp của quan hệ sau khi lựa chọn dạng hàm, không 

được xem là căn cứ duy nhất để lựa chọn dạng hàm. 

y = -7.10-5x + 0.0135
R2=0,82
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Trên cơ sở hồi quy bộ dữ liệu hiệu chỉnh, quan hệ giữa tham số b và cao trình Z 

được xác định: 

𝑏 = −4. 10−5𝑍 + 0,0135 (3.5) 

với hệ số xác định R2 = 0,82 

So với công thức (3.3) được thiết lập từ chương trình thí nghiệm ban đầu, công 

thức (3.5) được xác định trên cơ sở dữ liệu có phạm vi cao trình lớn hơn và phản ánh 

phù hợp hơn xu hướng biến thiên của tham số b trong bộ dữ liệu công trình thực tế. 

Công thức (3.5) sau khi hiệu chỉnh được giữ nguyên và tiếp tục kiểm chứng bằng bộ 

dữ liệu độc lập không tham gia quá trình xác lập quan hệ b − Z. 

d. Kiểm chứng độc lập công thức sau hiệu chỉnh 

Để đánh giá khả năng dự báo của công thức sau hiệu chỉnh và hạn chế ảnh hưởng 

của việc sử dụng cùng một bộ dữ liệu cho cả hiệu chỉnh và đánh giá, NCS sử dụng 

bộ dữ liệu kiểm chứng độc lập gồm 15 cặp đoạn cọc thuộc 02 công trình Sông Đà 

Riverside và Sóng Việt. Bộ dữ liệu này không tham gia vào quá trình tính toán hồi 

quy và xác lập quan hệ b − Z theo công thức (3.5). 

Đối với từng đoạn cọc thuộc bộ dữ liệu kiểm chứng, tham số b được xác định từ 

cao trình Z theo công thức (3.5): 

𝑏 = −4.10−5. 𝑍 + 0,0135          (3.5) 

Khi cao trình phụt vữa sâu hơn −50 m, lấy Z = −50 m để tính toán, do kết quả 

phân tích dữ liệu thực tế trên Hình 3.23 cho thấy sức kháng thành đơn vị có xu hướng 

thay đổi không đáng kể khi cao trình nghiên cứu sâu hơn khoảng −50 m. 

Sau đó, sức kháng thành đơn vị của đoạn cọc phụt vữa được dự báo từ sức kháng 

thành đơn vị của đoạn cọc không phụt vữa tương ứng theo công thức (3.2): 

                   𝑓𝐼𝑅 = 𝑓0. 𝑒𝑏.𝐼𝑅                                                                               (3.2)                                                                         

Kết quả tính toán được so sánh với sức kháng thành đơn vị xác định từ số liệu thử 

tải kết hợp đo biến dạng dọc thân cọc tại hai công trình kiểm chứng và được thể hiện 

trên Hình 3.26. 
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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 tại các công trình thực tế. 

Kết quả kiểm chứng cho thấy sai số lớn nhất theo trị tuyệt đối giữa giá trị sức 

kháng thành đơn vị dự báo theo công thức sau hiệu chỉnh và giá trị xác định từ số liệu 

thực tế là 4,83 %. Kết quả này cho thấy công thức sau hiệu chỉnh có khả năng phản 

ánh khá phù hợp sự gia tăng sức kháng thành đơn vị của các đoạn cọc phụt vữa đối 

với bộ dữ liệu kiểm chứng độc lập 

Như vậy, quá trình thiết lập, hiệu chỉnh và kiểm chứng công thức được thực hiện 

trên các bộ dữ liệu có vai trò khác nhau. Chương trình thí nghiệm của NCS được sử 

dụng để xác lập dạng quan hệ giữa fIR, f0 và IR; 24 cặp đoạn cọc thuộc 08 công trình 

thực tế được sử dụng để hiệu chỉnh quan hệ giữa tham số b và cao trình Z; và 15 cặp 

đoạn cọc thuộc 02 công trình còn lại được sử dụng để kiểm chứng độc lập công thức 

sau hiệu chỉnh. Việc phân tách dữ liệu theo trình tự này góp phần hạn chế ảnh hưởng 

của quá trình hiệu chỉnh đến kết quả kiểm chứng và làm rõ khả năng dự báo của công 

thức đối với dữ liệu không tham gia hiệu chỉnh. 

Tuy nhiên, các dữ liệu thực tế sử dụng trong bước hiệu chỉnh và kiểm chứng đều 

thuộc các đoạn cọc làm việc trong nền cát và sử dụng hàm lượng vữa IR =35 l/m2. Vì 

vậy, kết quả kiểm chứng bằng dữ liệu công trình thực tế chủ yếu xác nhận khả năng 

dự báo của công thức sau hiệu chỉnh tại mức IR = 35 l/m2 và trong phạm vi bộ dữ liệu 
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nền cát đã khảo sát. Khả năng mô tả ảnh hưởng của sự thay đổi hàm lượng vữa IR 

được xác lập từ chương trình thí nghiệm của NCS với các mức IR = 0; 20; 35 l/m2.  

Do đó, công thức được khuyến nghị sử dụng trong phạm vi IR ≤ 35 l/m2, đối với 

nền cát mịn, trạng thái rời và điều kiện công nghệ tương tự phạm vi nghiên cứu. Khi 

áp dụng ngoài miền dữ liệu đã kiểm chứng, đặc biệt đối với điều kiện địa chất, cấp 

phối vữa hoặc quy trình thi công khác, cần có số liệu thử tải kết hợp đo biến dạng dọc 

thân cọc để kiểm chứng và hiệu chỉnh bổ sung. 

3.5 Kết luận chương 3 

Chương 3 đã trình bày quá trình xây dựng mô hình thí nghiệm hiện trường nhằm 

nghiên cứu ảnh hưởng của công nghệ phụt vữa dọc thân cọc đến khả năng chịu tải 

của cọc khoan nhồi trong nền cát mịn, trạng thái rời. Từ công tác khảo sát địa chất, 

thiết kế cọc thí nghiệm, thi công cọc, phụt vữa, xây dựng hệ thống thử tải đến bố trí 

các thiết bị đo biến dạng dọc thân cọc đều được thực hiện theo các tiêu chuẩn hiện 

hành, bảo đảm độ tin cậy của số liệu thí nghiệm. 

Thông qua chương trình thí nghiệm nén tĩnh kết hợp đo biến dạng dọc thân cọc 

bằng strain gauge, luận án đã xác định được quan hệ giữa tải trọng – chuyển vị đầu 

cọc, lực dọc và sức kháng thành đơn vị của các đoạn cọc. Đây là cơ sở để làm rõ cơ 

chế gia tăng sức chịu tải của cọc khoan nhồi khi áp dụng công nghệ phụt vữa dọc thân 

cọc. 

Từ kết quả nghiên cứu, có thể rút ra một số kết luận chính như sau: 

- Kết quả thí nghiệm cho thấy phụt vữa dọc thân làm gia tăng đáng kể sức chịu tải 

và sức kháng thành đơn vị của cọc. Trong phạm vi các mức IR = 0; 20; 35; 50 l/m2 

được khảo sát, sức chịu tải tăng rõ rệt khi IR tăng đến 35 l/m². Khi tiếp tục tăng từ 35 

lên 50 l/m², mức gia tăng sức chịu tải trên một đơn vị hàm lượng vữa giảm từ khoảng 

1,53 xuống 0,41 kN/(l/m²), đồng thời hệ số gia tăng sức kháng thành chỉ tăng từ 2,04 

lên 2,14 lần. Vì vậy, đối với điều kiện nền cát mịn, trạng thái rời trong phạm vi nghiên 

cứu, IR = 35 l/m2 được xác định là mức hàm lượng vữa hiệu quả về phương diện gia 

tăng sức chịu tải và sức kháng thành. 
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- Trên cơ sở kết quả thí nghiệm hiện trường, luận án đã thiết lập quan hệ thực 

nghiệm giữa sức kháng thành đơn vị của đoạn cọc phụt vữa fIR, sức kháng thành đơn 

vị của đoạn cọc không phụt vữa tương ứng f0 và hàm lượng vữa phụt IR theo dạng: 

𝑓𝐼𝑅 = 𝑓0. 𝑒𝑏.𝐼𝑅 

Trong đó, chương trình thí nghiệm của NCS với các mức IR = 0; 20; 35 l/m2 được 

sử dụng để xác lập dạng quan hệ ban đầu giữa fIR, f0 và IR. Để khắc phục hạn chế 

về số lượng, chiều dài và phạm vi cao trình của các cọc thí nghiệm, luận án sử dụng 

bổ sung số liệu thử tải kết hợp đo biến dạng dọc thân của các cọc tại 10 công trình 

thực tế để hiệu chỉnh và kiểm chứng tham số b theo cao trình Z. 

- Bộ dữ liệu công trình thực tế gồm 39 cặp đoạn cọc tương ứng, trong đó 24 cặp 

đoạn thuộc 08 công trình được sử dụng để hiệu chỉnh quan hệ giữa tham số b và cao 

trình Z:  

𝑏 = −4.10−5. 𝑍 + 0,0135 

và 15 cặp đoạn thuộc 02 công trình còn lại được sử dụng để kiểm chứng độc lập công 

thức sau hiệu chỉnh. Kết quả kiểm chứng cho thấy sai số lớn nhất theo trị tuyệt đối 

giữa sức kháng thành đơn vị dự báo và số liệu thực tế là 4,83 %, cho thấy công thức 

phản ánh khá phù hợp sự gia tăng sức kháng thành đơn vị của các đoạn cọc phụt vữa 

trong phạm vi bộ dữ liệu nền cát đã khảo sát. Khi cao trình nghiên cứu sâu hơn −50 

m, lấy Z = −50 m để tính toán. 

- Do dữ liệu của 10 công trình thực tế sử dụng trong bước hiệu chỉnh và kiểm 

chứng đều có IR = 35 l/m2, kết quả kiểm chứng bằng dữ liệu công trình thực tế chủ 

yếu xác nhận khả năng dự báo của công thức sau hiệu chỉnh tại mức IR = 35 l/m2. 

Khả năng mô tả ảnh hưởng của sự thay đổi hàm lượng vữa được xác lập từ chương 

trình thí nghiệm của NCS. Vì vậy, công thức được khuyến nghị sử dụng trong phạm 

vi IR ≤ 35 l/m2, nền cát mịn trạng thái rời và điều kiện công nghệ tương tự phạm vi 

nghiên cứu; khi áp dụng ngoài phạm vi này cần có số liệu hiện trường để kiểm chứng 

và hiệu chỉnh bổ sung. 

- Bên cạnh hàm lượng vữa phụt IR và cao trình làm việc của đoạn cọc, mức độ 

gia tăng sức chịu tải còn có thể chịu ảnh hưởng của các yếu tố như đặc trưng cơ lý và 
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trạng thái đất nền, áp lực phụt, cấp phối vữa, chiều dài và vị trí đoạn phụt, số lượng 

và bố trí đầu phụt, hình học cọc, điều kiện tiếp xúc cọc–đất và điều kiện thi công. 

Trong phạm vi luận án, một số yếu tố được giữ ổn định nhằm tập trung đánh giá ảnh 

hưởng của IR và sự thay đổi sức kháng thành theo cao trình. Vì vậy, ảnh hưởng riêng 

biệt và tương tác giữa các yếu tố còn lại chưa được tách riêng và cần tiếp tục nghiên 

cứu trong các công trình thực tế có điều kiện địa chất và công nghệ đa dạng hơn. 
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 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 

Kết quả thí nghiệm nén tĩnh cọc tại hiện trường cho thấy phụt vữa dọc thân cọc 

làm tăng rõ rệt sức kháng thành giữa cọc và đất, từ đó làm tăng sức chịu tải dọc trục 

của cọc khoảng 1,31 đến 1,78 lần tùy theo hàm lượng vữa. Trong nghiên cứu mô 

phỏng bằng phương pháp số, NCS lựa chọn thể hiện sự gia tăng ma sát giữa cọc – đất 

thông qua việc tăng diện tích tiếp xúc và hệ số tiếp xúc (Rinter). Để mô tả sự gia tăng 

diện tích tiếp xúc tại các đoạn cọc phụt vữa, NCS đề xuất sử dụng đại lượng đường 

kính quy đổi (Dqđ).  

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 

Để mô phỏng ứng xử của cọc khoan nhồi trong điều kiện thí nghiệm nén tĩnh, nền 

đất được NCS lựa chọn mô hình đàn hồi dẻo Mohr–Coulomb (MC), còn vật liệu cọc 

sử dụng vật liệu đàn hồi tuyến tính đẳng hướng. 

Việc lựa chọn mô hình MC cho đất trong nghiên cứu do có số lượng tham số phù 

hợp, tương thích với lượng dữ liệu về nền đất thu được từ kết quả khảo sát địa chất 

của NCS để dự báo sức chịu tải cực hạn của cọc. Ngoài ra, mô hình MC thể hiện được 

tính chất phi tuyến của quan hệ tải trọng – độ lún cọc. 

Nền đất khu vực thí nghiệm là cát mịn, trạng thái rời; kết quả SPT cho thấy NSPT 

biến đổi từ 2 đến 7 và có xu hướng tăng theo chiều sâu. Tuy nhiên, trong phạm vi 

chiều dài cọc thí nghiệm L = 3,0 m, nền đất không được phân chia thành các lớp địa 

chất khác biệt rõ rệt mà vẫn thuộc cùng một lớp cát mịn. Vì vậy, trong mô hình số, 

nền đất được đơn giản hóa thành một lớp đất tương đương, sử dụng bộ thông số trung 

bình đại diện tương ứng với NSPT = 4. 
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Cách mô hình hóa này nhằm hạn chế số lượng biến số và tập trung đánh giá ảnh 

hưởng của hàm lượng vữa phụt IR, là biến nghiên cứu chính. Bộ thông số nền tương 

đương được giữ thống nhất trong quá trình mô phỏng và được hiệu chỉnh thông qua 

kết quả thí nghiệm nén tĩnh của cọc đối chứng BPG0, chủ yếu thông qua hệ số tiếp 

xúc Rinter. Do đó, mô hình một lớp đất tương đương được sử dụng để mô phỏng ứng 

xử tổng thể của hệ cọc–đất, không nhằm phản ánh chi tiết sự biến thiên cục bộ của 

tính chất đất theo chiều sâu. 

Các thí nghiệm nén tĩnh đã thực hiện với các cấp tải trọng nén có giá trị rất bé, 

sức chịu tải theo vật liệu của cọc, được tính toán chi tiết tại Phụ lục 2.3. Ngoài ra, kết 

quả đo biến dạng cọc cũng cho thấy cọc làm việc trong giai đoạn đàn hồi tuyến tính, 

do đó mô hình cọc là vật liệu đàn hồi tuyến tính hoàn toàn phù hợp. 

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

Các thông số cơ bản của đất đất cát mịn với ứng xử thoát nước (Draind) gồm dung 

trọng tự nhiên 𝛾unsat, dung trọng bão hòa 𝛾sat, mô đun biến dạng E, hệ số Poisson ν 

góc sát trong hữu hiệu φ’, lực dính hữu hiệu c’, góc giản nở ψ và hệ số tương tác Rinter. 

Các thông số này được lựa chọn từ kết quả thí nghiệm trong phòng, kết quả xuyên 

tiêu chuẩn SPT và được sử dụng thống nhất trong quá trình mô phỏng số, cụ thể: 

- Mô đun biến dạng (E) của đất nền được lựa chọn dựa trên tương quan thực 

nghiệm với chỉ số xuyên tiêu chuẩn SPT theo các tài liệu [22], [24], [27], [47], [66]. 

Do các tương quan giữa E và SPT N có độ phân tán lớn [1], [19], [55] và phụ thuộc 

vào điều kiện thí nghiệm cũng như trạng thái ứng suất của đất, giá trị E trong nghiên 

cứu này được lựa chọn theo quan hệ:  

E = 4,5.N        ; (Mpa) (4.1) 

Với giá trị đại diện NSPT = 4, mô đun biến dạng của lớp đất tương đương được xác 

định theo công thức (4.1), thu được E = 18 000 kN/m2. Giá trị này được sử dụng như 

thông số trung bình đại diện cho nền cát mịn, trạng thái rời trong phạm vi mô hình 

thí nghiệm.  

- Hệ số Poisson ν được xác định thông qua hệ số áp lực ngang ở trạng thái nghỉ: 
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ν = K0/(1+K0)  

             K0 = 1 – sinφ’ 

(4.2) 

trong đó, K0 là hệ số áp lực ngang của đất ở trạng thái nghỉ, Giá trị tính được ν xấp xỉ 
0,25 nằm trong khoảng khuyến nghị sử dụng cho đất rời khi khai báo trong phần mềm 
Plaxis. 

- Chỉ tiêu cơ lý của đất 𝛾unsat, 𝛾sat được xác định từ kết quả khảo sát địa chất và thí 

nghiệm mẫu đất (Phụ lục 1). Do nền đất nghiên cứu là nền cát, c’ được xem là không 

đáng kể, lấy bằng 0. Góc ma sát φ’ xác định theo TCVN9351:2012 [3], cụ thể: 

𝜑′ = 20 + √12. 𝑁 (4.3) 

- Theo Plaxis Manual [25], Góc giản nở ψ được xác định dựa vào φ’ theo tương 

quan sau: 

ψ = φ’ - 30 

                       lấy ψ = 0 khi φ’ < 30o 

(4.4) 

- Hệ số tiếp xúc Rinter: Trong Plaxis 3D, tương tác giữa kết cấu và đất nền được 

mô phỏng thông qua phần tử tiếp xúc (interface). Cường độ của phần tử tiếp xúc được 

xác định trên cơ sở cường độ của đất nền và hệ số giảm cường độ Rinter. Theo Plaxis 

Manual [25], giá trị Rinter < 1,0 được sử dụng khi cường độ tại mặt tiếp xúc đất–kết 

cấu thấp hơn cường độ của đất nền; trong khi Rinter =1,0 tương ứng với trường hợp 

không xét sự suy giảm cường độ tại mặt tiếp xúc. 

- Đối với cọc khoan nhồi không phụt vữa, quá trình khoan tạo lỗ, sử dụng dung 

dịch giữ thành và thi công bê tông có thể làm thay đổi trạng thái đất tại bề mặt tiếp 

xúc cọc–đất. Vì vậy, trong nghiên cứu này Rinter được khảo sát trong khoảng 0,6–0,8 

theo phạm vi tham khảo từ Plaxis Manual [25]. Giá trị phù hợp cho điều kiện nghiên 

cứu không được giả định trước mà được xác định thông qua quá trình hiệu chỉnh mô 

hình cọc đối chứng BPG0, bằng cách so sánh đường cong tải trọng–độ lún P−S giữa 

mô phỏng và thí nghiệm hiện trường, trong khi các thông số cơ học khác của đất và 

cọc được giữ cố định.   
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Bảng 4.1 Thông số đầu vào của mô hình đất nền và vật liệu cọc BPG0 

Thông số Đơn vị Đất nền Cọc BTCT 

Mô hình ứng xử  MC Linear Elastic 

Loại thoát nước  Drained Non – porous 

Dung trọng tự nhiên 𝛾unsat kN/m3 20,2 - 

Dung trọng bão hòa 𝛾sat kN/m3 20,7 - 

Mô đun hồi E kN/m2 18000 29,3.106 

Hệ số Poisson ν - 0,25 0,2 

Lực dính hữu hiệu c’ kN/m2 0 - 

Góc ma sát trong hữu hiệu φ’ độ 26,93 - 

Góc giản nở ψ độ 0 - 

Hệ số tiếp xúc Rinter - 0,60  0,80 - 

Đối với cọc bê tông cốt thép, việc xác định thông số mô đun đàn hồi của cọc là 

dựa vào các thông số của vật liệu bê tông và cốt thép cấu tạo cọc, đồng thời dựa vào 

diện tích bê tông và cốt thép theo diện tích tiết diện cọc và được xác định theo Sinha 

(2006) [49], chi tiết tính toán trong Bảng PL 3.3 tại Phụ lục 3. Thông số vật liệu đầu 

vào của mô hình đất nền và cọc BPG0 được tổng hợp trong Bảng 4.1. 

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

Nhằm đảm bảo mô hình phản ánh đúng điều kiện thực tế, đồng thời duy trì hiệu 

quả tính toán, mô hình nền trong Plaxis 3D được thiết lập với kích thước khối đất 

20m × 20m × 10 m được chọn (Hình 4.1), đảm bảo lớn hơn 10 lần đường kính cọc 

trên mặt bằng và đáy của mô hình lớn hơn 3 lần đường kính cọc [8],[25]. Kích thước 

này được xác định thông qua khảo sát ảnh hưởng của mô hình với các biên lớn hơn 

(25m × 25m × 10m và 30m × 30m × 10 m). Kết quả cho thấy sai lệch về chuyển vị 

và ứng suất là không đáng kể (< 5%), trong khi thời gian tính toán giảm rõ rệt. Cọc 

khoan nhồi được bố trí tại vị trí trung tâm của khối mô hình nhằm đảm bảo tính đối 

xứng và phân bố đều trong trường ứng suất. 
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Quá trình chất tải được mô phỏng bằng cách đặt tải trọng nén tĩnh tại đầu cọc, 

tương ứng với từng cấp tải thí nghiệm hiện trường. Mỗi cấp tải được thực hiện thông 

qua các pha tính toán tuần tự trong Plaxis 3D. 

Lưới phần tử được thiết lập với mật độ cao (lưới mịn) tại vùng gần cọc, đặc biệt 

là khu vực tiếp xúc giữa cọc và đất nền, nơi có sự thay đổi lớn về ứng suất và biến 

dạng. Trong khi đó, các vùng đất xa hơn được chia lưới thô hơn (lưới trung trình) 

nhằm giảm thiểu thời gian tính toán nhưng vẫn đảm bảo tính chính xác. 

Quá trình tính toán được thực hiện qua ba giai đoạn chính: 

- Giai đoạn 1 – Xác lập ứng suất ban đầu để thiết lập trạng thái ứng suất tự nhiên 

của nền trước thi công. 

- Giai đoạn 2 – Mô phỏng thi công cọc: kích hoạt phần tử thể tích đại diện cho 

cọc trong nền đất. Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng tức thời của quá trình khoan tạo 

lỗ và đổ bê tông đến ứng suất dư quanh cọc chưa được xét đến; mô hình tập trung vào 

giai đoạn làm việc của cọc sau thi công. 

- Giai đoạn 3 – Gia tải nén tĩnh: tải trọng thẳng đứng được đặt tại đầu cọc theo 

đúng các cấp tải của thí nghiệm hiện trường. Mỗi cấp tải được thực hiện qua một pha 

tính toán riêng biệt xác định độ lún tương ứng, từ đó xây dựng đường cong (P–S) 

trong mô phỏng. Bảng PL 3.1 tại Phụ lục 3 trình bày các số liệu các cấp gia tải của 

các cọc thí nghiệm khi mô phỏng. 

 

Hình 4.1. Mô hình cọc và nền trong phần mềm Plaxis 3D. 
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4.2.4 Chỉ tiêu đánh giá độ phù hợp giữa mô phỏng và thí nghiệm 

Để đánh giá mức độ phù hợp giữa đường cong tải trọng–độ lún P − S thu được từ 

mô phỏng số và thí nghiệm hiện trường, nghiên cứu sử dụng hệ số xác định R2 và sai 

số tuyệt đối trung bình MAE (Mean Absolute Error). Hai chỉ tiêu được sử dụng với 

mục đích khác nhau trong quá trình xây dựng và kiểm chứng mô hình. 

Hệ số xác định R2 được sử dụng làm chỉ tiêu chính trong quá trình hiệu chỉnh và 

lựa chọn các tham số của mô hình, nhằm đánh giá mức độ phù hợp tổng thể giữa 

đường cong P−S mô phỏng và thực nghiệm. R2 được xác định theo công thức: 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑇𝑁)
2

𝑛
𝑖=1

 

trong đó: STN,i là độ lún đầu cọc xác định từ thí nghiệm tại cấp tải thứ i; SMP,i là độ lún 

đầu cọc xác định từ mô phỏng tại cấp tải tương ứng; 𝑆𝑇𝑁 là giá trị trung bình của độ 

lún thí nghiệm; n là số điểm dữ liệu. 

Bên cạnh R2, nghiên cứu bổ sung chỉ tiêu MAE nhằm lượng hóa trực tiếp độ lệch 

tuyệt đối trung bình giữa độ lún mô phỏng và thí nghiệm: 

𝑀𝐸𝐴 =
1

𝑛
∑|𝑆𝑇𝑁,𝑖 − 𝑆𝑀𝑃,𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

MAE có đơn vị mm; giá trị MAE càng nhỏ thể hiện độ lệch trung bình giữa kết quả 

mô phỏng và thí nghiệm càng thấp. 

Trong nghiên cứu này, R2 được sử dụng thống nhất để hiệu chỉnh và lựa chọn 

Rinter, Dqđ. Sau khi xác định được bộ tham số phù hợp, MAE được tính bổ sung cho 

mô hình cuối cùng nhằm đánh giá độ lớn của sai lệch tuyệt đối giữa mô phỏng và thí 

nghiệm. Trong bước kiểm chứng tại các công trình thực tế, R2 và MAE được sử dụng 

đồng thời nhằm đánh giá mô hình cả về mức độ phù hợp tổng thể của đường cong 

P−S và độ lớn sai lệch của kết quả mô phỏng. 

4.3 Mô phỏng và hiệu chỉnh hệ số tiếp xúc của cọc không phụt vữa (BPG0) 

Mô hình cọc không phụt vữa BPG0 được sử dụng làm mô hình cơ sở để hiệu 



 
 

89 

chỉnh điều kiện tương tác cọc–đất trước khi xét ảnh hưởng của phụt vữa. Trên cơ sở 

phạm vi Rinter = 0,6–0,8 đã lựa chọn tại Mục 4.2.2, ba trường hợp Rinter = 0,6; 0,7; 0,8 

lần lượt được phân tích trong Plaxis 3D. Trong quá trình này, các thông số khác của 

đất và cọc như E, φ′, c′, γ, ν và các thông số vật liệu cọc được giữ cố định. Do đó, sự 

thay đổi kết quả mô phỏng giữa ba trường hợp chủ yếu phản ánh ảnh hưởng của điều 

kiện tiếp xúc cọc–đất. 

Giá trị Rinter phù hợp được xác định thông qua so sánh toàn bộ đường cong P−S 

mô phỏng với kết quả thí nghiệm BPG0. Kết quả cho thấy khi Rinter tăng từ 0,6 lên 

0,8, hệ số xác định R2 tăng tương ứng từ 0,53 lên 0,91 (Bảng 4.2). Trong ba giá trị 

khảo sát, Rinter = 0,8 cho mức độ phù hợp cao nhất và được lựa chọn làm giá trị tham 

chiếu của mô hình cọc không phụt vữa trong các bước phân tích tiếp theo.  

Bảng 4.2. Ảnh hưởng của việc thay đổi hệ số tiếp xúc Rinter đến độ trùng khớp giữa 

kết quả mô phỏng và thí nghiệm cọc BPG0 

Hệ số tiếp xúc Rinter 0,6 0,7 0,8 

Hệ số xác định R2 0,53 0,80 0,91 

Hình 4.2 thể hiện trực quan sự trùng khớp của các đường cong P–S giữa mô phỏng 

và thí nghiệm tại các giá trị Rinter khác nhau, trong đó khi giá trị Rinter = 0,8 thì đường 

cong P–S thu được từ 2 phương pháp khác nhau gần như trùng khớp. 

 

Hình 4.2. So sánh giữa kết quả mô phỏng và thí nghiệm cọc BPG0 khi thay đổi hệ 
số tiếp xúc Rinter từ 0,6 đến 0,8 
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Trên cơ sở kết quả trên, Rinter = 0,8 được lựa chọn cho mô hình cọc không phụt 

vữa BPG0. Chỉ tiêu MAE được tính bổ sung đối với mô hình cuối cùng sau hiệu chỉnh 

và được tổng hợp cùng với các cọc phụt vữa tại Mục 4.4.3. 

4.4 Mô phỏng cọc khoan nhồi phụt vữa BPG20; BPG35 và BPG50 

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

Đối với cọc khoan nhồi có phụt vữa dọc thân, vữa được đưa vào vùng tiếp xúc 

cọc–đất dưới áp lực, làm thay đổi trạng thái của đất và điều kiện tương tác tại khu 

vực xung quanh thân cọc. Vữa có thể xâm nhập vào lỗ rỗng, lấp đầy các khuyết tật 

tại mặt tiếp xúc và sau khi đông cứng hình thành vùng đất–vữa có đặc tính khác so 

với trạng thái ban đầu. Về mặt cơ học, các tác động này làm cải thiện điều kiện truyền 

tải giữa cọc và đất, mở rộng phạm vi đất tham gia chịu tải và tăng khả năng huy động 

sức kháng thành. Kết quả thí nghiệm hiện trường trình bày tại Chương 3 cũng cho 

thấy sức kháng thành đơn vị và sức chịu tải của cọc tăng rõ rệt sau khi phụt vữa dọc 

thân. Cơ sở vật lý và nguyên lý mô hình hóa tương đương cọc khoan nhồi phụt vữa 

dọc thân trong phân tích số được minh họa trên Hình 4.3. 

Việc mô phỏng trực tiếp quá trình bơm, lan truyền và đông cứng của vữa trong 

môi trường đất là bài toán phức tạp, đòi hỏi xác định đồng thời các đặc trưng của vữa, 

quá trình thấm–lan truyền và sự thay đổi tính chất cơ học của vùng đất–vữa sau phụt. 

Trong phạm vi nghiên cứu này, các đại lượng trên chưa được xác định trực tiếp từ thí 

nghiệm. Vì vậy, NCS sử dụng phương pháp mô hình hóa tương đương, trong đó ảnh 

hưởng tổng hợp của quá trình phụt vữa đến ứng xử cọc–đất được biểu diễn thông qua 

hai thành phần: (i) sự gia tăng phạm vi tương tác và truyền tải giữa cọc và đất, được 

biểu diễn bằng đường kính quy đổi Dqđ; và (ii) sự cải thiện điều kiện tiếp xúc tại mặt 

phân cách, được biểu diễn thông qua hệ số tiếp xúc Rinter. 

Đối với thành phần thứ nhất, vùng đất chịu ảnh hưởng của phụt vữa xung quanh 

thân cọc được quy đổi thành vùng tương tác tương đương có đường kính Dqđ lớn hơn 

đường kính ban đầu D0 của cọc không phụt vữa. Trong mô hình, Dqđ là tham số hình 

học tương đương nhằm phản ánh gián tiếp sự gia tăng phạm vi truyền tải và huy động 
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sức kháng thành của đoạn cọc sau phụt vữa. Do đó, Dqđ không được hiểu là đường 

kính thực tế của cọc sau phụt vữa hoặc đường kính lan truyền thực tế của vữa trong 

đất. Giá trị Dqđ được xác định thông qua quá trình hiệu chỉnh ngược từ kết quả thí 

nghiệm nén tĩnh, dựa trên mức độ phù hợp giữa đường cong tải trọng–độ lún P−S của 

mô hình số và kết quả thực nghiệm. 

Đối với thành phần thứ hai, hệ số Rinter được sử dụng để mô tả điều kiện tương tác 

tại mặt tiếp xúc giữa vùng quy đổi và đất nền xung quanh. Đối với cọc không phụt 

vữa, giá trị Rinter được xác định từ mô hình cơ sở BPG0. Sau khi xác định Dqđ của các 

cọc phụt vữa, Rinter được tiếp tục khảo sát và hiệu chỉnh nhằm phản ánh sự cải thiện 

điều kiện truyền ứng suất tại mặt tiếp xúc do tác động của phụt vữa. 

Như vậy, phương pháp đề xuất không mô phỏng trực tiếp hình dạng và phạm vi 

lan truyền của vữa trong đất, mà quy đổi ảnh hưởng tổng hợp của phụt vữa thành sự 

thay đổi của hai tham số Dqđ và Rinter. Hai tham số này có ý nghĩa khác nhau và được 

hiệu chỉnh tuần tự nhằm hạn chế việc thay đổi đồng thời nhiều tham số trong mô hình. 

Trình tự xác định Dqđ và hiệu chỉnh Rinter cho các cọc BPG20, BPG35 và BPG50 được 

trình bày chi tiết tại các mục tiếp theo. 

 

Hình 4.3 Cơ sở vật lý của mô hình cọc khoan nhồi phụt vữa dọc thân cọc trong 

phân tích số 

P

Vùng đất nền gia cố

bằng vữa phụt

D0

Dqd

Cọc khoan nhồi

phụt vữa cọc than 
cọc

A

C

B

A, B, C: Cao trình phụt vữa

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

Trong mô hình tương đương được đề xuất, Dqđ và Rinter là hai tham số hiệu chỉnh 

có ý nghĩa vật lý khác nhau. Trong đó, Dqđ phản ánh mức độ mở rộng vùng đất–vữa 

tham gia truyền tải trọng xung quanh thân cọc sau phụt vữa, làm gia tăng diện tích 

tiếp xúc tương đương giữa cọc và đất nền. Trong khi đó, Rinter phản ánh mức độ cải 

thiện điều kiện tiếp xúc tại mặt phân cách cọc – đất sau phụt vữa. 

Xét về cơ chế làm việc, sự thay đổi Dqđ ảnh hưởng trực tiếp đến phạm vi truyền 

ứng suất và diện tích làm việc của hệ cọc–đất, do đó được xem là tham số chi phối 

chính trong mô hình tương đương. Trong khi đó, Rinter chủ yếu đóng vai trò hiệu chỉnh 

mức độ truyền ứng suất tiếp xúc giữa cọc và đất sau khi đã xác định được vùng ảnh 

hưởng tương đương thông qua Dqđ. Vì vậy, quá trình hiệu chỉnh được thực hiện theo 

trình tự xác định Dqđ trước, sau đó mới hiệu chỉnh Rinter nhằm bảo đảm ý nghĩa vật lý 

của từng tham số. 

Trên cơ sở đó, hệ số tiếp xúc được cố định ở giá trị Rinter = 0,8 đối với cọc không 

phụt và ảnh hưởng của phụt vữa đối với cọc phụt vữa được mô phỏng thông qua việc 

tăng dần đường kính cọc từ giá trị ban đầu D0 đến các giá trị quy đổi lớn hơn, nhằm 

xác định đường kính quy đổi Dqđ phù hợp.  

Quá trình xác định Dqđ được thực hiện theo phương pháp thử dần có kiểm soát. Ban 

đầu, đường kính cọc được tăng với bước nhảy ∆Dqđ = 100 mm nhằm xác định khoảng 

giá trị phù hợp cao. Sau đó, trong khoảng giá trị phù hợp cao giữa kết quả mô phỏng và 

thí nghiệm, bước nhảy được thu hẹp ∆Dqđ = 10 mm nhằm xác định chính xác hơn giá trị 

Dqđ tương ứng với hệ số xác định R2 lớn nhất. Kết quả mô phỏng thí nghiệm nén tĩnh cọc 

với các giá trị Dqđ khác nhau được thể hiện trên các Hình 4.4 đến Hình 4.6. 

Từ kết quả mô phỏng cho thấy, khi tăng Dqđ đường cong P–S của mô hình số dần 

tiệm cận với kết quả thí nghiệm. Giá trị Dqđ tương ứng với mức độ phù hợp cao nhất 

được xác định là: 0,52 m đối với BPG20; 0,64 m đối với BPG35 và 0,67 m đối với 

BPG50. Các giá trị này được xác định trên cơ sở so sánh giữa các đường cong P–S 

của mô phỏng và thí nghiệm, với hệ số xác định R2 từ 0,95–0,96, được trình bày trong 
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Bảng 4.3 (chi tiết được tính toán Phụ lục 3). 

 

Hình 4.4. Biểu đồ tải trọng – độ lún của cọc phụt vữa BPG20 theo đường kính 

quy đổi thử dần, trường hợp Rinter = 0,8 

 

Hình 4.5. Biểu đồ tải trọng–độ lún của cọc phụt vữa BPG35 theo đường kính 

quy đổi thử dần, trường hợp Rinter = 0,8 
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Hình 4.6. Biểu đồ tải trọng – độ lún của cọc phụt vữa BPG50 theo đường kính 

quy đổi thử dần, trường hợp Rinter = 0,8 

Bảng 4.3. Tổng hợp hệ số xác định R2 so sánh đường cong tải trọng–độ lún giữa mô 

phỏng và thí nghiệm của cọc phụt vữa. 

Thông số Ký hiệu BPG20 BPG35 BPG50 

Đường kính cọc quy đổi Dqđ (m) 0,52 0,64 0,67 

Hệ số xác định khi Rinter = 0,8 R2 0,96 0,95 0,96 

Hệ số xác định khi Rinter = 0,9 R2 0,96 0,97 0,98 

Hệ số xác định khi Rinter = 1,0 R2 0,97 0,98 0,99 

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

Sau khi xác định Dqđ, hệ số Rinter được khảo sát lần lượt với các giá trị 0,8; 0,9 và 

1,0. Việc tăng Rinter trong bước này nhằm biểu diễn sự cải thiện điều kiện tiếp xúc tại 

đoạn cọc được phụt vữa so với cọc không phụt. Trong mô hình, Rinter = 1,0 được hiểu 

là không áp dụng hệ số giảm cường độ tại mặt tiếp xúc giữa cọc-đất, không đồng 

nghĩa với việc cường độ của đất nền hoặc các thông số c′, φ′, E của toàn bộ vùng đất 

xung quanh cọc được tăng lên. 
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Kết quả cho thấy tại Rinter = 1,0, đường cong P−S mô phỏng đạt mức độ phù hợp 

cao nhất với thí nghiệm của BPG20, BPG35 và BPG50, với R2=0,97–0,99. Do đó, 

Rinter = 1,0 được lựa chọn cho đoạn cọc phụt vữa trong mô hình tương đương, trong 

phạm vi điều kiện nghiên cứu. 

 

Hình 4.7. Biểu đồ tải trọng–độ lún của cọc phụt vữa tương ứng với đường kính 

quy đổi đã xác định trường hợp Rinter = 0,9 

 

Hình 4.8. Biểu đồ tải trọng–độ lún của cọc tương ứng với đường kính quy đổi đã 

xác định, trường hợp Rinter = 1 
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Kết quả Bảng 4.3 cho thấy việc thay đổi Dqđ làm thay đổi đáng kể hình dạng và 

vị trí của đường cong P–S, trong khi việc tăng Rinter chủ yếu giúp cải thiện mức độ 

trùng khớp giữa kết quả mô phỏng và thí nghiệm. Điều này cho thấy Dqđ là tham số 

quyết định chính đến khả năng mô phỏng hiệu ứng phụt vữa trong mô hình tương 

đương, còn Rinter đóng vai trò tham số hiệu chỉnh bổ sung nhằm phản ánh sự cải thiện 

điều kiện tiếp xúc tại mặt phân cách cọc–đất. 

Sau khi hoàn tất quá trình hiệu chỉnh và xác định các tham số phù hợp cho từng 

mô hình cọc, NCS tiến hành đánh giá lại mức độ tương thích giữa kết quả mô phỏng 

và thí nghiệm đối với mô hình cuối cùng của các cọc BPG0, BPG20, BPG35 và 

BPG50. 

Bên cạnh hệ số xác định R2, chỉ tiêu sai số tuyệt đối trung bình MAE được bổ 

sung nhằm lượng hóa trực tiếp độ lệch giữa độ lún mô phỏng và độ lún thí nghiệm 

tại các cấp tải tương ứng. Kết quả tổng hợp các chỉ tiêu đánh giá của các mô hình sau 

hiệu chỉnh được trình bày trong Bảng 4.4, chi tiết tính toán tại Phụ lục 3. 

Bảng 4.4 Tổng hợp chỉ tiêu đánh giá mô hình sau hiệu chỉnh đối với các cọc thí 

nghiệm 

Cọc IR (l/m²) Đường kính cọc mô hình (m) Rinter R2 MAE (mm) 

BPG0 0 D0=0,40 0,8 0,91 1,61 

BPG20 20 Dqđ = 0,52 1,0 0,97 1,07 

BPG35 35 Dqđ = 0,64 1,0 0,98 0,71 

BPG50 50 Dqđ = 0,67 1,0 0,99 0,45 

Kết quả tại Bảng 4.4 cho thấy các mô hình sau hiệu chỉnh đều đạt mức độ phù hợp 

tốt với kết quả thí nghiệm, với R2 dao động từ 0,91 đến 0,99 và MAE từ 0,45 đến 1,61 

mm. Đối với cọc không phụt vữa BPG0, mô hình với Rinter = 0,8 đạt R2 = 0,905 và 

MAE = 1,61 mm. Đối với các cọc phụt vữa BPG20, BPG35 và BPG50, khi sử dụng 

Dqđ tương ứng kết hợp với Rinter = 1,0, giá trị R2 lần lượt đạt 0,97; 0,98 và 0,99, trong 

khi MAE tương ứng là 1,07; 0,71 và 0,45 mm. 
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Việc sử dụng đồng thời hai chỉ tiêu cho phép đánh giá mô hình trên hai phương 

diện: R2 phản ánh mức độ phù hợp tổng thể của đường cong P−S, trong khi MAE 

lượng hóa độ lệch tuyệt đối trung bình giữa kết quả mô phỏng và thí nghiệm. Kết quả 

cho thấy bộ tham số được lựa chọn sau hiệu chỉnh có khả năng mô phỏng hợp lý ứng 

xử tải trọng–độ lún của các cọc thí nghiệm trong phạm vi nghiên cứu. 

Nhìn chung, đường cong tải trọng–độ lún P−S của cọc trong mô hình Plaxis 3D 

chịu ảnh hưởng đồng thời của nhiều nhóm yếu tố, gồm: đặc trưng cơ học của đất nền 

(E, φ′, c′, điều kiện thoát nước), đặc trưng hình học và độ cứng của cọc, điều kiện 

biên và trình tự gia tải, cũng như điều kiện tương tác giữa cọc và đất. Đối với các 

đoạn cọc phụt vữa, ảnh hưởng của công nghệ phụt được mô hình hóa chủ yếu thông 

qua Dqđ và Rinter. 

Trong nghiên cứu này, các thông số nền đất, vật liệu cọc, điều kiện biên và trình 

tự gia tải được giữ thống nhất theo mô hình cọc đối chứng BPG0. Vì vậy, sự thay đổi 

của đường cong P−S giữa các cọc BPG20, BPG35 và BPG50 được xem xét chủ yếu 

thông qua sự thay đổi của Dqđ và Rinter. Cách tiếp cận này nhằm tách riêng ảnh hưởng 

của phụt vữa khỏi các yếu tố nền và kết cấu đã được xác định hoặc hiệu chỉnh trước 

đó. 

4.5 Thiết lập công thức xác định đường kính quy đổi cho các đoạn cọc có phụt 

vữa khi mô phỏng 

Thông qua việc xác định giá trị đường kính quy đổi (Dqđ) cho ba hàm lượng vữa 

(IR = 20, 35 và 50 l/m2) bằng phương pháp số, mối tương quan giữa đường kính quy 

đổi (Dqđ) và hàm lượng vữa phụt (IR) được thiết lập và thể hiện trên Hình 4.9.  

Đường xu hướng xác định từ quan hệ giữa đường kính quy đổi (Dqđ) và hàm lượng 

vữa (IR) có hệ số xác định R2 = 0,97, do đó phương trình của đường xu hướng này 

được NCS sử dụng làm cơ sở để thiết lập công thức xác định đường kính quy đổi cho 

các đoạn cọc phụt vữa. NCS đề xuất công thức (4.6) để xác định đường kính quy đổi 

(Dqđ) từ đường kính ban đầu của cọc không phụt vữa (D0)  
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𝐷qđ = −3. 10−5. (𝐼𝑅)2 + 7,2. 10−3. (𝐼𝑅)  + 𝐷0  ; (m) (4.6)  

trong đó, Dqđ (m): Đường kính quy đổi đoạn cọc phụt vữa theo hàm lượng vữa phụt, D0 (m): 

Đường kính đoạn cọc khoan nhồi không phụt tương ứng, IR: hàm lượng vữa phụt (l/m2).  

 

Hình 4.9. Đồ thị quan hệ giữa đường kính quy đổi của cọc phụt vữa với hàm lượng 
vữa phụt xác định bằng phương pháp số 

Quan hệ (4.6) được xây dựng từ các giá trị Dqđ hiệu chỉnh ngược từ kết quả thí 

nghiệm, do đó đây là quan hệ thực nghiệm phục vụ mô hình hóa tương đương, không 

phải phương trình mô tả quy luật lan truyền hình học của vữa trong đất. Phạm vi áp 

dụng của quan hệ được giới hạn theo điều kiện đất, hàm lượng vữa và cấp phối vữa 

của nghiên cứu. 

4.6 Kiểm chứng công thức đề xuất xác định 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 

Công thức (4.6) được đề xuất nhằm xác định đường kính quy đổi Dqđ của đoạn 

cọc có phụt vữa phục vụ cho mô phỏng số bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Để 

đánh giá khả năng áp dụng của công thức trong điều kiện thực tế, nghiên cứu tiến 

hành kiểm chứng thông qua việc mô phỏng các cọc khoan nhồi có đoạn cọc phụt vữa 

dọc thân cọc trong nền cát tại công trình thực tế có số liệu thí nghiệm nén tĩnh tại hiện 

trường, được thực hiện theo trình tự như sau: 

Dqđ = -3.10-5(IR)2 + 7,2.10-3.(IR) + 0.3933
R² = 0.97
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- Mô hình số được xây dựng và hiệu chỉnh từ cọc không phụt vữa, nhằm xác định 

bộ thông số đất nền phù hợp, sao cho đường cong P–S của kết quả mô phỏng tương 

thích với kết quả thí nghiệm hiện trường. 

- Đối với cọc phụt vữa, sử dụng toàn bộ thông số nền đất đã hiệu chỉnh từ mô 

phỏng cọc không phụt vữa tương ứng, chỉ thay đổi các tham số liên quan đến hiệu 

quả phụt vữa tại các đoạn cọc phụt vữa, bao gồm: 

+ Thay đường kính danh định D0 bằng đường kính quy đổi Dqđ, được xác định 

theo công thức (4.6) với giá trị hàm lượng vữa phụt IR tương ứng; 

+ Gán hệ số tiếp xúc tại bề mặt tiếp xúc cọc-đất Rinter = 1 cho đoạn cọc được phụt 

vữa. 

- Kết quả mô phỏng được so sánh đường cong P–S xác định từ kết quả mô phỏng 

và thí nghiệm nén tĩnh cọc tại hiện trường, thông qua hệ số xác định R2 và hình dạng 

tổng thể của đường cong P−S, nhằm đánh giá mức độ phù hợp của công thức đề xuất. 

- Để đảm bảo tính tương thích giữa điều kiện kiểm chứng và phạm vi áp dụng xây 

dựng công thức đề xuất, các công trình được lựa chọn phải thỏa mãn các tiêu chí sau: 

+  Cọc khoan nhồi tiết diện tròn có phạm vi phụt vữa trong nền cát; 

+  Hàm lượng vữa phụt IR ≤ 50 l/m2; 

+  Cấp phối vữa tương ứng là 0,66:1; 

+  Có kết quả thí nghiệm nén tĩnh của cả cọc không phụt vữa và cọc phụt vữa.  

Nguyên tắc kiểm chứng công thức (4.6) trong mô hình số đối với công trình thực 

tế được khái quát trong Hình 4.10. 

Việc kiểm chứng tại các công trình thực tế được thực hiện mà không hiệu chỉnh 

lại Dqđ cho cọc phụt vữa; Dqđ được xác định trực tiếp từ công thức (4.6), còn Rinter = 

1,0 được sử dụng cho đoạn phụt theo kết quả hiệu chỉnh từ chương trình thí nghiệm. 

Vì vậy, mức độ phù hợp giữa kết quả mô phỏng và thí nghiệm tại các công trình kiểm 

chứng được sử dụng để đánh giá khả năng áp dụng của cách tiếp cận mô hình hóa 

tương đương đã đề xuất. 
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Hình 4.10. Sơ đồ nguyên tắc kiểm chứng công thức (4.6) trong mô phỏng cọc 

phụt vữa 

4.6.2 Thông tin công trình kiểm chứng 

Để kiểm chứng khả năng áp dụng của công thức (4.6) trong điều kiện thực tế, 

nghiên cứu lựa chọn hai công trình điển hình tại TP.HCM, bao gồm Friendship Tower 

và Tổ hợp căn hộ Sông Đà Riverside. Hai công trình đều sử dụng cọc khoan nhồi, có 

thí nghiệm nén tĩnh tại hiện trường, đồng thời có sử dụng cọc không phụt vữa và cọc 

phụt vữa với hàm lượng vữa trong phạm vi áp dụng trong công thức (4.6), phù hợp 

cho việc so sánh và kiểm chứng mô hình. 

Việc lựa chọn hai công trình này nhằm đánh giá tính ổn định và khả năng áp dụng 

của công thức (4.6) trong các điều kiện công trình thực tế khác nhau, bao gồm sự 

khác biệt về quy mô cọc, chiều dài cọc và cấu tạo địa tầng tổng thể. 

Tiêu chí kiểm chứng được sử dụng là mức độ phù hợp giữa đường cong P–S mô 

phỏng và thí nghiệm hiện trường thông qua hệ số xác định R². 

Các đặc trưng chính của hai công trình phục vụ cho mục tiêu kiểm chứng công 

thức (4.6) được tổng hợp trong Bảng 4.5. 

Từ Bảng 4.5 cho thấy hai công trình có các thông số hình học cọc, hàm lượng vữa 

và điều kiện thí nghiệm tương đối tương đồng, đảm bảo tính so sánh. 

Theo kết quả khảo sát địa tầng tại vị trí cọc thí nghiệm của 02 công trình thể hiện 

trên Hình 4.11 và Hình 4.12, đoạn cọc được phụt vữa tại cả hai công trình đều nằm 

 

CỌC KHÔNG PHỤT Hiệu chỉnh Xác định thông số nền 

CỌC PHỤT Gán Rinter = 1,0 Tính Dqđ 

Mô phỏng P-S So sánh với thí nghiệm Đánh giá R2 
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hoàn toàn trong lớp cát. Điều này phù hợp với phạm vi áp dụng của công thức (4.6), 

vốn được thiết lập trên cơ sở các thí nghiệm trong nền cát. 

Bảng 4.5. So sánh điều kiện hai công trình kiểm chứng công thức (4.6) 

Thông tin công trình Friendship Tower Sông Đà Riverside 

Vị trí Phường Sài Gòn, TP.HCM Phường Hiệp Bình Phước, 
TP.HCM 

Loại công trình Nhà cao tầng (văn phòng) Tổ hợp căn hộ 

Điều kiện địa chất đặc 
trưng 

Lớp bùn phía trên, tiếp đến 
là lớp sét pha và lớp cát ở 
phần sâu 

Lớp bùn sét phía trên, tiếp 
đến là lớp sét/sét pha, sau 
đó là lớp cát và dưới cùng 
là lớp sét 

Số lớp đất chính 7–9 lớp 6–7 lớp 

Chiều dài cọc 65–80 m  65–68 m  

Đường kính cọc 1,2–1,5 m 1,0–1,2 m 

Cọc không phụt vữa TP1, D1500, L=80 m TP5, D1000, L= 65m  

Cọc phụt vữa TP2, D1200, L = 65 m, phụt 
vữa từ -42.2m đến -64.2m 
(22 m) 

TP1, D1200, L = 68 m, 
phụt vữa từ -45.0 m đến -
68 m (23 m) 

Hàm lượng vữa (IR)  35 l/m²  35 l/m² 

Vị trí phụt vữa Đoạn gần mũi cọc Đoạn gần mũi cọc 

Phương pháp thí 

nghiệm 
Nén tĩnh Nén tĩnh 

Dữ liệu sử dụng Đường cong tải trọng - độ 
lún (P–S) 

Đường cong tải trọng - độ 
lún (P–S) 

Số liệu địa chất theo hồ sơ khảo sát và hồ sơ thiết kế cọc tại hai công trình được 

thống kê và sử dụng làm thông số đầu vào của mô hình nền đất trong mô phỏng trình 

bày tại Bảng 4.6 và Bảng 4.7. 

Mặc dù địa tầng tổng thể tại hai công trình gồm nhiều lớp đất khác nhau, các đoạn 

thân cọc được phụt vữa sử dụng để kiểm chứng công thức Dqđ đều bố trí trong lớp 

cát. Cụ thể, tại Friendship Tower, đoạn phụt của cọc TP2 nằm trong khoảng cao trình 

khoảng −42,2 đến −64,2 m; tại Sông Đà Riverside, đoạn phụt của cọc TP1 nằm trong 

phần thân cọc làm việc chủ yếu trong lớp cát. Do đó, điều kiện đất tại đoạn áp dụng 
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Dqđ phù hợp với phạm vi nền cát của công thức đề xuất. 

 

Hình 4.11. Sơ đồ cọc TP1 (không phụt) và TP2 (phụt vữa) và phân bố địa tầng tại 
công trình Friendship Tower 

 

Hình 4.12. Chi tiết cọc thí nghiệm TP5 (không phụt) và TP1 (phụt vữa) và phân 

bố địa tầng tại công trình Tổ hợp căn hộ Sông Đà Riverside 
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Bảng 4.6. Thông số đầu vào của mô hình nền đất tại công trình Friendship Tower. 

Lớp đất/ cọc 
Độ sâu 

(m) 

Dung 

trọng tự 

nhiên 

(kN/m3) 

Dung trọng 

bão hòa 

(kN/m3) 

Mô đun 

biến dạng 

(kPa) 

Lực dính 

c’, (kPa) 

Góc ma 

sát trong 

hữu hiệu 

φ’ (độ) 

Hệ số 

Poisson 

Hệ số tiếp 

xúc Rinter 

Lớp 1. Bùn sét 0-10 15,1 15,4 27500 60 25 0,2 0,7 

Lớp 2. Sét pha 10-14 21,0 21,3 23000 51 25 0,2 0,8 

Lớp 3. Sét pha 14-21 20,4 20,7 22500 50 25 0,2 0,8 

Lớp 4. Sét pha 21-25 20,0 20,5 25500 56 30 0,2 0,8 

Lớp 5. Sét pha 25-40 19,9 20,4 25500 56 30 0,2 0,8 

Lớp 6. Cát (chưa phụt) 40-72 20,4 20,7 43000 91 25 0,2 0,8 

Lớp 6’. Cát (phụt vữa) 42,2-64,2 20,4 20,7 43000 0 25 0,2 1,0 

7.Cát 72-100 20,2 21,0 43000 0 25 0,2 0,8 
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Bảng 4.7. Thông số đầu vào của mô hình nền đất tại công trình Sông Đà Riverside 

Lớp đất/ cọc 
Độ sâu 

(m) 

Dung 

trọng tự 

nhiên 

(kN/m3) 

Dung trọng 

bão hòa 

(kN/m3) 

Mô đun 

biến dạng 

(kPa) 

Lực dính 

c’, (kPa) 

Góc ma 

sát trong 

hữu hiệu 

φ’ (độ) 

Hệ số 

Poisson 

Hệ số tiếp 

xúc Rinter 

Lớp 1: Bùn sét 0-12 14,6 14,8 1201 14,3 13,73 0,2 0,7 

Lớp 2: Cát pha 12-22 19,6 20,1 30420 2,2 25 0,25 0,8 

Lớp 3A: Sét 22-26 19,5 20,0 16080 32,4 19,8 0,3 0,8 

Lớp 4: Sét 26-38,5 19,9 20,1 17680 35,4 13,75 0,3 0,8 

Lớp 5: Cát 38,5-74 20,2 20,6 37140 0 27,22 0,2 0,8 

Lớp 5’: Cát (sau phụt) 45-68 20,2 20,6 37140 0 27,22 0,2 1,0 

Lớp 6: Sét 74-90 20,5 20,7 25640 36,7 17,63 0,3 0,8 

Lớp 7: Cát 90-100 20,1 20,6 35550 6,0 25,05 0,2 0,8 
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Cấu tạo cọc tại 2 công trình có tương đồng về vật liệu làm cọc, cụ thể là sử dụng 

cùng vật liệu bê tông (B25) và loại thép dọc thân cọc (CB400 -V), Do đó, căn cứ vào 

diện tích thép và bê tông trên mặt cắt ngang cọc tương ứng ta xác định được thông số 

cọc tại 2 công trình trong mô hình [49] thể hiện trên Bảng 4.8, chi tiết tính toán tại 

Phụ lục 3. 

Trên cơ sở địa tầng, thông số đất nền và thông số cọc đã xác định, mô hình số tại 

hai công trình được xây dựng trong Plaxis 3D theo điều kiện thực tế của từng công 

trình. Các lớp đất được mô phỏng bằng phần tử khối với mô hình Mohr–Coulomb; 

cọc khoan nhồi được mô phỏng bằng phần tử thể tích với vật liệu đàn hồi tuyến tính 

và bố trí phần tử interface tại mặt tiếp xúc cọc–đất. Tải trọng nén được đặt tại đầu cọc 

và tăng dần theo các cấp tải của thí nghiệm hiện trường. Việc hiệu chỉnh mô hình cọc 

không phụt vữa và áp dụng Dqđ, Rinter cho đoạn cọc phụt vữa được thực hiện theo 

nguyên tắc đã trình bày tại Mục 4.6.1. 

Trên cơ sở các thông số nêu trên, mô hình Plaxis 3D của hai công trình được thiết 

lập như Hình 4.13, thể hiện đầy đủ địa tầng, phần tử cọc và đoạn cọc phụt vữa được 

quy đổi bằng Dqđ.  

  

(a) Công trình Friendship Tower (b) Công trình Sông Đà Riverside 

Hình 4.13. Mô hình phần tử hữu hạn của cọc kiểm chứng trong Plaxis 3D 
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Bảng 4.8. Tổng hợp các thông số cọc khi mô phỏng cọc không phụt TP1, TP5 tại 

hai công trình kiểm chứng. 

Tên công trình 
Ký hiệu cọc/ Kích 

thước cọc (mm) 

Loại vật 

liệu 

Dung 

trọng 

(kN/m3) 

Mô đun đàn 

hồi 

(kN/m2) 

ν 

Friendship 

Tower 

TP1 

D1500 

Linear - 

elastic 
25 33,30.106 0,2 

TP2 

D1200 (phụt vữa) 

Linear - 

elastic 

25 
33,10.106 0,2 

Sông Đà 

Riverside 

TP5 

D1000 

Linear - 

elastic 

25 
33,00.106 0,2 

 TP1  

D1200 (phụt vữa) 

Linear - 

elastic 

25 
33,10.106 0,2 

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

Thí nghiệm nén tĩnh cọc tại các công trình kiểm chứng được thực hiện theo gia 

tải chu kỳ, trong đó mỗi chu kỳ bao gồm các giai đoạn gia tải, dỡ tải và gia tải lại. Do 

tồn tại biến dạng dư sau mỗi lần dỡ tải, tại cùng một mức tải trọng, độ lún bắt đầu 

giữa các chu kỳ có sự khác nhau, không phản ánh trực tiếp quy luật gia tăng tải trọng 

đơn điệu của hệ cọc–đất. 

Trong khi đó, mô phỏng số bằng phần mềm Plaxis 3D được thực hiện theo chế độ 

gia tải tăng dần, trong đó tải trọng được tăng liên tục qua các pha tính toán mà không 

xét đến các giai đoạn dỡ tải và gia tải lại. Vì vậy, để đảm bảo tính tương thích khi so 

sánh giữa kết quả thí nghiệm và mô phỏng, cần thiết phải xử lý số liệu thí nghiệm chu 

kỳ về dạng chuỗi cấp tải tương đương với quá trình gia tải đơn điệu. 

Trong nghiên cứu này, số liệu thí nghiệm được thực hiện theo nguyên tắc chỉ giữ 

lại các điểm dữ liệu thuộc quá trình gia tải theo chiều tăng của tải trọng trong tất cả 

các chu kỳ, đồng thời loại bỏ toàn bộ các đoạn dỡ tải và các đoạn gia tải lại không tạo 

ra mức tải trọng mới. Trên cơ sở đó, chuỗi cấp tải sử dụng trong mô phỏng được xây 
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dựng theo hai nguyên tắc: (i) giữ lại các cấp tải tăng dần trong chu kỳ đầu tiên; (ii) từ 

các chu kỳ tiếp theo, chỉ bổ sung các cấp tải có giá trị lớn hơn mức tải lớn nhất đã đạt 

được ở chu kỳ trước. 

Cách tiếp cận này giúp loại bỏ ảnh hưởng của biến dạng phục hồi trong các giai 

đoạn dỡ tải và gia tải lại giúp đảm bảo sự tương thích giữa dữ liệu thí nghiệm và mô 

hình phần tử hữu hạn.  

Trên cơ sở nguyên tắc xử lý nêu trên, các cấp tải sử dụng trong mô phỏng được 

xác định như sau : 

+ Đối với cọc không phụt vữa TP1 tại công trình Friendship Tower, chu kỳ 1 bao 

gồm các cấp tải từ 0 % đến 100 %, trong khi chu kỳ 2 chỉ giữ lại các cấp tải từ 125 % 

đến 200 %, như trình bày trong Bảng 4.9. 

Bảng 4.9. Cấp tải trọng mô phỏng cọc không phụt vữa TP1 tại công trình Friendship 

Tower) 

Chu kỳ 
Tải trọng thử 

(kN) 

Cấp tải 

(%) 
Chu kỳ 

Tải trọng thử 

(kN) 

Cấp tải 

(%) 

Chu kỳ 1 

0 0 
 

Chu kỳ 2 

 

 

18750 125 

3750 25 22500 150 

7500 50 26500 175 

11250 75 30000 200 

15000 100   

+ Tương tự, đối với cọc không phụt vữa TP5 tại công trình Sông Đà Riverside, 

chu kỳ 1 bao gồm các cấp tải từ 0 % đến 100 %, còn chu kỳ 2 chỉ giữ lại các cấp tải 

từ 125 % đến 250 %, như trình bày trong Bảng 4.10. 

Trên cơ sở các cấp tải đã xác định, mô hình phần tử hữu hạn được xây dựng trong 

Plaxis 3D với đất nền được mô tả theo mô hình Mohr–Coulomb và cọc được mô hình 

hóa bằng vật liệu đàn hồi tuyến tính. Hệ số tiếp xúc giữa cọc và đất được lựa chọn là 

Rinter = 0,8, phù hợp với điều kiện tiếp xúc thực tế của cọc khoan nhồi trong nền đất 

tự nhiên. 
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Bảng 4.10. Cấp tải trọng mô phỏng cọc không phụt vữa TP5 tại công trình Sông Đà 

Riverside. 

Chu kỳ 
Tải trọng 

thử (kN) 
Cấp tải (%) Chu kỳ 

Tải trọng 

thử (kN) 
Cấp tải (%) 

 

Chu kỳ 1 

0 0 

Chu kỳ 2 

7500 125 

1500 25 9000 150 

3000 50 10500 175 

4500 75 12000 200 

6000 100 13500 225 

   15000 250 

Quá trình gia tải trong mô phỏng được thực hiện thông qua các pha tính toán tương 

ứng với từng cấp tải trong Bảng 4.9 và Bảng 4.10. Tại mỗi cấp tải, độ lún đầu cọc 

được xác định từ kết quả tính toán, từ đó xây dựng quan hệ P–S của cọc trong mô 

hình số. 

Kết quả mô phỏng đường cong P–S của các cọc không phụt vữa tại hai công trình 

được so sánh với kết quả thí nghiệm hiện trường và thể hiện trong Hnh 4.14 và Hình 

4.15 dựa vào số liệu kết quả mô phỏng trình bày trong Bảng 4.11 và Bảng 4.12. 

Đường cong P–S của thí nghiệm trình bày trên Hình 4.13 và Hình 4.14 không sử dụng 

toàn bộ số liệu gia tải chu kỳ ban đầu mà được xây dựng từ bộ số liệu đã xử lý theo 

nguyên tắc trình bày ở Bảng 4.9 và Bảng 4.10. Theo đó, chỉ các cấp tải tương ứng với 

quá trình gia tải tăng dần được lựa chọn để bảo đảm tính tương thích với quá trình 

gia tải đơn điệu trong mô hình Plaxis 3D. 

Để đánh giá mức độ phù hợp giữa kết quả mô phỏng và thí nghiệm, hệ số xác định 

R2 được đánh giá trên toàn bộ quá trình gia tải tăng dần. Kết quả tính toán cho thấy 

giá trị R2 = 0,96–0,97 (Bảng 4.13) (được tính toán chi tiết tại Phụ lục 3) của hai công 

trình, khẳng định độ tin cậy của mô hình khi áp dụng cho cọc không phụt vữa. Kết 

quả cho thấy đường cong P−S mô phỏng của các cọc không phụt vữa phù hợp tốt với 

thí nghiệm hiện trường, với R2 = 0,96 tại Friendship Tower và R2 = 0,97 tại Sông Đà 

Riverside. Giá trị MAE tương ứng là 0,80 mm và 0,69 mm, cho thấy độ lệch tuyệt đối 
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trung bình về độ lún giữa mô phỏng và thí nghiệm ở mức nhỏ. Do đó, bộ thông số 

nền đất sau hiệu chỉnh được giữ nguyên làm cơ sở cho bước mô phỏng các cọc phụt 

vữa tương ứng. 

Bảng 4.11. Quan hệ tải trọng – độ lún từ kết quả mô phỏng và thử nghiệm cọc 

không phụt TP1 tại công trình Friendship Tower 

Thứ tự cấp tải 
Cấp tải 

(%) 

Tải trọng P 

(kN) 

Chuyển vị đầu cọc S, (mm) 

Thí nghiệm Mô phỏng 

1 0 0 0 0 

2 25 3750 1,97 2,96 

3 50 7500 5,36 6,03 

4 75 11250 8,76 9,29 

5 100 15000 12,64 13,07 

6 125 18750 17,54 16,59 

7 150 22500 20,43 21,70 

8 175 26500 26,35 27,77 

9 200 30000 33,04 33,94 

Bảng 4.12. Quan hệ Tải trọng – độ lún từ kết quả mô phỏng và thí nghiệm cọc 

không phụt vữa TP5 tại công trình Sông Đà Riverside 

Thứ tự cấp tải Cấp tải (%) 
Tải trọng P, 

(kN) 

Chuyển vị đầu cọc S, (mm) 

Thí nghiệm Mô phỏng 

1 0 0 0 0 

2 25 1500 1,80 1,40 

3 50 3000 3,80 3,95 

4 75 4500 5,70 6,70 

5 100 6000 12,00 9,70 

6 125 7500 13,00 12,42 

7 150 9000 15,80 15,21 

8 175 10500 17,20 17,81 

9 200 12000 20,10 20,50 

10 225 13500 23,40 24,00 

11 250 15000 29,00 28,00 
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Hình 4.14. So sánh đường cong tải trọng – độ lún (P–S) giữa mô phỏng và thí 

nghiệm của cọc không phụt vữa TP1 tại công trình Friendship Tower 

 

Hình 4.15. So sánh đường cong tải trọng – độ lún (P–S) giữa mô phỏng và thí 

nghiệm của cọc không phụt vữa TP5 tại công trình Sông Đà Riverside 

Bảng 4.13. Hệ số xác định R2 của cọc không phụt vữa tại hai công trình 

Công trình Cọc R2 MEA (mm) 

Friendship Tower TP1 0,96 0,80 

Sông Đà Riverside TP5 0,97 0,69 
 

Kết quả trên cho thấy mô hình PTHH với các thông số đã lựa chọn có thể mô 
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phỏng hợp lý ứng xử làm việc của cọc khoan nhồi không phụt vữa trong nền đất tự 

nhiên. Bộ thông số này được sử dụng làm cơ sở để tiếp tục phân tích và mô phỏng 

các cọc phụt vữa trong các mục tiếp theo. 

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

Áp dụng công thức (4.6) để xác định đường kính quy đổi Dqđ cho các đoạn cọc có 

phụt vữa tại hai công trình thực tế. Các đoạn cọc phụt vữa đều sử dụng hàm lượng 

vữa IR = 35 l/m². Theo công thức, giá trị đường kính quy đổi Dqđ = 1420 mm, lớn 

hơn đáng kể so với đường kính danh định ban đầu của hai cọc phụt vữa là 1200 mm. 

Trong mô hình số, việc áp dụng công thức (4.6) được thực hiện theo các nguyên 

tắc sau: (i) giữ nguyên toàn bộ thông số nền đất và điều kiện mô hình đã được hiệu 

chỉnh từ cọc không phụt vữa; (ii) thay thế đường kính danh định D0 bằng đường kính 

quy đổi Dqđ  tại đoạn cọc phụt vữa; (iii) gán hệ số tương tác mặt tiếp xúc Rinter =1 cho 

đoạn cọc phụt vữa nhằm phản ánh sự cải thiện điều kiện tiếp xúc sau khi phụt vữa. 

Tương tự như cọc không phụt vữa, các cấp tải trọng sử dụng trong mô phỏng cọc 

phụt vữa được xác định từ số liệu thí nghiệm theo nguyên tắc chỉ giữ lại các mức tải 

tăng dần tương ứng trong từng chu kỳ, như trình bày trong Bảng 4.14 và Bảng 4.15.  

Bảng 4.14. Cấp tải trọng sử dụng mô phỏng thí nghiệm nén tĩnh cọc phụt vữa TP2 

tại công trình Friendship Tower. 

Chu kỳ 
Tải trọng 

thử (kN) 
Cấp tải (%) Chu kỳ 

Tải trọng 

thử (kN) 
Cấp tải (%) 

Chu kỳ 1 0 0 

Chu kỳ 3 

23100 225 

2630 25 25200 250 

5250 50 27300 275 

7880 75 29400 300 

10500 100 30450 325 

Chu kỳ 2 13130 125 31500 350 

15750 150    

18380 175    

21000 200    
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Bảng 4.15. Cấp tải trọng được mô phỏng trong cọc phụt vữa TP1 tại công trình 

Sông Đà Riverside. 

Chu kỳ 1 
Tải trọng 

thử (kN) 
Cấp tải (%) Chu kỳ 

Tải trọng 

thử (kN) 
Cấp tải (%) 

 

 

 

Chu kỳ 1 

0 0 

Chu kỳ 2 

17500 175 

2500 25 20000 200 

5000 50 22500 225 

7500 75 25000 250 

10000 100 27500 270 

 12500 125 30000 300 

15000 150 32500 325 

  35000 350 

Kết quả mô phỏng đường cong P–S của các cọc phụt vữa tại hai công trình được 

so sánh với kết quả thí nghiệm hiện trường và thể hiện trong Hình 4.16 và Hình 4.17, 

dựa vào số liệu kết quả mô phỏng trình bày trong Bảng 4.16 và Bảng 4.17. 

 

Hình 4.16. So sánh đường cong P–S giữa mô phỏng và thí nghiệm của cọc phụt 

vữa TP2 tại công trình Friendship Tower. 
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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 

Bảng 4.16. Quan hệ tải trọng – độ lún (P - S) từ kết quả mô phỏng và thử nghiệm 

cọc phụt vữa TP2 tại công trình Friendship Tower 

STT Cấp tải (%) 
Tải trọng P 

(kN) 

Chuyển vị đầu cọc S, (mm) 

Thí nghiệm Mô phỏng 

1 0 0 0 0 

2 25 2630 1,13 2,35 

3 50 5250 3,50 4,8 

4 75 7880 6,45 7,42 

5 100 10500 10,02 10,48 

6 125 13130 14,25 14,00 

7 150 15750 17,58 17,75 

8 175 18380 20,92 21,67 

9 200 21000 24,58 25,70 

10 220 23100 28,75 29,03 

11 240 25200 29,44 32,42 

12 260 27300 33,30 35,89 

13 280 29400 36,48 39,45 

14 290 30400 38,60 41,26 

15 300 31500 42,59 43,05 
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Bảng 4.17. Quan hệ tải trọng – độ lún từ kết quả mô phỏng và thử nghiệm cọc phụt 

vữa TP1 tại công trình Sông Đà Riverside 

Thứ tự Cấp tải (%) Tải trọng P (kN) 
Chuyển vị đầu cọc S, (mm) 

Thí nghiệm Mô phỏng 

1 0 0 0 0 

2 25 2500 1,10 1,35 

3 50 5000 2,20 2,80 

4 75 7500 3,60 3,42 

5 100 10000 5,00 5,48 

6 125 12500 6,70 6,37 

7 150 15000 9,20 9,25 

8 175 17500 12,00 11,30 

9 200 20000 14,50 13,59 

10 225 22500 16,00 16,47 

11 250 25000 17,90 19,53 

12 275 27500 21,80 22,20 

13 300 30000 25,60 25,60 

14 325 32500 32,60 31,00 

15 350 35000 41,50 40,50 

Kết quả mô phỏng cho thấy đường cong P–S từ kết quả mô phỏng và thí nghiệm 

nén tĩnh, có hệ số xác định R2 ≥ 0,94 tại Bảng 4.18), chi tiết tính toán tại Phụ lục 3. 

Do vậy, kết quả mô phỏng tương thích với kết quả thí nghiệm trong cả hai công trình 

kiểm chứng. 

Bảng 4.18. Hệ số xác định R2 của cọc phụt vữa tại hai công trình 

Công trình Cọc R2 MEA (mm) 

Friendship Tower TP2 0,94 1,21 

Sông Đà Riverside TP1 0,96 0,57 

Kết quả kiểm chứng tại hai công trình cho thấy đường cong P−S mô phỏng phù 

hợp tốt với kết quả thí nghiệm hiện trường. Hệ số xác định R2 đạt 0,94 đối với cọc 

TP2 tại Friendship Tower và 0,96 đối với cọc TP1 tại Sông Đà Riverside; giá trị MAE 
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tương ứng là 1,21 mm và 0,57 mm. 

Như vậy, kết quả kiểm chứng không chỉ cho thấy mức độ phù hợp cao về xu 

hướng của đường cong P−S thông qua R2, mà còn cho thấy độ lệch tuyệt đối trung 

bình về độ lún ở mức nhỏ thông qua MAE. Điều này góp phần nâng cao tính khách 

quan khi đánh giá khả năng áp dụng của phương pháp mô hình hóa tương đương sử 

dụng Dqđ kết hợp với Rinter = 1. 

Kết quả kiểm chứng trên hai công trình cho thấy mô hình đề xuất có khả năng tái 

hiện tương đối tốt quan hệ tải trọng–độ lún của cọc phụt vữa trong các điều kiện khảo 

sát. Tuy nhiên, số lượng công trình kiểm chứng còn hạn chế; do đó kết quả chưa được 

xem là cơ sở để khẳng định tính tổng quát cho mọi điều kiện địa chất. Việc mở rộng 

kiểm chứng trên nhiều công trình và điều kiện nền đất khác nhau là hướng nghiên 

cứu tiếp theo. 

4.7 Kết luận chương 4 

Chương 4 sử dụng phương pháp số để mô phỏng thí nghiệm nén tĩnh cọc khoan 

nhồi, nhằm xây dựng đồ thị quan hệ P–S của cọc khoan nhồi không phụt vữa và cọc 

khoan nhồi phụt vữa dọc thân cọc. Trên cơ sở so sánh kết quả thí nghiệm hiện trường 

và mô phỏng số, có thể rút ra các kết luận chính sau: 

(1) Mô hình cọc thí nghiệm không phụt vữa BPG0 được mô phỏng thí nghiệm 

nén tĩnh cọc bằng phần mềm Plaxis 3D cho thấy giá trị hệ số tiếp xúc Rinter = 0,8 là 

phù hợp nhất đối với cọc khoan nhồi không phụt vữa làm việc trong nền cát mịn, 

trạng thái rời. 

(2) Đối với các cọc phụt vữa BPG20, BPG35 và BPG50, giải pháp sử dụng giá trị 

đường kính quy đổi và tăng hệ số tiếp xúc giữa cọc – đất giúp mô tả được hiệu quả 

gia tăng sức kháng thành của cọc phụt vữa. Kết quả nghiên cứu cho thấy giá trị đường 

kính quy đổi Dqđ là 0,52 m, 0,64 m và 0,67 m lần lượt phù hợp các cọc có hàm lượng 

vữa phụt tăng từ 20, 35 và 50 l/m2. Bên cạnh đó giá trị hệ số tiếp xúc Rinter = 1 là hệ 

số thích hợp khi mô phỏng cọc phụt vữa làm việc trong nền đất rời, trạng thái rời. 

(3) Trên cơ sở các giá trị đường kính quy đổi Dqđ  xác định từ mô phỏng, thiết lập 
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công thức (4.6) biểu diễn quan hệ giữa đường kính quy đổi Dqđ và hàm lượng vữa 

phụt IR. Công thức này cho phép lượng hóa trực tiếp ảnh hưởng của phụt vữa trong 

mô hình số mà không cần thay đổi các thông số cơ lý của đất nền. 

(4) Phương pháp mô hình hóa tương đương sử dụng đường kính quy đổi Dqđ kết 

hợp với Rinter = 1 tại các đoạn cọc phụt vữa được kiểm chứng trên hai công trình thực 

tế. Kết quả cho thấy đường cong P−S mô phỏng phù hợp tốt với thí nghiệm, với R2 = 

0,94 và MAE = 1,21 mm tại Friendship Tower; R2 = 0,96 và MAE = 0,57 mm tại Sông 

Đà Riverside. Kết quả này cho thấy phương pháp đề xuất có khả năng mô phỏng hợp 

lý ứng xử tải trọng–độ lún của cọc phụt vữa trong phạm vi điều kiện nghiên cứu. 

(5) Giải pháp sử dụng đường kính quy đổi Dqđ kết hợp với hệ số tương tác Rinter =1 

là một cách  cận đơn giản nhưng hiệu quả để mô hình hóa ảnh hưởng của phụt vữa 

tại các đoạn cọc phụt vữa trong phân tích phần tử hữu hạn. Tuy nhiên, phạm vi áp 

dụng cho nền cát mịn, trạng thái rời với hàm lượng vữa phụt IR ≤ 50 l/m2, tương ứng 

với tỷ lệ nước và xi măng là N/XM là 0,66:1; đối với các điều kiện địa chất khác, cần 

có nghiên cứu bổ sung để hiệu chỉnh và mở rộng khả năng áp dụng. 
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KẾT LUẬN VÀ 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: 

1. Từ kết quả nghiên cứu cho thấy sức chịu tải cực hạn của cọc không tăng tuyến tính 

theo hàm lượng vữa phụt. Hàm lượng vữa IR = 35 l/m2 được xem là hàm lượng vữa 

hiệu quả đối với cọc khoan nhồi làm việc trong nền cát mịn, trạng thái rời tại TP.HCM 

trong phạm vi khảo sát hàm lượng vữa IR ≤ 50 l/m2 với tỷ lệ cấp phối nước/xi măng 

là 0,66:1,0. 

2. Thiết lập mối tương quan giữa giá trị sức kháng thành đơn vị của cọc phụt vữa và 

cọc không phụt nhằm dự báo sức kháng thành đơn vị fIR của cọc phụt vữa từ giá trị 

của cọc không phụt tương ứng: 

𝑓𝐼𝑅 = 𝑓0. 𝑒𝑏.𝐼𝑅 

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

với hàm lượng vữa phụt IR ≤ 35 l/m2 được áp dụng đối với nền cát mịn, trạng tái rời 

tại TP.HCM, cấp phối vữa phụt nước/xi măng là 0,66:1. Khi cao trình phụt vữa sâu 

hơn -50 m lấy Z = -50 m).  

3. Đề xuất sử dụng hệ số tiếp xúc Rinter = 1 và giá trị đường kính quy đổi (Dqđ) trong 

phần mềm Plaxis 3D khi mô phỏng thí nghiệm nén tĩnh cho các đoạn cọc phụt vữa:  

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

với hàm lượng vữa phụt IR ≤ 50 l/m2 được áp dụng đối với nền cát mịn, trạng tái rời 

tại TP.HCM, cấp phối vữa phụt nước/xi măng là 0,66:1. 

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 tương quan sức kháng thành đơn vị của cọc phụt vữa dựa vào giá trị 

tương ứng của cọc không phụt có thể được tham khảo nhằm dự báo sức chịu tải cực 
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hạn của cọc khoan nhồi có phụt vữa làm việc trong nền cát mịn, trạng thái rời. Việc 

sử dụng công thức này trong giai đoạn thiết kế ban đầu giúp ước lượng chính xác hơn 

sức chịu tải của cọc. 

2. Giải pháp sử dụng đường kính quy đổi Dqđ và hệ số tiếp xúc đối với các đoạn cọc 

phụt vữa cho đoạn cọc phụt vữa có thể được tham khảo khi xây dựng đường cong tải 

trọng – độ lún bằng phương pháp số. Giải pháp này giúp giảm bớt số lượng các thí 

nghiệm nén tĩnh cọc hiện trường. 

3. Các công thức đề xuất được khuyến nghị sử dụng tham khảo đối với cọc khoan 

nhồi làm việc trong nền cát mịn, trạng thái rời tại TP.HCM và các khu vực có điều 

kiện địa chất công trình tương tự, với IR ≤ 35 l/m² đối với công thức dự báo sức kháng 

thành đơn vị và IR ≤ 50 l/m² đối với công thức đường kính quy đổi, tỷ lệ N/XM = 

0,66:1. Khi áp dụng cho các điều kiện địa chất hoặc công nghệ khác, cần hiệu chỉnh 

và kiểm chứng bổ sung bằng số liệu thí nghiệm hiện trường. 

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 NGHIÊN CỨU TIẾP THEO. 

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 pha, 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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trạng thái rời. 

Cát mịn, màu xám trắng, xám vàng, 
trạng thái rời. 
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Caùt mòn, maøu xaùm traéng, xaùm vaøng, keát caáu rôøi.
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Coâng trình: LATS_NCS.Leâ Thaønh Trung: Thí nghieäm coïc khoan nhoài

HÌNH TRUÏ HOÁ KHOAN

Möïc nöôùc tónh : -0.3m

10 20 30 40 50

Hoá khoan : HK2

Cao ñoä : 0.00m

Maùy khoan : XYZ-100

Tyû leä : 1/100 Ngaøy khoan : 10/10/2023

Toå tröôûng : Nguyeãn Vaên Thaønh

Giaùm saùt beân A : Leâ Thaønh Trung

Phöông phaùp khoan xoay söû duïng bentonite

0.00 0.00

2.3 - 2.5

HK1-1
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1 1 2 3 SPT1-2

3.8 - 4.0
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5.0

0.8 - 1.0

SPT1-1
1 1 1 2

Caùt mòn, maøu xaùm traéng, xaùm vaøng, keát caáu rôøi.

Caùt mòn, maøu xaùm traéng, xaùm vaøng, keát caáu rôøi.
Cát mịn, màu xám trắng, xám vàng, 
trạng thái rời. 

Cát mịn, màu xám trắng, xám vàng, 
trạng thái rời. 

Cát mịn, màu xám trắng, xám vàng, 
trạng thái rời. 



16 
 

 

 

 

 

 

 

0.00 0.00

2.3 - 2.5

HK1-1

2.3 - 2.5

1 2 3 5 SPT1-2

3.8 - 4.0

HK1-2

3.8 - 4.0
1 3 4 7

SPT1-3

0.8 -  1.0

HK1-3

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

T
y

û l
e

ä (
m

)

T
e

ân
 l

ô
ùp

C
a
o

 ñ
o
ä

Ñ
o

ä s
a
âu

 l
ô
ùp
 (

m
)

B
e

à d
a
øy

 l
ô
ùp

TRUÏ

CAÉT

Soá hieäu
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Coâng trình: LATS_NCS.Leâ Thaønh Trung: Thí nghieäm coïc khoan nhoài

HÌNH TRUÏ HOÁ KHOAN

Möïc nöôùc tónh : -0.3m

10 20 30 40 50

Hoá khoan : HK3

Cao ñoä : 0.00m

Maùy khoan : XYZ-100

Tyû leä : 1/100 Ngaøy khoan : 10/10/2023

Toå tröôûng : Nguyeãn Vaên Thaønh

Giaùm saùt beân A : Leâ Thaønh Trung

Phöông phaùp khoan xoay söû duïng bentonite

1 1 1 2

0.8 - 1.0

SPT1-1Caùt mòn, maøu xaùm traéng, xaùm vaøng, keát caáu rôøi.

Caùt mòn, maøu xaùm traéng, xaùm vaøng, keát caáu rôøi.

Caùt mòn, maøu xaùm traéng, xaùm vaøng, keát caáu rôøi.

Cát mịn, màu xám trắng, xám vàng, 
trạng thái rời. 

Cát mịn, màu xám trắng, xám vàng, 
trạng thái rời. 

Cát mịn, màu xám trắng, xám vàng, 
trạng thái rời. 



17 
 

PHỤ LỤC 1.3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM CHỈ TIÊU CƠ LÝ CỦA VẬT LIỆU 
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KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM CƯỜNG ĐỘ VỮA – MÁC M20 

1. Thông tin chung: 

Tên mẫu Vữa hỗn hợp xi măng dùng phụt vữa 

dọc thân cọc khoan nhồi M20 

Tên công trình LATS_NCS Lê Thành Trung 

Ngày đúc mẫu 24/09/2023 

Ngày thử mẫu 08/10/2023 

Thời gian bảo dưỡng [ ] 3 ngày   [ ] 7 ngày   [ ] 14 ngày 

Thành phần cấp phối Xi măng: 100 kg 

Nước: 66.6 lít 

Bentonite: 1.5 kg 

Bentoryl 186: 150 ml 

Daracem 100 (Phụ gia siêu hoá dẻo, 

giảm lượng nước): 400 ml 

Số tổ mẫu 1 tổ (3 mẫu dầm 4×4×16 cm) 

Loại xi măng sử dụng PC40 – [Hà Tiên] 

Nhiệt độ phòng thí nghiệm 27 °C 

Thiết bị trộn Máy trộn hành tinh tiêu chuẩn (EN 

196-1) 

2.  Kết quả thí nghiệm 

2.1. Thử uốn: 
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Bảng PL 1.3 Kết quả thí nghiệm kéo uốn của vữa phụt 

Mẫu số Tải phá (N) Cường độ uốn (MPa) 

1 710 2.77 

2 730 2.85 

3 750 2.93 

Trung bình — 2.85 

2.2. Thử nén trên 2 nửa mẫu uốn: 

Bảng PL 1.4 Kết quả thí nghiệm nén của vữa phụt 

Mẫu số Tải phá (N) Cường độ nén (MPa) 

1A 3250 20.31 

1B 3180 19.88 

2A 3300 20.63 

2B 3400 21.25 

3A 3280 20.5 

3B 3320 20.75 

Trung bình — 20.55 

3. Đánh giá và nhận xét 

- Cường độ nén trung bình đạt: 20.55 MPa 

- So với mác thiết kế: [ ] Đạt   [ ] Không đạt  

- Ghi chú khác: ................................................................................. 
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KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM KÉO THÉP CB400V 

Công trình: LATS_NCS Lê Thành Trung 

Ngày lấy mẫu: 08/10/2023 

Ngày thí nghiệm: 09/10/2023 

Tiêu chuẩn áp dụng: TCVN 197-5:2014, TCVN 1651-2:2018 

Loại thép: CB400V – Thép gân 

Đường kính danh định: 12 mm 

Bảng PL 1.5 Kết quả thí nghiệm cường độ thép cọc 

STT Lực kéo giới hạn 

chảy Fy (kN) 

Giới hạn chảy 

Re (MPa) 

Lực kéo đứt 

Fu (kN) 

Cường độ kéo 

đứt Rm (MPa) 

Độ giãn 

dài A (%) 

1 57.6 510 68.4 605 16.5 

2 56.9 504 67.8 599 15.8 

3 58.2 515 69.1 610 16.2 

 
Kết luận: Mẫu thép CB400V đường kính 12 mm đạt yêu cầu theo TCVN 1651-2:2018 về 
giới hạn chảy (≥ 400 MPa), cường độ kéo đứt (≥ 495 MPa), và độ giãn dài ( ≥ 14%). 
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PHỤ LỤC 2. KẾT QUẢ THÍ NGIỆM NÉN TĨNH CỌC VÀ DỰ BÁO SỨC CHỊU TẢI 

CỌC KHOAN NHỒI KHÔNG PHỤT VÀ CÓ PHỤT VỮA. 

PHỤ LỤC 2.1. SỐ LIỆU THÍ NGHIỆM CỌC 

Bảng PL 2.1 Số liệu thí nghiệm nén tĩnh cọc BPG0 

BIỂU GHI SỐ LIỆU THÍ NGHIỆM 
 

Công trình  LATS_NCS Lê Thành 
Trung Tên cọc              

BPG0 
 

Địa điểm  Bắc Tân Uyên_ Bình 

Dương Đường kính cọc              D400 mm 
 

Ngày thí nghiệm 15/11/2023 Chiều dài cọc            3 m  

Người thí nghiệm Trần Gia Thịnh Tải trọng thiết kế  70.05 kN  

Người kiểm tra Nguyễn Hồng Sơn Tải trọng thí nghiệm  78 kN  

Ngày thí 
nghiệm 

  

Thời 

gian 
T/g đọc 
(phút)  

Tải trọng  Độ lún  mm 

Độ lún 

trung 
bình 

S(mm) 

Ghi 
chú 

 

%  
Tải 

trọng 
(kN) 

Số. 1 Số. 2 Số. 3 Số. 4   
 

 
15/11/2023 9h00 0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00    

    5 10 6.0 -0.83 -0.87 -0.89 -0.85 -0.86    

    10 20 12.0 -1.84 -1.91 -1.95 -1.88 -1.90    

    15 30 18.0 -2.84 -2.96 -3.02 -2.90 -2.93    

    20 40 24.0 -3.72 -3.88 -3.96 -3.80 -3.84    

    25 50 30.0 -4.82 -5.02 -5.12 -4.92 -4.97    

    30 60 36.0 -6.26 -6.51 -6.64 -6.39 -6.45    

    35 70 42.0 -7.68 -8.00 -8.16 -7.84 -7.92    

    40 80 48.0 -8.97 -9.34 -9.53 -9.16 -9.25    

    45 90 54.0 -10.19 -10.61 -10.82 -10.40 -10.50    

    50 100 60.0 -12.13 -12.63 -12.88 -12.38 -12.50    

    55 105 66.0 -14.07 -14.65 -14.94 -14.36 -14.50    

  10h00 0 110 72.0 -16.07 -16.73 -17.06 -16.40 -16.56    

    5 115 78.0 -19.55 -20.35 -20.75 -19.95 -20.15    

 

 

 

Bảng PL 2.2 Số liệu thí nghiệm nén tĩnh cọc BPG20 
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BIỂU GHI SỐ LIỆU THÍ NGHIỆM 
 

Công trình  LATS_NCS Lê Thành Trung Tên cọc              BPG20  

Địa điểm  Bắc Tân Uyên_ Bình Dương Đường kính cọc              D400mm  

Ngày thí nghiệm 15/11/2023 Chiều dài cọc            3m  

Người thí nghiệm Trần Gia Thịnh Tải trọng thiết kế  130.72 kN  

Người kiểm tra Nguyễn Hồng Sơn Tải trọng thí nghiệm  102 kN  

Ngày thí 
nghiệm 

  

Thời 

gian 
T/g đọc 
(phút)  

Tải trọng  Độ lún  mm 

Độ 

lún 
trung 
bình 

S 
(mm) 

Ghi 
chú 

 

%  
Tải trọng 

(kN) 
Số. 1 Số. 2 Số. 3 Số. 4   

 

 
16/11/2023 9h00 0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00    

    5 10 6.0 -0.81 -0.84 -0.85 -0.82 -0.83    

    10 20 12.0 -1.39 -1.44 -1.47 -1.42 -1.43    

    15 30 18.0 -2.28 -2.38 -2.43 -2.33 -2.36    

    20 40 24.0 -2.98 -3.10 -3.16 -3.04 -3.07    

    25 50 30.0 -3.56 -3.71 -3.78 -3.63 -3.67    

    30 60 36.0 -4.24 -4.42 -4.51 -4.33 -4.38    

    35 70 42.0 -5.15 -5.37 -5.47 -5.26 -5.31    

    40 80 48.0 -6.06 -6.31 -6.44 -6.19 -6.25    

    45 90 54.0 -7.28 -7.58 -7.73 -7.43 -7.50    

    50 100 60.0 -8.49 -8.84 -9.01 -8.66 -8.75    

    55 110 66.0 -9.70 -10.10 -10.30 -9.90 -10.00    

  10h00 0 120 72.0 -10.91 -11.36 -11.59 -11.14 -11.25   
 

    5 130 78.0 -12.73 -13.26 -13.52 -12.99 -13.13   
 

    10 140 84.0 -14.55 -15.15 -15.45 -14.85 -15.00   
 

    15 150 90.0 -16.07 -16.73 -17.06 -16.40 -16.56   
 

    20 160 96.0 -17.58 -18.31 -18.67 -17.94 -18.13   
 

    25 170 102.0 -19.16 -19.95 -20.34 -19.55 -19.75   
 

 

 

 

 

Bảng PL 2.3 Số liệu thí nghiệm nén tĩnh cọc BPG35 
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BIỂU GHI SỐ LIỆU THÍ NGHIỆM 
 

Công trình  LATS_NCS Lê Thành 
Trung Tên cọc              BPG35 

 

Địa điểm  Bắc Tân Uyên_ Bình Dương Đường kính cọc              D400mm  

Ngày thí nghiệm 15/11/2023 Chiều dài cọc            3m  

Người thí nghiệm Trần Gia Thịnh Tải trọng thiết kế  70.05 kN  

Người kiểm tra Nguyễn Hồng Sơn Tải trọng thí nghiệm  132 kN  

Ngày thí nghiệm 
  

Thời 

gian 
T/g đọc 
(phút)  

Tải trọng  Độ lún  mm Độ lún 

trung 
bình 

S(mm) 

Ghi 
chú 

 

%  
Tải trọng 

(kN) 
Số. 1 Số. 2 Số. 3 Số. 4 

 

 
17/11/2023 9h00 0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00    

    5 10 6.0 -0.40 -0.41 -0.42 -0.41 -0.41    

    10 20 12.0 -0.92 -0.95 -0.97 -0.94 -0.95    

    15 30 18.0 -1.46 -1.52 -1.55 -1.49 -1.51    

    20 40 24.0 -2.03 -2.11 -2.15 -2.07 -2.09    

    25 50 30.0 -2.62 -2.73 -2.78 -2.67 -2.70    

    30 60 36.0 -3.49 -3.63 -3.70 -3.56 -3.60    

    35 70 42.0 -4.09 -4.26 -4.35 -4.18 -4.22    

    40 80 48.0 -5.20 -5.42 -5.53 -5.31 -5.37    

    45 90 54.0 -6.06 -6.31 -6.43 -6.18 -6.25    

    50 100 60.0 -6.74 -7.02 -7.16 -6.88 -6.95    

    55 110 66.0 -7.70 -8.01 -8.17 -7.86 -7.94    

  10h00 0 120 72.0 -8.49 -8.84 -9.01 -8.66 -8.75    

    5 130 78.0 -9.70 -10.10 -10.30 -9.90 -10.00    

    10 140 84.0 -10.31 -10.73 -10.94 -10.52 -10.63    

    15 150 90.0 -11.22 -11.68 -11.91 -11.45 -11.56    

    20 160 96.0 -12.13 -12.63 -12.88 -12.38 -12.50    

    25 170 102.0 -13.03 -13.57 -13.84 -13.30 -13.44    

    30 180 108.0 -14.55 -15.15 -15.45 -14.85 -15.00    

    35 190 114.0 -15.76 -16.41 -16.74 -16.09 -16.25    

    40 200 120.0 -16.98 -17.68 -18.03 -17.33 -17.50    

    45 210 126.0 -18.19 -18.94 -19.31 -18.56 -18.75    

    50 220 132.0 -19.59 -20.40 -20.81 -20.00 -20.20    

 

 

 

Bảng PL 2.4 Số liệu thí nghiệm nén tĩnh cọc BPG50 
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BIỂU GHI SỐ LIỆU THÍ NGHIỆM 
 

Công trình  LATS_NCS Lê Thành 
Trung Tên cọc              BPG50 

 

Địa điểm  Bắc Tân Uyên_ Bình 

Dương Đường kính cọc              D400 mm 
 

Ngày thí nghiệm 15/11/2023 Chiều dài cọc            3 m  

Người thí 

nghiệm Trần Gia Thịnh 
Tải trọng thiết kế  70.05 kN 

 

Người kiểm tra Nguyễn Hồng Sơn Tải trọng thí nghiệm  138 kN  

Ngày thí 
nghiệm 

  

Thời 

gian 

T/g 
đọc 

(phút)  

Tải trọng  Độ lún  mm Độ lún 

trung 
bình 

S(mm) 

Ghi 
chú 

 

%  
Tải 

trọng 
(kN) 

Số. 1 Số. 2 Số. 3 Số. 4 
 

 
18/11/20

23 
9h00 0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00    

    5 10 6.0 -0.38 -0.40 -0.41 -0.39 -0.40    

    10 20 12.0 -0.85 -0.89 -0.91 -0.87 -0.88    

    15 30 18.0 -1.37 -1.42 -1.45 -1.40 -1.41    

    20 40 24.0 -1.92 -1.99 -2.03 -1.96 -1.98    

    25 50 30.0 -2.47 -2.58 -2.63 -2.52 -2.55    

    30 60 36.0 -3.16 -3.29 -3.35 -3.22 -3.26    

    35 70 42.0 -3.81 -3.96 -4.04 -3.89 -3.93    

    40 80 48.0 -4.24 -4.42 -4.51 -4.33 -4.38    

    45 90 54.0 -4.85 -5.05 -5.15 -4.95 -5.00    

    50 100 60.0 -5.46 -5.68 -5.79 -5.57 -5.63    

    55 110 66.0 -6.37 -6.63 -6.76 -6.50 -6.56    

  
10h0

0 
0 120 72.0 -7.28 -7.58 -7.73 -7.43 -7.50 

  
 

    5 130 78.0 -8.49 -8.84 -9.01 -8.66 -8.75   
 

    10 140 84.0 -9.40 -9.78 -9.98 -9.59 -9.69   
 

    15 150 90.0 -10.31 -10.73 -10.94 -10.52 -10.63   
 

    20 160 96.0 -11.22 -11.68 -11.91 -11.45 -11.56   
 

    25 170 102.0 -12.13 -12.63 -12.88 -12.38 -12.50   
 

    30 180 108.0 -13.39 -13.94 -14.21 -13.66 -13.80   
 

    35 190 114.0 -14.55 -15.15 -15.45 -14.85 -15.00   
 

    40 200 120.0 -15.76 -16.41 -16.74 -16.09 -16.25   
 

    45 210 126.0 -16.98 -17.68 -18.03 -17.33 -17.50   
 

    50 220 132.0 -18.19 -18.94 -19.31 -18.56 -18.75   
 

    55 230 138.0 -19.25 -20.05 -20.45 -19.65 -19.85   
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PHỤ LỤC 2.2. SỐ LIỆU THÍ NGHIỆM ĐO BIẾN DẠNG CỌC 

Bảng PL 2.5 Số liệu đo biến dạng dọc thân cọc BPG0 

Ngày Giờ Vị trí Tải Chiều 

sâu 

Số đọc TB Số đọc 

 (µs) 

Biến 

 đổi 

      (kN) (m) A B (A + B)/2 (µ) 

15/11/2023 9h00 1 0 0.5 800.4 786.6 793.5 0.0 

    2 0 1.5 850.2 820.5 835.4 0.0 

    3 0 2.5 920.1 915.3 917.7 0.0 

  9h05 1 6 0.5 798.6 784.8 791.7 1.8 

    2 6 1.5 849.0 819.3 834.2 1.2 

    3 6 2.5 919.7 914.9 917.3 0.4 

  9h10 1 12 0.5 795.1 781.3 788.2 3.5 

    2 12 1.5 846.7 817.0 831.9 2.3 

    3 12 2.5 918.8 914.0 916.4 0.9 

  9h15 1 18 0.5 790.0 776.2 783.1 5.1 

    2 18 1.5 843.4 813.7 828.6 3.3 

    3 18 2.5 917.7 912.9 915.3 1.1 

  9h20 1 24 0.5 783.3 769.5 776.4 6.7 

    2 24 1.5 839.0 809.3 824.2 4.4 

    3 24 2.5 916.2 911.4 913.8 1.5 

  9h25 1 30 0.5 775.1 761.3 768.2 8.2 

    2 30 1.5 833.8 804.1 819.0 5.2 

    3 30 2.5 914.5 909.7 912.1 1.7 

  9h30 1 36 0.5 765.2 751.4 758.3 9.9 

    2 36 1.5 827.5 797.8 812.7 6.3 

    3 36 2.5 912.4 907.6 910.0 2.1 

  9h35 1 42 0.5 753.6 739.8 746.7 11.6 

    2 42 1.5 820.1 790.4 805.3 7.4 

    3 42 2.5 909.6 904.8 907.2 2.8 

  9h40 1 48 0.5 740.2 726.4 733.3 13.4 
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Ngày Giờ Vị trí Tải Chiều 

sâu 

Số đọc TB Số đọc 

 (µs) 

Biến 

 đổi 

    2 48 1.5 810.8 781.1 796.0 9.3 

    3 48 2.5 905.1 900.3 902.7 4.5 

  9h45 1 54 0.5 724.8 711.0 717.9 15.4 

    2 54 1.5 799.6 769.9 784.8 11.2 

    3 54 2.5 898.5 893.7 896.1 6.6 

  9h50 1 60 0.5 707.5 693.7 700.6 17.3 

    2 60 1.5 786.4 756.7 771.6 13.2 

    3 60 2.5 889.9 885.1 887.5 8.6 

  9h55 1 66 0.5 688.3 674.5 681.4 19.2 

    2 66 1.5 771.2 741.5 756.4 15.2 

    3 66 2.5 879.4 874.6 877.0 10.5 

  10h00 1 72 0.5 667.2 653.4 660.3 21.1 

    2 72 1.5 754.2 724.5 739.4 17.0 

    3 72 2.5 867.2 862.4 864.8 12.2 

  10h05 1 6 0.5 644.2 630.4 637.3 23.0 

    2 6 1.5 735.2 705.5 720.4 19.0 

    3 6 2.5 853.0 848.2 850.6 14.2 
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Bảng PL 2.6 Số liệu đo biến dạng dọc thân cọc BPG20 

Ngày Giờ Vị trí Tải Chiều 

sâu 

Số đọc TB Số đọc 

 (µs) 

Biến 

 đổi 

      (kN) (m) A B (A + B )/2 (µ) 

16/11/2023 9h00 1 0 0.5 800.4 786.6 793.5 0.0 

    2 0 1.5 850.2 820.5 835.4 0.0 

    3 0 2.5 920.1 915.3 917.7 0.0 

  9h05 1 6 0.5 799.2 785.4 792.3 1.2 

    2 6 1.5 849.3 819.6 834.5 0.9 

    3 6 2.5 919.8 915.0 917.4 0.3 

  9h10 1 12 0.5 796.8 783.0 789.9 2.4 

    2 12 1.5 847.6 817.9 832.8 1.7 

    3 12 2.5 919.3 914.5 916.9 0.5 

  9h15 1 18 0.5 793.3 779.5 786.4 3.5 

    2 18 1.5 845.2 815.5 830.4 2.4 

    3 18 2.5 918.6 913.8 916.2 0.7 

  9h20 1 24 0.5 788.6 774.8 781.7 4.7 

    2 24 1.5 842.2 812.5 827.4 3.0 

    3 24 2.5 917.6 912.8 915.2 1.0 

  9h25 1 30 0.5 781.8 768.0 774.9 5.7 

    2 30 1.5 838.0 808.3 823.2 3.7 

    3 30 2.5 916.3 911.5 913.9 1.0 

  9h30 1 36 0.5 774.0 760.2 767.1 6.8 

    2 36 1.5 833.2 803.5 818.4 4.2 

    3 36 2.5 914.8 910.0 912.4 1.3 

  9h35 1 42 0.5 765.0 751.2 758.1 7.8 

    2 42 1.5 827.7 798.0 812.9 4.8 

    3 42 2.5 913.2 908.4 910.8 1.5 

  9h40 1 48 0.5 754.8 741.0 747.9 9.0 

    2 48 1.5 821.4 791.7 806.6 5.5 

    3 48 2.5 911.3 906.5 908.9 1.6 

  9h45 1 54 0.5 743.5 729.7 736.6 10.2 
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Ngày Giờ Vị trí Tải Chiều 

sâu 

Số đọc TB Số đọc 

 (µs) 

Biến 

 đổi 

    2 54 1.5 814.4 784.7 799.6 6.3 

    3 54 2.5 908.9 904.1 906.5 1.9 

  9h50 1 60 0.5 731.0 717.2 724.1 11.3 

    2 60 1.5 806.1 776.4 791.3 7.0 

    3 60 2.5 905.3 900.5 902.9 2.4 

  9h55 1 66 0.5 717.1 703.3 710.2 12.5 

    2 66 1.5 796.5 766.8 781.7 8.3 

    3 66 2.5 900.4 895.6 898.0 3.6 

  10h00 1 72 0.5 701.9 688.1 695.0 13.9 

    2 72 1.5 785.6 755.9 770.8 9.6 

    3 72 2.5 894.1 889.3 891.7 4.9 

  10h05 1 78 0.5 685.4 671.6 678.5 15.2 

    2 78 1.5 773.3 743.6 758.5 10.9 

    3 78 2.5 886.6 881.8 884.2 6.3 

  10h10 1 84 0.5 667.6 653.8 660.7 16.5 

    2 84 1.5 759.7 730.0 744.9 12.3 

    3 84 2.5 877.6 872.8 875.2 7.5 

  10h15 1 90 0.5 648.4 634.6 641.5 17.8 

    2 90 1.5 744.8 715.1 730.0 13.6 

    3 90 2.5 867.3 862.5 864.9 9.0 

  10h20 1 96 0.5 629.2 615.4 622.3 19.2 

    2 96 1.5 729.9 700.2 715.1 14.9 

    3 96 2.5 857.0 852.2 854.6 10.3 

  10h25 1 102 0.5 629.2 615.4 622.3 20.5 

    2 102 1.5 729.9 700.2 715.1 16.3 

    3 102 2.5 857.0 852.2 854.6 11.6 
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Bảng PL 2.7 Số liệu đo biến dạng dọc thân cọc BPG35 

Ngày Giờ Vị trí Tải Chiều 

sâu 

Số đọc TB Số đọc 

 (µs) 

Biến 

 đổi 

      (kN) (m) A B C (A + B )/2 (µ) 

17/11/2023 9h00 1 0 0.5 800.4 786.6 902.9 793.5 0.0 

    2 0 1.5 850.2 820.5 705.7 835.4 0.0 

    3 0 2.5 920.1 915.3 918.7 917.7 0.0 

  9h05 1 6 0.5 799.6 785.8 902.1 792.7 0.8 

    2 6 1.5 849.6 819.9 705.1 834.8 0.6 

    3 6 2.5 919.9 915.1 918.5 917.5 0.2 

  9h10 1 12 0.5 797.9 784.1 900.4 791.0 1.7 

    2 12 1.5 848.5 818.8 704.0 833.7 1.1 

    3 12 2.5 919.6 914.8 918.2 917.2 0.3 

  9h15 1 18 0.5 795.4 781.6 897.9 788.5 2.5 

    2 18 1.5 846.9 817.2 702.4 832.1 1.6 

    3 18 2.5 919.1 914.3 917.7 916.7 0.5 

  9h20 1 24 0.5 792.1 778.3 894.6 785.2 3.3 

    2 24 1.5 844.7 815.0 700.2 829.9 2.2 

    3 24 2.5 918.5 913.7 917.1 916.1 0.6 

  9h25 1 30 0.5 787.3 773.5 889.8 780.4 4.1 

    2 30 1.5 841.6 811.9 697.1 826.8 2.8 

    3 30 2.5 917.6 912.8 916.2 915.2 0.9 

  9h30 1 36 0.5 781.7 767.9 884.2 774.8 4.8 

    2 36 1.5 838.0 808.3 693.5 823.2 3.1 

    3 36 2.5 916.5 911.7 915.1 914.1 0.9 

  9h35 1 42 0.5 775.3 761.5 877.8 768.4 5.6 

    2 42 1.5 833.9 804.2 689.4 819.1 3.6 

    3 42 2.5 915.2 910.4 913.8 912.8 1.1 

  9h40 1 48 0.5 768.1 754.3 870.6 761.2 6.4 

    2 48 1.5 829.5 799.8 685.0 814.7 4.1 

    3 48 2.5 913.7 908.9 912.3 911.3 1.3 

  9h45 1 54 0.5 760.1 746.3 862.6 753.2 7.2 
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Ngày Giờ Vị trí Tải Chiều 

sâu 

Số đọc TB Số đọc 

 (µs) 

Biến 

 đổi 

    2 54 1.5 824.6 794.9 680.1 809.8 4.4 

    3 54 2.5 912.2 907.4 910.8 909.8 1.5 

  9h50 1 60 0.5 751.4 737.6 853.9 744.5 8.0 

    2 60 1.5 819.2 789.5 674.7 804.4 4.9 

    3 60 2.5 910.5 905.7 909.1 908.1 1.5 

  9h55 1 66 0.5 741.8 728.0 844.3 734.9 8.7 

    2 66 1.5 813.2 783.5 668.7 798.4 5.4 

    3 66 2.5 908.7 903.9 907.3 906.3 1.7 

  10h00 1 72 0.5 731.5 717.7 834.0 724.6 9.6 

    2 72 1.5 806.8 777.1 662.3 792.0 6.0 

    3 72 2.5 906.7 901.9 905.3 904.3 1.8 

  10h05 1 78 0.5 720.3 706.5 822.8 713.4 10.3 

    2 78 1.5 799.5 769.8 655.0 784.7 6.4 

    3 78 2.5 903.9 899.1 902.5 901.5 2.0 

  10h10 1 84 0.5 708.1 694.3 810.6 701.2 11.2 

    2 84 1.5 791.4 761.7 646.9 776.6 7.3 

    3 84 2.5 900.5 895.7 899.1 898.1 2.8 

  10h15 1 90 0.5 695.0 681.2 797.5 688.1 12.2 

    2 90 1.5 782.3 752.6 637.8 767.5 8.1 

    3 90 2.5 896.0 891.2 894.6 893.6 3.4 

  10h20 1 96 0.5 680.9 667.1 783.4 674.0 13.1 

    2 96 1.5 772.3 742.6 627.8 757.5 9.1 

    3 96 2.5 890.5 885.7 889.1 888.1 4.5 

  10h25 1 102 0.5 666.0 652.2 768.5 659.1 14.1 

    2 102 1.5 761.5 731.8 617.0 746.7 10.0 

    3 102 2.5 884.2 879.4 882.8 881.8 5.5 

  10h30 1 108 0.5 650.1 636.3 752.6 643.2 14.9 

    2 108 1.5 749.7 720.0 605.2 734.9 10.8 

    3 108 2.5 876.8 872.0 875.4 874.4 6.3 

  10h35 1 114 0.5 633.3 619.5 735.8 626.4 15.9 
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Ngày Giờ Vị trí Tải Chiều 

sâu 

Số đọc TB Số đọc 

 (µs) 

Biến 

 đổi 

    2 114 1.5 737.0 707.3 592.5 722.2 11.8 

    3 114 2.5 868.6 863.8 867.2 866.2 7.4 

  10h40 1 120 0.5 615.7 601.9 718.2 608.8 16.8 

    2 120 1.5 723.6 693.9 579.1 708.8 12.7 

    3 120 2.5 859.9 855.1 858.5 857.5 8.2 

  10h45 1 126 0.5 597.1 583.3 699.6 590.2 17.6 

    2 126 1.5 709.2 679.5 564.7 694.4 13.4 

    3 126 2.5 850.2 845.4 848.8 847.8 8.7 

  10h50 1 132 0.5 597.1 583.3 699.6 590.2 18.6 

    2 132 1.5 709.2 679.5 564.7 694.4 14.4 

    3 132 2.5 850.2 845.4 848.8 847.8 9.7 
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Bảng PL 2.8 Số liệu đo biến dạng dọc thân cọc BPG50 
Ngày Giờ Vị trí Tải Chiều 

sâu 

Số đọc (µs) TB Số đọc 

 (µs) 

Biến 

 đổi 

      (kN) (m) A B (A + B)/2 (µ) 

18/11/2023 9h00 1 0 0.5 800.4 786.6 793.5 0.0 

    2 0 1.5 850.2 820.5 835.4 0.0 

    3 0 2.5 920.1 915.3 917.7 0.0 

  9h05 1 6 0.5 799.6 785.8 792.7 0.8 

    2 6 1.5 849.7 820.0 834.9 0.5 

    3 6 2.5 920.0 915.2 917.6 0.1 

  9h10 1 12 0.5 798.0 784.2 791.1 1.6 

    2 12 1.5 848.6 818.9 833.8 1.1 

    3 12 2.5 919.7 914.9 917.3 0.3 

  9h15 1 18 0.5 795.7 781.9 788.8 2.3 

    2 18 1.5 847.1 817.4 832.3 1.5 

    3 18 2.5 919.3 914.5 916.9 0.4 

  9h20 1 24 0.5 792.6 778.8 785.7 3.1 

    2 24 1.5 845.1 815.4 830.3 2.0 

    3 24 2.5 918.7 913.9 916.3 0.6 

  9h25 1 30 0.5 788.0 774.2 781.1 3.9 

    2 30 1.5 842.2 812.5 827.4 2.5 

    3 30 2.5 917.7 912.9 915.3 0.7 

  9h30 1 36 0.5 782.7 768.9 775.8 4.6 

    2 36 1.5 838.9 809.2 824.1 2.9 

    3 36 2.5 916.7 911.9 914.3 1.0 

  9h35 1 42 0.5 776.7 762.9 769.8 5.3 

    2 42 1.5 835.2 805.5 820.4 3.3 

    3 42 2.5 915.5 910.7 913.1 1.0 

  9h40 1 48 0.5 769.9 756.1 763.0 6.0 

    2 48 1.5 831.0 801.3 816.2 3.7 

    3 48 2.5 914.1 909.3 911.7 1.2 

  9h45 1 54 0.5 762.4 748.6 755.5 6.8 
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Ngày Giờ Vị trí Tải Chiều 

sâu 

Số đọc (µs) TB Số đọc 

 (µs) 

Biến 

 đổi 

    2 54 1.5 826.3 796.6 811.5 4.2 

    3 54 2.5 912.5 907.7 910.1 1.4 

  9h50 1 60 0.5 754.1 740.3 747.2 7.5 

    2 60 1.5 821.0 791.3 806.2 4.7 

    3 60 2.5 910.8 906.0 908.4 1.6 

  9h55 1 66 0.5 745.1 731.3 738.2 8.3 

    2 66 1.5 815.3 785.6 800.5 5.3 

    3 66 2.5 909.0 904.2 906.6 1.7 

  10h00 1 72 0.5 735.3 721.5 728.4 9.0 

    2 72 1.5 809.2 779.5 794.4 5.7 

    3 72 2.5 907.0 902.2 904.6 1.8 

  10h05 1 78 0.5 724.7 710.9 717.8 9.8 

    2 78 1.5 802.4 772.7 787.6 6.1 

    3 78 2.5 904.8 900.0 902.4 2.0 

  10h10 1 84 0.5 713.3 699.5 706.4 10.6 

    2 84 1.5 795.2 765.5 780.4 6.8 

    3 84 2.5 902.3 897.5 899.9 2.2 

  10h15 1 90 0.5 701.0 687.2 694.1 11.4 

    2 90 1.5 787.1 757.4 772.3 7.2 

    3 90 2.5 898.8 894.0 896.4 2.5 

  10h20 1 96 0.5 687.8 674.0 680.9 12.3 

    2 96 1.5 778.0 748.3 763.2 8.1 

    3 96 2.5 894.3 889.5 891.9 3.5 

  10h25 1 102 0.5 673.6 659.8 666.7 13.2 

    2 102 1.5 768.1 738.4 753.3 9.1 

    3 102 2.5 889.0 884.2 886.6 4.5 

  10h30 1 108 0.5 658.6 644.8 651.7 14.2 

    2 108 1.5 757.4 727.7 742.6 9.9 

    3 108 2.5 882.9 878.1 880.5 5.3 

  10h35 1 114 0.5 642.7 628.9 635.8 15.0 
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Ngày Giờ Vị trí Tải Chiều 

sâu 

Số đọc (µs) TB Số đọc 

 (µs) 

Biến 

 đổi 

    2 114 1.5 745.7 716.0 730.9 10.7 

    3 114 2.5 875.8 871.0 873.4 6.1 

  10h40 1 120 0.5 625.9 612.1 619.0 15.9 

    2 120 1.5 733.2 703.5 718.4 11.7 

    3 120 2.5 867.8 863.0 865.4 7.1 

  10h45 1 126 0.5 608.2 594.4 601.3 16.8 

    2 126 1.5 719.8 690.1 705.0 12.5 

    3 126 2.5 859.0 854.2 856.6 8.0 

  10h50 1 132 0.5 589.6 575.8 582.7 17.7 

    2 132 1.5 705.5 675.8 690.7 13.4 

    3 132 2.5 849.3 844.5 846.9 8.8 

  10h55 1 138 0.5 589.6 575.8 582.7 18.6 

    2 138 1.5 705.5 675.8 690.7 14.3 

    3 138 2.5 849.3 844.5 846.9 9.7 
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PHỤ LỤC 2.3. DỰ BÁO SỨC CHỊU TẢI CỌC KHOAN NHỒI KHÔNG PHỤT VÀ 

CÓ PHỤT VỮA 

PL.2.3.1 Sức chịu tải của cọc khoan nhồi không phụt vữa BPG0 theo cường độ vật 

liệu. 

Sức chịu tải theo cường độ vật liệu của cọc theo TCVN 5574: 2018, xác định theo công 
thức sau: 

𝑹𝑽 = 𝛗(𝛄𝒄𝒃 ⋅ 𝛄𝒄𝒃
′ ⋅ 𝑹𝒃 ⋅ 𝑨𝒃 + 𝑹𝒔 ⋅ 𝑨𝒔) 

𝜸𝒄𝒃-Hệ số kể đến việc đổ bê tông trong khoảng không chật hẹp của hố và ống vách, 
𝛾𝑐𝑞=0,85 

𝜸𝒄𝒃
′  - Hệ số kể đến phương pháp thi công cọc như sau: thi công bê tông dưới huyền phù, 

𝛾𝑐𝑏
′ =0,7  

Hệ số uốn dọc 𝜑 được xác định theo công thức 

𝜑 = 1,028 − 0,0000288𝜆𝑑
2 − 0,0016𝜆𝑑 

Với 𝜆𝑑 – độ mảnh của cọc 𝜆𝑑=ly/r (r=0,4m); 

ly=µl; với l là chiều dài cọc; l=3,0m; µ=0.7 (đỉnh cọc ngàm vào đài và mủi cọc treo trong 
đất). 

Như vậy: ly = 0,7x3.0=2.1m; 𝜆𝑑==2,1/0,4 =5,25 

Thay số, ta có 𝜑 = 1,028-0.0000288 x 5.252-0.0016 x 5,25 = 1 

Sức chịu tải cho phép trong trường hợp này:  

Rv=1(0,85x0,7x11500x0,1256+280000x3.14x(12x10-3)2/4)= 891.07 (kN) 

PL.2.3.2 Sức chịu tải của cọc khoan nhồi không phụt vữa BPG0 theo điều kiện đất nền 

(theo TCVN 10304:2014) 

1. Sức chịu tải của cọc BPG0 theo chỉ tiêu cơ lý của đất nền  

Sức chịu tải trọng nén cực hạn tiêu chuẩn của cọc được xác định theo công thức: 

𝑅𝑘 = γ𝑐 ⋅ (γ𝑐𝑞 ⋅ 𝑞𝑝 ⋅ 𝐴𝑝 + 𝑢 ⋅ ∑ γ𝑐𝑓 ⋅ 𝑓𝑖 ⋅ 𝑙𝑖) 
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Trong đó 

• 𝛾𝑐 – hệ số điều kiện làm việc của cọc, 𝛾𝑐= 1; 

• 𝛾𝑐𝑞 – hệ số điều kiện làm việc của đất dưới mũi cọc, lấy 𝛾𝑐𝑞= 0,9 cho trường hợp 

dùng phương pháp đổ bê tông dưới nước ; 

• 𝛾𝑐𝑓 – hệ số điều kiện làm việc của đất trên thân cọc, phụ thuộc vào phương pháp 

tạo lỗ và điều kiện đổ bê tông, lấy 𝛾𝑐𝑓= 0,6 cho trường hợp dùng phương pháp đổ 

bê tông dưới nước; 

• 𝐴𝑝 – diện tích tiết diện ngang mũi cọc, 𝐴𝑝= 0,13 m²; 

• u – chu vi tiết diện ngang thân cọc, u = 2,51 m; 

• 𝑞𝑝 – cường độ sức kháng của đất dưới mũi cọc được xác định như sau: 

𝑞𝑏 = 0,75 ⋅ α4 ⋅ (α1 ⋅ γ′ ⋅ 𝑑 + α2 ⋅ α3 ⋅ γ ⋅ ℎ) 

Với góc ma sát trong 𝛼4 = 23°39′, xác định các hệ số 𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, và 𝛼4 theo Bảng 3.11 và 
nhân với hệ số chiết giảm 0,9. 

α1 = 9.5 × 0.9 = 8.55 (9.5) 

α2 = 18.60 × 0.9 = 16.74 (18.6) 

α3 = 0.68 × 0.9 = 0.61;  với ℎ/𝑑 =
3,0

0,4
= 7.5 

α4 = 0.34 × 0.9 = 0.31;  với 𝑑 ≤ 0,4  

γ'₁ – Dung trọng tính toán của nền đất dưới mũi cọc (kN/m³) (có xét đến tác dụng đẩy nổi 
trong đất bão hòa nước); 
γ'₁ = 10,20 kN/m³. 

γ₁ – Dung trọng tính toán trung bình (kN/m³) (tính theo các lớp) của đất nằm trên mũi cọc 
(có xét đến tác dụng đẩy nổi trong đất bão hòa nước). 

Trường họp cọc thí nghiệm γ'₁ = γ₁= 10,20 kN/m³. 

h – chiều sâu hạ cọc, kể từ mặt đất tự nhiên tới mũi cọc hoặc tới đáy phần mở rộng, 
h=3,0m  
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𝑞𝑏 = 0,75 ⋅ 0,31 ⋅ (8,55 ⋅ 10,2 ⋅ 0,4 + 16.74 ⋅ 0.61 ⋅ 10,2 ⋅ 3) 

                      = 80,76 kN/m2 

Ma sát của đất với bề mặt xung quanh cọc xác định bằng cách chia các lớp đất thành các 
lớp phân tố có chiều dày ≤ 2 m. 

Việc tính toán được lập thành bảng sau: 

Bảng PL 2.9 Xác định sức kháng thành đơn vị của cọc không phụt BPG0 theo chỉ tiêu cơ 

lý đất nền  

Lớp đất  Loại đất Chiều dày li (m) Độ sâu zi (m) 𝛾cf fi (kPa) 𝛾cf.fi. 
(kN/m2) 

1.1 Cát mịn 3,0 1,5 0,6 26,5 15,90 
Thay số :  𝑅𝑘 = 80,76x0,13 + 15,90x3,77 = 10,50 + 59.94 = 70,44 (kN) 

2. Sức chịu tải cực hạn của cọc khoan nhồi không phụt vữa BPG0 theo chỉ tiêu cường độ 

Sức chịu tải cực hạn của cọc xác định theo công thức: 

𝑅𝑘 = 𝑞𝑏 ⋅ 𝐴 + 𝑢 ⋅ fs. 𝐿 

Trong đó: 

𝑞𝑏 là cường độ sức kháng của đất dưới mũi cọc,  

                𝑞𝑏  =  𝑞𝛾,𝑝
′ . 𝑁𝑞

′  =  10,2.1,5.25 =  382,5 (kN/m2) 

                                𝑞𝛾,𝑝
′  là áp lực hiệu quả lớp phủ tại cao trình mũi. 

        𝑁𝑞
′  là hệ số sức chịu tải của đất dưới mũi cọc, tra Bảng G.1 của Phụ 

lục G, TCVN 10304:2014 

fs : là sức kháng của đất xung quanh cọc, được xác định như sau  

𝑓𝑠 =
10 ⋅ 𝑁

3
 

Trong đó: 

• N là chỉ số SPT trung bình trong lớp đất rời; (Ntb=4,0) 
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Bảng PL 2.10 Xác định sức sức kháng thành của cọc không phụt BPG0  

Lớp đất Bề dày SPT As (m2) fs Qs Rk 
 (m)   (kN/m2) kN kN 
Cát mịn 3,00 4,00 3,77 13,33 50,25 50,25 

Sức chịu tải cực hạn:  
𝑅𝑘 = 49,73 + 50,25 = 99,98 (kN). 

3. Sức chịu tải cực hạn của cọc BPG0 dựa vào kết quả xuyên tiêu chuẩn SPT  

❖ Theo Meyerhof 

Sức chịu tải cực hạn của cọc xác định theo công thức: 

𝑅𝑘 = 𝑞𝑏 ⋅ 𝐴 + 𝑢 ⋅ fs. 𝐿 

Trong đó: 

𝑞𝑏 là cường độ sức kháng của đất dưới mũi cọc, được xác định như sau: Khi mũi cọc nằm 
trong đất rời: 𝑞𝑏=120 N = 480 kN/m2 

fs : là sức kháng của đất xung quanh cọc, được xác định như sau  

𝑓𝑠 = 𝑁 

Trong đó: 
• N là chỉ số SPT trung bình trong lớp đất rời; (N=4,0) 

Bảng PL 2.11 Xác định sức chịu tải cực hạn của cọc không phụt BPG0 theo 

TCVN10304:2025 

Lớp đất Bề dày SPT As (m2) qp=120.NSPT fs Qs Qb Rk 
 (m)   (kN/m2) (kN/m2) kN kN kN 
Cát mịn 3,00 4,00 3,77 480,00 13,33 50,25 62,40 112,65 

𝑅𝑘 = 𝑞𝑏 ⋅ 𝐴 + 𝑢 ⋅ fs. 𝐿 = 480.0,13 + 3,77.13,33= 62,40 + 15,08 = 77,48 (kN) 
❖ Theo Viện Kiến trúc Nhật Bản 

Sức chịu tải cực hạn của cọc xác định theo công thức: 
𝑅𝑘 = 𝑞𝑏 ⋅ 𝐴 + 𝑢 ⋅ fs. 𝐿 = 600.0,13 + 3,77.13,33= 78,00 + 50,25 = 128,25 (kN) 

                          𝑓𝑠 =
10⋅𝑁

3
 = 13,33 (kN/m2) 

                           𝑞𝑏=150 N = 600 (kN/m2) 
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PL.2.3.3 Kết luận 

(1) Tổng hợp và lựa chọn sức chịu cực hạn của cọc khoan nhồi không phụt BPG0. 

Các loại sức chịu tải của cọc đã tính toán cho kết quả như sau: 

• Sức chịu tải theo vật liệu cọc:   Rv= 891.07 (kN) 

• Sức chịu tải cực hạn chỉ tiêu cơ lý: Rk = 70,44 kN 

• Sức chịu tải cực hạn theo chỉ tiêu cường độ: Rk= 99,98 kN 

• Sức chịu tải cực hạn dựa vào kết quả xuyên tiêu chuẩn SPT 

+ Theo Meyerhof: Rk  = 77,48 kN 

+ Theo Meyerhof:  Rk = 128,25 kN 

Kết luận: Chọn giá trị sức chịu tải của cọc không phụt vữa BPG0 theo điều kiện đất nền: 

Rk = 70,44 kN. 

(2) Xác định sức chịu tải của cọc khoan nhồi có phụt vữa (BPG20, BPG35 và BPG50). 

• Sức khánh thành đơn vị của cọc trong nền cát theo Bachy Soletanche; 

                 fsg = (8/5).fs= 2,29x15,90 = 25,44 kPa 

trong đó, fsg là sức kháng thành đơn vị của cọc phụt vữa theo Bachy Soletanche; N chỉ số 
SPT 

• Sức khánh mũi xác định theo chỉ tiêu cơ lý tương ứng là qb = 480,00 kPa; 

• Sức chịu tải của cọc phụt vữa tương ứng: 

Rk = 25,44x3.77 + 80.76x0,13= 95,91+10,50=106,41 kN 

Kết luận: Sức chịu tải cực hạn của cọc phụt vữa (bao gồm BPG20; BPG35 và BPG50) tương 

ứng với cọc không phụt BPG0 là 106,41 kN. 
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PHỤ LỤC 2.4. TÍNH TOÁN HỆ ĐỐI TRỌNG THÍ NGHIỆM CỌC 
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PHỤ LỤC 2.5. DỮ LIỆU THÍ NGHIỆN CỌC XÁC ĐINH SỨC KHÁNG THÀNH 

ĐƠN VỊ TẠI CÁC CÔNG TRÌNH THỰC TẾ 

PL.2.5.1 Công trình Friendship Tower (TP.HCM) 

 Thông tin công trình 
- Địa chỉ: số 31 đường Lê Duẩn, Thành phố Hồ Chí Minh.  

- Quy mô gồm 4 tầng hầm và 21 tầng cao. Tổng diện tích sàn 19.000m2, mục đích sử 

dụng làm văn phòng làm việc.  

- Số cọc thử: 02 cọc nhồi, gồm TP1 có D = 1500 mm ; L=80 m – không phụt vữa; 

TP2 có đường kính D=2000 mm ; L=65m – có phụt vữa thân cọc. Hai cọc đều có 

gắn các đầu đo biến dạng tại 10 cao trình khác nhau dọc theo thân cọc, chi tiết được 

thể hiện trên Hình PL 2.1 

- Phương pháp thử tải: nén tĩnh có kết hợp đo biến dạng cọc. 

- Địa tầng nghiên cứu: Cát, cao trình Z = –60.20 m 

 

Hình PL 2.1 Chi tiết 2 cọc thí nghiệm thử tải tĩnh tại công trình Frendship building 
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PL.2.5.2 Eximbank building  

- Quy mô công trình: cao 163m với tổng diện tích 3514 m2, gồm 40 tầng nổi và 5 tầng 

hầm.  

- Quy mô công trình: cao 163m với tổng diện tích 3514 m2, gồm 40 tầng nổi và 5 tầng 

hầm.  

- Cọc thí nghiệm 02 cọc barrtte đều có phụt vữa thân cọc, ký hiệu TP1 và TP2 có  tiết 

diện ngang  2.800mm x 1.400mm với chiều dài mỗi cọc tương ứng là 65m và 85m.  

- Thử tải cọc theo phương pháp tự cân bằng (Osterberg). Chi tiết phụt vữa thân cọc 

và các cao trình lắp đặt đầu đo biến dạng cọc thể hiện trên Hình PL 2.2 

 

Hình PL 2.2 Chi tiết 2 cọc thí nghiệm thử tải tĩnh tại Eximbank building 
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PL.2.5.3 Vincom khu B  

- Địa chỉ: số 72, Lê Thánh Tôn, phường Bến Nghé, Tp.HCM.  

- Quy mô: Công trình cao 25 tầng nổi và 6 tầng hầm  

- Công năng: Trung tâm thương mại, văn phòng, căn hộ, và bãi đậu xe ngầm. 

- Cọc thử: 02 cọc barrette; ký hiệu TPBR1, TSGBR2 có tiết diện ngang 2.800mm x 

800mm ; L= 58m. Cọc TSGBR2 được phụt vữa từ cao trình -48,50m đến mũi cọc, 

chi tiết thể hiện trên Hình PL 2.3 

- Phương pháp thí nghiệm cọc: thử tải tĩnh 

 

Hình PL 2.3  Chi tiết 2 cọc thử tại công trình Vincom khu B 
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PL.2.5.4 Lancaster Lincoln  

- Địa chỉ: số 428-430 đường Nguyễn Tất Thành, tpHCM,  

- Quy mô công trình: gồm 40 tầng nổi và 03 tầng hầm,  

- Cọc thử tải: 02 cọc cọc khoan nhồi có đường kính D=1.5 m ; L= 85 m; thí nghiệm 

bằng phương pháp Orterberg, chi tiết cọc thể hiện trên Hình PL 2.4 

 

Hình PL 2.4 Chi tiết 2 cọc thử tại công trình Lancaster Lincoln 
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PL.2.5.5 Cao ốc Thủ Thiêm  

- Quy mô tổng diện tích đất là 20.269 m2. Tổng diện tích sàn xây dựng hơn 45.000 

m2, gồm 20 tầng nổi và 4 tầng hầm.  

- Cọc thí nghiệm là 02 cọc barette có ký hiệu TP2 và TP3 có tiết diện ngang 

0.8mx2.8m ; L=59m, cọc TP3 có phụt vữa thân cọc, chi tiết trên Hình PL 2.5 

- Thí nghiệm bằng phương pháp thử tải tĩnh. 

 

Hình PL 2.5 Chi tiết 2 cọc thử tại cao ốc Thủ Thiêm 
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- Quy mô: công trình có 37 tầng với tổng chiều chiều cao 152 m và tổng diện tích sàn 

112,000 m2.  

- Công năng: Kinh doanh kết hợp với căn hộ cao cấp 

- Cọc thử tải: 04 cọc khoan nhồi, gồm cọc TPH có D= 1,5m; L= 80m, Cọc TP1, TP2 

có D= 2,0m L=80m và TP3 có D= 2,0m; L=85m. Cọc TPH và cọc TP3 có phụt vữa 

thân cọc. Cả 04 cọc được thí nghiệm theo phương pháp tự cân bằng. Chi tiết các cọc 

thí nghiệm thể hiện trên Hình PL 2.6 

 

Hình PL 2.6 Chi tiết 4 cọc thí nghiệm tại công trình Everich II 

PL.2.5.7 Công trình Lim Tower 3  

- Địa chỉ: số 29A Nguyễn Đình Chiểu, TpHCM.  

- Công trình có 26 tầng nổi, 03 tầng hầm với tổng diện tích sàn 43.000 m2.  
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- Cọc thử tải: 2 cọc barrette TP1 có L= 40,2 m, TP2 có L= 62,8m có cùng tiết diện 

ngang là 600mmx24000mm. Cọc TP1 được thí nghiệm theo phương pháp nén tĩnh, 

trong khi đó cọc TP2 thí nghiệm theo phương pháp tự cân bằng. Cả 02 cọc đều được 

phụt vữa tại các cao trình khác nhau, chi tiết thể hiện trên Hình PL 2.7 

 

Hình PL 2.7 Chi tiết 2 cọc thử tại LIM Tower 3 

PL.2.5.8 Tòa nhà Landmark 81  

- Địa điểm : số 720A Điện Biên Phủ, quận Bình Thạnh, thành phố Hồ Chí Minh,  

- Tổng diện tích 241.000 m2, chiều cao 461.3m, gồm 81 tầng nổi và 03 tầng hầm.  
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- Số lượng cọc thí nghiệm : 04 cọc barrette. Chi tiết các cọc được thể hiện trên Hình 

PL 2.8 

- Phương pháp thí nghiệm : 

- Hai cọc ký hiệu BR1, BR2 có tiết diện ngang 2800x800; chiều dài L=65m; được thí 

nghiệm theo phương pháp nén tĩnh,  

- Hai cọc TP1, TP2 có tiết diện ngang 2800x1000; có chiều dài lần lượt là L=80 và 

85m thí nghiệm theo phương pháp tự cân bằng (O-cell). 

 

Hình PL 2.8 Chi tiết 4 cọc thử tại công trình Landmark 81 

PL.2.5.9 Công trình Sông Đà Riverside 

- Địa điểm : Phường Hiệp Bình Phước, Tp.HCM (trước đây số 720A Điện Biên Phủ, 

quận Bình Thạnh, thành phố Hồ Chí Minh)  

- Tổng diện tích 195.000 m2, chiều cao 200.3m, gồm 60 tầng nổi và 03 tầng hầm.  
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- Số lượng cọc thí nghiệm : 02 cọc barrette. Chi tiết các cọc được thể hiện trên Hình 

PL 2.9 

- Phương pháp thí nghiệm : 

- Hai cọc ký hiệu BR1, BR2 có tiết diện ngang 2800x800; chiều dài L=65m; được thí 

nghiệm theo phương pháp nén tĩnh,  

- Hai cọc TP1, TP2 có tiết diện ngang 2800x1000; có chiều dài lần lượt là L=80 và 

85m thí nghiệm theo phương pháp tự cân bằng (O-cell). 

 

Hình PL 2.9 Chi tiết 6 cọc thử tại Sông Đà Riverside. 

PL.2.5.10 Sóng Việt Building. 

- Địa điểm : Phường An Khánh, Tp.HCM (trước đây là số 720A Điện Biên Phủ, quận 

Bình Thạnh, thành phố Hồ Chí Minh),  

- Tổng diện tích 320.000 m2, chiều cao 161.3m, gồm 42 tầng nổi và 02 tầng hầm.  
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- Số lượng cọc thí nghiệm : 06 cọc barrette. Chi tiết các cọc được thể hiện trên Hình 

PL 2.10 

- Phương pháp thí nghiệm : 

- Hai cọc ký hiệu BR1, BR2 có tiết diện ngang 2800x800; chiều dài L=65m; được thí 

nghiệm theo phương pháp nén tĩnh,  

- Hai cọc TP1, TP2 có tiết diện ngang 2800x1000; có chiều dài lần lượt là L=80 và 

85m thí nghiệm theo phương pháp tự cân bằng (O-cell). 

Hình PL 2.10 Chi tiết 2 cọc thử tại công trình Sóng Việt Building 
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-65 
  
 

-75 
  
 

-70 
  
 

-80 
  
 
-85 
  
 

-2,0 

  

CÁT 
PHA 

  

TP05 D1,2 m, L=75 m 
TP04 (phụt vữa) D1,2 m, L=60m 
 

GL1: -60,00 
 

GL2: -53,00 
 

GL3: -44,50 
 

GL4: -39,00 

GL5: -36,00 
  

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL8: -24,50 
 

GL9: -15,50 
  

 

GL8: -24,50 
 

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL4: -39,00 

GL3: -44,50 
 

GL2: -53,00 
 

TP3-1 
 

24
,8

0 
m

 C
ọ

c 
p

h
ụ

t 
vữ

a 

Mặt đất: 0.00 
 

SÉT YẾU 
 

CÁT 
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-28,0 
  

-44,5 
  

GL9: -15,50 
  

GL5: -36,00 
  

-65 
  
 

-75 
  
 

-70 
  
 

-80 
  
 
-85 
  
 

-2,0 

  

CÁT 
PHA 

  

TP1-1 D1,2 m, L=70,3 m 
TP3-1 (phụt vữa) D1,2 m, L=60,3 
m 

GL1: -60,00 
 

GL2: -53,00 
 

GL3: -44,50 
 

GL4: -39,00 

GL5: -36,00 
  

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL8: -24,50 
 

GL9: -15,50 
  

   

 

 

GL8: -24,50 
 

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL4: -39,00 

GL3: -44,50 
 

GL2: -53,00 
 

TP02 
 

25
 m

 C
ọ

c 
p

h
ụ

t 
vữ

a 
 

Mặt đất: 0.00 
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      TP01 
  

-28,0 
  

-44,5 
  

GL9: -15,50 
  

GL5: -36,00 
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-70 
  
 

-80 
  
 
-85 
  
 

-2,0 

  

CÁT 
PHA 

  

TP1 D1,2 m, L=75 m 
TP2 (phụt vữa) D1,2 m, L=61 m 
 

GL1: -60,00 
 

GL2: -53,00 
 

GL3: -44,50 
 

GL4: -39,00 

GL5: -36,00 
  

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL8: -24,50 
 

GL9: -15,50 
  

 

GL8: -24,50 
 

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL4: -39,00 

GL3: -44,50 
 

GL2: -53,00 
 

TP04 
 

24
 m

 C
ọ

c 
p

h
ụ

t 
vữ

a 
 

Mặt đất: 0.00 
 

SÉT YẾU 
 

CÁT 
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      TP05 
  

-28,0 
  

-44,5 
  

GL9: -15,50 
  

GL5: -36,00 
  

-65 
  
 

-75 
  
 

-70 
  
 

-80 
  
 
-85 
  
 

-2,0 

  

CÁT 
PHA 

  

TP05 D1,2 m, L=75 m 
TP04 (phụt vữa) D1,2 m, L=60m 
 

GL1: -60,00 
 

GL2: -53,00 
 

GL3: -44,50 
 

GL4: -39,00 

GL5: -36,00 
  

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL8: -24,50 
 

GL9: -15,50 
  

 

GL8: -24,50 
 

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL4: -39,00 

GL3: -44,50 
 

GL2: -53,00 
 

TP3-1 
 

24
,8

0 
m

 C
ọ

c 
p

h
ụ

t 
vữ

a 

Mặt đất: 0.00 
 

SÉT YẾU 
 

CÁT 
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-85 
  
 

-2,0 

  

CÁT 
PHA 

  

TP1-1 D1,2 m, L=70,3 m 
TP3-1 (phụt vữa) D1,2 m, L=60,3 
m 

GL1: -60,00 
 

GL2: -53,00 
 

GL3: -44,50 
 

GL4: -39,00 

GL5: -36,00 
  

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL8: -24,50 
 

GL9: -15,50 
  

   

 

 

GL8: -24,50 
 

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL4: -39,00 

GL3: -44,50 
 

GL2: -53,00 
 

TP02 
 

25
 m

 C
ọ

c 
p

h
ụ

t 
vữ
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Mặt đất: 0.00 
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-70 
  
 

-80 
  
 
-85 
  
 

-2,0 

  

CÁT 
PHA 

  

TP1 D1,2 m, L=75 m 
TP2 (phụt vữa) D1,2 m, L=61 m 
 

GL1: -60,00 
 

GL2: -53,00 
 

GL3: -44,50 
 

GL4: -39,00 

GL5: -36,00 
  

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL8: -24,50 
 

GL9: -15,50 
  

 

GL8: -24,50 
 

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL4: -39,00 

GL3: -44,50 
 

GL2: -53,00 
 

TP04 
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ọ
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GL5: -36,00 
  

-65 
  
 

-75 
  
 

-70 
  
 

-80 
  
 
-85 
  
 

-2,0 

  

CÁT 
PHA 

  

TP05 D1,2 m, L=75 m 
TP04 (phụt vữa) D1,2 m, L=60m 
 

GL1: -60,00 
 

GL2: -53,00 
 

GL3: -44,50 
 

GL4: -39,00 

GL5: -36,00 
  

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL8: -24,50 
 

GL9: -15,50 
  

 

GL8: -24,50 
 

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL4: -39,00 

GL3: -44,50 
 

GL2: -53,00 
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-85 
  
 

-2,0 

  

CÁT 
PHA 

  

TP1-1 D1,2 m, L=70,3 m 
TP3-1 (phụt vữa) D1,2 m, L=60,3 
m 

GL1: -60,00 
 

GL2: -53,00 
 

GL3: -44,50 
 

GL4: -39,00 

GL5: -36,00 
  

GL6: -32,50 
 

GL7: -27,20 
 

GL8: -24,50 
 

GL9: -15,50 
  

TP1-1 D1,2 m, L=70,3 m
TP3-1 (phụt vữa) D1,2 m, L=60,3 m

TP05, D1,0 m, L=75 m
TP04 (phụt vữa), D1,0 m, L=60 m

TP01, D1,2 m, L=75 m
TP02 (phụt vữa,) D1,2 m, L=61 m
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Bảng PL 2.12. Bảng tổng hợp giá trị sức kháng thành đơn vị của các đoạn cọc nghiên cứu 

STT 
Tên công 

trình 

Ký hiệu 

cọc 

PP 

thử 

tải 

Cao trình phụt 

vữa (m) 

Cao 

trình 

phụt 

vữa 

Z (m) 

Hệ số ma sát 

đơn vị (kPa) 

Tỷ 

số  

f35/f0 
 

 Cọc 

không 

phụt 

vữa  

Cọc 

phụt 

vữa 

   (f0) (f35) 

1 
Friendship 

building 

TP1 

TP2 

Nén 

tĩnh 
-42.2  -56 

-49.1 
135 235 1.74 

        -56  -58,2 -57.1 116 205 1.77 

        -58,2  -64.2 -61.2 125 225 1.80 

2 
Eximbank 

building 

TP1 O-

cell 

-26  -40.6 -33.3 85 145 1.71 

TP2 -51,7  -64,1  -57.9 155 265 1.71 

3 
Vincom 

khu B 

TPBR1 

TSGBR2 

Nén 

tĩnh 
-53,9  -58 

-55.9 
140 238 1.70 

4 
Lancaster 

Lincoln 

WTP1 

O-

cell 

-36  -45 -40.5 112 195 1.74 

TP3 -61,5  -64 -62.7 145 246 1.70 

  -64  -73,5 -68.7 155 265 1.71 

  -78,5  -83,5 -81 165 302 1.83 
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STT 
Tên công 

trình 

Ký hiệu 

cọc 

PP 

thử 

tải 

Cao trình phụt 

vữa (m) 

Cao 

trình 

phụt 

vữa 

Z (m) 

Hệ số ma sát 

đơn vị (kPa) 

Tỷ 

số  

f35/f0 
 

 Cọc 

không 

phụt 

vữa  

Cọc 

phụt 

vữa 

   (f0) (f35) 

5 
Cao ốc 

Thủ Thiêm 

TP1 Nén 

tĩnh 

-50  -54,8 -53.9 127 225 1.77 

TP2 -54,8  -59,0 -56.9 147 255 1.73 

6 Everrich 2 

TPH 

O-

cell 

-58  -65,7 -61.8 150 260 1.73 

TP1 -65,7  -71,8 -68.7 160 280 1.75 

  -71,8  -75,4 -73.8 120 205 1.71 

  -75,4 ¸-79,8 -77.8 165 280 1.70 

TP2 

O-

cell 

-58  -65,7 -61.8 105 195 1.86 

TP3 -65,7  -71,8 -68.7 115 200 1.74 

  -71,8  -75,4 -73.6 118 205 1.74 

  -75,4  -79,8 -77.6 162 275 1.70 

7 Lim 3 
TP1 

TP2 

Nén 

tĩnh  
-20,2 −25,8 

-23 
65 115 1.77 
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STT 
Tên công 

trình 

Ký hiệu 

cọc 

PP 

thử 

tải 

Cao trình phụt 

vữa (m) 

Cao 

trình 

phụt 

vữa 

Z (m) 

Hệ số ma sát 

đơn vị (kPa) 

Tỷ 

số  

f35/f0 
 

 Cọc 

không 

phụt 

vữa  

Cọc 

phụt 

vữa 

   (f0) (f35) 

8 
Landmark 

81 

BR1 

BR2 

Nén 

tĩnh 
-56  -64,3 

-60.1 
152 265 1.74 

TP1 O-

cell 

-49,5  -64,5 -57 145 255 1.76 

TP2 -70,5  -75,5 -73 165 298 1.81 

9 
Sông Đà 

Riverside 
TP1 

Nén 

tĩnh 
-46.2  -50 

-48.1 
130 235 1.81 

  TP5  -50  -56,5 -53.2 110 198 1.80 

    -56,5  -64.2 -60.3 115 205 1.78 

10 Sóng Việt TP-01  -36  -39,0 -37.5 145 260 1.79 

  TP-02  -39,0  -44,5 -41.7 155 280 1.81 

  TP-04 
O-

cell 

-44,5  -53,0 -48.7 125 205 1.64 

  TP-05  -53,0  -60,0 -56.5 160 280 1.75 
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STT 
Tên công 

trình 

Ký hiệu 

cọc 

PP 

thử 

tải 

Cao trình phụt 

vữa (m) 

Cao 

trình 

phụt 

vữa 

Z (m) 

Hệ số ma sát 

đơn vị (kPa) 

Tỷ 

số  

f35/f0 
 

 Cọc 

không 

phụt 

vữa  

Cọc 

phụt 

vữa 

   (f0) (f35) 

  TP1-1 
O-

cell 

-36 -39,0 -37.5 102 182 1.78 

  TP3-1  -39,0  -44.5 -41.7 112 200 1.79 

    -44,5  -53,0 -48.7 110 195 1.77 

    -53,0  -60,0 -56.5 155 275 1.77 

    -34.5  -40,0 -37.2 70 115 1.64 

    -40,0  -46,5 -52.1 148 265 1.79 

    -46,5  -53,0 -49.7 142 255 1.80 

    -53,0  -58,0 -55.5 158 285 1.80 
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Bảng PL 2.13. So sánh sức kháng đơn vị tính theo thí nghiệm và công thức đề xuất   

Tên công 
trình 

Ký hiệu 

cọc 

Cao 
trình 

nghiên 
cứu Z 

(m) 

Giá trị sức kháng thành đơn vị (kPa) 

Theo kết quả 

thí nghiệm 

Sức kháng thành của đoạn cọc 

phụt vữa tính theo công thức đề 

xuất 

 Cọc 

không 
phụt 

vữa 

Cọc 

phụt 

vữa f35 
(kPa) 

f35 khi 
b tính 
theo 
(3.3) 

Sai số f35 khi 
b tính 
theo 
(3.5) 

Sai số 

f0 
(kPa) 

(%) (%) 

BỘ DỮ LIỆU HIỆU CHỈNH (8 CÔNG TRÌNH) 

1.Friendship 
building 

TP1 
TP2 

-49.1 135 235 271 15.43 232 -1.30 

    -57.1 116 205 234 13.95 200 -2.66 

    -61.2 125 225 252 11.88 215 -4.43 

2.Eximbank 
building 

TP1 -33.3 85 145 164 13.32 143 -1.49 

TP2 -57.9 155 265 312 17.79 267 0.62 

 3.Vincom 
khu B 

TPBR1 
TSGBR2 

-55.95 140 238 282 18.46 241 1.19 

4.Lancaster 
Lincoln 

WTP1 -40.5 112 195 220 13.00 190 -2.50 
TP3 -62.75 145 246 292 18.70 249 1.40 

  
-68.75 155 265 312 17.79 267 0.62 

  
-81 165 302 358 18.70 284 -6.01 

5.Cao ốc 

Thủ thiêm 
TP1 -53.9 127 225 256 13.67 218 -2.90 
TP2 -56.9 147 255 296 16.09 253 -0.83 

6.Everrich 2 
TPH -61.85 150 260 302 16.18 258 -0.75 
TP1 -68.75 160 280 322 15.07 275 -1.70 
TP2 -73.8 120 205 242 17.88 206 0.70 
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Tên công 
trình 

Ký hiệu 

cọc 

Cao 
trình 

nghiên 
cứu Z 

(m) 

Giá trị sức kháng thành đơn vị (kPa) 

Theo kết quả 

thí nghiệm 

Sức kháng thành của đoạn cọc 

phụt vữa tính theo công thức đề 

xuất 

 Cọc 

không 
phụt 

vữa 

Cọc 

phụt 

vữa f35 
(kPa) 

f35 khi 
b tính 
theo 
(3.3) 

Sai số f35 khi 
b tính 
theo 
(3.5) 

Sai số 

f0 
(kPa) 

(%) (%) 

TP3 -77.8 165 280 332 18.67 284 1.37 
  -61.85 105 195 211 8.43 181 -7.37 
  -68.75 115 200 232 15.79 198 -1.08 

  -73.6 118 205 238 15.91 203 -0.98 
  -77.6 162 275 326 18.63 279 1.34 

7.Lim 3 
TP1 
TP2 

-23 65 115 123 6.54 108 -6.37 

8.Landmark 
81 

BR1 
BR2 

-60.15 152 265 306 15.51 261 -1.33 

TP1 -57 145 255 297 16.49 249 -2.18 
TP2 -73 165 298 352 17.96 284 -4.75 

BỘ DỮ LIỆU KIỂM CHỨNG ĐỘC LẬP (2 CÔNG TRÌNH) 

1.Sông Đà 

Riverside 
TP5 -48.1 130 235   224 -4.83 

 TP1 -53.25 110 198   189 -4.43 

  -63.35 115 205   198 -3.50 

2.Sóng Việt TP-01 -37.50 145 260   249 -4.06 

 TP-02 -41.75 155 280   267 -4.77 

 TP-04 -48.75 125 205   215 4.90 

 TP-05 -56.50 160 280   275 -1.70 

 TP1-1 -37.50 102 182   175 -3.59 

 TP3-1 -41.75 112 200   193 -3.66 
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Tên công 
trình 

Ký hiệu 

cọc 

Cao 
trình 

nghiên 
cứu Z 

(m) 

Giá trị sức kháng thành đơn vị (kPa) 

Theo kết quả 

thí nghiệm 

Sức kháng thành của đoạn cọc 

phụt vữa tính theo công thức đề 

xuất 

 Cọc 

không 
phụt 

vữa 

Cọc 

phụt 

vữa f35 
(kPa) 

f35 khi 
b tính 
theo 
(3.3) 

Sai số f35 khi 
b tính 
theo 
(3.5) 

Sai số 

f0 
(kPa) 

(%) (%) 

  -48.75 110 195   189 -2.96 

  -56.50 155 275   267 -3.04 

  -37.25 70 115   120 4.71 

  -52.15 148 265   255 -3.92 

  -49.75 142 255   244 -4.20 

  -55.50 158 285   272 -4.63 
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PHỤ LỤC 2.6. HỒ SƠ KIỂM ĐỊNH THIẾT BỊ THÍ NGHIỆM 
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PHỤ LỤC 3. PHÂN TÍCH MÔ HÌNH SỐ FEM 

Bảng PL 3.1. Cấp tải và giá trị tải trọng tác dụng đối với các cọc trong mô phỏng số 

Thứ tự 
Cấp tải trọng P, (kN) 

BPG0 BPG20 BPG35 BPG50 

1 6 6 6 6 

2 12 12 12 12 

3 18 18 18 18 

4 24 24 24 24 

5 30 30 30 30 

6 36 36 36 36 

7 42 42 42 42 

8 48 48 48 48 

9 54 54 54 54 

10 60 60 60 60 

11 66 66 66 66 

12 72 72 72 72 

13 78 78 78 78 

14  84 84 84 

15  90 90 90 

16  96 96 96 

17  102 102 102 

18   108 108 

19   114 114 

20   120 120 

21   126 126 

22   132 132 

23    138 
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Bảng PL 3.2. Quan hệ tải trọng và độ lún của các cọc phụt vữa trong thử tải cọc 

Cấp tải P (kN) 
Chuyển vị đầu cọc s, (mm) 

BPG20 BPG35 BPG50 

1 0 0 0 0 

2 6 0,83 0,41 0,40 

3 12 1,43 0,95 0,88 

4 18 2,36 1,51 1,41 

5 24 3,07 2,09 1,98 

6 30 3,67 2,70 2,55 

7 36 4,38 3,60 3,26 

8 42 5,31 4,22 3,93 

9 48 6,25 5,37 4,38 

10 54 7,50 6,25 5,00 

11 60 8,75 6,95 5,63 

12 66 10,00 7,94 6,56 

13 72 11,25 8,75 7,50 

14 78 13,13 10,00 8,75 

15 84 15,00 10,63 9,69 

16 90 16,56 11,56 10,63 

17 96 18,33 12,50 11,56 

18 102 20,75 13,44 12,50 

19 108  15,00 13,80 

20 114  16,25 15,00 

21 120  17,50 16,25 

22 126  18,75 17,50 
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Cấp tải P (kN) 
Chuyển vị đầu cọc s, (mm) 

BPG20 BPG35 BPG50 

23 132  20,60 18,75 

24 138   20,55 
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PHỤ LỤC 3.1 XÁC ĐỊNH THÔNG SỐ CỌC TRONG MÔ HÌNH SỐ 

Mô đun đàn hồi của cọc BTCT được tính theo công thức quy đổi theo Sinha, P.J. 
(2006) [42] như sau: 

𝐸′ = 𝐸𝑓
′𝑉𝑓 + 𝐸𝑚

′ 𝑉𝑚 

Trong đó: 

• E′: Mô đun đàn hồi của bê tông cốt thép.  

• Ef
′: Mô đun đàn hồi của cốt thép.  

• Em
′: Mô đun đàn hồi của bê tông.  

• Vf: Tỷ lệ diện tích thép/diện tích mặt cắt cọc: 

𝑉𝑓 = 𝐴𝑠𝑡/𝐴 

• Vm: Tỷ lệ diện tích bê tông/diện tích mặt cắt cọc: 

𝑉𝑚 = 𝐴𝑏/𝐴 

Hệ số Poisson của cọc BTCT được tính theo công thức quy đổi theo Sinha, P.J. (2006) 
[42] như sau: 

ν = ν𝑓𝑉𝑓 + ν𝑚𝑉𝑚 

Trong đó: 

• ν: Hệ số Poisson của bê tông cốt thép.  

• νf: Hệ số Poisson của cốt thép.  

• νm: Hệ số Poisson của bê tông. 

Vậy, mô đun đàn hồi và hệ số Poisson của các cọc được tính toán và thể hiện như bảng 
sau:
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Bảng PL 3.3 Xác định mô đun đàn hồi của cọc khi mô phỏng số 

Ký 
hiệu 

cọc 

Cốt 

thép bố 

trí 

Nhóm 
thép 

Cấp 

độ 

bền 

Diện 

tích 
thép 
As, 

(cm2) 

Diện 

tích bê 
tông 
Ab, 

(cm2) 

 
Mô đun 

đàn hồi 

của 

thép 
Es 

Mô đun 

đàn hồi 

của bê 

tông Eb 
(kN/m2) 

Hệ số 

Poatxongvs 
Hệ số 

boatxongvb 

Mô đun 

đàn hồi 

của 

BTCT 
E 

Hệ số 

Poatxong 
của 

BTCTv 

(kN/m2) 

CỌC THÍ NGHIỆM MÔ HÌNH 
PBG0 
PBG20 
PBG35 
PBG50 

814 AIII B20 12.32 1243.68 2,1.108 2,75.107 0,3 0,2 2,93.107 0,20 

CÔNG TRÌNH FRIENDSHIP TOWER 
TP1 
D1500 1625 AIII B25 78.54 17584 2,1.108 3,25.107 0,3 0,2 3,33.107 0,20 

TP2 
D1200 1622 AIII B25 60.82 17601.7 2,1.108 3.25.107 0,3 0,2 3,31.107 0,20 

CÔNG TRÌNH TỔ HỢP CĂN HỘ SÔNG ĐÀ RIVERSIDE 
TP5 
D1000 1620 AIII B25 50.27 17612.2 2,1.108 3,25.107 0,3 0,2 3,30.107 0,20 

TP1 
D1200 1622 AIII B25 60.82 17601.7 2,1.108 3,25.107 0,3 0,2 3,31.107 0,20 
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PHỤ LỤC 3.2 XÁC ĐỊNH HỆ SỐ XÁC ĐỊNH R2 ĐƯỜNG CONG P-S MÔ HÌNH 

SỐ - THÍ NGHIỆM CỦA CÁC CỌC THÍ NGHIỆM 

PL.3.3.1 Xác định hệ số xác định R2 đường cong P-S mô hình và thí nghiệm của 
cọc BPG0 tương ứng với Rinter = [0.6 ÷ 0,8]. 

Bảng PL 3.4  Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc BPG0, trường hợp Rinter = 0.6 

 

STT 

 

Tải 

(kN) 

Độ lún  

𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖)
2
 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑇𝑁)
2
 

𝑆𝑇𝑁,𝑖 𝑆𝑀𝑃,𝑖  
   

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 64.37 

2 6 -0.86 -0.57 -0.29 0.09 51.31 

3 12 -1.90 -1.20 -0.70 0.49 37.56 

4 18 -2.93 -1.90 -1.03 1.07 25.94 

5 24 -3.84 -2.66 -1.18 1.38 17.50 

6 30 -4.97 -3.54 -1.43 2.04 9.32 

7 36 -6.45 -4.57 -1.88 3.53 2.48 

8 42 -7.92 -5.83 -2.09 4.38 0.01 

9 48 -9.25 -7.51 -1.74 3.04 1.50 

10 54 -10.50 -9.96 -0.54 0.29 6.13 

11 60 -12.50 -14.18 1.68 2.82 20.04 

12 66 -14.50 -19.19 4.69 22.01 41.95 

13 72 -16.56 -24.89 8.33 69.31 72.92 

14 78 -20.15 -31.29 11.14 124.10 147.05 

  ytb     = -8.02  Tổng: 234.55 498.09 

  Hệ số tương quan R2: 0.529 
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Bảng PL 3.5 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc BPG0, trường hợp Rinter = 0.7 

 

STT 

 

Tải (kN) 

Độ lún 

(mm) 

 

𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 − 𝑆𝑀𝑃,𝑖)
2
 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑇𝑁)
2
 

𝑆𝑇𝑁,𝑖 𝑆𝑀𝑃,𝑖  
   

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 64.37 

2 6 -0.86 -0.54 -0.32 0.10 51.31 

3 12 -1.90 -1.15 -0.75 0.56 37.56 

4 18 -2.93 -1.84 -1.09 1.20 25.94 

5 24 -3.84 -2.57 -1.28 1.63 17.50 

6 30 -4.97 -3.44 -1.53 2.33 9.32 

7 36 -6.45 -4.43 -2.02 4.09 2.48 

8 42 -7.92 -5.62 -2.30 5.28 0.01 

9 48 -9.25 -7.04 -2.21 4.89 1.50 

10 54 -10.50 -8.88 -1.62 2.62 6.13 

11 60 -12.50 -11.55 -0.95 0.90 20.04 

12 66 -14.50 -16.01 1.51 2.29 41.95 

13 72 -16.56 -21.28 4.72 22.25 72.92 

14 78 -20.15 -27.39 7.24 52.46 147.05 

 ytb = -8.02  Tổng:  100.60 498.09 

Hệ số tương quan R2: 0.798 
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Bảng PL 3.6 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc BPG0, trường hợp Rinter = 0.8 
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PL.3.3.2 Xác định hệ số xác định R2 đường cong p-s mô hình số - thí nghiệm của 
các cọc thí nghiệm của cọc phụt vữa theo các hàm lượng vữa khác nhau. 

a. Trường hợp Rinter = 0.8 

Bảng PL 3.7 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 
nghiệm đối với cọc BPG20, trường hợp Rinter = 0.8, tương ứng với Dqđ = 0,52. 

Hệ số tương quan R2: 0.957 

 

STT 

 

Tải (kN) 

Độ lún (mm)  

𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖)
2
 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑇𝑁)
2
 𝑆𝑇𝑁,𝑖 𝑆𝑀𝑃,𝑖 

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 67.02 

2 6 -0.83 -0.46 -0.37 0.14 54.12 

3 12 -1.43 -0.96 -0.47 0.22 45.65 

4 18 -2.36 -1.51 -0.84 0.71 34.01 

5 24 -3.07 -2.10 -0.97 0.94 26.18 

6 30 -3.67 -2.76 -0.91 0.83 20.40 

7 36 -4.38 -3.50 -0.88 0.77 14.53 

8 42 -5.31 -4.34 -0.97 0.95 8.26 

9 48 -6.25 -5.29 -0.96 0.92 3.75 

10 54 -7.50 -6.35 -1.15 1.32 0.47 

11 60 -8.75 -7.53 -1.22 1.49 0.32 

12 66 -10.00 -8.84 -1.17 1.36 3.29 

13 72 -11.25 -10.28 -0.97 0.94 9.39 

14 78 -13.13 -11.90 -1.23 1.51 24.39 

15 84 -15.00 -13.78 -1.22 1.50 46.43 

16 90 -16.56 -16.20 -0.36 0.13 70.16 

17 96 -18.13 -19.44 1.32 1.74 98.78 

18 102 -19.75 -23.32 3.57 12.72 133.72 

 ytb = -8.19  Tổng:  28.18 660.83 
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Bảng PL 3.8 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc BPG35, trường hợp Rinter = 0.8, tương ứng với Dqđ = 0,64 m 

 

STT 

 

Tải (kN) 

Độ lún 

(mm) 

 

𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖)
2
 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑇𝑁)
2
 

𝑆𝑇𝑁,𝑖 𝑆𝑀𝑃,𝑖    

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 73.02 

2 6 -0.41 -0.40 -0.01 0.00 66.18 

3 12 -0.95 -0.84 -0.11 0.01 57.76 

4 18 -1.51 -1.31 -0.19 0.04 49.56 

5 24 -2.09 -1.80 -0.29 0.08 41.67 

6 30 -2.70 -2.33 -0.37 0.13 34.16 

7 36 -3.60 -2.91 -0.68 0.47 24.50 

8 42 -4.22 -3.54 -0.68 0.46 18.71 

9 48 -5.37 -4.24 -1.13 1.27 10.11 

10 54 -6.25 -5.00 -1.24 1.54 5.29 

11 60 -6.95 -5.84 -1.11 1.23 2.54 

12 66 -7.94 -6.76 -1.18 1.39 0.37 

13 72 -8.75 -7.75 -1.00 1.01 0.04 

14 78 -10.00 -8.81 -1.19 1.42 2.12 

15 84 -10.63 -9.95 -0.67 0.45 4.33 

16 90 -11.56 -11.15 -0.41 0.17 9.11 

17 96 -12.50 -12.46 -0.04 0.00 15.64 

18 102 -13.44 -13.86 0.42 0.18 23.94 

19 108 -15.00 -15.40 0.40 0.16 41.67 

20 114 -16.25 -17.23 0.98 0.96 59.37 
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Hệ số tương quan R2: 0.950 

 

 

 

 

STT 

 

Tải (kN) 

Độ lún 

(mm) 

 

𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖)
2
 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑇𝑁)
2
 

𝑆𝑇𝑁,𝑖 𝑆𝑀𝑃,𝑖    

21 120 -17.50 -19.41 1.91 3.65 80.19 

22 126 -18.75 -21.84 3.09 9.54 104.14 

23 132 -20.20 -24.52 4.32 18.70 135.84 

 ytb = -8.55 -27.45 Tổng:  42.85 860.25 
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Bảng PL 3.9 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc BPG50, trường hợp Rinter = 0.8, tương ứng với Dqđ = 0,67 m 

 

STT 

 

Tải (kN) 

Độ lún (mm)  

𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖)
2
 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 − 𝑆𝑇𝑁)
2
 𝑆𝑇𝑁,𝑖 𝑆𝑀𝑃,𝑖 

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 67.88 

2 6 -0.40 -0.39 0.00 0.00 61.52 

3 12 -0.88 -0.82 -0.06 0.00 54.15 

4 18 -1.41 -1.28 -0.13 0.02 46.63 

5 24 -1.98 -1.75 -0.22 0.05 39.23 

6 30 -2.55 -2.26 -0.29 0.08 32.36 

7 36 -3.26 -2.82 -0.44 0.19 24.84 

8 42 -3.93 -3.42 -0.51 0.26 18.61 

9 48 -4.38 -4.07 -0.30 0.09 14.93 

10 54 -5.00 -4.79 -0.21 0.04 10.49 

11 60 -5.63 -5.57 -0.05 0.00 6.83 

12 66 -6.56 -6.42 -0.14 0.02 2.81 

13 72 -7.50 -7.34 -0.16 0.03 0.55 

14 78 -8.75 -8.33 -0.42 0.18 0.26 

15 84 -9.69 -9.38 -0.31 0.10 2.10 

16 90 -10.63 -10.48 -0.14 0.02 5.69 

17 96 -11.56 -11.68 0.12 0.01 11.05 

18 102 -12.50 -12.94 0.44 0.20 18.16 

19 108 -13.80 -14.31 0.51 0.26 30.93 

20 114 -15.00 -15.85 0.85 0.72 45.72 

21 120 -16.25 -17.60 1.35 1.81 64.18 
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STT 

 

Tải (kN) 

Độ lún (mm)  

𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖)
2
 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 − 𝑆𝑇𝑁)
2
 𝑆𝑇𝑁,𝑖 𝑆𝑀𝑃,𝑖 

22 126 -17.50 -19.51 2.01 4.02 85.77 

23 132 -18.75 -21.59 2.84 8.05 110.49 

24 138 -19.85 -23.85 4.00 16.00 134.82 

 ytb = -8.24  Tổng:  32.17 889.99 

Hệ số tương quan R2: 0.964 
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b. Trường hợp Rinter = 0.9 

Bảng PL 3.10 Xác định hệ số xác định R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 
nghiệm đối với cọc BPG20, trường hợp Rinter = 0.9, tương ứng với Dqđ = 0,52 m 
 

STT 

 

Tải (kN) 

Độ lún 

(mm) 

 

𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖)
2
 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑇𝑁)
2
 

𝑆𝑇𝑁,𝑖 𝑆𝑀𝑃,𝑖    

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 67.02 

2 6 -0.83 -0.32 -0.51 0.26 54.12 

3 12 -1.43 -0.93 -0.50 0.25 45.65 

4 18 -2.36 -1.47 -0.88 0.78 34.01 

5 24 -3.07 -2.05 -1.02 1.04 26.18 

6 30 -3.67 -2.69 -0.98 0.96 20.40 

7 36 -4.38 -3.42 -0.96 0.92 14.53 

8 42 -5.31 -4.25 -1.07 1.14 8.26 

9 48 -6.25 -5.19 -1.06 1.13 3.75 

10 54 -7.50 -6.24 -1.26 1.59 0.47 

11 60 -8.75 -7.41 -1.34 1.80 0.32 

12 66 -10.00 -8.70 -1.30 1.70 3.29 

13 72 -11.25 -10.11 -1.14 1.29 9.39 

14 78 -13.13 -11.46 -1.67 2.78 24.39 

15 84 -15.00 -13.36 -1.64 2.68 46.43 

16 90 -16.56 -15.24 -1.32 1.75 70.16 

17 96 -18.13 -17.54 -0.59 0.34 98.78 

18 102 -19.75 -20.65 0.90 0.81 133.72 

 y_tb = -8.19  Tổng:  21.22 660.83 

Hệ số tương quan R2: 0.963 
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Bảng PL 3.11 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc BPG35, trường hợp Rinter = 0.9, tương ứng với Dqđ = 0,64 m. 

 

STT 

 

Tải (kN) 

Độ lún (mm)  

𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖)
2
 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑇𝑁)
2
 𝑆𝑇𝑁,𝑖 𝑆𝑀𝑃,𝑖 

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 73.02 

2 6 -0.41 -0.39 -0.02 0.00 66.18 

3 12 -0.95 -0.82 -0.13 0.02 57.76 

4 18 -1.51 -1.28 -0.23 0.05 49.56 

5 24 -2.09 -1.76 -0.33 0.11 41.67 

6 30 -2.70 -2.28 -0.42 0.17 34.16 

7 36 -3.60 -2.86 -0.74 0.55 24.50 

8 42 -4.22 -3.48 -0.74 0.55 18.71 

9 48 -5.37 -4.16 -1.20 1.44 10.11 

10 54 -6.25 -4.96 -1.29 1.65 5.29 

11 60 -6.95 -5.75 -1.20 1.43 2.54 

12 66 -7.94 -6.66 -1.28 1.63 0.37 

13 72 -8.75 -7.64 -1.11 1.23 0.04 

14 78 -10.00 -8.70 -1.30 1.69 2.12 

15 84 -10.63 -9.83 -0.80 0.64 4.33 

16 90 -11.56 -11.02 -0.54 0.29 9.11 

17 96 -12.50 -12.31 -0.19 0.03 15.64 

18 102 -13.44 -13.68 0.24 0.06 23.94 

19 108 -15.00 -15.13 0.13 0.02 41.67 

Hệ số tương quan R2: 0.974 
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Bảng PL 3.12 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc BPG20, trường hợp Rinter = 0.9, tương ứng với Dqđ = 0,67 m 

 

STT 

 

Tải (kN) 

Độ lún (mm)  

𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖)
2
 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 − 𝑆𝑇𝑁)
2
 𝑆𝑇𝑁,𝑖 𝑆𝑀𝑃,𝑖 

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 67.88 

2 6 -0.40 -0.38 -0.01 0.00 61.52 

3 12 -0.88 -0.80 -0.08 0.01 54.15 

4 18 -1.41 -1.25 -0.16 0.03 46.63 

5 24 -1.98 -1.71 -0.26 0.07 39.23 

6 30 -2.55 -2.22 -0.33 0.11 32.36 

7 36 -3.26 -2.76 -0.49 0.24 24.84 

8 42 -3.93 -3.35 -0.57 0.33 18.61 

9 48 -4.38 -4.00 -0.37 0.14 14.93 

10 54 -5.00 -4.73 -0.27 0.07 10.49 

11 60 -5.63 -5.49 -0.14 0.02 6.83 

12 66 -6.56 -6.33 -0.23 0.05 2.81 

13 72 -7.50 -7.24 -0.26 0.07 0.55 

14 78 -8.75 -8.22 -0.53 0.28 0.26 

15 84 -9.69 -9.26 -0.42 0.18 2.10 

16 90 -10.63 -10.36 -0.26 0.07 5.69 

17 96 -11.56 -11.55 -0.01 0.00 11.05 

18 102 -12.50 -12.79 0.29 0.08 18.16 

19 108 -13.80 -14.11 0.31 0.09 30.93 

20 114 -15.00 -15.50 0.50 0.25 45.72 

21 120 -16.25 -17.00 0.75 0.57 64.18 
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STT 

 

Tải (kN) 

Độ lún (mm)  

𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 −  𝑆𝑀𝑃,𝑖)
2
 

 

(𝑆𝑇𝑁,𝑖 − 𝑆𝑇𝑁)
2
 𝑆𝑇𝑁,𝑖 𝑆𝑀𝑃,𝑖 

22 126 -17.50 -18.69 1.19 1.42 85.77 

23 132 -18.75 -20.59 1.84 3.39 110.49 

24 138 -19.85 -22.68 2.83 8.00 134.82 

 ytb = -8.24  Tổng:  15.46 889.99 

Hệ số tương quan R2: 0.983 
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c. Trường hợp Rinter = 1.0 

Bảng PL 3.13 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc BPG20, trường hợp Rinter = 1,0, tương ứng với Dqđ = 0,52 m 
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Bảng PL 3.14 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc BPG35, trường hợp Rinter = 1,0, tương ứng với Dqđ = 0,64 m. 
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Bảng PL 3.15 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc BPG50, trường hợp Rinter = 1,0, tương ứng với Dqđ = 0,67 m. 
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PHỤ LỤC 3.3 XÁC ĐỊNH HỆ SỐ XÁC ĐỊNH R2 ĐƯỜNG CONG P-S MÔ HÌNH 

SỐ - THÍ NGHIỆM TẠI CÔNG TRÌNH FRIENDSHIP TOWER VÀ SÔNG ĐÀ 

RIVERSIDE 

PL.3.3.1 Công trình Friendship Tower. 

Bảng PL 3.16 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc trơn TP1. 
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Bảng PL 3.17 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc phụt vữa TP2. 
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PL.3.3.2 Công trình Tổ hợp căn hộ Sông Đà Riverside 

Bảng PL 3.18 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc trơn TP5. 
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Bảng PL 3.19 Xác định hệ số xác dịnh R2 giữa đường cong tải lún cọc mô phỏng và thí 

nghiệm đối với cọc phụt TP1. 
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Bảng PL 3.20 Phương thức sử dụng dữ liệu công trình thực tế. 

STT Công trình 
Vai trò đối với công thức fIR – 
Chương 3 

Kiểm chứng mô hình số – 
Chương 4, sử dụng giải pháp 
Dqđ 

1 
Friendship 
Tower 

Hiệu chỉnh Có 

2 
Eximbank 
Building 

Hiệu chỉnh – 

3 Vincom Khu B Hiệu chỉnh – 

4 
Lancaster 
Lincoln 

Hiệu chỉnh – 

5 
Cao ốc Thủ 
Thiêm 

Hiệu chỉnh – 

6 Everrich II Hiệu chỉnh – 

7 LIM Tower 3 Hiệu chỉnh – 

8 Landmark 81 Hiệu chỉnh – 

9 
Sông Đà 

Riverside 
Kiểm chứng độc lập Có 

10 Sóng Việt Kiểm chứng độc lập – 
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Bảng PL 3.21 Thống kê các trường hợp tính toán sai số MEA 

Số thứ tự Đối tượng Trường hợp tính MAE 

1 BPG0 Rinter =0,8 

2 BPG20 Dqđ=0,52 m; Rinter = 1 

3 BPG35 Dqđ=0,64 m; Rinter = 1 

4 BPG50 Dqđ = 0,67 m; Rinter = 1 

5 Friendship TP1 cọc không phụt 

6 Friendship TP2 cọc phụt 

7 Sông Đà TP5 cọc không phụt 

8 Sông Đà TP1 cọc phụt 

 

Công thức xác định sai số MEA 

 


