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X¸c ®Þnh c­êng ®é chèng c¾t cña ®Êt kh«ng b·o hßa b»ng thÝ 

nghiÖm NÉN BA trôc CẢI TIẾN víi ®é Èm kh«ng ®æi 

     Nguyễn Thị Ngọc Hương 
     Trịnh Minh Thụ 
      

Tãm t¾t:  
NhiÒu bµi to¸n ®Þa kü thuËt về ổn định và cường độ đều liªn quan ®Õn sức chèng c¾t cña ®Êt. 
Trong thực tế xây dựng nhiều trường hợp đất thường là một hệ bão hoà/không bão hoà V× vËy, 
viÖc m« pháng ®iÒu kiÖn nµy trong thÝ nghiÖm nén ba trôc ®é Èm kh«ng ®æi (CW) ®Ó x¸c ®Þnh c¸c 
th«ng sè c­êng ®é chèng c¾t cña ®Êt lµ cÇn thiÕt. Bài báo  này  ®Ò cËp ®Õn ph­¬ng ph¸p x¸c ®Þnh 
c­êng ®é chèng c¾t cho ®Êt kh«ng b·o hßa b»ng thÝ nghiÖm nÐn ba trôc ®é Èm kh«ng ®æi (CW) 
dùng thiÕt bÞ nén ba trôc c¶i tiÕn của phòng thÝ nghiÖm §Þa Kü ThuËt tr­êng §¹i häc Thñy lîi. 
Tõ khãa: C­êng ®é chèng c¾t, ®Êt kh«ng b·o hßa, thÝ nghiÖm nén 3 trôc víi ®é Èm kh«ng ®æi, 
lùc hót dÝnh. 
 
1. Giới thiệu chung 

Theo Fredlund vµ nnk. (1978), c­êng ®é chèng c¾t cña ®Êt kh«ng b·o hßa cã thÓ ®­îc lËp 
theo c¸c biÕn tr¹ng øng suÊt ®éc lËp. Cã thÓ dïng bÊt kú hai trong ba biÕn tr¹ng øng suÊt ®Ó lËp 
ph­¬ng tr×nh c­êng ®é chèng c¾t. C¸c biÕn tr¹ng øng suÊt (s - ua) vµ (ua - uw) lµ tæ hîp thuËn lîi 
nhÊt trong thùc tiÔn. 

Fredlund vµ nnk. (1978) kiÕn nghÞ ph­¬ng tr×nh c­êng ®é chèng c¾t cho ®Êt kh«ng b·o 
hoµ b»ng viÖc dïng c¸c biÕn tr¹ng øng suÊt (s-ua) vµ (ua-uw) nh­ sau: 

    b

fwafafff uuuc s tan'tan'         (1) 

trong ®ã: 
 ff - øng suÊt c¾t trªn mÆt tr­ît ë tr¹ng th¸i ph¸ ho¹i, 
 c’ - lùc dÝnh hiÖu qu¶ tõ ®­êng bao ph¸ ho¹i Mohr-Coulomb “kÐo dµi” trªn trôc øng suÊt 
c¾t khi øng suÊt ph¸p thùc vµ lùc hót dÝnh b»ng kh«ng, 
 (sf-ua)f - øng suÊt ph¸p thùc trªn mÆt tr­ît ë tr¹ng th¸i ph¸ ho¹i, 
 uaf - ¸p lùc khÝ lç rçng ë tr¹ng th¸i ph¸ ho¹i, 
 sff - øng suÊt ph¸p tæng trªn mÆt tr­ît ë tr¹ng th¸i ph¸ ho¹i, 
 ’ - gãc ma s¸t trong øng víi øng suÊt ph¸p thùc (sf-ua)f, 
 (ua-uw)f - lùc hót dÝnh ë tr¹ng th¸i ph¸ ho¹i, 
 uwf - ¸p lùc n­íc lç rçng ë tr¹ng th¸i ph¸ ho¹i, vµ 

b - gãc ma sát biÓu kiến biểu thị độ dốc của đường quan hệ lượng tăng ứng suất cắt và 
lực hút dính (ua-uw)f giả thiết là tuyến tính, ë tr¹ng th¸i ph¸ ho¹i.  

C­êng ®é chèng c¾t cña ®Êt kh«ng b·o hoµ th­êng ®­îc x¸c ®Þnh tõ c¸c thÝ nghiÖm nÐn 
ba trôc ®é Èm kh«ng ®æi (CW). C¸c nghiªn cøu thùc nghiÖm ®­îc tiÕn hµnh trªn c¸c thÝ nghiÖm 
nén ba trôc c¶i tiÕn nh»m x¸c ®Þnh c­êng ®é chèng c¾t cña ®Êt kh«ng b·o hoµ cã sö dông c«ng 
thøc (1) (Fredlund vµ Rahardjo, 1993). 
2. Đặc trưng của đất dùng trong thí nghiệm 

MÉu ®Êt dïng trong nghiªn cøu thuéc má vËt liÖu ®Êt ®¾p ®Ëp d©ng n­íc trong hÖ thèng 

c«ng tr×nh ®Çu mèi hå chøa n­íc S«ng S¾t n»m trªn ®Þa phËn x· Ph­íc Th¾ng, huyÖn B¸c ¸i, 
tØnh Ninh ThuËn, c¸ch thÞ x· Phan Rang 50 km vÒ phÝa T©y B¾c (khu vùc Nam Trung Bé).  Đất 
này thuéc lo¹i sÐt pha nhÑ, mÇu x¸m vµng, dÎo mÒm, chøa nhiÒu sái s¹n, c¸t h¹t võa, lÉn hßn 
m¶nh vôn phong hãa nhá. 

TÝnh chÊt vật lý cña ®Êt ®­îc x¸c ®Þnh theo qui tr×nh thÝ nghiÖm TCVN (1995) ®­îc nêu 
trong b¶ng 1. 

B¶ng 1. TÝnh chÊt c¬ lý cña mÉu ®Êt dïng trong nghiªn cøu 
C¸c chØ tiªu Ký 

hiÖu 
§¬n 
vÞ 

VËt liÖu 
S«ng s¾t 

Tû träng Gs  2,731 

Giíi h¹n ch¶y Wl % 24,08 
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Giíi h¹n dÎo Wp % 15,16 

ChØ sè dÎo Ip % 8,91 

Khèi l­îng ®¬n vÞ kh« lín nhÊt dmax T/m3 1,997 

§é Èm tèt nhÊt Wopt % 10,97 

3. Quy trình và thao tác thí nghiệm  
3.1. Quy trình chuyển các mẫu đất đến các độ hút dính khác nhau 
ThÝ nghiÖm c¾t mÉu ®Êt kh«ng b·o hßa trong nghiªn cøu này ®­îc tiÕn hµnh trªn m¸y nÐn 

3 trôc c¶i tiÕn. ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm t­¬ng tù loại dùng cña Fredlund vµ Rahardjo (1993). Nó cho 
phÐp xác định ¸p lùc n­íc lç rçng uw và khí lỗ rỗng , ua, để lập quan hệ τmatric ~ (ua – uw) theo yªu 
cÇu. H×nh 1 nêu s¬ ®å l¾p ®Æt buång thÝ nghiÖm nÐn 3 trôc mÉu ®Êt kh«ng b·o hßa. Đăc điểm của 
buồng này là tấm đá thấm đáy được thay bằng một ®Üa gèm tiÕp nhËn khÝ cao ¸p ®Ó kiÓm so¸t vµ 
®o ¸p lùc khí  lç rçng cña ®Êt kh«ng b·o hßa. 

ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm nén ba trôc c¶i tiÕn dùng cho nghiªn cøu nµy thuộc phßng thÝ nghiÖm 
§Þa Kü ThuËt tr­êng §¹i häc Thñy lîi ®­îc m« t¶ trong h×nh 2, đã được t¸c gi¶ nghiªn cøu - c¶i 
tiÕn ®Ó cã thÓ thÝ nghiÖm ®­îc cho ®Êt kh«ng b·o hßa. §Üa tiÕp nhËn khÝ cao ¸p dïng trong 
nghiªn cøu lµ ®Üa gèm lo¹i 5 bar (500 kPa). T¸c gi¶ ®· thiÕt kÕ vµ gia c«ng mặt tÊm ®Õ d­íi tạo 
hệ ®­êng r·nh nèi tiÕp nhau  ®Ó g¾n ®­îc ®Üa gèm tiÕp nhËn khÝ cao ¸p lªn trªn. nh­ m« t¶ trong 
h×nh 3. C¸c ®­êng r·nh trªn mÆt tÊm ®Õ d­íi bªn trong ng¨n chøa n­íc ®­îc dïng nh­ c¸c  
đường dÉn n­íc ®Ó ®uæi c¸c bät khÝ cã thÓ bÞ giam h·m hay tÝch tô do khuÕch t¸n. §Üa ¸p lùc khÝ 
®­îc tr¸m ®ñ kÝn vµo bÖ ®¸y b»ng keo Epoxy theo chu vi cña ®Üa. Sù tr¸m kÝn gi÷a ®Üa vµ bÖ ®¸y 
b¶o ®¶m khÝ kh«ng thÓ rß rØ vµo trong ng¨n chøa n­íc. 

 
H×nh 1. Buång ba trôc c¶i tiÕn ®Ó thÝ nghiÖm ®Êt kh«ng b·o hßa (theo Fredlund vµ 

Rahardjo, 1993) 
 

            H×nh 2. Buång ba trôc c¶i tiÕn dïng trong phßng thÝ nghiÖm §Þa Kü ThuËt, tr­êng §¹i 
häc Thñy lîi 

 

§­êng ¸p lùc ng­îc 

§­êng khÝ vµo 

§­êng ¸p 
lùc buång 

MÉu ®Êt 

Bé ®o ¸p lùc 
n­íc lç rçng 
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H×nh 3. Ng¨n chøa n­íc cã c¸c r·nh h×nh vßng trßn ë phÇn ®Çu cña ch©n ®Õ buång ba 

trôc vµ ®Üa ¸p lùc khÝ cao. 
3.2. Qui tr×nh thÝ nghiÖm 

 T¸c gi¶ ¸p dông quy tr×nh thÝ nghiÖm nén 3 trôc cho mÉu ®Êt b·o hßa (Head, 1986) và 
dùng quy tr×nh thÝ nghiÖm nén 3 trôc cho ®Êt kh«ng b·o hßa (Fredlund - Rahardjo, 1993). Lùc 
hót dÝnh ban ®Çu ®­îc thiÕt lËp dùa trªn viÖc sö dông kü thuËt chuyÓn trôc. 

 ChuÈn bÞ mÉu 
 C¸c mÉu ®Êt thÝ nghiÖm thuéc c«ng tr×nh S«ng S¾t ®­îc ®Çm nÐn víi gi¸ trÞ khèi l­îng 
®¬n vÞ kh« b»ng 95 % khèi l­îng ®¬n vÞ kh« lín nhÊt vµ ®é Èm t­¬ng øng sau khi ®Çm nÐn. MÉu 
®Êt ®­îc ®Çm nÐn tõ 10 líp ®Êt víi chiÒu dµy mçi líp lµ 10mm ®Ó ®¶m b¶o tÝnh ®ång nhÊt vÒ ®é 
chÆt trong toµn mÉu. ChiÒu cao vµ ®­êng kÝnh mÉu t­¬ng øng lµ 100mm vµ 50mm. Träng l­îng 
qu¶ ®Çm lµ 0,715 (kG), träng l­îng qu¶ ®Çm+thanh dÉn lµ 1,303 (kG), chiÒu cao qu¶ ®Çm r¬i lµ 
30 cm. 

 Giai ®o¹n b·o hßa mÉu 
TÊt c¶ c¸c mÉu ®Êt dïng trong ch­¬ng tr×nh thÝ nghiÖm nµy ®Çu tiªn ®­îc b·o hßa nh»m 

t¹o nªn sù ®ång nhÊt vÒ ®é Èm vµ ®é b·o hßa ban ®Çu. Trong giai ®o¹n nµy, ®­êng ¸p lùc n­íc lç 
rçng nèi víi thiÕt bÞ khèng chÕ ¸p lùc vµ thÓ tÝch n­íc, b¬m n­íc vµo trong mÉu tõ ®Ønh. MÉu ®Êt 
®­îc b·o hßa bëi qu¸ tr×nh t¨ng dÇn tõng cÊp ¸p lùc buång, s3, vµ ¸p lùc ng­îc, uw, d­íi ¸p lùc 
hiÖu qu¶ b»ng 10kPa cho ®Õn khi hÖ sè ¸p lùc n­íc lç rçng B ®¹t gi¸ trÞ gÇn 1. MÉu ®Êt ®­îc coi 
lµ b·o hßa hoµn toµn khi hÖ sè ¸p lùc n­íc lç rçng ®¹t gi¸ trÞ lín h¬n hoÆc b»ng 0,95 (Head, 
1986). Qu¸ tr×nh b·o hßa mÉu th­êng kÐo dµi kho¶ng 10 ngµy. 

 Giai ®o¹n cè kÕt 
Sau khi giai ®o¹n b·o hßa kÕt thóc, mÉu ®Êt ®­îc cè kÕt d­íi ¸p lùc buồng, s3, vµ đo ¸p 

lùc n­íc lç rçng, uw, do vậy có  được  ¸p lùc hiÖu qu¶ yªu cÇu, (s3 – uw). Gi¸ trÞ ®é lín cña ¸p lùc 
cè kÕt ®­îc chän tuỳ  thuộc  c¸c gi¸ trÞ ¸p lùc thùc (s3 – ua) theo yªu cÇu cña giai ®o¹n c©n b»ng 
lùc hót dÝnh vµ giai ®o¹n c¾t. Trong giai ®o¹n cè kÕt, mở  van C để  thoát  nước và më van D tạo  

áp  lực  buồng khèng chÕ theo gi¸ trÞ yªu cÇu (Hình 1). ¸p lùc n­íc lç rçng ®­îc ®o b»ng bé 
biÕn n¨ng ®Æt trªn tÊm ®¸y (h×nh 1). L­îng n­íc tho¸t ra tõ mÉu thÝ nghiÖm trong qu¸ tr×nh cè 
kÕt ®¼ng h­íng ®­îc ghi l¹i b»ng thiÕt bÞ ®o biÕn thiªn thÓ tÝch burret kÐp. Giai ®o¹n cè kÕt ®­îc 
coi lµ kÕt thóc khi thÓ tÝch n­íc tho¸t ra khái mÉu kh«ng thay ®æi vµ ¸p lùc n­íc lç rçng d­ ®· 
hoµn toµn tiªu t¸n. Thêi gian cho giai ®o¹n cè kÕt kho¶ng 1 giê. 

 Giai ®o¹n t¹o vµ c©n b»ng lùc hót dÝnh trong mÉu 
Khi giai ®o¹n cè kÕt ®· kÕt thóc, ®Ó t¹o lùc hót dÝnh bªn trong mÉu, ®­êng ¸p lùc n­íc 

nèi víi ®Ønh cña mÉu thÝ nghiÖm sÏ ®­îc ng¾t t¹i van C vµ thay vµo ®ã b»ng ®­êng ¸p lùc khÝ, ua. 
§­êng ¸p lùc n­íc ®­îc nèi víi buång nhá chøa n­íc d­íi ®¸y mÉu t¹i van A. Lóc nµy, van A sÏ 
khèng chÕ ¸p lùc n­íc lç rçng t¹i ®¸y mÉu trong khi ¸p lùc khÝ lç rçng bªn trong mÉu ®­îc kiÓm 
so¸t t¹i van C. Nh­ vËy trong qu¸ tr×nh t¹o lùc hót dÝnh, mÉu ®Êt sÏ ®­îc cè kÕt bëi ¸p lùc h«ng 
thùc (s3 – ua) vµ lùc hót dÝnh (ua – uw). Giai ®o¹n c©n b»ng lùc hót dÝnh trong mÉu ®­îc coi lµ kÕt 
thóc khi l­îng n­íc tho¸t ra hÇu nh­ b»ng 0. Thêi gian cho qu¸ tr×nh c©n b»ng lùc hót dÝnh 
th­êng kÐo dµi kho¶ng 3 ®Õn 5 ngµy. 

 Giai ®o¹n c¾t mÉu 
Khi ®iÒu kiÖn c©n b»ng lùc hót dÝnh trong mÉu ®· ®¹t ®­îc d­íi c¸c ¸p lùc t¸c dông (tøc 

lµ s3, ua vµ uw), mÉu ®Êt ®­îc c¾t b»ng lùc däc trôc trong c¸c ®iÒu kiÖn tho¸t khÝ vµ kh«ng tho¸t 
n­íc lç rçng, víi mét vËn tèc b»ng h»ng sè. Trong nghiªn cøu nµy, tèc ®é biÕn d¹ng ®­îc tÝnh 
to¸n theo TCVN 8868 : 2011 vµ ®­îc chän trªn c¬ së b¶o ®¶m khèng chÕ ¸p lùc khÝ lç rçng ua 
b»ng ¸p lùc khÝ lç rçng t¹i cuèi qu¸ tr×nh cè kÕt hay ®Çu qu¸ tr×nh c¾t. T¸c gi¶ chän tèc ®é biÕn 
d¹ng lµ 0,02 mm/phót. Trong s¬ ®å thÝ nghiÖm nµy, mÉu ®Êt ®­îc c¾t d­íi ®iÒu kiÖn pha khÝ 
tho¸t tù do, nh­ng kh«ng cho pha n­íc tho¸t ra ngoµi. §iÒu nµy cã nghÜa lµ trong qu¸ tr×nh c¾t 

§Üa gốm cao 
¸p (5 bar) 

C¸c r·nh 
h×nh trßn 

Ch©n ®Õ  
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van cña pha khÝ ®­îc më (van C trong h×nh 1) vµ van cña pha n­íc ®­îc ®ãng l¹i (van A vµ B 
trong h×nh 1). Giai ®o¹n c¾t ®­îc coi lµ kÕt thóc khi ®é lÖch øng suÊt, q = (s1 - s3) ®· v­ît qua 
®iÓm ®Ønh vµ ®¹t tíi gi¸ trÞ kh«ng ®æi hoÆc ®· quan s¸t ®­îc mÆt ph¸ ho¹i râ rµng trªn mÉu ®Êt. 
NÕu kh«ng ®¹t ®­îc ®iÒu kiÖn ph¸ ho¹i nh­ nªu trªn th× ngõng thÝ nghiÖm khi ®¹t ®Õn 25% biÕn 
d¹ng däc trôc. Giai ®o¹n c¾t kÐo dµi trong mét ngµy. 
 3.3. Ch­¬ng tr×nh thÝ nghiÖm 

C¸c thÝ nghiÖm c¾t ba trôc ®é Èm kh«ng ®æi (CW) ®­îc thùc hiÖn t¹i c¸c lùc hót dÝnh 
kh¸c nhau vµ c¸c ¸p lùc h«ng thùc kh¸c nhau ®Ó nghiªn cøu mÆt bao ph¸ ho¹i cho ®Êt kh«ng b·o 
hßa. Víi môc ®Ých thÝ nghiÖm c¸c mÉu ®Êt cã tr¹ng th¸i tõ b·o hßa ®Õn kh«ng b·o hßa, c¸c lùc 
hót dÝnh ban ®Çu ®­îc lùa chän cho ch­¬ng tr×nh thÝ nghiÖm lÇn l­ît lµ: 0 kPa, 100 kPa vµ 200 
kPa. C¸c ¸p lùc h«ng thùc ®­îc lùa chän dùa trªn kh¶ n¨ng chÞu lùc cña hÖ thèng ba trôc vµ 
buång ba trôc lµ: 50 kPa, 100 kPa vµ 200 kPa. Ch­¬ng tr×nh thÝ nghiÖm c¾t ba trôc ®­îc tr×nh bµy 
trong b¶ng 2. Ký hiÖu c¸c mÉu ®Êt thÝ nghiÖm c¾t ba trôc ®é Èm kh«ng ®æi lµ CWx-y, trong ®ã x-
y biểu thị thÝ nghiÖm ®­îc thùc hiÖn d­íi ¸p lùc buång thùc lµ x kPa vµ lùc hót dÝnh ban ®Çu lµ y 
kPa.  

B¶ng 2. Ch­¬ng tr×nh c¸c thÝ nghiÖm c¾t ba trôc ®é Èm kh«ng ®æi (CW) 

¸p lùc buång thùc, Lùc hót dÝnh ban ®Çu, (kPa) 

(kPa) 0 100 200 

50 CW50-0 CW50-100 CW50-200 

100 CW100-0 CW100-100 CW100-200 

200 CW200-0 CW200-100 CW200-200 

4.  KÕt qu¶ thÝ nghiÖm  
4.1. C¸c ®Æc tÝnh c­êng ®é chèng c¾t cña c¸c mÉu ®Êt thÝ nghiÖm  

H×nh 4 vµ h×nh 5 biÓu diÔn quan hÖ gi÷a øng suÊt lÖch víi biÕn d¹ng trôc x¸c ®Þnh ®­îc tõ c¸c 
thÝ nghiÖm ba trôc ®é Èm kh«ng ®æi (CW) cho mÉu ®Êt ®Çm nÐn S«ng S¾t d­íi c¸c ¸p lùc h«ng 
thùc kh¸c nhau (50 kPa, 100 kPa vµ 200 kPa) t¸c dông lªn mÉu ®Êt víi cïng lùc hót dÝnh lÇn l­ît 
lµ 0 kPa vµ 200 kPa. 
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H×nh 4. Quan hÖ gi÷a øng suÊt lÖch vµ biÕn d¹ng trôc d­íi c¸c ¸p lùc h«ng thùc kh¸c nhau 

t¸c dông lªn mÉu víi cïng lùc hót dÝnh ban ®Çu lµ 0 kPa. 
Quan s¸t trªn h×nh 4, ta thÊy øng suÊt lÖch ®Ønh thÓ hiÖn rÊt râ rµng. Quan hÖ gi÷a øng suÊt 

lÖch vµ biÕn d¹ng trôc d­íi c¸c ¸p lùc h«ng thùc kh¸c nhau nh­ng ë cïng lùc hót dÝnh lµ 200 kPa 
(c¸c mÉu CW50-200, CW100-200 vµ CW200-200) ®­îc thÓ hiÖn trong h×nh 5.  
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H×nh 5. Quan hÖ gi÷a øng suÊt lÖch vµ biÕn d¹ng trôc d­íi c¸c ¸p lùc h«ng thùc kh¸c nhau 

t¸c dông lªn mÉu víi cïng lùc hót dÝnh ban ®Çu lµ 200 kPa. 
So s¸nh víi c¸c kÕt qu¶ øng víi lùc hót dÝnh b»ng 0 kPa, ta thÊy kÕt qu¶ trªn h×nh 5 nãi lªn 

r»ng mÉu cµng kh«ng b·o hßa th× c­êng ®é chèng c¾t cµng t¨ng. 

4.2. ¸p lùc n­íc lç rçng d­ 
H×nh 6 biÓu diÔn sù thay ®æi ¸p lùc n­íc lç rçng trong khi c¾t cña thÝ nghiÖm ba trôc ®é 

Èm kh«ng ®æi (CW) trªn c¸c mÉu ®Êt b·o hßa d­íi c¸c ¸p lùc h«ng thùc kh¸c nhau. Nh­ thÊy 
trªn h×nh 6, l­îng biÕn thiªn ¸p lùc n­íc lç rçng t¨ng khi ¸p lùc h«ng thùc t¨ng. §iÒu nµy còng 
cã thÓ nãi lªn r»ng øng suÊt ph¸p thùc t¨ng lµm ®é b·o hßa bªn trong mÉu ®Êt t¨ng vµ t­¬ng øng 
¸p lùc n­íc lç rçng d­ trong khi c¾t t¨ng lªn. Xu h­íng biÕn thiªn ¸p lùc n­íc lç rçng cña ba 
mÉu (CW50-0, CW100-0 vµ CW200-0) gÇn nh­ t­¬ng tù nhau. Sù biÕn thiªn ¸p lùc n­íc lç rçng 
t¨ng nhanh trong giai ®o¹n ®Çu cña qu¸ tr×nh c¾t mÉu vµ sau ®ã gi¶m dÇn. 
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H×nh 6. Quan hÖ gi÷a uw vµ  tõ thÝ nghiÖm c¾t ba trôc CW mÉu S«ng S¾t d­íi c¸c øng suÊt 

ph¸p thùc kh¸c nhau t¹i cïng lùc hót dÝnh ban ®Çu b»ng 0 kPa. 
H×nh 7 biÓu diÔn sù biÕn thiªn ¸p lùc n­íc lç rçng trong khi c¾t cña thÝ nghiÖm ba trôc ®é Èm 

kh«ng ®æi (CW) d­íi c¸c øng suÊt ph¸p thùc kh¸c nhau t¹i cïng lùc hót dÝnh ban ®Çu lµ 200 kPa. 
Nh­ tr×nh bµy trong h×nh 7, biÕn thiªn ¸p lùc n­íc lç rçng t¨ng trong khi c¾t d­íi ®iÒu kiÖn ®é 
Èm kh«ng ®æi. H×nh 7 cho thÊy c¸c mÉu cã øng suÊt ph¸p thùc cao sÏ cho ®é biÕn thiªn ¸p lùc 
n­íc lç rçng lín vµ ®é biÕn thiªn cña ¸p lùc n­íc lç rçng t¨ng theo sù t¨ng cña øng suÊt ph¸p 
thùc. Xu h­íng biÕn ®æi ¸p lùc n­íc lç rçng trong khi c¾t lµ nh­ nhau. Sù thay ®æi gi÷a c¸c biÕn 
thiªn ¸p lùc n­íc lç rçng trong khi c¾t c¸c mÉu ®Êt d­íi c¸c øng suÊt ph¸p thùc kh¸c nhau t¹i 
cïng lùc hót dÝnh ban ®Çu b»ng 200 kPa lµ t­¬ng ®èi nhá. 
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H×nh 7. Quan hÖ gi÷a uw vµ  tõ thÝ nghiÖm CW mÉu S«ng S¾t d­íi c¸c øng suÊt ph¸p thùc 

kh¸c nhau t¹i cïng lùc hót dÝnh ban ®Çu b»ng 200 kPa. 
C¸c kÕt qu¶ trªn h×nh 7 nãi lªn r»ng c¸c mÉu ®Êt cã øng suÊt ph¸p thùc cao lµm cho biÕn 

thiªn ¸p lùc n­íc lç rçng cao trong qu¸ tr×nh c¾t. §iÒu nµy cho thấy lµ øng suÊt ph¸p thùc cµng 
lín th× hÖ sè rçng bªn trong mÉu ®Êt cµng thÊp vµ ®é b·o hßa cña mÉu cµng cao. Do ®ã, ®é lín 
cña ¸p lùc n­íc rç rçng trong khi c¾t sÏ cao. 

4.3. MÆt bao ph¸ ho¹i Mohr-Coulomb më réng 
MÆt bao ph¸ ho¹i Mohr-Coulomb më réng ®­îc cho trong h×nh 8. C¸c øng suÊt c¾t lóc ph¸ 

ho¹i cña c¸c mÉu ®Êt dïng ®Ó vÏ nªn c¸c vßng trßn Mohr cho c¸c thÝ nghiÖm c¾t ba trôc CW lµ 
c¸c øng suÊt lÖch ®Ønh tõ c¸c ®­êng cong øng suÊt - biÕn d¹ng. H×nh 8 cho thÊy khi lùc hót dÝnh 
cña mÉu b»ng 0 kPa (mÉu b·o hßa), mÉu cã lùc dÝnh hiÖu qu¶ c’ = 14 kPa vµ gãc ma s¸t trong 
hiÖu qu¶ ’ = 130. C¸c gi¸ trÞ 76 kPa vµ 146 kPa lµ c¸c gi¸ trÞ trung b×nh cña c¸c lùc hót dÝnh lóc 
ph¸ ho¹i (t¹i c¸c øng suÊt lÖch ®Ønh) trong c¸c thÝ nghiÖm c¾t ba trôc CW d­íi c¸c ¸p lùc h«ng 
thùc kh¸c nhau (50 kPa, 100 kPa vµ 200 kPa) nh­ng t¹i cïng lùc hót dÝnh ban ®Çu lÇn l­ît lµ 100 
kPa vµ 200 kPa. Trªn h×nh 8, ta thÊy: khi lùc hót dÝnh t¨ng, gãc b gi¶m tõ gi¸ trÞ b = ’ t¹i lùc 
hót dÝnh b»ng 0 kPa ®Õn gi¸ trÞ b = 40 øng víi gi¸ trÞ lùc hót dÝnh b»ng 200 kPa. Gãc ma s¸t 
trong ’ cña mÉu vÉn gi÷ nguyªn b»ng 130 dù lùc hót dÝnh t¨ng.  
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H×nh 8. MÆt bao ph¸ ho¹i Mohr-Coulomb më réng x¸c ®Þnh ®­îc tõ thÝ nghiÖm c¾t ba trôc 

®é Èm kh«ng ®æi (CW) mÉu ®Êt thÝ nghiÖm c«ng tr×nh S«ng S¾t 

H×nh 9 biÓu diÔn h×nh chiÕu cña mÆt bao ph¸ ho¹i trªn mÆt ph¼ng  ~ (s – ua). C¸c ®­êng 
cã c¸c kho¶ng chÆn lùc dÝnh t¨ng dÇn khi lùc hót dÝnh t­¬ng øng cña chóng t¨ng. Kho¶ng chÆn 
lùc dÝnh trë thµnh lùc dÝnh hiÖu qu¶ c’ = 14 kPa khi lùc hót dÝnh tiÕn tíi kh«ng. TÊt c¶ c¸c ®­êng 
®ång lùc hót dÝnh cã cïng gãc dèc ’ = 13º. Quan hÖ trªn h×nh 9 còng cho thÊy c­êng ®é chèng 
c¾t cña mÉu t¨ng khi øng suÊt ph¸p thùc t¨ng. T¹i mét øng suÊt ph¸p thùc x¸c ®Þnh, c­êng ®é 
chèng c¾t t¨ng khi lùc hót dÝnh t¨ng. Víi øng suÊt ph¸p thùc b»ng 0 kPa, c­êng ®é chèng c¾t nhá 

b=40 



 7 

nhÊt lµ 14 kPa t¹i lùc hót dÝnh ban ®Çu b»ng 0 kPa, lín nhÊt lµ 45 kPa t¹i lùc hót dÝnh ban ®Çu 
b»ng 200 kPa. C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm cho thÊy c¸c ®­êng bao ph¸ ho¹i hÇu nh­ lµ c¸c ®­êng 
th¼ng tÞnh tiÕn h­íng lªn song song, thÓ hiÖn r»ng l­îng t¨ng c­êng ®é chèng c¾t lµ do lùc hót 
dÝnh cña ®Êt t¨ng. 
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H×nh 9. C¸c h×nh chiÕu ngang cña mÆt bao ph¸ ho¹i trªn mÆt ph¼ng   (s-ua) x¸c ®Þnh 

tõ thÝ nghiÖm c¾t ba trôc CW cña mÉu ®Êt ®Çm nÐn S«ng S¾t 

H×nh 10 biÓu diÔn h×nh chiÕu cña mÆt bao ph¸ ho¹i trªn mÆt ph¼ng  ~ (ua - uw). H×nh 
chiÕu biÓu thÞ l­îng t¨ng c­êng ®é chèng c¾t khi lùc hót dÝnh t¨ng. C¸c quan hÖ trªn h×nh 10 cho 
thÊy quan hÖ gi÷a c­êng ®é chèng c¾t vµ lùc hót dÝnh lµ quan hÖ phi tuyÕn. Lùc hót dÝnh t¨ng 

lµm c­êng ®é chèng c¾t cña mÉu t¨ng lªn. ¸p lùc h«ng thùc t¨ng còng lµm c­êng ®é chèng c¾t 
cña mÉu t¨ng theo t­¬ng øng. KÕt qu¶ thu ®­îc nµy phï hîp víi c¸c nghiªn cøu tr­íc ®ã cña c¸c 
nhµ khoa häc trªn thÕ giíi nh­ Ho vµ Fredlund (1982),... 
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H×nh 10. C¸c h×nh chiÕu ngang cña mÆt bao ph¸ ho¹i trªn mÆt ph¼ng   (ua-uw) x¸c ®Þnh tõ 

thÝ nghiÖm c¾t ba trôc CW cña mÉu ®Êt ®Çm nÐn S«ng S¾t 
5. Kết luận 

T¸c gi¶ ®· tiÕn hµnh nghiªn cøu thùc nghiÖm x¸c ®Þnh c­êng ®é chèng c¾t cña ®Êt kh«ng 
b·o hßa øng víi c¸c lùc hót dÝnh kh¸c nhau trªn thiÕt bÞ nÐn ba trôc c¶i tiÕn cho ®Êt kh«ng b·o 
hßa theo s¬ ®å nÐn ba trôc ®é Èm kh«ng ®æi (CW). KÕt qu¶ nghiªn cøu cho thÊy h×nh chiÕu cña 
mÆt bao ph¸ ho¹i trªn mÆt ph¼ng  ~ (s – ua) lµ c¸c ®­êng cã c¸c kho¶ng chÆn lùc dÝnh t¨ng dÇn 
khi lùc hót dÝnh t­¬ng øng cña chóng t¨ng. Kho¶ng chÆn lùc dÝnh trë thµnh lùc dÝnh hiÖu qu¶ c’ 
= 14 kPa khi lùc hót dÝnh tiÕn tíi kh«ng. TÊt c¶ c¸c ®­êng ®ång lùc hót dÝnh lµ c¸c ®­êng th¼ng 
tÞnh tiÕn h­íng lªn song song vµ cã cïng gãc dèc ’ = 13º, thÓ hiÖn r»ng l­îng t¨ng c­êng ®é 
chèng c¾t lµ do lùc hót dÝnh cña ®Êt t¨ng. H×nh chiÕu cña mÆt bao ph¸ ho¹i trªn mÆt ph¼ng  ~ (ua 
- uw) cho thÊy quan hÖ gi÷a c­êng ®é chèng c¾t vµ lùc hót dÝnh lµ quan hÖ phi tuyÕn. Quan hÖ 

trªn h×nh 10 biÓu thÞ sù t¨ng c­êng ®é chèng c¾t khi lùc hót dÝnh t¨ng. ¸p lùc h«ng thùc t¨ng 
còng lµm c­êng ®é chèng c¾t cña mÉu t¨ng theo t­¬ng øng. Tõ kÕt qu¶ nghiªn cøu ta rót ra r»ng 
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trong ®Êt kh«ng b·o hoµ, khi lùc hót dÝnh t¨ng lªn th× lùc dÝnh c t¨ng lµm c­êng ®é chèng c¾t cña 
®Êt t¨ng. MÉu ®Êt thÝ nghiÖm cã gãc ma s¸t trong ’ = 130 vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ c’ = 14 kPa. Khi lùc 
hót dÝnh t¨ng, gãc ma s¸t trong gÇn nh­ kh«ng thay ®æi (’  130) nh­ng lùc dÝnh c t¨ng lµm 
c­êng ®é chèng c¾t cña mÉu t¨ng lªn, gãc b gi¶m dÇn. KÕt qu¶ nghiªn cøu cña ®Ò tµi lµ c¬ së ®Ó 
tÝnh to¸n gi¶m khèi l­îng ®Êt ®¾p trong tr­êng hîp khu vùc x©y dùng khan hiÕm vÒ vËt liÖu ®Þa 
ph­¬ng. 
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Abstract: 

Determining shear strength of a unsaturated soil  

by the constant water content triaxial tests 
Many geotechnical problems for stability and strength are related to the shear strength of a soil. 
In general, most of soils in real constructions are the saturated/unsaturated soil system. 
Therefore, it is necessary to simulate this condition in a constant water content triaxial test (CW) 
to determine shear strength of the soil. This research presents the method of determining shear 
strength of the unsaturated soil by the constant water content triaxial shearing tests (CW). The 
equipment for this research is the modified triaxial apparatus in the Geotechnical laboratory in 
Hanoi Water Resources University.   
Keywords: Shear strength, unsaturated soil, constant water content triaxial tests, matric 
suction.  
 

 


