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ẢNH HƯỞNG CỦA ĐỘ HÚT DÍNH ĐẾN CƯỜNG ĐỘ KHÁNG CẮT  

VÀ HỆ SỐ THẤM CỦA ĐẤT KHÔNG BÃO HOÀ 
 

TS. TrÞnh Minh Thô 
Đại học Thuỷ lợi  

 
Tóm t¾t:  Trên thực tế có nhiều bài toán địa kỹ thuật liên quan tới môi trường đất không bão hoà 

như đất tàn tích, đất trương nở, đất nén sập và đất đầm nén…. Đường cong đặc trưng đất nước 
(SWCC) là thông số trung tâm của cơ học đất cho đất không bão hoà. Nó khống chế các đặc tính của 
đất không bão hoà như hệ số thấm, cường độ kháng cắt và biến thiên thể tích của đất. Đây là đường 
cong biểu diễn quan hệ giữa độ ẩm và độ hút dính của đất. Đường cong đặc trưng đất nước có thể 
xác định trực tiếp từ các thí nghiệm trong phòng, ngoài trời hoặc xác định gián tiếp từ các mô hình 
toán học thông qua thông số cơ bản của đất. Một vài phương pháp xác định SWCC chính sẽ được mô 
tả trong bài báo này. Từ đường cong đặc trưng đất nước có thể dùng để dự đoán hàm thấm và cường 
độ kháng cắt sẽ được trình bày trong nghiên cứu này. Đường cong đặc trưng đất - nước và hàm thấm 
là các thông số cần thiết đối với phân tích bài toán nước mưa thấm vào trong mái dốc. Kết quả phân 
tích thấm có thể chuyển trực tiếp để phân tích ổn định mái dốc trong quá trình mưa, đường bão hoà 
thay đổi…. Bài báo này đồng thời tính toán hàm thấm và hàm cường độ kháng cắt từ đường cong đặc 
trưng đất - nước cho đất đắp đập hồ chứa nước Sông Sắt tỉnh Bình Thuận.  

Từ khóa: Đường cong đặc trưng đất nước, độ ẩm, độ hút dính, hệ số thấm, cường độ kháng cắt. 
 

I. GIỚI THIỆU  

Độ ẩm trong đất không bão hoà là một hàm 

của độ hút dính trong đất. Mối quan hệ này có thể 
biểu diễn bằng đồ thị quan hệ giữa độ ẩm và độ 

hút dính và được gọi là đường cong đặc trưng đất 
- nước (SWCC). Tên gọi đường cong đặc trưng 

đất - nước đã được dùng khá phổ biến trong lĩnh 
vực địa kỹ thuật. Khá nhiều dạng phương trình đã 

được đề nghị để biểu diễn đường cong đặc trưng 
đất - nước. Hiện nay dùng phổ biến nhất là các 

phương trình Brooks-Corey (1964), van 
Genuchten (1980) và Fredlund và Xing (1994). 

Leong và Rahardjo (1997) đã đánh giá lại các 
phương trình đường cong đất - nước đã công bố và 

chỉ ra rằng tất cả các phương trình có thể biến đổi 
từ một dạng phương trình duy nhất. Bài báo này 

chủ yếu tập trung vào giới thiệu các thí nghiệm để 
xác định đường cong đặc trưng đất - nước. Đường 

cong đặc trưng đất - nước từ đất đắp đập miền 
Trung sẽ được trình bày trong bài báo này. Một số 

phương pháp gián tiếp xác định đường cong đặc 
trưng đất - nước cũng như một số phương pháp xác 

định hàm thấm và cường độ kháng cắt từ đường 
cong đặc trưng đất - nước được trình bày trong 

phần cuối của nghiên cứu này. 
II. ĐƯỜNG CONG ĐẶC TRƯNG ĐẤT - NƯỚC 

(SWCC) 

1. Giới thiệu 

Đường cong đặc trưng đất - nước có thể được 
biểu thị dưới dạng quan hệ giữa độ ẩm trọng 

lượng, độ ẩm thể tích hoặc độ bão hoà và độ hút 
dính của đất. Đường cong đặc trưng đất - nước 

có dạng như đường cong cố kết biểu thị quan hệ 
giữa hệ số rỗng và ứng suất hiệu quả. Hai nhánh 

của đường cong đặc trưng đất - nước (nhánh 
giảm ẩm và nhánh tăng ẩm) tương tự như đường 

nén và đường nở trong đường cong nén cố kết 
(xem hình 1). Theo nhánh giảm ẩm, độ ẩm của 

đất giảm khi độ hút dính tăng và ngược lại trên 
nhánh tăng ẩm, độ ẩm của đất tăng khi độ hút 

dính giảm. Đường cong đặc trưng đất - nước có 
nhánh giảm ẩm và nhánh tăng ẩm không đồng 

nhất mà nó xuất hiện hiện tượng trễ. Như trình 
bày trong hình 1, một vài thông số chính mô tả 

đường cong đặc trưng đất nước như: độ ẩm bão 
hoà, độ ẩm tàng dư, giá trị khí vào…. 

Đường cong đặc trưng đất - nước có thể dùng 
để xác định các thông số chính của đất không 
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bão hoà. Fredlund và nnk. (1995), Vanapalli và 
nnk. (1996) đã thiết lập mối quan hệ giữa đường 

cong đặc trưng đất - nước và cường độ kháng 
cắt của đất. Các quan hệ thường được dùng 

nhiều nhất là dự đoán hàm thấm và hàm cường 
độ kháng cắt của đất từ đường cong đặc trưng 

đất - nước. 
  

 

 
 

 
 

 
 

 
Hình 1.  Đường cong đặc trưng đất - nước 

 
2. Thí nghiệm xác định đường cong đặc 

trưng đất - nước 
Phương pháp để xác định đường cong đặc 

trưng đất - nước cho các loại đất từ hạt thô, hạt 
trung đến hạt mịn có thể tìm thấy trong tiêu 

chuẩn thí nghiệm của Mỹ (ASTM 1998). Thí 
nghiệm này cho phép xác định đường cong đặc 

trưng đất - nước có độ hút dính tới 1520kPa. 
Trong thời gian gần đây, tiêu chuẩn thí nghiệm 

ASTM (2003) đã mô tả 5 phương pháp (từ A 
đến E) để xác định đường cong đất - nước. 

Phương pháp A phù hợp để xác định độ hút dính 
từ 0 đến 80 kPa. Mẫu thí nghiệm được để trong 

buồng áp lực cao trên đĩa sứ áp lực khí cao lớn 
hơn 80 kPa. Độ hút dính được xác định bởi 

giảm áp lực nước lỗ rỗng trong khi đó giữ áp 
lực khí tại áp lực khí quyển.  

Phương pháp B và C phù hợp với khoảng biến 
đổi của độ hút dính từ 0 đến 1500 kPa. Thiết bị thí 

nghiệm dùng trong phương pháp B và C là gồm 
một thiết bị bao gồm 1 buồng chịu áp lực khí cao, 

một đĩa sứ chịu áp lực khí cao và đường áp lực 
khí. Thiết bị thí nghiệm đặc trưng được trình bày 

trong hình 2. Mẫu đất thí nghiệm được đặt trong 
buồng chịu áp lực khí cao và sau đó áp lực khí 

trong buồng tăng dần lên trên áp lực khí quyển 
trong khi đó buồng áp lực nằm dưới đĩa sứ chịu áp 

lực khí cao được giữ bằng với điều kiện áp lực khí 
quyển. Quá trình này thông thường được gọi là kỹ 

thuật chuyển trục. Trong phương pháp B, nước 
thoát ra ngoài được đo bằng sử dụng dụng cụ đo 

tương tự phương pháp A. Phương pháp C đo 
lượng nước thoát ra không trực tiếp thông qua sự 

thay đổi về khối lượng của mẫu đất trong quá 
trình áp dụng độ hút dính. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2.   Bình chiết suất xác định SWCC 
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Đất đắp đập hồ chứa nước Sông Sắt thuộc xã 
Phước Thắng, huyện Bắc Ái, tỉnh Ninh Thuận 
đã được chọn để thí nghiệm xác định đường 
cong đặc trưng đất - nước. Phương pháp thí 
nghiệm được lựa chọn theo phương pháp C và B 
và được tiến hành tại phòng thí nghiệm Địa kỹ 
thuật - trường Đại học Thuỷ lợi. 

Dùng phương pháp đầm nén tĩnh để tạo các 
mẫu thí nghiệm. Khối lượng đất và nước được 

tính toán để chế bị ra các mẫu có dung trọng 
khô bằng 95% dung trọng khô lớn nhất (�k = 
1,77 T/m3) và tương ứng độ ẩm khi đầm nén (w 
= 12,7%). Mẫu chế bị có chiều dày 20mm. Mỗi 
mẫu được đầm nén với 2 lớp, chiều dày mỗi lớp 
là 10mm. 

Kết quả thí nghiệm được trình bày trong hình 
3. Từ kết quả thí nghiệm cho thấy giá trị khí vào 
tới hạn là 20 kPa. 

Giá trị khí vào = 20 kPa
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Hình 3  Kết quả thí nghiệm SWCC của đất đắp hồ chứa nước Sông Sắt  

 
3. Các phương trình đường đặc trưng đất - 

nước 
Để thuận lợi nếu ta biểu diễn đường cong đất 

- nước dưới dạng phương trình toán học. Đã có 
khá nhiều phương trình được đề nghị để mô tả 
đường cong đặc trưng đất- nước. Leong và 
Rahardjo (1997a) đã chỉ ra rằng hầu hết các 
phương trình biểu diễn đường cong đặc trưng 
đất - nước đã kiến nghị đều có thể biến đổi từ 
dạng chung sau: 

    7654321
2211 expexp aaaaaaa bbbb    (1) 

w

s

q

q
   

Trong đó: a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, b1 và b2 là 
các hằng số, là áp lực hút dính và độ ẩm thể 
tích chuẩn hoá, sq  là độ ẩm thể tích bão hoà, 

wq là độ ẩm thể tích tại một giá trị độ hút dính 

xác định. Leong và Rahardjo (1997a) đã đánh 
giá một số phương trình đường cong đặc trưng 
đất - nước thông thường và tìm ra rằng 2 
phương trình của van Genuchten (1980) và 
Fredlund và Xing (1994) cho kết quả khá sát với 

số liệu thí nghiệm. 

van Genuchten: 
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Fredlund và Xing:  
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Trong đó: , a, n, m là các hằng số; e số tự 
nhiên; và C() hệ số hiệu chỉnh. Nhìn chung 
phương trình của Fredlund và Xing cho kết quả 
gần với kết quả thí nghiệm hơn phương trình 
của van Genuchten. Leong và Rahardjo (1997a) 
đồng thời đề nghị rằng hệ số hiệu chỉnh, C(), 
trong phương trình (3) chọn không đổi.  

Từ kết quả thí nghiệm đường cong đất - nước 
trong phòng (hình 3), dùng phương trình của 
Fredlund và Xing (1994) (Phương trình 3) để dự 
đoán và mô tả đường cong đặc trưng đất - nước 
cho toàn dải biến thiên của độ hút dính của đất 
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thí nghiệm. Kết quả dự đoán đường cong đặc 
trưng đất - nước dựa trên phương trình của 
Fredlund và Xing (1994) (với các thông số a = 
56 kPa, m = 0,579, n = 1,088 và C(�) = 1) được 
thể hiện trên hình 4. 
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Hình 4  Đường cong đặc trưng đất - nước 
của đất đắp đập hồ chứa nước Sông Sắt  

 
III. ĐƯỜNG CONG ĐẶC TRƯNG ĐẤT - NƯỚC 

VÀ HÀM THẤM 

Định luật của Darcy cho dòng thấm qua môi 
trường đất bão hoà cũng đồng thời được áp 
dụng cho đất không bão hoà (Fredlund và 
Rahardjo 1993). Hệ số thấm của đất không bão 
hoà không chỉ là hàm của hệ số rỗng, mà đồng 
thời phụ thuộc vào độ ẩm của nó. Vì hệ số rỗng 
e, độ ẩm w và độ bão hoà là hàm tương quan, hệ 
số thấm cho đất không bão hòa kw có thể biểu 
thị là một hàm của các thông số như sau: 

 
 
 wSfk

eSfk

wefk

w

w

w

,

;,

;,




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Thí nghiệm xác định hệ số thấm của đất 
không bão hoà là một quá trình rất khó khăn và 
tốn thời gian.  

Thời gian của thí nghiệm xác định hệ số 
thấm tăng khi độ ẩm trong đất giảm. Hệ số thấm 
của đất không bão hòa có thể xác định trực tiếp 
bằng phương pháp đo ổn định và không ổn định 
(Fredlund và Rahardjo 1993). Trong phương 
pháp đo ổn định, lực hút dính sẽ được đưa vào 
trong mẫu đất bởi việc dùng kỹ thuật chuyển 
trục (Hilf, 1956). Tại trạng thái cân bằng, 
gradient thuỷ lực sẽ được thiết lập dọc theo 
mẫu. Đo lưu lượng thấm thoát ra và hệ số thấm 
được tính toán theo định luật Darcy. Trong 
phương pháp đo không ổn định, trong một mẫu 
đất hình trụ được tạo nên dòng thấm liên tục tại 

một đầu. Gradient thuỷ lực và dòng thấm tại các 
điểm khác nhau dọc theo mẫu đất được tính toán 
từ kết quả đo độ ẩm hay áp lực nước lỗ rỗng tại 
các điểm đó. Trong trường hợp này định luật 
Darcy vẫn được dùng để tính toán kw.  

Phương pháp gián tiếp xác ®Þnh hệ số thấm 
của đất không bão hòa thì đường cong đặc trưng 
đất-nước và hệ số thấm ở trạng thái bão hoà ks 
của mẫu đất được xác định trước. Hệ số thấm 
của đất không bão hoà tại một giá trị độ hút dính 
xác định có thể tính toán từ độ ẩm của đất tại 
chính độ hút dính đó, dựa trên thực tế rằng nước 
chỉ có thể chảy qua lỗ rỗng mà nó chứa nước. 
Khi độ hút dính tăng lên, độ ẩm của đất hay độ 
bão hoà giảm và do đó hệ số thấm của đất 
không bão hoà đồng thời giảm. 

Quan hệ giữa đường cong đặc trưng đất - 
nước và hệ số thấm 

Trong các mô hình xác định gián tiếp hàm 
thấm thì mô hình thống kê là cho kết quả khá 
chính xác nhất. Hàm thấm sau đây của Nielsen 
và nnk. (1960) được xây dựng dựa trên mô hình 
thống kê và thường được sử dụng: 
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  (4) 

Leong và Rahardjo (1997) đã kiến nghị 
phương trình dự đoán hàm thấm dựa trên hệ số 
thấm bão hoà và đường cong đặc trưng đất - 
nước như sau: 

p
sw kk       (5) 

Trong đó: p là hằng số. Fredlund và nnk. 
(2001b) đã tiến hành xác định giá trị của hằng số p 
cho rất nhiều cặp số liệu và đã tìm ra p biến đổi từ 
2,4 đến 5,6 cho các loại đất khác nhau. Giá trị 
trung bình của p cho tất cả các loại đất là 3,29. 

Hàm thấm của đất đắp đập hồ chứa nước 
Sông Sắt được dự đoán từ phương trình kiến 
nghị bởi Leong và Rahardjo, 1997 (nghĩa là 
phương trình 5) dựa trên số liệu của đường cong 
đặc trưng đất - nước (hình 4) với các thông số: 
kS = 5.10-8 (m/s),  qs = 0,364, p = 3,29.  Kết quả 
dự đoán hàm thấm cho đất đắp hồ chứa nước 
Sông Sắt được trình bày trên hình 5. Như vậy 
hàm thấm có dạng tương tự đường cong đặc 
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trưng đất - nước. Hệ số thấm biến đổi rất nhỏ 
khi áp lực hút dính nhỏ hơn áp lực khí vào tới 
hạn (nghĩa là lớn hơn 20kPa). Tuy nhiên khi độ 
hút dính vượt qua áp lực khí vào tới hạn thì hệ 
số thấm giảm rất nhanh  
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Hình 5. Hàm thấm của đất đắp đập hồ chứa nước 

Sông Sắt  
 
IV. ĐƯỜNG CONG ĐẶC TRƯNG ĐẤT - NƯỚC 

VÀ CƯỜNG ĐỘ CHỐNG CẮT 

Khi độ hút dính của đất tăng thường làm cho 
cường độ kháng cắt của đất tăng lên, nhưng cùng 
lúc đó thì độ ẩm của đất giảm. Sự tăng lên về 
cường độ kháng cắt do độ hút dính tạo  nên được 

đặc trưng bởi góc b . Áp lực nước lỗ rỗng âm 

ảnh hưởng tới cường độ kháng cắt của đất thông 
qua các thể tích của lỗ rỗng chứa nước. Trong giai 
đoạn đầu khi đất ở trạng thái bão hoà áp lực nước 
lỗ rỗng âm hoàn toàn ảnh hưởng thông qua thể 
tích lỗ rỗng chứa đầy nước làm cường độ kháng 

cắt tăng bởi giá trị b bằng với ' . Khi độ hút 

dính vượt qua giá trị khí vào, đất sẽ trở nên không 
bão hoà và thể tích lỗ rỗng chứa đầy nước giảm. 
Do đó, ảnh hưởng của độ bão hoà đến cường độ 
kháng cắt đồng thời giảm. 

Góc b có thể xác định trực tiếp từ thiết bị 

thí nghiệm cắt 3 trục cải tiến cho đất không bão 

hoà. Tuy nhiên hàm biểu thị góc b có thể xác 

định gián tiếp từ đường cong đặc trưng đất 
nước. Vai trò của độ hút dính và độ ẩm ảnh 
hưởng tới cường độ kháng cắt của đất được biểu 
diễn bởi phương trình của Vanapalli và nnk. 
1996 như sau: 

     ' tan ' tan 'k
n a a wc u u u          

 (6) 

Trong đó: 
  = cường độ kháng cắt, 

n  = ứng suất pháp thực, 

ua = áp lực khí lỗ rỗng, 

uw = áp lực nước lỗ rỗng, và 

  = độ ẩm thể tích chuẩn hoá, ( = qw/qs) 
 = tham số hiệu chỉnh. 

Trong phương trình 6, tan b  được xác định 

bằng tan '  nhân với  , trong đó   biểu diễn 

độ ẩm chuẩn hóa của đất tại một giá trị xác định 
của độ hút dính mà nó có thể tính từ đường cong 
đặc trưng đất - nước. Nói cách khác, sự biến đổi 

của góc b ứng với độ hút dính có thể suy ra từ 

đường cong đặc trưng đất - nước.  
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Hình 6.  Sự về cường độ kháng cắt do độ hút dính tăng 

của đất đắp đập hồ chứa nước Sông Sắt 
 

V. CONCLUSIONS  
Đường cong đặc trưng đất - nước (SWCC) là 

thông số quan trọng trong cơ học đất cho đất 
không bão hoà. Đây là đường cong khống chế 

các đặc tính của đất không bão hoà như hệ số 
thấm, cường độ kháng cắt và biến thiên thể tích 

của đất. Đường cong đặc trưng đất - nước có thể 
xác định trực tiếp từ các thí nghiệm trong 

phòng, ngoài trời cũng như xác định gián tiếp từ 
các phương trình đã kiến nghị bởi nhiều tác giả. 

Việc thí nghiệm xác định hàm thấm, cường độ 
kháng cắt ứng với độ hút dính khác nhau thường 

rất khó khăn, đắt tiền và thời gian kéo dài. Tuy 
nhiên hàm thấm và cường độ kháng cắt của đất 

ứng với mỗi độ hút dính xác định có thể tính 
toán từ đường cong đặc trưng đất - nước. Hàm 

thấm và phương trình đường cường độ kháng 
cắt cho phép phân tích chính xác các bài toán 

thấm không ổn định, thấm do mưa, ổn định mái 
dốc theo thời gian khi có sự thay đổi về độ ẩm, 

áp lực nước lỗ rỗng, đường bão hoà trong môi 
trường đất.  
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Abstract: 

Effect of matric suction on shear strength and coefficient of 

permeability on unsaturated soil 
 
Many geotechnical problems are associated with unsaturated soils such as residual soils, expansive or 

collapsible soils, and compacted soils. Soil-water characteristic curve (SWCC) is central to unsaturated soil 
mechanics. The curve depicts water content versus soil suction relationship that governs the engineering 
behavior of unsaturated soils such as permeability, shear strength and volume change of the soils. SWCC 
can be determined using laboratory tests and several standardized laboratory test procedures are described 
in this paper. Having established the SWCC, the permeability, shear strength and volume change of soil can 
be estimated and used directly in performing geotechnical analyses. SWCC and permeability function are 
required in seepage analyses of water infiltration into unsaturated soils. The results of seepage analyses can 
be incorporated into slope stability analyses for assessment of factor of safety of a slope during rainfall. This 
paper also illustrates the use of SWCC in predicting of permeability function and shear strength of 
compacted soil for the Song Sat earth fill dam, Ninh Thuan province. 
Keywords: Soil water characteristic curve, water content, matric suction, coefficient of permeability; shear 
strength. 


