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KÕt qu¶ m« h×nh ho¸ c¸c ®Æc tr­ng thÝ nghiÖm c¾t mÉu ®Êt víi ®é 

Èm kh«ng ®æi trªn m¸y nÐn 3 trôc b»ng m« h×nh ®µn - dÎo 
 

TS. TrÞnh Minh Thô 
ĐHTL 

 

Tóm tắt: Bài báo này trình bày các kết quả tính toán thí nghiệm cắt với độ ẩm không đổi trên 

mẫu sét pha đầm nén ở dung trọng khô lớn nhất và độ ẩm tốt nhất. Lý thuyết về mô hình hoá các kết 
quả thí nghiệm của các mẫu đất không bão hoà cắt trên máy nén ba trục với độ ẩm không đổi được 

dựa trên lý thuyết đàn dẻo với việc kết hợp đường cong đặc trưng đất - nước. Cường độ chống cắt, 
áp lực nước lỗ rỗng dư và biến thiên thể tích trong quá trình thí nghiệm cắt mẫu đất đã được tính 

toán từ mô hình đàn dẻo được đề xuất bởi Thụ (2006). Kết quả so sánh giữa tính toán từ mô hình 
đàn dẻo cho đất không bão hoà khá sát với các kết quả thí nghiệm cắt mẫu đất trên máy nén ba 

trục.  
Từ khoá: Độ hút dính, mặt chảy, đường cong đặc trưng đất ­ nước, mô hình đàn dẻo, đất không 

bão hoà, thí nghiệm nén 3 trục với độ ẩm không đổi.  
 

I. Giới thiệu 
Đã có khá nhiều nhà nghiên cứu dùng mô 

hình đàn ­ dẻo để dự đoán các đặc trưng của đất 
không bão hoà trong quá trình cắt. Nhiều các 

mô hình dự đoán các đặc trưng của đất không 
bão hoà đã được kiến nghị như Alonso và nnk. 

(1990), Gen và Alonso (1992); Thomas và He 
(1994); Wheeler và Sivakumar (1995); Cui và 

Delage (1996); Wheeler (1996); Bolzon và nnk. 
(1996); Rampino và nnk. (1999); Simoni và 

Schrefler (2001); Tang và Graham (2002); Chiu 
và Ng (2003). Các mô hình trên được xây dựng 

dựa trên nền của các biến trạng thái độc lập. 
Phương pháp xây dựng và phát triển các mô 

hình cho đất không bão hoà là được mở rộng từ 
các mô hình tính cho đất ở trạng thái bão hoà 

(Alonso và nnk. 1990; Thomas và He 1994; 
Wheeler và Sivakumar 1995; Cui và Delage 

1996; Wheeler 1996; Bolzon nnk. 1996; Simoni 
và Schrefler 2001). Tuy nhiên các mô hình khác 

nhau ở chỗ là đã sử dụng các giả thiết và các 
quan hệ cơ bản khác nhau. 

Trong mấy chục năm qua, nhiều tác giả đã 
nghiên cứu vai trò của độ hút dính hay độ bão 

hoà trong các đặc tính của đất không bão hoà. 
Ảnh hưởng của độ hút dính đến cường độ chống 

cắt, biến thiên thể tích và áp lực nước lỗ rỗng dư 

đã được nhiều tác giả nghiên cứu (Bishop và 
Donald 1961; Fredlund và Morgenstern 1977; 

Fredlund và nnk. 1978; Alonso và nnk. 1987; 
Fredlund và Rahardjo 1993; Wheeler và Karube 

1995; Graham và nnk. 1995; Delage và Graham 
1995; Wheeler 1996; Cui và Delage 1996; 

Wheeler và Sivakumar 1993; Rampino và nnk. 
1999,Tang và Graham 2002; Chiu và Ng 2003).  

Mục tiêu chính của bài báo này là tính toán 
cường độ chống cắt, áp lực nước lỗ rỗng dư và 

biến thiên thể tích của đất không bão hoà trong 
khi thí nghiệm cắt trên máy nén ba trục dựa trên 

mô hình đàn dẻo của đất cho đất không bão hoà 
với việc kết hợp đường cong đặc trưng đất 

nước. Các kết quả tính toán từ mô hình đã được 
so sánh với các kết quả thí nghiệm cắt trên máy 

nén 3 trục. 

II. Cơ sở lý thuyết của mô hình đàn dẻo 
cho đất không bão hoà 

Đặc trưng của đất không bão hoà có thể mô 

tả bởi việc dùng 5 thông số trạng thái, đó là: ứng 
suất thực trung bình, p, ứng suất lệch, q, độ hút 

dính, s, thể tích riêng, v và thể tích riêng của 
nước, vw được định nghĩa như sau: 

2

3
a r

ap u
  

  
 

   (1) 
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a rq   
 
    (2) 

a ws u u       (3) 

1v e       (4) 

1wv Se       (5) 

Trong đó: 
p  =  ứng suất thực trung bình, 

,a r   =  ứng suất tổng dọc trục và 

buồng tương ứng, 
ua =  áp lực khí lỗ rỗng, 
q =  ứng suất lệch,  
s =  độ hút dính của đất,  
uw =  áp lực nước lỗ rống, 
v =  thể tích riêng, 
e =  hệ số rỗng, 
vw =  thể tích riêng của nước, và 
S =  độ bão hoà 

Lý thuyết chi tiết về mô hình đàn dẻo đối với 
đất không bão hoà khi kết hợp với đường cong 

đặc trưng đất nước được trình bày bởi Thụ 
(2006). 

III. Chuẩn bị mẫu và tiến hành thí nghiệm 
mẫu trên máy nén 3 trục  

Các mẫu đất thí nghiệm được đầm nén tĩnh 

tại dung trọng khô lớn nhất là 31.35 /Mg m  và 

độ ẩm tốt nhất là 22%.  Mẫu đất được đầm nén 
tĩnh từ 10 lớp đất mỏng mỗi lớp dày 10mm. 

Chiều cao và đường kính mẫu tương ứng là 
100mm và 50mm. Quy trình đầm nén mẫu đất 

thí nghiệm được trình bày bởi Thụ (2008). 

1. Thí nghiệm cắt mẫu đất  với độ ẩm không đổi 
Thí nghiệm cắt mẫu đất không bão hoà đã 

được tiến hành trên máy nén 3 trục cải tiến. 

Thiết bị thí nghiệm nén 3 trục cải tiến đã được 
mô tả bởi Fredlund và Rahardjo (1993). Thiết bị 

này cho phép khống chế cả áp lực khí và nước 
lỗ rỗng bằng sử dụng kỹ thuật chuyển trục. 

2. Giai đoạn bão hoà mẫu 
Tất cả các mẫu đất đầu tiên được bão hoà 

nhằm đưa mẫu đất đồng nhất về độ ẩm và độ 
bão hoà. Quá trình bão hoà được tiến hành bằng 

áp lực ngược với áp lực buồng r , và áp lực 

nước lỗ rỗng, wu , đến khi hệ số áp lực nước lỗ 

rỗng đạt giá trị gần bằng 1. Mẫu đất được coi là 
bão hoà hoàn toàn khi hệ số áp lực nước lỗ rỗng 

đạt giá trị bằng hoặc lớn hơn 0,97. Quá trình 
bão hoà cho mỗi mẫu đất trong thí nghiệm này 

thường kéo dài khoảng 4 ngày. 

3. Quá trình cố kết và tạo độ hút dính trong 

mẫu 
Trong quá trình cố kết, mẫu đất được cố kết 

bằng áp lực hông thực  r wu  . Lượng nước 

thoát ra từ mẫu đất trong quá trình cố kết được 
đo bằng thiết bị số tự động điều khiển về áp lực 

và thể tích (digital pressure and volume 
controller­DPVC). Quá trình cố kết được coi là 

kết thúc khi nước trong mẫu hầu như không 
thoát ra nữa hoặc quá trình tiêu tán áp lực nước 

lỗ rỗng dư kết thúc. Thời gian để quá trình cố 
kết kéo dài khoảng 1giờ. 

Khi quá trình cố kết hoàn thành, thì giai đoạn 
tạo độ hút dính trong mẫu được bắt đầu tiến 

hành. Để tạo nên độ hút dính trong mẫu, đường 
áp lực nước nối vào mũ trên đầu mẫu được ngắt 

và thay vào đó là đường áp lực khí. Đường áp 
lực nước được nối với buồng nhỏ chứa nước 

dưới đáy mẫu. Như vậy trong quá trình tạo độ 
hút dính, mẫu đất sẽ được cố kết bởi áp lực 

hông thực  r au   và độ hút dính  a wu u . 

Lượng nước thoát ra từ mẫu trong quá trình cân 
bằng độ hút dính được ghi lại bằng thiết bị 

DPVC. Quá trình cân bằng về độ hút dính trong 
mẫu được coi là kết thúc khi lượng nước thoát 

ra hầu như bằng không. Thời gian cho quá trình 
cân bằng độ hút dính thường kéo dài khoảng 3 

đến 5 ngày. 

4. Tốc độ cắt và điều kiện kết thúc quá trình 

cắt 
Trong thí nghiệm cắt, dùng tốc độ gia tải dọc 

trục là 0,009mm/phút. Quá trình cắt kết thúc khi 
độ lệch ứng suất ( )a rq     đã vượt qua 

điểm đỉnh và đạt giá trị không đổi hoặc mặt phá 

hoại trên mẫu quan sát rõ ràng hay biến dạng 
dọc trục lớn hơn 20% 

5. Cắt với độ ẩm không đổi  
Trong sơ đồ thí nghiệm này các mẫu được 

cắt trong điều kiện pha khí thoát tự do, nhưng 
không cho pha nước thoát ra ngoài. Trường hợp 

này, van của áp lực khí được mở và gữi tại giá 



 
104 

trị nhất định trong khi đó van của pha nước 
được đóng lại. Trong quá trình cắt, áp lực khí, 

ua, được gữi tại giá trị bằng với áp lực khí ở giai 
đoạn tạo cân bằng về độ hút dính. Áp lực nước 

lỗ rỗng uw, tăng lên hay giảm đi phụ thuộc vào 
sự tăng hay giảm của thể tích mẫu trong đất 

trong quá trình cắt. Hay nói cách khác độ hút 
dính trong mẫu biến đổi trong quá trình cắt. Chi 

tiết về quy trình thí nghiệm và kết quả thí 
nghiệm được trình bày trong Thu (2007).  

IV. Kết quả tính toán từ mô hình và so 
sánh với kết quả thí nghiệm   

Mô hình đàn dẻo cho đất không bão hoà với 
sự kết hợp đường cong đặc trưng đất nước đã 

kiến nghị bởi Thụ (2006) được dùng để dự đoán 
cường độ chống cắt, biến thiên áp lực nước lỗ 

rỗng và biến thiên thể tích trong quá trình cắt 
dưới điều kiện độ ẩm không thay đổi.  

Việc tính toán cường độ kháng cắt, biến thiên 
áp lực nước lỗ rỗng và biến dạng thể tích trong 

quá trình cắt với độ ẩm không đổi bằng mô hình 
lý thuyết đàn dẻo được tiến hành trên bảng tính 

trong excel. Các hằng số ban đầu được dùng 
trong tính toán của mô hình đàn dẻo này được 

trình bày trên bảng 1 và 2. Lý thuyết và các 
phương trình dùng để tính toán cường độ chống 

cắt, biến thiên áp lực nước lỗ rỗng và biến thiên 
thể tích được trình bày bởi Thu (2006). Sự biến 

thiên của các tham số trong mô hình đàn dẻo 
ứng với mỗi cấp áp lực hút dính được trình bởi 

Thụ (2008). 
Bảng 1  Bảng tổng hợp các thông số ban đầu 

cuả mẫu đất từ kết quả thí nghiệm cố kết đẳng 
hướng trên máy nén 3 trục  

M�u đ�t  s   (s) N(s) pc (kPa) 

ISC - 0 0.063 0.027 2.100 22 

ISC - 50 0.057 0.024 2.090 72 

ISC - 100 0.047 0.015 2.075 160 

ISC - 150 0.043 0.013 2.070 210 

ISC - 200 0.040 0.011 2.067 235 

Bảng 2   Bảng tổng hợp các thông số trạng 

thái tới hạn của đất từ thí nghiệm cắt với độ ẩm 
không đổi dưới các áp lực buồng và áp lực hút 

dính khác nhau. 

Đ� hút 

dính 

(kPa) 

( )s
 

( )sm
 

(kPa) 

( )s
 s  s  -ps 

(kPa) 

0 2.018 0.0 0.113 0.013 0.002 0.0 

80 1.981 66.7 0.074 0.013 0.002 49.6 

115 1.970 75.1 0.064 0.013 0.002 57.6 

150 1.964 83.6 0.059 0.013 0.002 64.9 

245 1.948 99.6 0.047 0.013 0.002 77.1 

 
Sự so sánh giữa kết quả tính toán từ mô hình 

kiến nghị và kết quả thí nghiệm cắt mẫu trực 
tiếp được tiến hành trên các mẫu CW250­100 và 

CW350­100. Trong phần này mẫu ký hiệu 
CWx­y nghĩa là: x là giá trị áp lực buồng thực 

trong quá trình cắt và y là độ hút dính ban đầu 
của mẫu. 

Hình 1 và 2 trình bày sự so sánh về đường 
cường độ chống cắt của đất trong quá trình cắt 

với độ ẩm không đổi từ kết quả của thí nghiệm 
và kết quả đường tính từ lý thuyết đàn dẻo 

tương ứng cho mẫu CW250­100 và CW350­
100. Kết quả dự đoán từ mô hình tính toán từ lý 

thuyết đàn dẻo bởi Thu, 2006 khá gần với kết 
quả từ thí nghiệm nén ba trục.  
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Hình 1  So sánh kết quả tính toán từ mô hình 
lý thuyết đàn dẻo và kết quả thí nghiệm mẫu về 

quan hệ giữa ứng suất lệch và biến dạng dọc 
trục cho mẫu đất CW250­100  

Bien dang doc truc, y (%)

0 5 10 15 20 25 30

U
ng

 s
ua

t 
le

ch
, q

 (
kP

a)

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

Kq thi nghiem

Kq tinh tu mo hinh

 



 
105

Hình 2  So sánh kết quả tính toán từ mô hình 
lý thuyết đàn dẻo và kết quả thí nghiệm mẫu về 

quan hệ giữa ứng suất lệch và biến dạng dọc 
trục cho mẫu đất CW350­100 

Hình 3 và 4 trình bày sự so sánh giữa kết quả 
tính toán và kết quả thí nghiệm về sự biến thiên 

áp lực nước lỗ rỗng trong quá trình cắt trên máy 
nén 3 trục trong điều kiện độ ẩm không đổi 

tương ứng cho các mẫu đất CW250­100 và 
CW350­100. Kết quả tính toán sự thay đổi áp 

lực nước lỗ rỗng trong quá trình cắt sử dụng mô 
hình lý thuyết đàn dẻo được kiến nghị bởi Thu 

(2006) khá phù hợp với kết quả đo từ thí nghiệm 
nén mẫu đất trên máy nén 3 trục. 
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Hình 3  So sánh giữa kết quả tính toán từ mô 
hình và kết quả thí nghiệm về sự thay đổi áp lực 

nước lỗ rỗng trong quá trình cắt mẫu đất 
CW250­100 trên máy nén 3 trục 
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Hình 4   So sánh giữa kết quả tính toán từ mô 
hình và kết quả thí nghiệm về sự thay đổi áp lực 

nước lỗ rỗng trong quá trình cắt mẫu đất 
CW350­100 trên máy nén 3 trục 

Hình 5 và 6 trình bày sự so sánh giữa kết quả 
tính toán từ mô hình lý thuyết đàn dẻo và kết 

quả thí nghiệm về biến dạng thể tích trong quá 

trình cắt mẫu đất dưới điều kiện cắt với độ ẩm 
không đổi tương ứng cho mẫu đất CW250­100 

và CW350­100. Kết quả từ hình vẽ cho thấy sự 
phù hợp giữa kết quả tính toán và kết quả thí 

nghiệm từ mẫu cắt trên máy nén 3 trục. 
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Hình 5   So sánh giữa kết quả tính toán từ mô 

hình và kết quả thí nghiệm về biến dạng thể tích 
của mẫu đất CW250­100 trong quá trình cắt trên 

máy nén 3 trục 
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Hình 6   So sánh giữa kết quả tính toán từ mô 
hình và kết quả thí nghiệm về biến dạng thể tích 

của mẫu đất CW350­100 trong quá trình cắt trên 
máy nén 3 trục 

 

V. Kết luận 
­ Các kết quả từ nghiên cứu này đã cho thấy 

sự phù hợp giữa kết quả tính toán từ mô hình lý 

thuyết đàn dẻo và các kết quả thí nghiệm về 
cường độ chống cắt, biến thiên áp lực nước lỗ 

rống và biến thiên thể tích trong điều kiện cắt 
với độ ẩm không đổi.  

­ Từ kết quả nghiên cứu cho thấy rằng hoàn 
toàn có thể dùng lý thuyết đàn dẻo của đất bão 

hoà nước để phát triển cho mô hình tính toán 
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cho đất không bão hoà. 
­ Mô hình lý thuyết đàn dẻo trong nghiên 

cứu này kết hợp với đường cong đặc trưng đất 
nước và phương pháp thí nghiệm độ ẩm không 

đổi đã góp phần mở rộng lý thuyết cơ học đất 
không bão hoà. Đồng thời trong quá trình tính 

mô hình đã xét đến sự biến thiên của góc dốc 
nhánh dỡ tải khi độ hút dính thay đổi mà những 

mô hình trước đây chưa xét tới. 
­ Kết hợp với thuyết Mohr­Coulomb, có thể 

dùng mô hình lý thuyết đàn dẻo này để tính toán 
cường độ chống cắt, biến thiên áp lực nước lỗ 

rỗng và biến thiên thể tích trong quá trình cắt mẫu 
đất với độ ẩm không đổi trên máy nén 3 trục.  
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Abstract: 

SIMULATION OF THE CONSTANT WATER CONTENT TRIAXIAL SHEARING 
TESTS USING ELASTO-PLASTIC MODEL 

 
This paper presents the simulation results of the triaxial tests under the CW condition on 

compacted silt specimens at the maximum dry density and optimum water content.  The theoretical 
framework for simulating of the triaxial tests under the CW condition was based on the elasto­

plastic model with the incorporation of soil­water characteristic curve (SWCC).  The shear strength, 
excess pore­water pressure and volume change during shearing under the constant water content 

conditions were simulated using the proposed elasto­plastic model. The simulation results show the 
good agreement between the simulated using proposed equations and the experimental results.   

Keywords: Matric suction, yield surface, soil-water characteristic curve, elasto-plastic model, 
unsaturated soil, constant water content triaxial tests. 
 
 


