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công trình ngầm chịu tải trọng động đất. Các 
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structures subjected to earthquake load. 
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1. Mở đầu
Công trình ngầm được đặt hoàn toàn trong nền đất theo dạng điểm hoặc 

tuyến, phân tích ứng xử giữa kết cấu và đất nền là phức tạp. Đặc biệt với công 
trình ngầm chịu tải trọng động đất yêu cầu lựa chọn mô hình nền phù hợp với 
các đặc trưng của đất nền được xác định tương ứng như: Mô đun đàn hồi E, 
hệ số Poisson ν, mô đun đàn hồi trượt E, mô đun thể tích K, đặc trưng đàn hồi 
thoát nước và không thoát nước Eu, νu, mô đun đàn hồi gia tải/dỡ tải Eur, νur và 
các đặc trưng về cường độ c, φ, hệ số giãn nở ψ. Dữ liệu đặc trưng đất nền thu 
được từ khảo sát địa chất hiện nay không đủ để đánh giá và sử dụng trong tính 
toán. Hơn nữa, các thiết bị thí nghiệm đặc trưng động học của đất nền còn hạn 
chế trong điều kiện tại Việt Nam. Do vậy để khắc phục vấn đề này, cần có các 
mối liên hệ giữa kết quả thí nghiệm thông thường với các tham số được sử dụng 
trong tính toán. Trong thực tế đối với đất sét, sét pha và cát pha, có thể lấy mẫu 
nguyên dạng để thí nghiệm. Nhưng đối với đất cát, kết quả thu được chủ yếu là 
chỉ số SPT cũng đồng thời là giá trị được sử dụng nhiều nhất để xác định các 
giá trị khác. Bài báo này trình bày mối liên hệ giữa các kết quả thí nghiệm trong 
phòng và hiện trường liên hệ với các tham số được sử dụng trong tính toán động 
học của đất nền.

2. Xác định các đặc trưng của đất nền theo kết quả thí nghiệm
2.1. Đặc trưng đàn hồi

Đặc trưng đàn hồi của đất nền là một trong những đặc trưng vật lý quan trọng 
nhất của bài toán địa kỹ thuật. Nhiều nhà nghiên cứu đã cho thấy rằng mô đun 
đàn hồi của đất nền có ảnh hưởng lớn nhất đối với ứng xử ứng suất - biến dạng 
của đất nền trong các bài toán địa kỹ thuật như hố đào sâu, móng. Đặc trưng đàn 
hồi của đất nền trong phân tích biến dạng gồm bốn hằng số theo lý thuyết đàn 
hồi có mối liên hệ với nhau bao gồm: mô đun đàn hồi ν, hệ số Poisson ν, mô đun 
đàn hồi trượt K và mô đun thể tích K. Các đại lượng này liên hệ với nhau theo 
các biểu thức dưới đây:

	 ( )2 1
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ν
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+ 											         (1)

	 ( )3 1 2
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ν
=

− 										         (2)
2.1.1. Đặc trưng thoát nước và không thoát nước
	 Cần phân biệt trường hợp thoát nước và không thoát nước trong phân 

tích biến dạng của đất nền. Các đặc trưng đàn hồi là Eu, νu hoặc E, ν tương ứng 
với trường hợp không thoát nước và thoát nước.

Bảng 1: Hệ số n để tính toán hệ số Poisson

Nén Kéo

Hướng n Đường 
Ứng Suất Độ dốc Hướng n Đường 

Ứng Suất Độ dốc

Đứng 0.5 OA 1.4 Đứng 0.5 OE 1.4

Đứng 1.0 OB 3.0 Đứng 0.25 OF 1.1

Ngang 1.5 OC ∞ Ngang 1.5 OG ∞

Ngang 3.0 OD -2.4 Ngang 0.75 OH -2.0
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Đối với đất nền đàn hồi lý tưởng, giá trị của mô đun đàn 
hồi trượt không bị ảnh hưởng bởi điều kiện thoát nước, vì 
nước trong đất có độ cứng trượt bằng không nên:

	 ( ) ( )2 1 2 1
u

u
u

EEG G
ν ν

= = =
+ + 			   (3)

	 ( )3 1 2
u

u
v u

EdK
d

σ
ε ν

= =
− 		  		  (4)

Do dεν=0 trong trường hợp không thoát nước nên 
νu=0,5. Do đó:

	 ( )
3

2 1u

E
E ν

=
+ 					     (5)

Hệ số Poisson có giá trị trong khoảng 0.12 đến 0.35 
(Wroth and Houlsby, 1985) nên:

	
1.11 1.34

u

E
E

≈ →
					     (6)

2.1.2. Ảnh hưởng của sự không đẳng hướng đến mô 
đun đàn hồi

	 Đất nền cố kết dưới ứng suất không đẳng hướng 
dẫn đến độ cứng theo phương đứng và phương ngang khác 
nhau. Đến sét mềm cố kết thông thường có độ cứng theo 
phương đứng lớn hơn theo phương ngang (Parry 1995). Đối 
với đất sét mềm hình thành gần đây, Parry và Wroth (1981) 
[8] cho thấy tỷ số giữa mô đun đàn hồi theo phương đứng và 
mô đun đàn hồi theo phương ngang có giá trị như sau:

	
0.5h

v

E n
E

= ≅
						     (7)

Tuy nhiên, các tác giả trên cũng chỉ ra rằng giá trị của 
n tương ứng với đường ứng suất khác nhau và hướng của 
mẫu đất như trong hình 1. Tổ hợp ảnh hưởng của độ cứng 
theo phương đứng và phương ngang có thể lấy bằng giá trị 
trung bình (Parry, 1995).

Tương tự như vậy, hệ số Poisson theo phương đứng 
khác với hệ số Poisson theo phương ngang. Nếu νν và νh 
được giả thiết tương ứng là hệ số Poisson theo phương 
đứng và theo phương ngang thì tổ hợp ảnh hưởng có thể 
xác định theo (Henken, 1971):

	
( )1 1

2 v nν ν= +
					     (8)

2.1.3. Mô đun đàn hồi gia tải, dỡ tải
Do đất nền là đàn hồi khi dỡ tải/gia tải nên Eur là mô đun 

đàn hồi thực. Mô đun đàn hồi dỡ tải/gia tải liên hệ với mô đun 
đàn hồi một trục dỡ tải/gia tải như sau:

( )( )
,
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E =

1
ur ur

ur oed ur
ur

E
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ν
− +

− 				   (9)
	 trong đó νur là hệ số Poisson cho dỡ tải/gia tải.
2.1.4. Xác định mô đun đàn hồi
Theo thí nghiệm nén một trục
	 Mô đun đàn hồi một trục tiếp tuyến được xác định 

như sau:

	
doe

dpE
dε

=
						      (10)

Biến dạng theo phương đứng của mẫu:
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Số gia biến dạng khi thể tích mẫu biến đổi từ ν1 sang ν2:
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Hệ số rỗng của đất nền tại cấp áp lực p theo đường cong 
nén một trục:

	 1 lne e pκ= − 					     (13)
	 Vi phân hệ số rỗng:

	
de=- dp

p
κ

						      (14)
Vi phân biến dạng dọc trục xác định từ biểu thức (12) và 

(14):

	 01
dpd

p e
κε =

+ 					     (15)
Biến đổi biểu thức (15) về dạng của biểu thức (10):

	
( )d 01oe

pE e
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= +
					     (16)

Mô đun đàn hồi của đất nền:
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1oeE
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Khi tính toán theo cấp áp lực rời rạc:
Số gia biến dạng:

	 01
e
e

ε ∆
∆ =

+ 						      (18)
	 Biến dạng

	
ε ε= ∆∑ 			   			   (19)

Mô đun đàn hồi một trục:

	
( )d 01oe

p pE e
eε

∆ ∆
= = +

∆ ∆ 				    (20)
Thí nghiệm nén ba trục
Mô hình Duncan và Chang (Duncan and Chang, 1970) [1] 

Hình 1. Đường ứng suất
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cho thấy đường cong quan hệ giữa ứng suất và biến dạng có 
dạng hypecbon trong không gian ứng suất tiếp, σ σ1 3− , và 
biến dạng dọc trục như trong hình 2. Quan hệ hypecbon giữa 
ứng suất và biến dạng được viết theo công thức sau:

	
( ) 1

1 3
1a b

εσ σ
ε

− =
+ 					     (21)

 Trong đó a và b liên hệ với mô đun đàn hồi ban đầu và 
ứng suất tiếp đỉnh theo công thức sau:

	

1
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a
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; 
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				    (22)

	 Mô đun đàn hồi tiếp tuyến ban đầu phụ thuộc vào áp 
lực buồng, σ3 trong thí nghiệm nén ba trục và được tính như 
sau:
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					     (23)
Trong đó Ei là mô đun đàn hồi tiếp tuyến ban đầu phụ 

thuộc vào áp lực buồng, σ3; Kl là số mô đun gia tải; pa là áp 
suất khí quyển; σ3 là áp lực buồng; và n là số mũ độ cứng 
kể đến ảnh hưởng của áp lực buồng đến độ cứng tiếp tuyến 
ban đầu.

Mô đun đàn hồi dỡ tải-gia tải, Eur, được tính toán tương 
tự như mô đun đàn hồi tiếp tuyến ban đầu, Ei, bằng cách 
thay số mô đun ban đầu, Kl, bằng số mô đun dỡ tải-gia tải, 
Kur trong công thức (24). Do đó, mô đun đàn hồi dỡ tải-gia 
tải, Eur, được tính như sau:

	

3

n

ur ur a
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E K P
P
σ 

=  
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Ứng suất tiếp tới hạn, ( )1 3 ult
σ σ− , liên hệ với ứng suất 

tiếp phá hoại của mô hình Mohr-Coulomb bằng hệ số phá 
hoại, Rf. Hệ số phá hoại đối với mỗi thí nghiệm được xác 
định theo công thức sau:

	

( )
( )

1 3

1 3

f
f

ult

R
σ σ

σ σ

−
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−
					     (25)

	 Trong đó ( )1 3 f
σ σ−  ứng suất lệch khi phá hoại xác 

định từ quan hệ ứng suất biến dạng của thí nghiệm. Giá trị 
của Rf thường có giá trị nhỏ hơn 1 và thay đổi từ 0.5 đến 0.9 
cho các loại đất.

	 Nếu quan hệ ứng suất biến dạng đo được trong 
thí nghiệm nén ba trục là đường hypecbon (hình 3), đồ thị 
chuyển đổi là đường thẳng (hình 4). 

2.1.5. Xác định hệ số Poisson

Trường hợp không thoát nước với φ=0 của đất sét 
bão hòa, không xuất hiện sự thay đổi thể tích. Vì vậy hệ số 
Poisson νu=0.

Trường hợp thoát nước, thể tích thay đồi, hệ số Poisson 
ν phụ thuộc vào loại đất và không đổi ứng với đất đó. Giá trị 
của hệ số Poisson ν cho trong bảng dưới đây đại diện cho 
giá trị cát tuyến tại các mức ứng suất phù hợp với thực tế 
thiết kế.

Để thuận tiện cho việc lập chương trình, Trautmann và 
Kulhawy (1987) xấp xỉ hệ số Poisson bằng biểu thức sau:

Hình 2. Ứng xử phi tuyến theo hypecbon Hình 3. Quan hệ ứng suất biến dạng trong mô hình 
Hypecbon

Hình 4. Đường cong ứng suất biến dạng chuyển đổi 
từ thí nghiệm nén ba trục và xác định mô đun đàn 
hồi ban đầu và ứng suất lệch tiệm cận

Hình 5. Xác định các tham số của mô hình Hypecbon, 
KL và n
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	 0.1 0.3 relν ϕ≈ + 					     (26)

	 trong đó φrel là góc ma sát trong tương đối:

	

0

0 0

25
45 25

tc
rel

ϕϕ −
=

−  và 0 1relϕ≤ ≤ 			   (27)
Bảng 2. Hệ số Poisson thoát nước

Loại đất Hệ số Poisson, ν
Đất sét 0.2 - 0.4

Đất cát chặt 0.3 - 0.4

Đất cát rời 0.1 - 0.3

2.2. Đặc trưng cường độ
	 Đặc trưng cường độ của đất nền bao gồm lực dính 

đơn vị c và góc ma sát trong φ.
2.2.1. Xác định lực dính đơn vị và góc ma sát trong
Thí nghiệm cắt trực tiếp
	 Từ các kết quả thí nghiệm cắt trực tiếp mẫu đất, 

biểu thức Mohr-Coulomb được dùng để xác định đặc trưng 
cường độ của đất nền như sau:

	 tan cτ σ ϕ= + 					     (28)
Thí nghiệm nén ba trục
	 Biểu thức Mohr-Coulomb trong thí nghiệm nén ba 

trục được viết như sau:

 	

( ) ( )1 3 1 3 sin cos
2 2

c
σ σ σ σ

ϕ ϕ
− +

= +
		  (29)

Từ kết quả thí nghiệm xác định được đường thẳng có 
phương trình và trình bày trên hinh 6:

	 sin coss t cϕ ϕ= + 					    (30)
Độ dốc của đường thẳng này là sinφ và giao của đường 

thẳng này với trục tung là ccosφ. Từ đó xác định được φ và 
c.

2.2.2. Xác định góc giãn nở
Góc giãn nở không phải là đặc trưng cơ bản của đất nền 

chịu tải trọng động, tuy nhiên đây là giá trị của mô hình đất 
nền biến dạng nhỏ. Để xác định góc giãn nở của đất nền thì 
trong thí nghiệm nén ba trục cần vẽ được quan hệ giữa biến 
dạng dọc trục và biến dạng thể tích như trên hình 7.

3. Xác định các đặc trưng đất nền theo công thức thực 
nghiệm
3.1. Xác định φtc theo chỉ số SPT

Đối với đất cát, do trong đa số các trường hợp mẫu đất 
nguyên dạng thường không lấy được nên giá trị được sử 
dụng rộng rãi là chỉ số SPT. Do đó có nhiều nghiên cứu quan 
hệ giữa chỉ số SPT với các đặc trưng của đất nền như góc 
ma sát trong như trình bày trong bảng 3.

Peck và các công sự (1974) [4] trình bày mối quan hệ này 
trong hình 7 và được sử dụng rộng rãi hơn. Đường cong này 
được chuyển thành biểu thức xấp xỉ như sau:

	
2arctan 0.00003 0.0085 0.5tc N Nϕ  = − + +  	 (31)

=
σ −σ1 3

2

σ +σ
= 2

1 3

sinϕ

c.cosϕ

Test data
Best fit line

s

t

1

εv

ε1

1-sinψ
2sinψ

Hình 6. Xác định góc ma sát trong và lực dính đơn vị Hình 7. Xác định góc giãn nở

Hình 8. Quan hệ chỉ số NSPT, góc ma sát trong và ứng 
suất (Schmerman, 1975)
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Bảng 3: Quan hệ giữa Chỉ số Nspt và góc ma sát φtc

Giá trị N Trạng thái
φtc(0)

(a) (b)
0-4 Rất rời <28 <30

4-10 Rời 28-30 30-35
10-30 Trung bình 30-36 35-40
30-50 Chặt 36-41 40-45
>50 Rất chặt >41 >45

a) Peck, Hanson và Thorburn (1974) [4]; 
b) Meyerhof (1956)

Hình 8 có thể được biểu diễn bằng công thức:

	

0.34

v0 a

Narctan
12.2+20.3 ptcϕ

σ
 

=  
  		  (32)

3.2. Xác định Cu, E theo chỉ số SPT
Cu có thể liên hệ được với NSPT mặc dù mối liên hệ 

này thường cho kết quả không chính xác. Độ bền cắt không 
thoát nước được tính từ thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn (SPT) 
theo Stroud (1974), mô đun Eoed và Cu có thể được tính theo 
công thức:

	 Cu = f1. N30	 [kN/m2]			       (33)	
	 Eoed = 1/mv = f2. N30	 [MN/m2]			   (34)
Theo Terzaghi và Peck, (1967) [6], kết quả sau đây 

nghiên cứu mối liên hệ trên từ số liệu hiện trường và thí 
nghiệm nén nở hông:

	 Cu/pa = 0.06 N					         (35)	

Bảng 4. N và Cu/pa (Terzaghi và Peck, 1967) [12]
Giá trị N Trạng thái Su/Pa

0-2 Rất mềm <1/8
2-4 Mềm 1/8-1/4
4-8 Trung bình 1/4-1/2
8-15 Cứng 1/2-1

15-30 Rất cứng 1-2
>30 Rắn >2

Theo Djoenaidi (1985), tỷ số Cu/pa có thể xấp xỉ theo:
	 Cu/pa = 0.29N0.72					     (36)
Rất nhiều các mối liên hệ được kiến nghị để xác định tỷ 

số trên như trình bày trong hình 10. Các đồ thị trong hình 10 
cho thấy với loại đất nền khác nhau thì kết quả không thống 
nhất. Vấn đề này là do số SPT không được xác định ở cùng 
một mức năng lượng, độ nhạy của đất sét cũng ảnh hưởng 
rất lớn đến chỉ số SPT. Ví dụ như quá trình đóng SPT dẫn 
đến áp lực nước lỗ rỗng dư tăng lên dẫn đến giảm ứng suất 
hiệu quả trong mẫu, do đó thu được chỉ số SPT thấp hơn.

Mối quan hệ giữa Eu và Cu được trình bày trong bảng 5 
(Kemfert và Gebreselassie, 2006) [2]. Trong thực hành tính 
toán thường giả thiết rằng mô đun đàn hồi không thoát nước 
biển đổi tuyến tính với sức kháng cắt không thoát nước, 
đồng thời hai giá trị này cũng thường biến đổi tỷ lệ thuận 
với độ sâu.
Bảng 5. Mối quan hệ giữa Eu và Cu [2]

Dạng phương trình Khu vực áp dụng

, 200.u i uE c= Đất sét vịnh San Francisco

, (600 1200).u i uE c= − Đất sét vịnh San Francisco

, 280.u i uE c= Đất sét Atchafalya CH

, 420.u i uE c= Đất sét AGS CH

, 600.u i uE c= Đất sét hữu cơ CH-OH

, 670.u i uE c= Đất sét Bangkok CH

, 820.u i uE c= Đất sét Boston CL

, 280.u i uE c= Không rõ

, (250 500).u i uE c= − Đất sét Norwegian cố kết

Hình 9. Chỉ số f1, f2 phụ thuộc vào chỉ số dẻo IP

Hình 10. Quan hệ giữa chỉ số NSPT và Cu/pa 
(Djoenaidi, 1985)
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4. Kết luận
Như vậy bài báo đã trình bày tổng quan về dữ liệu đặc 

trưng đất nền, mối liên hệ giữa các kết quả thí nghiệm trong 
phòng và hiện trường liên hệ với các tham số được sử dụng 
trong tính toán công trình ngầm chịu tải động đất.

Bài báo cung cấp các biểu thức về các đặc trưng của 
đất nền là các giá trị tham khảo rất hữu ích trong nghiên cứu 
cũng như thiết kế tính toán bài toán công trình ngầm./.
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cũng như thẩm mỹ của mỗi cá nhân đã có những công cụ hỗ 
trợ đắc lực. Nhưng như vậy là chưa đủ để tham gia vào cuộc 
cách mạng 4.0 toàn cầu. Cần phải phát triển có hệ thống, 

toàn diện với các triết lý, quan điểm và giải pháp sáng tạo 
đột phá mới có thể tạo ra một môi trường đào tạo mới – môi 
trường đào tạo số hóa./.
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Đào tạo kiến trúc sư trong bối cảnh...

Đào tạo kiến trúc sư trong bối cảnh...

(Tiếp theo trang 21)

Nhận xét:
Nếu hai miền ,+ −Ω Ω  giống nhau ( ) ( )φ φ φ+ −= = , thì các 

phương trình (17), (18), (19) trùng nhau.

4. Kết luận
Trong bài báo này, tác giả đã sử dụng phương pháp 

thuần nhất hóa để thu được các phương trình thuần nhất 

hóa dạng hiện đối với biên phân chia độ nhám cao giữa hai 
miền đàn hồi xốp đẳng hướng. Các phương trình thuần nhất 
hóa dạng hiện và các điều kiện liên tục tương ứng được viết 
cụ thể dưới dạng thành phần. Các phương trình thuần nhất 
hóa dạng hiện thu được rất thuận tiện để nghiên cứu bài 
toán phản xạ, khúc xạ của sóng đối với biên phân chia độ 
nhám cao trong môi trường đàn hồi xốp đẳng hướng./.
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