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Khao sat va thiét ké mong coc trén cac
tuyén duong xuat hien hang Caster

Survey and design of pile foundations on the highways in Karst terrain
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TGM TAT

Karst “hay can goi la Caster” 1a mat dja hinh phitc tap. trong do
chi yéu dugc hinh thanh bai sy hoa tan cia da Cacbonat nhur da vai
hodc Dolomit. Khi tuyén dueng di qua khu vie ca hang Caster, néu
khaing dura ra cac phwang an khao sét va thigt k& hop ly sé xéy ra
c4c sy cff [un sut va gay mét dn dinh cong trinh. Phén lan cac hd
sut xay ra trén cac tuyén duang qudt 1a va cao tdc déu do lrgng
mua bat thuemng gay ra tai khu vue ném trong dia hinh Caster. Do
da phuong phap khéo sat tham da dia vat Iy |6 khoan cing vai céc
nham gigi phap thigt ke khoan phut vira xi mang bit hang Caster va
gidi phap mang coc khoan nhdi xuyén qua hang Caster cén duge dé
xuat nghién ctu dé giam thiéu nhitng rdi ro xudt hign khi tuyén
duing dura vao khai thac va sir dung.

Tir khoa: Karst; Caster; khao st tham da dia vat ly 16 khoan; thit
ke khoan phut vira; bit hang Caster; mang coc khoan nhai; xuyén qua
hang Caster.

ABSTRACT

Karst is a complex topography in which the terrain is chiefly shaped
by the dissolving of carbonate rock such as limestone or dolomite.
When the highway passes through an area with Karst caves, if the
reasonable survey and design are not susgested, the subsidence
incidents will occur and cause instability of embankment. Most of
the sinkholes that occur on the national highways and expressways
are caused by unusual amounts of rainfall in the area located on
the Karst terrain. Therefore, the geophysical survey method at
boreholes along with the designs for drilling and cement grouting
to seal Karst caves and bored pile foundation solutions through
these caves need to be researched for mitigating these risks when
the highways traffic opening.

Keyword: Karst; Caster; the geophysical survey method at
boreholes; the designs for drilling and cement grouting; seal Karst
caves; bored pile foundation through Karst caves.

1. TONG QUAN KHU \"/[d XUAT HIEN HANG CASTER (KARST)

Khu vuc du an xuat hién hang Caster rat kho ki€ém soét, vdi rat nhiéu
hinh thai tir hang déng, mat da déc, g6 ghé, chat da cing, dén cac dac
diém phic tap clia thiy van, tir d6 gay anh hudng dén chat lugng thi
cbng cla cac loai méng, ti méng ndng dén moéng sau.

Dac biét, khi thi cong mong coc khoan nhoi trong viing dia chat
c6 hang Caster sé kho khan hon rat nhiéu so véi dia chat théng
thudng. Su xuat hién ctia cac hang déc trong da lam chiéu dai thuc
té clia coc thay d8i nhiéu, tham chi cé trudng hop cac coc canh nhau
6 thé chénh nhau hang chuc mét.

Do tinh phtic tap clia dia tang nén can tién hanh khoan tham do
hang Caster cho ting coc. Néu trudng hop phét hién di thudng khu
vuc Caster am tinh gia la rat nguy hiém, vi cac khoang tréng Caster
néu khéng dugc phat hién va khéng dugc xu ly c6 thé dan dén
phuong phap thiét k€ méng coc va bién phap thi cdng dé dam bao
kha nang chiu tai cia méng coc sé khéng pht hgp.

Cac dang hang Caster thudng gap bao gom:

< Hang Caster chét c6 dat da bén trong.

% Hang Caster chét, robng hodc Caster s6ng kich thudc nho,
nudc trong hang khéng cé van téc.

+“ Hang Caster s6ng c6 bun nhéo c6 hién tugng nudc ngam luu
thong.

Khi gdp hang Caster nhiéu giai phap xtr ly méng dugc dua ra
nhung nhin chung déu phai tén nhiéu cong x ly lam chi phi tang
cao, thai gian thi cong kéo dai. Do d6 néu téach rai gitra khau khao
sat, thiét k& va cong tac thi cong nén méng trong vung dia chat
Caster sé dan dén nhing hau qua nghiém trong anh hudng dén
chat lugng cla céng trinh.

Mét s6 khu vuc tuyén dudng cao téc phia Bac cé su xuat hién
hang Caster la khu vuc thuoc dia phan huyén Thach An (tinh Cao
Bang); dia phan huyén Da Béc (tinh Hoa Binh) va tuyén cao téc qua
dia phan cac tinh Tuyén Quang va tinh Ha Giang.

2. PHUONG PHAP KHAO SAT TAI KHU VUC HANG CASTER
(KARST)

A.Phuong phap dia vat ly 16 khoan: Phuang phap do sau dién
trd véi muc dich nghién cdu su thay d6i tinh chat dién cta dat da
theo chiéu sau va chiéu ngang, nham xay dung mé hinh lat cat dién
trd sudt cla moi trudng dia chat doc tuyén. Tién hanh khao sat va
khoanh dinh cac vung di thudng dién trd suat thap, lién quan téi cac
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NGHIEN CUU KHDA HOC

dut gay, déi dap va pha hlly, hang déng Caster, hodc cac vung dién
trd sudt cao, biéu hién clia cac loai dat da dang khéi rén chic.

Pé nghién cliu céc d6i tugng dia chat bang phuong phap dia
dién, ngudi ta thudng st dung hé thiét bi 4 cuc, bao gém: cap cuc
phat dong AB va céap cuc thu thé MN (Hinh 1 phia dugi). Trong ly
thuyét trudng da xac dinh biéu thiic thé tai mot diém cach tam dién
cuc mét khodng r khi phat dong | xung méi trudng dong nhat vo
han cé dién trg suat (p).

Ip
Ur)=—
() Py

I

Hinh 1. Sy phén b6 cla dong (nét dut) va thé (nét lién) clia hé cuc bon cuc trong moi
trudng ntia khong gian dng nhat

Trong thuc té, déi khao sat sé phat dong qua hai dién cuc phat
A, B va do thé qua hai dién cuc thu M, N. Vi hé bén dién cuc bat ky,
tu d6 hinh thanh cac cong thuc tinh nhu sau:

phan lam gidm nhimng sai s6 cht quan do qua trinh dich chuyén cuc
hodc sai s6 do ti€p xuc gila dién cuc véi dat. Ngoai ra né con gilp
rut ngén thai gian trién khai thu thap s6 liéu do khéng mat thai gian
di chuyén dién cuc sau méi phép do.
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Bang cach do dong phat qua cac dién cuc phat va thé & cac dién
cuc thu, ta c6 thé xac dinh dugc dién trd suat cia mai trudng (p).
Trong do, hé s6 K trong céng thiic phia trén chi phu thudc vao vi tri
bé tri cac dién cuc va dugc goi la hé sé hé cuc do.

Cau hinh bé tri dién cuc do dién trd suat goi la hé cuc. Mi hé
cuc vai khodng cach gira cac dién cuc khac nhau sé xac dinh dugc
mot hé s6 cuc do khac nhau. DE ting do sau nghién clu can phai
tang khoang cach gitia cac dién cuc. D6 sdu nghién ctiu cia phuong
phap do sau dién thudng dugc xac dinh bang 1/4 khodng cach cuc
dai clia cdp cuc phat AB. Nhu vay, bang cach do dong phat va thu
thé tai mot diém do sau vai khodng cach cac dién cuc ting dan, ta
sé thu dugc théng tin vé phan b dién trd suat tai vi tri trung tam
clia hé cuc theo chiéu sau.

B. Phuong phap do sau dién 2D hay con dugc goi la phuong
phap anh dién da cuc (Resistivity Imaging): la su két hop gitia do
sau dién va do mat cét dién trén cing mét tuyén do dé thu dugc
anh dién 2D vé cdu tric dia chat bén dudi mat dat. Phuong phéap
anh dién 2D tao ra mét buc tranh chi tiét vé phan bé dién trd suat
theo ca phuong théng ding va phuong ngang doc theo tuyén do.

Hinh 2 1a so d@6 b6 tri hé dién cuc va diém ghi sé liéu trong
phuong phéap do anh dién 2D. Tat ca cac dién cuc dugc két nodi dong
thoi véi mdy do thong qua cap dién. Khi do, mét chuaong trinh lap
san lién két vai bo diéu khién sé quan ly qué trinh do thu thap s6
liéu. Cong tac thu thap sé liéu hoan toan tu déng. Piéu nay gop
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Hinh 2. So d6 b tri dién cuc va diém ghi cda phuong phép nh dién da cuc

C. Phuong phap Radar 16 khoan: Phucng phap nay cho phép
m& rédng pham vi phat hién va xac dinh cac hang héc Caster tai cac
vi tri ti€p gidp va gan cac 16 khoan theo hudng ngang. Trong qua
trinh khoan can thuc hién phuong phéap xt ly tin hiéu két hgp phan
tich tin hiéu phic tap bang bién déi Hilbert (HT) dé phan biét séng
tan xa ngugc yéu trén khu vuc nén 16 khoan.

Phuong phap Radar 16 khoan thudng st dung thiét bi may do
GPR két hop véi Radar 16 khoan dé tham do toan bo dudng kinh clia
coc két hgp véi 16 khoan hién c6, nham muc dich cung cap chi tiét
dac diém vé dia chat t6t hon cho cong tac thiét k&, tinh toan kha
nang chiu lyc ctia coc tir dé dua ra bién phap thi cdng hiéu qua nhat.
Viéc st dung Radar xuyén 16 cé thé cung cap mé hinh van téc va su
phan bé hé sé suy gidm gilra cac tang dia chat.

Hé théng thiét bi GPR bao gém: 01 may tinh bé mat, ang-ten
truyén va nhan, cap quang, bd dém do sau va bo sac. Ang-ten dugc
két ndi véi may tinh bang cap quang. Cap quang di qua bd dém do
sau va ghi lai d6 sau ctia dau do.

Ang-ten phat la mét ludng cuc da hudng dugc ché tao bang hai
8ng déng hinh nén va cé dai tan ti 20 MHz dén 200 MHz. Ang-ten
thu cé cdu tric gidng nhu dng-ten phat va dugc lp dat bo chuyén
d6i A/D 16 bit. Ang-ten thu va phat GPR trong 16 khoan dugc ha tu
trén xudng dudi ciing cua 16 khoan véi van t6c 0,1 m/s bang cach st
dung gia dé mat dat.

Song dién tir (EM) dugc truyén di & do sau 0,1 m. S6ng truyén
qua va doc theo 16 khoan va phan xa tur cac giao dién trd khang, sau
dé song dugc ang ten thu thu va xt ly trugce. Cau hinh séng EM dugc
phan tich bang may tinh tai cho.

Depth Counter -+ Cable 2

t+~Designed Pile Diameter-—+{

(a) (b)
Hinh 3. B4 tri thiét bi mdy do GPR két hop véi Radar 16 khoan, trong qud trinh khdo sdt
dia chat tai khu vuc xudt hién hang Caster
D. Thiét bi s&t dung cia nhém nghién ciu: Tai mét s6 du an
cao t6c nhém nghién ctru da st dung thiét bi do dién da cuc Super-
Sting R1/IP + 56 do hang Advanced Geosciences (My) san xuat (nam
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2009) ¢6 mét s6 uu diém vugt trdi nhu dong phat 1én dén 2A vai
dién thé phat Ién dén 400 V, téc dé thu thap sé liéu nhanh, phan
mém chuyén dung xtr ly s6 liéu nhanh.

Hinh 4 1a anh chup may Super-Sting dang thu thap s6 liéu ngoai
thuc dia. My do dién da cuc Super-Sting gém khéi diéu khién
chinh, b6 chuyén mach (Switch), 8 cudn céap dién, méi cudbn gém 7
take-out dé két ndi véi dién cuc, 56 cuc bang thép khéng ri va dc quy
(Hinh 4). Dong dién phat vao long dat tir 500 dén 2000 mA phu
thudc vao diéu kién méi trudng bén dudgi.

i

Hinh 4. Méy Super-Sting R1/IP dang thuc hién khéo sat s6 liéu ngoai thuc dia

E. Qua trinh thuc hién khao sat dia vat ly: Tién hanh cong tac
phat tuyén tao hanh lang d€ cam dién cuc va trai day cap chuyén
dung. Céc coc méc phai dugc cdm theo phuong thang hang, dam
bao dung vi tri tuyén nhu dé cuong dugc phé duyét.

Xac dinh va cdm mdc doc theo tuyén do vai khoang cach
10m/coc bang thiét bi trac dia do dia hinh RTK.

Xac dinh mat cét dia hinh doc theo tuyén do. Tai mai vj tri dong
dién cuc, xac dinh toa dé va cao dé cua ting dién cuc. Mat cat dia
hinh dugc st dung trong céng tac xt ly s6 liéu do anh dién da cuc.

+Bodng 56 dién cuc xudng vi tri cdc coc méc da dinh sén.

+ Trai cap chuyén dung cla thiét bi Super-Sting R1/IP. K&t ndi
56 dién cuc véi cap chuyén dung.

+ K&t néi may do véi cap chuyén dung.

+ Kiém tra ti€p xuc gilta cac dién cuc vdi dat bang thiét bi dam
bao sai léch gia tri tré khang ti€p dat gilra hai cap dién cuc lién tiép
khéng qua 10% . Trong trudng hgp dién trd tiép dat thay d6i manh,
can thuc hién cac bién phap nhu tusi nudc, nuéc mudi hodc hén
hap nudc muéi - bun sét (dung dich muéi - Bentonite) nham gidm
dién trg ti€p dat, ddm bao phép do c6 dd chinh xac cao.

+ Thiét1ap cdu hinh hé cuc do. Kiém tra két néi gilta may véi cap,
dam bao an toan trén tuyén do. Thuc hién céng tac do.

+ May do ti€n hanh thu thap s6 liéu tu dong. Trong suét qua
trinh do, phai ddm bao an toan cla dién cuc, day cap chuyén dung.
Khong tiép xuc véi dién cuc nham tranh bi dién giat. Thudng xuyén
ghi chu cac dic diém vé hé cuc, tén tuyén, khodng cach dién cuc va
céac dac diém nédi bat khac vao sé ghi chép thuc dia.

+ Thai gian do may: Phu thuéc vao cau hinh hé cuc do lua chon.

+ K&t thiic mét tuyén do: ghi s6 liéu vao file. Tat may va chuyén
tuyén do mai.

F. Quy trinh xtr ly s6 liéu: Cong tac x ly s6 liéu so bo dugc tién
hanh sau méi budi do thuc dia va triét xuat cac két qud mat cat phan
bé dién tré suat 2D doc theo tuyén do.

+ Céng tac xt ly s6 liéu va minh giai tai liéu dugc ti€én hanh sau
khi két thuc cong tac thuc dia bao gom ca s6 liéu dia hinh.

+ Xay dung mat cdt ciu tric dia chat - phan tang dat da, xac dinh
déi dut gay dugc thuc hién va chuyén sang ban vé AutoCad (.dwg
files) d€ phuc vu cong tac thiét ké.

3. GIAI PHAP THIET KE MONG COC TAIHANG CASTER (KARST)
A. Gidi phap thiét ké khoan phut vita xi mang bit hang
Caster: Phuong phap nay thuong dung cho giai phap dét phia trén
hang Caster (méng néng hoac méng coc cé mii coc ddt phia trén

hang Caster) va dia chat bi diém 16 ché bdi nhiing hang Caster kich
thudc nhé va dé dang khoan phut vira xi mang vao trong hang. Kha
nang chiu lyc cda cac hang Caster sé tang lén, tinh nén lan gidm
xuéng nha viéc phut vita xi mang vao mot sé lugng 16n cac hang.
Nh& khoan phut vita nén gidm bét va ngan chian su phat trién cta
hién tugng x6i sut clia cac cac Idp dat phad phia trén vao trong hang.

Néu trong moét 16 khoan phut vita c6 nhiéu hang chéng Ién
nhau, céng tac phut viia can dugc ti€én hanh ti hang dudi cling va
chi sau khi hoan thanh méi dugc di chuyén Ién cac hang phia trén.
Trong trudng hop can thiét, cac vat liéu bit khe c6 thé dugc dua
xuéng dé ngan nguia viéc vita xi mang chay qua cac hang khac. Méi
16 khoan phut vira can di kém véi t6i thiéu mot 16 théng khi hodc
mot 16 giam &p c6 cung dudng kinh va chiéu sau.

B. Giai phap thiét ké méng coc khoan nhdi xuyén qua hang
Caster: Mong coc khoan nhéi 6 thé thi cong dén dé sau rat 1én nén
c6 thé xuyén qua hé théng hang héc Caster dén tan tang da con
nguyén ven, nhd do6 két cau mong rat an toan. Tuy nhién, thi cong
coc khoan nhéi trong viing dia chat c6 hang Caster van kho khan
hon nhiéu so vdi dia chat théng thudng, khi thi céng hay xay ra su
6. Suxuat hién ctia cac hang déc trong da lam chiéu dai thuc té cta
coc thay d6i nhiéu, tham chi cé trudng hop cac coc canh nhau cé
thé chénh nhau hang chuc mét.

Ong véch thép can thiét ké dé gitr thanh hé khoan khi tao 16 va
d6 bé téng dugc st dung thudng xuyén khi gap cac hang Caster I6n,
réng hodc nuéc trong hang c6 van toc.

Khi gap hang Caster chét théng nhau hodc hang Caster séng cé
dong chay, dung dich khoan c6 thé that thoat qua cac ké théng
nhau nay. Trudng hgp gap hang Caster séhg c6 bun nhéo c6 thé xay
ra hién tugng trdi ngugc la du dang cao dot ngét clia dung dich
khoan. Khi rat 6ng vach lén, néu dudi la hang Caster s6ng, dac biét
céc hang ¢ nudc cé luu téc thi bé tong sé bi that thoat. DE xt ly van
dé nay, khi rut 8ng vach lén, can dung éng vach phu dé lam cép pha
d6 bé téng. Ong vach phu sé dugc dé lai sau khi d6 bé téng xong.

4, KET LUAN

Ngoai viéc st dung cac thiét bi tham do dia vat ly 16 khoan, déi
V@i cac cong trinh cau di qua khu vuc da voi c6 hang Caster thi qua
trinh khao sat méi mé tru phai b tri téi thi€u 03 16 khoan trong cling
moét bé méng.

K&t qua minh giai tai liéu do anh dién da cuc sé chinh xac hon
néu c6 thém cac thong tin dia chat dé ki€ém ching nhu: cot dia tang
16 khoan trén tuyén, vat liéu I6p phu, gia tri dién trg suat ctia l6p pha
theo két qua phan tich mau trong phong thi nghiém.

Cac nhom gidi phap thiét ké khoan phut vira xi mang bit hang
Caster va giai phap mong coc khoan nhéi xuyén qua hang Caster
can dugc nghién ctiu ky dé€ nang cao chat lugng ctia dy an va viéc
Iya chon gidi phap mong can dat yéu t6 An toan Ién hang dau
nhung van phai dam bao tinh kinh té€ ca giai phap & mot muc do
nhat dinh.
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