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Tóm tắt. Bài báo trình bày một phương pháp dự báo độ lún cho công trình đường trên nền đất yếu có gia 

cố bấc thấm, trong đó phương trình dự báo lún được đề xuất dựa vào sự thay đổi độ cản thấm của bấc thấm 

theo thời gian. Dựa vào lời giải giải tích, mối quan hệ giữa độ cản thấm với thời gian được đề xuất. Sau đó 

mối quan hệ này sẽ được kiểm chứng qua kết quả của sự giảm khả năng thoát nước trong thí nghiệm cụ thể. 

Trên cơ sở đó phương pháp dự báo độ lún và đường cong lún theo thời gian sẽ được đề xuất và kiểm chứng 

bằng kết quả quan trắc hiện trường cho một công trình cụ thể. Kết quả cho thấy rằng phương pháp dự báo 

lún đề xuất cho kết quả phù hợp với kết quả quan trắc. Từ đó kiến nghị sử dụng phương pháp đề xuất để 

dự báo lún cho công trình đường trên nền đất yếu được gia cố bằng bấc thấm. 

Từ khóa. Bấc thấm, nền đất yếu, độ cản thấm, lún, cố kết. 

 

SETTLEMENT PREDICTION OF PVD-IMPROVED GROUND WITH TIME 

DEPENDENT WELL RESISTANCE 
 

Abstract. This paper presents a new settlement prediction method of PVD-improved soft soil ground, in 

which the equation of settlement prediction method is proposed based on the time dependent well resistance. 

Based on an analytical solution, a time factor-well resistance relationship is established. This relationship 

is then verified through large sample consolidation test. The new method for settlement prediction is 

proposed based on the time factor-well resistance relationship. The proposed method is applied to a test 

embankment. The proposed method provided a good agreement with field data. It is suggested that the 

proposed method in this study can be used to predict settlement of PVD-improved ground under 

embankment. 

Keywords. Prefabricated vertical drain, soft soil ground, well resistance, settlement, consolidation 

1 GIỚI THIỆU 
Dự báo lún cố kết của nền đất yếu dưới nền đường luôn là vấn đề khó khăn và thách thức không nhỏ trong 

ngành địa kỹ thuật xây dựng [1-6]. Đặc biệt khi công trình đường xây dựng trên nền đất yếu có bề dày lớn 

được gia cố vật liệu thoát nước như bấc thấm, cọc cát, việc dự báo lún còn tồn tại nhiều khó khăn [7-8]. 

Việc sử dụng những lời giải tích để dự báo lún cho nền đường đôi khi không hiệu quả vì chúng chứa nhiều 

thông số khó có thể xem xét hết trong phương pháp giải tích [9]. Điều này có thể lấy ví dụ tại công trình 

cải tạo tại cữa sông Nakdong, Busan, Hàn Quốc, độ lún và thời gian cố kết được đánh giá chênh lệch đến 

200 đến 600% [8]. Sự chênh lệch này được giải thích bởi các thông số như tải trọng ngoài, chiều dài thoát 

nước, độ xáo trộn, độ cản thấm của bấc đôi khi chưa được đánh giá chính xác [7-9]. 

Trong các phương pháp dự báo lún hiện này, phương pháp đồ họa [9] thường được sử dụng vì tính đơn giản 

của nó. Tuy nhiên phương pháp này thường cho kết kết quả thấp hơn so với kết quả quan trắc và phụ thuộc 

vào số gia thời gian được chọn [8-11]. Phương pháp Hyperbolic đề xuất bởi Tan và cộng sự [12] cũng 

thường dùng ở Việt Nam, tuy nhiên phương pháp này thường cho kết quả lớn hơn kết quả quan trắc [8]. 

Những phương pháp dự báo lún thường được sử dụng trên thế giới và Việt Nam và nhược điểm của những 

phương pháp này sẽ được trình bày phần sau. Nhìn chung những phương pháp này có nhược điểm là kết 

quả dự báo lún cuối cùng chỉ dựa vào dữ liệu lún đo được tại một giai đoạn thi công đắp trên nền đất yếu 

[13]. Những phương pháp này có nhược điểm là không thể xây dựng đường cong lún theo thời gian dựa 

vào độ lún cực hạn. Vì sự ảnh hưởng các thông số như độ cản thấm và sự xáo trộn của đất do thi công bấc 

thấm dẫn đến các giá trị thu được thừ phân tích ngược thường nhỏ hơn các giá trị thực tế [8]. 

Trong xây dựng đường trên nền đất yếu, việc đắp hay chất tải được thực hiện theo giai đoạn để đảm bảo 

tính ổn định của nền đường do cường độ của lớp đất yếu rất nhỏ. Do đó, để tăng tính hiệu quả việc quản lý 
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thi công đường, cần có một phương pháp dự báo lún theo thời gian dựa vào những số liệu quan trắc ở những 

gia đoạn sớm hơn, so với các giai đoạn đắp tải cuối cùng. Nếu độ lún dự báo theo thời gian được dự báo 

chính xác theo các gia đoạn đắp, việc quản lý trở nên hiệu quả, qua đó có thể điều chỉnh và đánh giá thời 

gian đắp và chiều cao đắp sao cho hợp lý [13]. 

Sự sai lệch trong dự đoán độ lún cũng như tốc độ cố kết của nền đất yếu có gia cố bấc thấm gây ra nhiều 

yếu tố khác nhau liên quan đến thông số đầu vào trong tính toán, trong đó khả năng thoát nước của bấc 

đóng vai trò quan trọng. Trên thực tế, thông số này rất khó và hay giả định để tính toán trong thiết kế [8]. 

Dựa vào kết quả thí nghiệm về khả năng thoát nước của bấc thấm được thực hiện bởi Kim và cộng sự [14], 

khả năng thoát nước của bấc giảm dần theo thời gian. Do đó độ cản thấm cũng tăng theo thời gian. Điều 

này gây cản trở đáng kể đến quá trình cố kết của nền đất yếu có gia cố bấc thấm. Tuy nhiên, việc dự báo độ 

lún xét đến đến độ cản thấm theo thời gian vẫn còn khó khăn và hầu như chưa có phương pháp thực hiện. 

Mục tiêu chính của bài báo này là đề xuất một phương pháp dự báo độ lún của nền đất yếu được gia cố bấc 

thấm với khả năng thoát nước thay đổi theo thời gian. Đầu tiên, mối quan hệ giữa độ cản thấm theo thời 

gian sẽ được thiết lập dựa vào những lời giải tích. Sau đó mối quan hệ này sẽ được kiểm chứng và phân 

tích so sánh với kết quả thí nghiệm cố kết của khối đất có gia cố bấc thấm được thực hiện bởi Kim và cộng 

sự [14]. Từ mối quan hệ này, phương trình dự báo độ lún của nền đất yếu gia cố bấc thấm sẽ được đề xuất. 

Cuối cùng phương pháp dự báo đề xuất sẽ được kiểm chứng đánh giá qua dữ liệu quan trắc của công trình 

cụ thể. 

2 PHƯƠNG PHÁP DỰ BÁO ĐỘ LÚN ĐỀ XUẤT 

2.1 Mối quan hệ giữa độ cản thấm theo thời gian 
Trong nền đất yếu gia cố bấc thấm, qua trình cố kết trong đất xảy ra chủ yếu theo phương ngang [15-17]. 

Yoshikuni và Nakanodo [15] đã phát triển một phương trình cố kết theo phương ngang của nền đất yếu gia 

cố bấc thấm, trong đó độ cản thấm được xem xét, tuy nhiên họ bỏ ảnh hưởng sự xáo trộn của đất do thi 

công bấc thấm. Phương trình cố kết được thể hiện như sau: 
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trong đó, Uh là độ cố kết theo phương ngang của nền đất, Th là nhân tố thời gian theo phương ngang. F(n) 

là hế số kể đến ảnh hưởng khoảng cách của bấc thấm. L là hệ số xét đến ảnh hưởng của độ cản thấm. Những 

hệ số F(n) và L lần lượt như sau: 
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ở đây, w/en d d , với re và rw lần lượt là đường kính của vùng đất ảnh hưởng và đường kính quy đổi của 

bấc thấm. H là chiều dày lớp đất. kh và kw lần lượt là hệ số thấm theo phương ngang của đất nền và hệ số 

thấm theo phương đứng của bấc thấm. kw được tính như sau: 

w /w PVDk q A                                                                      (4) 

ở đây qw là khả năng thoát nước của bấc thấm và APVD là diện tích mặt cắt ngang của bấc thấm. Chú ý rằng, 

trong phương trình (1), 2/h h eT C t d , trong đó t là thời gian và Ch là hệ số cố kết theo phương ngang, được 

tính như sau: 
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ở đây, w  là trọng lượng riêng của nước và vm là hệ số nén thể tích của đất nền. 

Gần đây, Deng và cộng sự [18] một lời giải tích để tính toán quá trình cố kết của nền đất, trong đó độ cản 

thấm được xem xét vợi sự thay đổi khả năng thoát nước theo thời gian như sau: 
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ở đây ru là áp lực nước lỗ rỗng thặng dư trung bình trong vùng ảnh hưởng, ou  là áp lực nước lỗ rỗng thặng 
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dư ban đầu. Hệ số a3 được tính như sau:  
2
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ở đây, re là bán kính vùng ảnh hưởng (de/2), A3 là hệ số sử dụng đánh giá sự giảm khả năng thoát nươc theo 

thời gian, giá trị A3 nằm trong phương trình thể hiện sự giảm khả năng thoát nước theo thời gian như sau: 
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ở đây qwo là khả năng thoát nước của bấc thấm tại thời điểm ban đầu (t = 0). Giá trị 0  là hệ số được trình 

bày như sau: 
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ở đây, giá trị ln ln 0.75h
o

s

kn
s

s k
     với w/ss d d , trong đó ds là đường kính vùng ảnh hưởng xáo trộn 

đất do thi công bấc thấm. ks là hệ số thấm của đất trong vùng xáo trộn.  

Từ phương trình (6) và phương trình (1), độ cản thấm theo thời gian của bấc thấm thu được như sau: 
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2.2 Đánh giá tính hợp lý của mối quan hệ độ cản thấm với thời gian 
Để đánh giá sự giảm khả năng thoát nước theo thời gian, Kim và cộng sự [14] đã tiến hành thí nghiệm 

cố kết cho trụ đất gia cố bấc thấm. Mẫu đất được lấy từ khu vực công trường Hwa-Jun gần cảng Busan. 

Đặc điểm của mẫu đất như sau: hàm lượng nước 53%w  , giới hạn nhão 54%Lw  , giới hạn dẻo 

27%Pw  , hệ số thấm của đất theo phương ngang 103.6 10hk   (m/s), hệ số cố kết theo phương ngang 
71.0 10hC   (m2/s). Trụ đất gia cố bấc thấm có các thông số để tính cố kết của đất được cho như Bảng 1. 

Chú ý rằng, các giá trị cho ở đây được lấy từ Kim và cộng sự [14] và Deng và cộng sự [18]. 

Bảng 1: Các thông số liên quan đến ứng xử của bấc thấm trong tính toán cố kết 

Thông số Giá trị 

dw (m) 0.05 

ds (m) 0.3 

de (m) 0.6 

H (m) 2 

kh/ks 1.05 

qw (m3/năm) 5 

 

Dựa vào kết quả đo đạc khả năng thoát nước theo thời gian, hệ số A3 được xác định bằng 3.5 ×10-6 (1/s) 

[14]. Bài báo này sử dụng các thông số này để tính toán độ cố kết theo thời gian khối đất. Độ cố kết của 

khối đất theo thời gian dựa vào mối quan hệ giữa độ cản thấm theo thời gian thu được từ phương trình (10) 

và phương trình (1) như sau: 
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Dựa vào phương trình cố kết số (11), quá trình cố kết được phân tích và so sánh với lời giải Hansbo [16] 

và Kim và cộng sự [14]. Kết quả được trình bày như Hình 1.  



 DỰ BÁO ĐỘ LÚN CHO NỀN ĐẤT YẾU GIA CỐ BẤC THẤM VỚI SỰ CẢN THẤM THEO THỜI GIAN 55 

© 2021 Trường Đại học Công nghiệp thành phố Hồ Chí Minh 

 

Hình 1: Kết quả tính toán độ cố kết theo thời gian sử dụng mối quan hệ đề xuất và những lời giải khác 

Kết quả cho thấy việc sử dụng lời giải với mối quan hệ độ cản thấm được đề xuất trong bài báo này cho kết 

quả phù hợp với số liệu đó đạt bởi Kim và cộng sự [14]. Mối quan hệ độ cản thấm theo thời gian theo Kim 

và cộng sự [14] là tuyến tính, trong khi đó mối quan hệ này là phi tuyến trong phương pháp đề xuất (Phương 

trình 10). Hình 2 trình bày mối quan hệ giữa độ cản thấm với nhân tố thời gian. Kết quả cho thấy sử dụng 

mối quan hệ đề xuất khá phù hợp với kết quả quan trắc, được phân tích ngược từ Yoshikuni và Nakanodo 

[15]. Do đó có thể thấy rằng, việc sử dụng mối quan hệ giữa độ cản thấm của bấc thấm theo thời gian đề 

xuất trong nghiên cứu này hợp lý. 

 
Hình 2: Mối quan hệ giữa độ cản thấm của bấc thấm và nhân tố thời gian 
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Giá trị A3=3.5×10-6 (1/s) sử dụng trong nghiên cứu này cho kết quả dự đoán sự giảm khả năng thoát nước 

theo thời gian khá phù hợp. Kết quả dự báo sự thay đổi khả năng thoát nước theo thời gian với hệ số 

A3=3.5×10-6 (1/s) được trình bày như Hình 3. 

 

Hình 3: Dự đoán sự giảm khả năng thoát nước của bấc thấm 

2.3 Phương pháp dự báo lún đề xuất 
Độ cố của nền đất yếu gia cố bấc thấm theo phương ngang tại thời gian t, bỏ qua ảnh hưởng cố kết theo 

phương đứng được tính như sau [8, 19-20]: 
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ở đây S là độ lún cuối cùng của nền đất yếu, độ lún cuối cùng ở đây được xem như nền đất cố kết hoàn 

toàn. St là độ lún của nền đất yếu tại thời điểm t. Kết hợp với Phương trình (11), St  được viết lại như sau: 
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Độ lún quan trắc tại thời gian t được tính toán như sau: 
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Tiếp theo, độ lún cuối cùng được tính toán như sau: 
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ở đây giá trị   được xác định dựa vào kết quả quan trắc độ lún trong một giai đoạn thi công, được xác định 

như sau: 
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ở đây ( )it
S là độ lún quan trắc tại thời điểm ti. hi

T là nhân tố thời gian, được xác định tại thời điểm ti. Nhóm 

tác giả của bài báo này phân tích và khảo sát giá trị  , kết quả cho thấy giá trị   thay đổi từ 0.8 đến 1.2. 

Lấy ví dụ phân tích cho trường hợp tại công trường cảng Busan, được trình bày như Hình (4). Kết quả cho 

thấy rằng giá trị   thay đổi từ 0.86 đến 1.11, giá trị này ổn định tại giá trị 0.86 sau 80 ngày. Điều này được 

giải thích vì tốc độ cố kết của nền đất yếu lớn hơn trong giai đoạn đầu thi công. Điều này cũng hợp lý so 

với nghiên cứu của Bo và cộng sự [21]. 

 
Hình 4: Giá trị   khảo sát tại công trường cảng Busan 

3 ÁP DỤNG PHƯƠNG PHÁP ĐỀ XUẤT CHO CÔNG TRÌNH CỤ THỂ 
Để đánh giá khả năng áp dụng phương pháp dự báo lún được đề xuất trong nghiên cứu này, phần này nhóm 

tác giả sẽ áp dụng phương pháp dự báo lún đề xuất cho công trình cụ thể ở công trình cảng Busan. Dữ liệu 

quan trắc và các thông số khác được lấy từ Chung và cộng sự [8]. Để đánh giá độ chính xác của phương 

pháp đề xuất với các phương pháp dự báo khác, nhóm tác giả sử dụng các phương pháp Asaoka [9] và 

phương pháp Hyperbolic [12]. 

3.1 Phương pháp Asaoka 
Hình 5 trình bày phương pháp dự báo độ lún sau cùng của nền đất yếu gia cố bấc thấm. Trong trường hợp 

này, số gia thời gian được chọn t  50 ngày. Kết quả cho thấy độ lún sau cùng được dự báo là 0.76 m. 

Như thảo luận trong Phần 1, giá trị độ lún dự báo theo phương pháp Asaoka cho độ lún nhỏ hơn nhiều so 

với độ lún thực tế. 
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Hình 5: Phương pháp dự báo lún bằng phương pháp Asaoka 

3.2 Phương pháp Hyperbolic  
Hình 6 trình bày phương pháp dự báo độ lún theo phương pháp Hyperbolic. Kết quả độ lún sau cùng của 

nền đất được tính như phương trình sau: 

0

1 1
0.16 1.2 m

tan
fS S

 
                                                             (17) 

ở đây So là độ lún ban đầu được chọn bằng 0.16 m. Độ lún dự báo theo phương pháp này cho kết quả lớn 

hơn so với kết quả quan trắc thực tế. Hơn nữa phương pháp này có độ chính xác phụ thuộc vào giá trị So  

chọn ban đầu. 

 

Hình 6: Phương pháp dự báo lún bằng phương pháp Hyperbolic 

3.3 Phương pháp dự báo lún đề xuất 
Hình 7 trình bày phương pháp dự báo độ lún sau cùng của nền đất yếu cho công trình Cảng Busan. Kết quả 

cho thấy độ lún sau cùng tính theo phương pháp đề xuất là 0.854 m. Kết quả này phù hợp với báo cáo của 

Chung và cộng sự [8]. Ngoài ra phương pháp đề xuất cho phép dựng đường cong lún theo thời gian của 

nền đất yếu. Kết quả cho thấy phương pháp đề xuất cho kết quả phù hợp với dự liệu quan trắc ở hiện trường. 

Dựa vào kết quả phân tích, giá trị dự báo sự giảm khả năng thoát nước của bấc thấm A3 tìm được là 2.5 × 

10-8 (1/s). Điều đó cho thấy, dựa vào phương pháp đề xuất có thể thu được quy luật giảm khả năng thoát 

nước của bấc thấm trong nền đất yếu. 
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Hình 7: Phương pháp dự báo lún bằng phương pháp đề xuất 

4 KẾT LUẬN 
Nghiên cứu này trình bày một phương pháp dự báo lún cho công trình đường trên nền đất yếu có gia cố bấc 

thấm, trong đó phương trình dự báo lún được đề xuất dựa vào sự thay đổi độ cản thấm của bấc thấm theo 

thời gian. Dựa vào kết quả phân tích và so sánh với các phương pháp dự báo độ lún khác, có thể rút ra 

những kết luận chính như sau: 

– Mối quan hệ phi tuyến giữa độ cản thấm với thời gian được đề xuất. Mối quan hệ này cho kết quả 

dự báo về quy luật thay đổi độ cản thấm theo thời gian khá phù hợp khá phù hợp với kết quả thí 

nghiệm. 

– Phương pháp dự báo độ lún theo thời gian được đề xuất và cho kết quả dự báo khá chính xác so 

với dữ liệu quan trắc thực tế.  

– Kiến nghị sử dụng phương pháp dự báo lún đề xuất để dự báo lún cho công trình đường trên nền 

đất yếu được gia cố bằng bấc thấm. 
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