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Tóm tắt. Thực tế, trong một số trường hợp lớp cát mỏng phân bố trong nền tự nhiên giữa các lớp sét có 

chiều dày lớn (ví dụ như sét Busan). Tuy nhiên quá trình dự báo lún và phân tích sự tiêu tán áp lực nước lỗ 

rỗng thường bỏ qua lớp cát mỏng này do sự phức tạp trong một số lời giải giải tích. Do đó, bài báo này tiến 

hành phân tích ứng xử cố kết của nền với hệ thống bấc thấm đứng (PVD) kết hợp với hệ thống lớp cát 

mỏng. Một số mô phỏng số sẽ được tiến hành để phân tích ảnh hưởng của đặc điểm lớp cát mỏng đến quá 

trình lún cố kết của nền. Lời giải giải tích cũng được thực hiện và so sánh với kết quả của mô phỏng số. 

Các kết quả phân tích đều cho thấy nền có sự hiện diện lớp cát mỏng xảy ra quá trình cố kết nhanh hơn, tốc 

độ cố kết phụ thuộc vào số lượng lớp cát mỏng trong nền. Sự hiện diện lớp cát mỏng cũng ảnh hưởng đến 

sự tiêu tán áp lực nước lỗ rỗng tăng thêm theo phương ngang. Kết quả phân tích số cho thất nền có sự hiện 

diện lớp cát mỏng có độ lún nhỏ hơn nền đồng nhất và độ lún này có xu hướng bằng nhau khi tổng chiều 

dày của các lớp cát mỏng bằng nhau. 

Từ khóa. Lớp cát mỏng, đất yếu, lún cố kết, phân tích số, xử lý nền đất yếu, áp lực nước lỗ rỗng 

1 GIỚI THIỆU  

Trong thực tế, lớp cát mỏng có thể hình thành tự nhiên trong lớp đất sét có bề dày lớn, khi đó sẽ 

ảnh hưởng đáng kế đến quá trình cố kết trong nền [1]. Hình 1 minh họa đặc điểm sự phân bố các lớp cát 

mỏng ở Busan (Hàn Quốc). 

 
Hình 1: Sự phân bố các lớp cát mỏng trong phạm vi lớp đất sét yếu có bề dày lớn [1] 

 

Để nhận diện và xác định đặc điểm các lớp cát mỏng này, Yoon và cộng sự [2] tiến hành thí nghiệm 

xuyên tĩnh có kết hợp đo nước lỗ rỗng đi qua chiều sâu các lớp cát mỏng. Kết quả cho thấy rằng tại các vị 

trí có sự hiện diện các lớp cát mỏng, sức kháng mũi tăng trong khi áp lực nước lỗ rỗng giảm đáng kể. Từ 

thí nghiệm CPTU có thể đánh giá phạm vi phân bố các lớp cát mỏng này. Hình 2 thể hiện một kết quả của 
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thí nghiệm xuyên tĩnh nhằm khảo sát đặc điểm các lớp cát mỏng trong lớp đất sét, kết quả này thu được từ 

thí nghiệm của Yoon và cộng sự [2]. Hình 3 trình bày sự nhận diện lớp cát mỏng trong nền sét tự nhiên từ 

thí nghiệm CPTu. 

 
Hình 2: Sự phân bố sức kháng xuyên đầu mũi trong lớp đất sét có sự hiện diện các lớp cát mỏng [2] 

 

 
Hình 3: Một số kết quả của thí nghiệm CPTu nhằm nhận diện sự hiện diện lớp cát mỏng [2] 
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Trong kỹ thuật xử lý nền, các nghiên cứu trước đây [3-5] cho thấy lớp cát mỏng thường được sử 

dụng cho sự thoát nước ngang cho một số dự án san lấp với đất bùn sét. Lớp cát mỏng này có nhiệm vụ 

như thu nước từ lớp bùn sét xung quanh và thoát ra các lớp cát/ hay bấc thấm đứng và đi ra ngoài. Nếu nền 

có gia cố bấc thấm, nước sẽ theo bấc thấm và thoát ra ngoài. Hình 4 minh họa việc sử dụng các lớp cát 

mỏng phân bố trong phạm vi chiều dày lớp sét nhằm tăng nhanh tốc độ cố kết trong lớp đất đắp [6]. Trong 

nghiên cứu đó, Tan và cộng sự [6] sử dụng kết hợp lớp cát mỏng kết hợp với vải địa kỹ thuật để tăng sức 

chịu tải và tăng sức chịu tải của nền. 

 
Hình 4: Minh họa việc sử dụng các lớp cát mỏng trong công tác san lấp [6] 

 

Việc phân tích ứng xử cố kết cho đất nền không đồng nhất luôn gặp nhiều khó khăn. Lý thuyết cố 

kết cơ bản luôn giả sử rằng lớp đất bùn sét là đồng nhất [7-8]. Horne [9] phát triển lời giải giải tích cho 

trường hợp nền không đồng nhất với lớp cát và lớp sét, trong đó nền hỗn hợp được quy đổi về nền đồng 

nhất có hệ số thấm tương đương. Abid và Pyrah [10] xây dựng mô hình nền hỗn hợp có lớp cát mỏng bằng 

phương pháp phần tử hữu hạn, trong đó lớp cát mỏng được mô phỏng như lớp vật liệu có hệ số thấm lớn. 

Nogami và Li [5] đề xuất lời giải giải tích đề phân tích lún cố kết nền hỗn hợp bao gồm lớp cát mỏng theo 

phương ngang và hệ thống giếng thấm thẳng đứng. Mặc dầu các lời giải giải tích được phát triển và được 

so sánh tốt với số liệu quan trắc, tuy nhiên các lời giải này khó áp dụng trong tính toán thiết kế do phải giải 

các phương trình toán. Trong lời giải của Nogami và Li [5], kết quả cho thấy rằng tốc độ cố kết trong nền 

chịu ảnh hưởng bởi hệ số thấm và bề dày của lớp cát mỏng. Tuy nhiên giá trị giới hạn để đạt hiệu quả nhất 

trong phương pháp gia cố nền của các thông số này chưa được làm rõ. Asaoka [11] bỏ qua ảnh hưởng độ 

cứng của các cát lớp cát mỏng trong việc đề xuất phương pháp dự báo lún cho nền đất dưới tải trọng công 

trình. Do đó việc khảo sát đặc điểm của các lớp cát mỏng đến ứng xử biến dạng và cố kết của đất nền là 

cần thiết. 

Dự báo ứng xử cố kết của nền đất yếu theo thời gian với đặc điểm nền không đồng nhất luôn là vấn 

đề khó khăn và thách thức đối với kỹ sư địa kỹ thuật hiện nay. Do đó, việc phân tích các ứng xử của nền 

đất (ví dụ như đặc điểm biến dạng, tốc độ cố kết) là rất cần thiết trong các công tác địa kỹ thuật. Gần đây 

Nguyễn Bá Phú và Nguyễn Thị Phương Linh [12] tiến hành phát triển một lời giải giải tích để phân tích 

ứng xử cố kết theo phương ngang cho lớp đất sét được gia cố bởi bấc thấm và chịu áp lực từ dưới lên của 

tầng chứa nước hạn chế. Nguyễn Quang Dũng và Nguyễn Bá Phú [13] tiến hành phân tích ổn định của nền 

đắp trên lớp đất yếu có xét đến các tầng chứa nước áp lực (áp lực artesian). Mặc dù các nghiên cứu này có 

xét đến lớp cát phía dưới lớp đất yếu, tuy nhiên chưa xét lớp cát mỏng nằm trong phạm vi lớp đất sét. Hơn 

thế nữa trong trường hợp nền có lớp cát mỏng, ảnh hưởng độ cản thấm (hay khả năng thoát nước hữu hạn 

của bấc thấm) có thể giảm, qua đó làm tăng tốc độ cố kết trong nền. Yếu tố này cũng cần được làm sáng tỏ 

trong các nghiên cứu tiếp theo. Cho đến nay, mặc dù có rất nhiều công trình nghiên cứu về ứng xử của đất, 

đặc biệt là ứng xử cố kết trong nền đất yếu ở Việt Nam [14], các nghiên cứu này chỉ được tiến hành với giả 

thiết rằng đất là vật liệu đồng nhất, chưa xét đến ảnh hưởng đến sự phân bố lớp cát mỏng trong điều kiện 

Việt Nam. 
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Như đã phân tích bên trên, trong những nghiên cứu trước đây ở trong và ngoài nước chỉ tập trung 

đánh giá sự ảnh hưởng của lớp cát mỏng đến ứng xử cố kết của nền đất yếu mà chưa xét đến các đặc điểm 

của nó (như bề dày, độ cứng, hệ số thấm của lớp cát mỏng). Các nghiên cứu trong nước thường phân tích 

lún cố kết của nền đất thông qua các các phương án gia tải trước cũng như sử dụng giếng thấm (cọc cát, 

bấc thấm). Một số nghiên cứu trong nước vẫn chưa xét đến ảnh hưởng lớp cát mỏng đến ứng xử lún cố kết 

trong đất mà chỉ giả thiết rằng các lớp đất là đồng nhất. Vì vậy, rất ít giả thuyết cũng như công trình nghiên 

cứu về lún cố kết và sự có mặt của lớp cát mỏng trong nền đất. Do đó, nghiên cứu hướng tới sự có mặt của 

lớp cát mỏng trong nền đất yếu để đánh giá sự ảnh hưởng của lún cố kết trong đất là cần thiết. Bài báo này 

tiến hành phân tích ứng xử cố kết của nền đất yếu có các lớp cát mỏng được gia cố bằng bấc thấm bằng 

phương pháp phần tử hữu hạn, trong đó mô hình số đối xứng trục được sử dụng. Kết quả phân tích số sẽ 

tiến hành khảo sát cho các trường hợp với số lớp cát mỏng trong lớp sét yếu. Tiếp theo, lời giải giải tích 

của Hansbo (Hansbo 1981) cũng được áp dụng để phân tích và so sánh với lời giải số.  

2 MÔ HÌNH PHÂN TÍCH CỐ KẾT NỀN ĐẤT YẾU CÓ LỚP CÁT MỎNG GIA CỐ BẰNG 

BẤC THẤM 

Khi tính toán xử lý nền bằng phương pháp bấc thấm, một số nghiên cứu trước đây và Tiêu chuẩn Việt Nam 

(ví dụ Tiêu chuẩn Quốc gia 262-2000 [15] hay TCCS 41:2022/TCĐBVN [16]) thường sử dụng bài toán 

đối xứng trục trong lời giải giải tích của Hansbo [20]. Ưu điểm của lời giải này là tính đơn giản, nhanh và 

dễ thực hiện cho Kỹ sư trong các bài toán thực tế. Tuy nhiên lời giải này chỉ xét cho trường hợp nền đồng 

nhất. Do đó trong trường hợp nền có tồn tại lớp cát mỏng, lời giải Hansbo [17] chỉ có thể thực hiện với giả 

thiết chiều dày lớp đất yếu là các đoạn nằm giữa các lớp cát mỏng. Lời giải Hansbo [17] là lời giải cố kết 

nền theo phương ngang, do đó chiều dày lớp đất yếu được xét đến như mức độ cản thấm (khả năng thoát 

nước hữu hạn của bấc thấm). Do đó, phương pháp phân tích số bằng phương pháp phần tử hữu hạn có thể 

áp dụng để phân tích ứng xử cố kết của nền đất yếu có lớp cát mỏng và có thể xét đến ảnh hưởng hệ số 

thấm và bề dày của lớp cát mỏng. 

2.1 Các trường hợp nghiên cứu và lời giải giải tích 

Trong phần này trình bày, ứng xử cố kết nền sét có lớp cát mỏng có gia cố bằng vật liệu thoát nước 

(bấc thấm) được khảo sát bằng phương pháp phân tích số qua mô hình đối xứng trục. Ứng xử cố kết của 

nền có gia cố bấc thấm được khảo sát qua ba trường hợp khảo sát như Hình 5 như sau: (1) Trường hợp 

(TH) 1 là lớp đất yếu không có lớp cát mỏng, (2) TH 2 tính toán cho một lớp cát mỏng, (3) TH 3 tính toán 

cho trường hợp có hai lớp cát mỏng. Chiều dày của lớp sét cho mỗi trường hợp là như nhau cho mỗi trường 

hợp, trong đó tổng chiều dày lớp sét giữa các lớp cát mỏng bằng chiều dày lớp sét trong trường hợp không 

có lớp cát mỏng, điều đó có nghĩa Hcl1 + Hcl2 = Hcl cho TH 2 và Hcl1 + Hcl2 + Hcl3 = Hcl cho TH 3. Ngoài ra, 

chiều dày lớp cát mỏng là như nhau cho TH 2 và 3, hay ts1 + ts2 (trong TH 3) = ts (trong TH 2).  

  

 

Hình 5: Các trường hợp nghiên cứu ứng xử cố kết cho nền đất sét yếu có lớp các cát mỏng 
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Để cụ thể trong khảo sát và tính toán, các số liệu cụ thể được cho như sau: Chiều dày lớp đất sét 

Hcl = 21 m cho Trường hợp 1; trong Trường hợp 2, chiều dày các lớp sét giữa các lớp cát Hcl1 = Hcl2 = 10.5 

m; trong Trường hợp 3, Hcl1 = Hcl2 = Hcl3 = 7 m. Chiều dày lớp cát mỏng ts trong Trường hợp 2 là ts = 2 m 

và chiều dày các lớp cát mỏng trong Trường hợp 3 là ts1 = ts2 = 1 m.  

Trong phương pháp giải tích cho bài toán cố kết của nền đất yếu với bấc thấm theo lời giải Hansbo [20], 

độ cố kết của nền được tính toán với sự cố kết theo phương ngang được tính toán như sau: 

8
1 exp h

h

T
U



 − 
= −  

 
                                                            (1) 

trong đó Th là nhân tố thời gian được tính như sau 
2

h
h

e

c t
T

D
= , t là thời gian, De là đường kính vùng ảnh 

hưởng (hay unit cell) và ch là hệ số cố kết theo phương ngang.   là hệ số xét đến các yếu tố khoảng cách 

bấc thấm, độ xáo trộn do quá trình cắm bấc thấm và khả năng thoát nước hữu hạn, được tính toán như sau: 

( )
2

w

3
ln ln

4 3

h h

s

k L kn
s

s k q


 = + − +                                                           (2) 

trong đó n = re/rw, ở đây re là bán kính vùng ảnh hưởng, rw là bán kính của bấc thấm (bán kính tương 

đương); s = rs/rw, trong đó rs là bán kính vùng xáo trộn do thi công bấc thấm. kh và ks lần lược là hệ số thấm 

theo phương ngang của đất trong vùng nguyên vẹn và trong vùng xáo trộn. L là chiều dày lớp đất yếu. qw 

là khả năng thoát nước của bấc thấm. Bấc thấm được bố trí dạng tam giác hay dạng hình vuông. Trong phần 

này, giả thiết rằng bấc thấm bố trí dạng hình tam giác đều với khoảng cách bấc thấm là 1m. Các thông số 

đất nền và bấc thấm cụ thể được cho như Bảng 1. 

Bảng 1: Các thống số đất nền và bấc thấm gia cố nền 

Thông 

số 

rw (m) Khoảng cách bấc 

thấm (m) 

rs (m) kh/ks qw 

(m3/năm) 

ch 

(cm2/s) 

Giá trị 0.03 1 0.15 5 50 6x10-3 

Để tiến hành phân tích cố kết theo phương ngang theo lời giải giải tích của Hansbo [17], cần giả thiết 

các lớp cát mỏng thoát nước tuyệt đối. Do đó chiều dài lớp đất yếu trong phân tích có khác nhau cho cả 3 

trường hợp. Ví dụ Trường hợp 1, chiều dày lớp đất yếu là 21m, Trường hợp 2 chiều dày lớp đất yếu là 

10.5m, và chiều dày lớp đất yếu là 7m cho Trường hợp 3. Điều đó có thể thấy rằng khi sử dụng lời giải giải 

tích để phân tích cố kết nền có bấc thấm có thể không thể xét đến ảnh hưởng của lớp cát mỏng. Do đó phần 

tiếp theo, nhóm tác giả tiến hành sử dụng phân tích số để đánh giá sự ảnh hưởng của lớp cát mỏng đến quá 

trình cố kết theo phương ngang. 

2.2 Mô hình đối xứng trục trong phương pháp số 

Như phân tích bên trên, lời giải giải tích không thể phản ánh ảnh hưởng của đặc điểm của lớp cát mỏng 

(như chiều dày và hệ số thấm) đến sự cố kết trong lớp bùn sét. Trong phần này, sự cố kết trong nền trong 

các trường hợp nghiên cứu được khảo sát bằng chương trình phần tử hữu hạn Plaxis 2D, V2017 [18]. Tải 

trọng ngoài được mô phỏng có giá trị 100 kPa được thi công trong 10 ngày, 100 ngày sau đó là thời gian 

cố kết. Điều kiện các biên của mô hình được mô phỏng như sau: (1) hai biên bên trái và bên phải của mô 

hình không được phép chuyển vị ngang (ux = 0); (2) Biên dưới mô hình hoàn toàn không chuyển vị (ux = uy 

= 0); (3) Biên trên hoàn toàn cho phép chuyển vị. Biên trên và biên dưới mô hình là biên được phép thoát 

nước, các biên còn lại là biên không thoát nước. Trong nghiên cứu này, phần tử tam giác 15 nút được sử 

dụng cho các lớp đất (lớp cát mỏng và lớp đất sét). Hình 6 trình bày lưới phần tử hữu hạn 2D đối xứng trục 

cho các trường hợp nghiên cứu. Các bước tính toán được thực hiện theo thứ tự như sau: 

- Bước 1: Tính toán điều kiện ban đầu (điều kiện k0) 

- Bước 2: Tải trọng ngoài 
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- Bước 3: Phân tích cố kết  

- Bước 4: Phân tích kết quả 

 

 
(a) Trường hợp 1                (b) Trường hợp 2                 (c) Trường hợp 3 

Hình 6: Chia lưới phần tử hữu hạn của mô hình đối xứng trục 

Trong mô hình số này, đất sét yếu được mô hình bằng mô hình Modified Cam Clay và tất cả các lớp cát 

được mô hình bằng mô hình vật liệu Morh-Coulomb với các thông số như Bảng 2. Mô hình Modified Cam 

Clay thường được sử dụng mô phỏng ứng xử cho các lớp đất yếu trong phân tích cố kết, trong khi đó   mô 

hình vật liệu Morh-Coulomb thường được sử dụng trong mô phỏng ứng xử các lớp cát. Trong nghiên cứu 

này, hệ số thấm theo phương ngang bằng 2 lần hệ số thấm theo phương thẳng đứng (kx = 2ky). Bấc thấm 

được mô phỏng như lớp đất sét, và có khả năng thoát nước hữu hạn với hệ số thấm kw. Do đó hệ số thấm 

của bấc thấm được tính toán dựa vào khả năng thoát nước của bấc thấm như sau: 

w
w 2

w

q
k

r
=                                                                           (3) 

Sự giảm hệ số thấm của lớp sét trong quá trình cố kết được xem xét bằng công thức dưới đây [19]: 

( ) ( ) 0
0log log

k

e e
k k

c

−
= −                                                         (4) 

trong đó Ck là một hằng số được sử dụng để thể hiện sự giảm hệ số thấm theo hệ số rỗng trong quá trình cố 

kết, Ck thay đổi từ (0.4˗0.6) e0, Ck được chọn bằng 0.5e0 [19]. 

 
Bảng 2. Các thông số trong tính toán bằng mô hình số  
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Vật liệu Mô 

đun 

đàn 

hồi E 

(MPa) 

Hệ số 

Poisson 

(ν) 

Lực 

dính 

c 

(kPa) 

Góc ma 

sát trong 

(ϕ, độ) 

Trọng 

lượng 

riêng 

(kN/m3) 

Hệ số 

thấm ky 

(m/ngày) 

e0     M 

Sét - - 1 15 16 1x10-4 1.8 0.35 0.09 1 

Bấc 

thấm 

- - 1 15 16 100 1.8 0.35 0.09 1 

Cát biên 20 0.3 1 30 20 0.01 1 - - - 

Cát 

mỏng 

20 0.3 1 30 20 0.01 1 - - - 

 

3 KẾT QUẢ PHÂN TÍCH VÀ THẢO LUẬN 

3. 1 Kết quả từ lời giải giải tích 

Hình 7 trình bày độ cố kết theo thời gian trong các trường hợp (TH1, TH2, TH3) theo thời gian 

được tính toán theo lời giải giải tích của Hansbo [20]. Kết quả cho thấy rằng tốc độ cố kết trong TH3 lớn 

hơn các TH2 và TH1, nói theo cách khác trong trường hợp có các lớp cát mỏng thì tốc độ cố kết lớn hơn 

so với trường hợp không có lớp cát mỏng. Tuy nhiên kết quả này chỉ phản ánh khi có lớp cát mỏng thì chiều 

dày tính toán của lớp sét nhỏ hơn so với trường hợp không có lớp cát mỏng, khi đó độ cản thấm nhỏ hơn 

dẫn đến tốc độ cố kết nhanh hơn (theo Phương trình 2). Theo thảo luận ban đầu, lời giải Hansbo (1981) 

không thể phản ánh được tốc độ cố kết của nền có xét ảnh hưởng của bề dày cũng như hệ số thấm của lớp 

cát mỏng. 

 

Hình 7: Độ cố kết trong nền theo thời gian trong các trường hợp 

3. 2 Kết quả từ phân tích số 
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Hình 8 trình bày kết quả phân tích độ lún theo thời gian từ phân tích số cho các TH nghiên cứu. 

Kết quả phân tích cho thấy rằng trong giai đoạn ban đầu (đến khi 30 ngày), tốc độ lún trong các trường hợp 

có lớp cát mỏng lớn so với trường hợp không có lớp cát mỏng, trong đó Trường hợp có 2 lớp cát mỏng độ 

lún tăng nhanh hơn trong khoảng thời gian này. Tuy nhiên độ lún cuối cùng trong trường hợp không có lớp 

cát mỏng có giá trị lớn hơn so với trường hợp có lớp cát mỏng. Độ lún của Trường hợp 2 và Trường hợp 3 

tương đối như nhau sau khi cố kết. Kết quả cho thấy rằng trường hợp nền có lớp cát mỏng có độ cứng lớn 

hơn dẫn đến độ lún nhỏ hơn. Ngoài ra tổng độ dày lớp cát mỏng ở hai Trường hợp 2 và 3 là như nhau nên 

độ lún như nhau. Kết quả này thực tế cũng phù hợp với kết quả thí nghiệm cố kết của trụ đất có chứa lớp 

cát mỏng của Đỗ Kiến Tài và cộng sự [20].  

 

Hình 8: Kết quả phân tích độ lún cho các Trường hợp (TH) nghiên cứu 

Hình 9 trình bày kết quả phân tích độ cố kết theo thời gian cho các Trường hợp nghiên cứu. Kết quả cho 

thấy độ cố kết trong các trường hợp là khác nhau, trong đó tốc độ cố kết trường hợp có 2 lớp cát mỏng 

(TH3) là nhanh nhất. Điều này có thể chiều dài đường thoát nước trong đất ở Trường hợp 3 là ngắn nhất. 

Mặc dù độ lún cuối cùng trong Trường hợp 2 và Trường hợp 3 như nhau, độ cố kết đất nền trong Trường 

hợp 3 nhanh hơn độ cố kết trong Trường hợp 2. Kết quả cho thấy nền có nhiều lớp cát mỏng hơn sẽ cho độ 

cố kết nhanh hơn do chiều dài đường thấm ngắn hơn, và không ảnh hưởng đến độ dày lớp cát mỏng. 
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Hình 9: Độ cố kết đất nền theo thời gian trong các trường hợp 

 

Để khảo sát sự ảnh hưởng của các lớp cát mỏng đến sự cố kết theo phương ngang, Hình 10 trình bày kết 

quả áp lực nước lỗ rỗng tăng thêm theo phương bán kính tại độ sâu 6m dưới mặt đất (dưới lớp cát đầu tiên). 

Kết quả cho thấy rằng sự tiêu tán áp lực nước lỗ rỗng tăng thêm xảy ra nhanh hơn trong các trường hợp có 

sự hiện diện của lớp cát mỏng, trong đó nền có 2 lớp cát mỏng có sự tiêu tán áp lực nước lỗ rỗng nhanh 

hơn. Trong nghiên cứu này, bấc thấm được mô phỏng như vật liệu thoát nước hữu hạn, có nghĩa là áp lực 

nước lỗ rỗng có thể khác 0 và tiêu tán theo thời gian. 

 

 
Hình 10: Áp lực nước lỗ rỗng tăng thêm theo phương bán kính tại độ sâu 6m dưới lớp cát đầu tiên 
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4 KẾT LUẬN 

Bài báo này tiến hành phân tích cố kết nền đất yếu có sự hiện diện của lớp cát mỏng. Có hai phương pháp 

tiếp cận đó là lời giải giải tích của Hansbo [17] và phương pháp phân tích số. Dựa vào kết quả phân tích 

với hai phương pháp nghiên cứu, có thể rút ra một số kết luận như sau: 

- Cả hai phương pháp tiếp cận lời giải giải tích và phương pháp số đều cho thấy nền có sự hiện diện 

lớp cát mỏng xảy ra quá trình cố kết nhanh hơn, tốc độ cố kết phụ thuộc vào số lượng lớp cát mỏng 

trong nền; 

- Kết quả từ phân tích số cho thấy rằng, sự hiện diện lớp cát mỏng cũng ảnh hưởng đến sự tiêu tán 

áp lực nước lỗ rỗng tăng thêm theo phương ngang và chiều sâu khảo sát. Kết quả cũng cho thấy 

rằng nền có sự hiện diện lớp cát mỏng có độ lún nhỏ hơn nền đồng nhất và độ lún này có xu hướng 

bằng nhau khi tổng chiều dày của các lớp cát mỏng bằng nhau. 
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CONSOLIDATION ANALYSIS OF PVD-IMPROVED SOFT GROUND WITH 

PRESENCE OF SAND SEAM LAYERS 
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Abstract. In soft ground engineering, the thin sand layer (or sand seam) in the soft soil layer can be formed 

naturally or artificially. The thin sand layer is deposited in the natural ground between clay layers (e.g., 

Busan clay). However, the effects of sand seam on consolidation behavior (settlement and pore water 

pressure dissipation) predicted from analytical models was often ignore due to the complexity in those 

analytical solutions. Therefore, this paper carries out an analysis of the consolidation behavior of the 

composite foundation of prefabricated vertical drains (PVDs) system combined with thin sand layer system. 

A series of numerical analysis is conducted to analyze the influence of thin sand layer on the consolidation 

settlement of the composite foundation. Analytical solution is also performed and compared with the results 

of numerical simulations. The obtained results show that the consolidation process of soft ground with the 

thin sand layer presence occurs faster than that of soft ground without sand seam (or homogeneous ground). 

The consolidation rate of composite ground depends on the quantity of thin sand layers in the ground. The 

presence of a thin layer of sand also affects the dissipation of excess pore water pressure in the horizontal 

direction. The results of numerical analysis show that the settlement of soft ground with the thin sand layer 

is smaller than that of soft ground without sand seam layer. When the total thickness of the thin sand layers 

in composite foundation is the same, the settlements tend to be the same. 

Keywords. Sand seam, soft soil, consolidation settlement, numerical analysis, soft ground improvement, 

excess pore water pressure 
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