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ch−¬ng iii : biÕn d¹ng Vµ §é LóN Cña NÒN ®Êt 

§1. kh¸i niÖm chung  

 Mét trong nh÷ng nhiÖm vô chñ yÕu cña nh÷ng ng−êi lµm c«ng t¸c x©y dùng 
lµ ph¶i ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn æn ®Þnh vµ ®é bÒn v÷ng cña c«ng tr×nh víi c¸c hao phÝ vËt 
liÖu, biÖn ph¸p an toµn vµ søc lao ®éng Ýt nhÊt. Cho nªn viÖc nghiªn cøu chÊt l−îng 
nÒn ®Êt hay nãi mét c¸ch kh¸c lµ vÊn dÒ x¸c ®Þnh biÕn d¹ng cña ®Êt d−íi t¸c dông 
cña t¶i träng ngoµi lµ mét vÊn ®Ò phøc t¹p vµ rÊt quan träng, cã ý nghÜa vÒ mÆt lý 
thuyÕt vµ thùc tiÔn lín trong thiÕt kÕ nÒn mãng c«ng tr×nh.  

 §Êt lµ m«i tr−êng rêi r¹c ph©n t¸n vµ cã tÝnh rçng lín, do ®ã khi chÞu t¸c 
dông cña t¶i träng c«ng tr×nh vµ träng l−îng b¶n th©n ®Êt, ®Êt nÒn sÏ bÞ biÕn d¹ng, 
do thÓ tÝch lç rçng gi¶m ®i khi n−íc vµ kh«ng khÝ trong lç rçng tho¸t ra ngoµi vµ c¸c 
h¹t r¾n s¾p xÕp l¹i ë tr¹ng th¸i chÆt h¬n lµm cho mÆt nÒn h¹ thÊp xuèng, hiÖn t−îng 
nµy gäi lµ lón cña nÒn ®Êt. 

 Khi x©y dùng c«ng tr×nh, ng−êi thiÕt kÕ lu«n lu«n quan t©m ®Õn trÞ sè ®é lón 
vµ ®Æc biÖt lµ kh¶ n¨ng lón kh«ng ®Òu gi÷a c¸c bé phËn cña c«ng tr×nh, bëi v× trÞ sè 
®é lón tuyÖt ®èi cña nÒn ®Êt dï cã lín nh−ng nÕu gièng nhau ë mäi ®iÓm th× kh«ng 
g©y ra sù nguy hiÓm mµ chØ dÉn tíi nh÷ng khã kh¨n cho viÖc sö dông c«ng tr×nh. 
Nh−ng ®é lón kh«ng ®Òu cña nÒn ®Êt sÏ g©y ra nh÷ng øng suÊt phô thªm trong c¸c 
kÕt cÊu cña c«ng tr×nh, ®Æc biÖt lµ trong c¸c hÖ kÕt cÊu siªu tÜnh vµ do ®ã cã thÓ lµm 
cho c«ng tr×nh bÞ h− háng. §é lón kh«ng ®ång ®Òu xuÊt hiÖn trong ®Êt nÒn d−íi 
mãng c«ng tr×nh cã thÓ do nhiÒu nguyªn nh©n trùc tiÕp hoÆc gi¸n tiÕp. Ch¼ng h¹n 
nh− trong ®Êt nÒn d−íi mãng c«ng tr×nh cã nh÷ng tói bïn hoÆc c¸c líp ®Êt yÕu ph©n 
bè kh«ng ®Òu, hoÆc do t¶i träng t¸c dông trªn c¸c mãng kh¸c nhau, hoÆc do c¸c 
mãng cã kÝch th−íc kh¸c nhau ®Æt liÒn nhau, hoÆc do mùc n−íc ngÇm thay ®æi v.v... 
Trong c¸c tr−êng hîp võa nªu trªn, c¨n cø vµo t×nh h×nh ®Þa chÊt vµ h×nh thøc kÕt 
cÊu cña mçi lo¹i c«ng tr×nh cô thÓ mµ chän biÖn ph¸p x©y dùng thÝch hîp. 

 CÇn chó ý r»ng, biÕn d¹ng cña ®Êt cã ®Æc ®iÓm kh¸c víi biÕn d¹ng cña vËt thÓ 
liªn tôc, ®ã lµ mèi quan hÖ gi÷a biÕn d¹ng vµ thêi gian. §èi víi c¸c vËt liÖu liªn tôc, 
biÕn d¹ng cña nã ®¹t tíi trÞ sè æn ®Þnh ngay sau khi cã t¸c dông cña t¶i träng Cßn 
®èi víi ®Êt, th× biÕn d¹ng xuÊt hiÖn ®ång thêi víi t¶i träng t¸c dông nh−ng ph¶i tr¶i 
qua mét thêi gian míi ®¹t ®Õn trÞ sè æn ®Þnh. Do ®ã vÊn ®Ò tÝnh lón theo thêi gian 
cña nÒn ®Êt còng lµ vÊn ®Ò hÕt søc quan träng.  

 Nh− vËy nhiÖm vô tÝnh to¸n vµ thiÕt kÕ nÒn mãng vÒ ph−¬ng diÖn ®é lón cÇn 
ph¶i ®−îc ®¶m b¶o c¸c ®iÒu kiÖn chñ yÕu sau ®©y: 

   Stt   ≤   Sgh

   ∆Stt ≤  ∆Sgh      (III-1) 

   St ≤  Stgh

θtt    ≤   θgh
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Trong ®ã:  Stt, ∆Stt , St , θtt : Lµ ®é lón tuyÖt ®èi, ®é lón kh«ng ®ång ®Òu, ®é lón theo 
thêi gian vµ gãc nghiªng  tÝnh to¸n cña c«ng tr×nh. 

       Sgh, ∆Sgh, Stgh, θgh : Lµ ®é lón tuyÖt ®èi, ®é lón kh«ng ®ång ®Òu, ®é lón 
theo thêi gian vµ gãc nghiªng giíi h¹n cña c«ng tr×nh theo quy tr×nh quy ®Þnh. 
 X¸c ®Þnh ®é lón cña c«ng tr×nh trªn nÒn ®Êt thiªn nhiªn lµ mét vÊn ®Ò hÕt søc 
phøc t¹p, v× b¶n th©n ®Êt lµ mét m«i tr−êng phøc t¹p gåm nhiÒu pha (h¹t, n−íc, khÝ) 
cho nªn hiÖn nay còng cã rÊt nhiÒu lý thuyÕt kh¸c nhau ®Ó x¸c ®Þnh trÞ sè ®é lón. 

 

§ 2. tÝnh biÕn d¹ng cña ®Êt 

 TÝnh biÕn d¹ng cña ®Êt lµ sù chuyÓn vÞ cña c¸c h¹t ®Êt, d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng nÐn. BiÕn d¹ng cña ®Êt thùc chÊt lµ qu¸ tr×nh s¾p xÕp l¹i c¸c h¹t r¾n kÌm theo 
sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng vµ ®ång thêi lµm t¨ng ®é chÆt cña ®Êt. ChÝnh sù cã mÆt cña 
c¸c lç rçng nµy ®· lµm cho tÝnh nÐn chÆt cña ®Êt gÊp hµng tr¨m hµng ngh×n lÇn tÝnh 
nÐn chÆt cña c¸c vËt thÓ r¾n kh¸c. Tõ ®ã ta thÊy r»ng, nÕu x¸c ®Þnh ®−îc qu¸ tr×nh  
nÐn chÆt cña ®Êt tøc lµ ta ®· x¸c ®Þnh ®−îc biÕn d¹ng cña ®Êt vµ gi¶i quyÕt ®−îc vÊn 
®Ò ®é lón cña c«ng tr×nh. C¬ së lý luËn ®Ó nghiªn cøu biÕn d¹ng cña ®Êt lµ nguyªn 
lý quan hÖ tuyÕn tÝnh gi÷a biÕn d¹ng vµ øng suÊt. 

2.1. C¸c nghiªn cøu vÒ tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña ®Êt: 

2.1.1. ThÝ nghiÖm nÐn lón kh«ng në h«ng vµ ®Þnh luËt nÐn lón cña ®Êt: 

 ThÝ nghiÖm nÐn lón mÉu ®Êt trong phßng ®−îc thùc hiÖn trong thiÕt bÞ nÐn 
(H×nh III-1a). Bé phËn chñ yÕu cña thiÕt bÞ nµy gåm 1 hép cøng , trong ®ã cã 1 
dao vßng  cïng víi mÉu ®Êt . §Ó cho n−íc trong c¸c lç rçng cã thÓ tho¸t ra 
trong qu¸ tr×nh nÐn ®Êt, mÉu ®Êt ®−îc lãt ë trªn vµ ë d−íi b»ng hai tÊm ®¸ thÊm kÌm 
víi giÊy thÊm h×nh trßn . Khi thÝ nghiÖm t¶i träng ®−îc truyÒn lªn mÉu ®Êt qua 
mét n¾p truyÒn lùc . BiÕn d¹ng cña mÉu ®Êt ë tõng thêi gian ®−îc ®o b»ng mét 

chuyÓn vÞ kÕ . Qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm t¶i träng ®−îc t¨ng tõng cÊp. øng víi mçi cÊp 
t¶i träng, ®îi ®Ó mÉu ®Êt æn ®Þnh vÒ lón míi tiÕp tôc t¨ng cÊp kh¸c. 
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H×nh III-1.a) S¬ ®å thiÕt bÞ nÐn; b) S¬ ®å mÉu ®Êt ph©n tè; c) §−êng cong nÐn lón 
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 XÐt mét mÈu ®Êt ph©n tè cã chiÒu cao ban ®Çu lµ h vµ gi¶ sö mÉu ®Êt ph©n tè 
nµy gåm hai phÇn thÓ tÝch h¹t r¾n vµ thÓ tÝch lç rçng øng víi hÖ sè rçng ban ®Çu lµ 
e0. Tõ gi¶ thiÕt cã ý nghÜa thùc tiÔn, d−íi t¸c dông cña t¶i träng p, biÕn d¹ng cña 
mÉu ®Êt ph©n tè chØ do sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng g©y ra, cßn thÓ tÝch h¹t r¾n th× kh«ng 
thay ®æi, cã thÓ dïng s¬ ®å mÉu ®Êt (h×nh III-1b) ®Ó lËp quan hÖ gi÷a biÕn thiªn thÓ 
tÝch cña mÉu ®Êt vµ hÖ sè rçng: 

    
o

io

e1
ee

V
V

+
−

=
∆

     (III-2) 

 Nh−ng ∆V = ∆h.F vµ V = h.F (F - diÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña mÉu ®Êt, ∆h: 
chªnh lÖch chiÒu cao tr−íc vµ sau khi nÐn lón cña mÉu ®Êt). 

 Do ®ã tõ biÓu thøc (III-2) suy ra: 

    ∆h = S = 
o

i0

e1
ee

+
−

.h    

 VËy   ei = e0 - ( 0e1 )
h
S

+      (III-3) 

 BiÓu thøc (III-3) ®−îc dïng ®Ó lËp quan hÖ gi÷a hÖ e = f(p)(h×nh III-1c). 
Quan hÖ ®ã biÓu diÔn kh¶ n¨ng nÐn chÆt cña mçi lo¹i ®Êt d−íi t¸c dông cña t¶i träng 
ngoµi, vµ trong C¬ häc ®Êt th−êng gäi lµ ®−êng cong nÐn. §Ó nghiªn cøu tÝnh në cña 
®Êt ng−êi ta gi¶m t¶i theo tõng cÊp vµ tiÕn hµnh ®o ®é në cña ®Êt theo tõng cÊp cho 
®Õn khi hiÖn t−îng në kÕt thóc.   

 Nh− vËy ®−êng cong nÐn cã hai nh¸nh: nh¸nh thø nhÊt , thu ®−îc khi t¨ng 
t¶i träng gäi lµ ®−êng cong nÐn, vµ nh¸nh thø  thu ®−îc khi gi¶m t¶i, gäi lµ ®−êng 
cong në (h×nh III-1c). NhiÒu thÝ nghiÖm chøng minh r»ng qu¸ tr×nh nÐn vµ qu¸ tr×nh 
në cña ®Êt lµ nh÷ng qu¸ tr×nh  kh«ng hoµn l¹i. NghÜa lµ ®−êng cong nÐn kh«ng trïng 
víi ®−êng cong në. 

 §−êng cong nÐn Ðp ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng nÐn chÆt cña ®Êt, cã nghÜa lµ kh¶ 
n¨ng gi¶m ®é rçng d−íi t¸c dông cña t¶i träng ngoµi. Víi c¸c ®Êt cã tÝnh nÐn lón 
lín, khi t¨ng t¶i träng nÐn, hÖ sè rçng gi¶m nhanh, ®−êng cong nÐn h¹ thÊp ®ét ngét. 
Ng−îc l¹i víi c¸c ®Êt cã tÝnh nÐn lón Ýt, víi cïng ¸p lùc ®¬n vÞ nh− vËy l−îng biÕn 
thiªn cña hÖ sè rçng rÊt nhá, ®−êng nÐn Ðp tho¶i. TÝnh nÐn lón cña ®Êt øng víi t¶i 
träng p1 ®−îc ®Æc tr−ng bëi ®é dèc cña ®−êng cong nÐn Ðp t¹i ®iÓm øng víi p1 Êy 
(®iÓm c). NÕu t¨ng cho p1 mét gia sè ∆p nµo ®ã th× theo h×nh (III-1c), hÖ sè rçng e 
gi¶m ®i mét l−îng ∆e víi ®iÓm t−¬ng øng víi p1 ta cã. 

     
0P

lim
→∆ p

e
∆
∆

 = - tgα = -a     (III-4) 

 Trong ®ã: a = tgα - hÖ sè gãc cña ®o¹n th¼ng CD, ®Æc tr−ng cho tÝnh nÐn lón 
cña ®Êt, gäi lµ hÖ sè nÐn lón. 

 Hay viÕt d−íi d¹ng vi ph©n th× cã : 
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    a
dp
de

−=  

 suy ra : de = -adp       (III-5) 

 Víi l−îng biÕn thiªn kh«ng lín l¾m cña ¸p lùc nÐn (kho¶ng 1-3kG/cm2), 
®o¹n cong CD cña ®−êng cong nÐn cã thÓ coi gÇn ®óng lµ ®−êng th¼ng. Do ®ã 
ph−¬ng tr×nh (III-5) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

    e1 - e2 = a (p2 - p1)      (III-6) 

 Quan hÖ (III-5) hoÆc (III-6) lµ mét trong nh÷ng quan hÖ quan träng cña C¬ 
häc ®Êt, hay nãi râ h¬n quan hÖ ®ã chiÕm mét vÞ trÝ chñ ®¹o trong tÊt c¶ mäi vÊn ®Ò 
thùc tÕ x¸c ®Þnh ®é lón d−íi c«ng tr×nh. Quan hÖ ®ã ®−îc gäi lµ ®Þnh luËt nÐn lón vµ 
®−îc ph¸t biÓu nh− sau: "Víi nh÷ng l−îng biÕn thiªn kh«ng lín l¾m cña ¸p lùc nÐn, 
biÕn thiªn cña hÖ sè rçng tû lÖ bËc nhÊt víi biÕn thiªn cña ¸p lùc Êy". 

 Trong thùc tÕ x©y dùng th−êng dùa vµo trÞ sè cña hÖ sè nÐn lón a1-2 ( hÖ sè 
nÐn lón cña ®Êt víi biÕn thiªn ¸p lùc trong kho¶ng tõ 1-2kG/cm2) ®Ó ph©n chia tÝnh 
nÐn lón cña ®Êt nh− sau: 

  §Êt cã tÝnh nÐn lón nhá khi  a ≤ 0,001 cm2/kG . 

  §Êt cã tÝnh nÐn lón võa khi  0,001 < a ≤ 0,1 cm2/kG. 

  §Êt cã tÝnh nÐn lón lín khi  a > 0,1 cm2/kG. 

 NÕu nÐn ®Êt cho ®Õn t¶i träng pi ta sÏ ®−îc ®−êng cong nÐn a (H×nh III-1c), 
sau ®ã dì t¶i hÕt ta ®−îc ®−êng cong në EF(c) kh«ng trïng víi ®−êng cong nÐn ban 
®Çu. Nh¸nh míi cña ®−êng cong nÐn khi cÊp t¶i träng lín h¬n cÊp t¶i träng khi cÊt 
t¶i sÏ l¹i trïng víi ®−êng cong nÐn ban ®Çu. Nh− vËy ë cïng mét kho¶ng ¸p lùc nÐn, 
biÕn d¹ng cña ®Êt phô thuéc vµo chu tr×nh nÐn cña ®Êt. §−êng cong nÐn a gäi lµ 
®−êng cong nÐn s¬ cÊp, cßn ®−êng cong nÐn b gäi lµ ®−êng cong nÐn thø cÊp. Thùc 
nghiÖm ®· chøng tá r»ng ®−êng cong nÐn lµ mét ®−êng cong logarÝt, do ®ã ta cã: 

 
o

i
coi p

plogCee −=        (III-7) 

 Trong ®ã: eo - HÖ sè rçng øng víi ¸p lùc nÐn po ( trÞ sè po øng suÊt b¶n th©n 
cña ®Êt t¹i vÞ trÝ lÊy mÉu). 

 Cc - Th−êng gäi lµ chØ sè nÐn. 

 Do ®ã: 

o

i

io
c

p
plog

eeC −
=        (III-7') 

 Ta thÊy r»ng, chØ sè nÐn Cc lµ h»ng sè ®èi víi mét lo¹i ®Êt vµ kh«ng cã thø 
nguyªn, cßn hÖ sè nÐn lón a kh«ng ph¶i lµ h»ng sè ®èi víi mét lo¹i ®Êt, nã tuú thuéc 
vµo trÞ sè cña t¶i träng t¸c dông vµ cã thø nguyªn: cm2/kG. 
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NÕu biÓu diÔn kÕt qu¶ thÝ nghiÖm nÐn 
trªn ®

 
ng suÊt b¶n th©n cña ®Êt t¹i hiÖn 

lón xong d−íi t¸c dông cña träng 

n xong d−íi t¸c dông cña c¸c líp 

t, trong lÞch sö tån t¹i nã ®· tõng bÞ nÐn lón bëi mét ¸p 

H×nh III-2: BiÓu ®å quan hÖ e-logp

0,1 1,0 10pc logp

s
s

t

t

pck

e

å thÞ e=f(logp) nh− h×nh (III-2), ta sÏ 
®−îc hai ®o¹n th¼ng: §o¹n ®Çu ss cã ®é dèc 
nhá, ®o¹n sau tt cã ®é dèc lín, hai ®o¹n th¼ng 
nµy nèi nhau bëi mét ®o¹n cong vµ chóng gÆp 
nhau ë ®iÓm k, ®iÓm nµy t−¬ng øng víi ¸p lùc 
nÐn pc mµ ta gäi lµ ¸p lùc tiÒn cè kÕt. Tøc lµ 
tr−íc ®©y, trong lÞch sö cña nã, mÈu ®Êt ®· 
®−îc nÐn ®Õn pc. Nh− vËy ®o¹n ss cã ®é dèc 
nhá v× nã øng víi chu tr×nh nÐn thø cÊp, cßn 
®o¹n tt cã ®é dèc lín v× nã øng víi chu tr×nh 
nÐn s¬ cÊp. Dùa vµo vÞ trÝ (®é s©u h) cña mÈu 
®Êt lÊy t¹i hiÖn tr−êng vÒ lµm thÝ nghiÖm hay  

dùa vµo hÖ sè qu¸ cè kÕt lµ OCR
(Overconsolidation Ratio) (tøc lµ Rc=pc/po);  po - ø
tr−êng, ng−êi ta ph©n biÖt thµnh 3 tr−êng hîp sau: 

 - pc< γh: §Êt d−íi cè kÕt, nghÜa lµ ®Êt ch−a 
l−îng b¶n th©n c¸c líp ®Êt ®Ì lªn, tøc lµ OCR<1. 

 - pc= γh: §Êt cè kÕt b×nh th−êng, ®Êt ®· ló
®Êt ®Ì lªn nã, tøc lµ OCR=1. 

 - pc> γh: §Êt qu¸ cè kÕ
lùc lín h¬n ¸p lùc hiÖn ®ang ®Ì lªn nã, tøc lµ OCR>1. Trªn ®å thÞ e=f(logp) trªn 
h×nh (III-2) ta dÔ dµng x¸c ®Þnh ®−îc chØ sè nÐn: 

                                        C = 
12

21 ee
loglog pp −

−
                     (III-8) 

Khi p1, p2  n»m trong ®o¹n ss ta cã chØ sè nÐn t¸i cè kÕt Cr, cßn khi p1, p2 n»m 
trong ®  c

 hÖ sè nÐn lón a trªn ®©y ®Ó m« t¶ biÕn d¹ng lón cña ®Êt, trong C¬ häc 

®un ®µn håi E ë chç nã xÐt ®Õn c¶ biÕn 

¸c ®Þnh m«®un biÕn d¹ng E0, kh«ng cÇn nÐn 

o¹n tt ta ã chØ sè nÐn s¬ cÊp Cc; e1, e2 lµ c¸c hÖ sè rçng øng víi c¸c ¸p lùc 
nÐn p1 vµ p2. 

 Ngoµi
®Êt cßn th−êng dïng mét sè chØ tiªu kh¸c n÷a lµ: M«®un biÕn d¹ng E0, HÖ sè nÐn 
lón t−¬ng ®èi (ao hay mv), M« ®un biÕn d¹ng kh«ng në h«ng (M), M« ®un tho¸t 
n−íc (E’), M« ®un kh«ng tho¸t n−íc (Eu).  

 - M«®un biÕn d¹ng E0 kh¸c víi m«
d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d− cña ®Êt, trong khi m«®un ®µn håi E chØ xÐt ®Õn c¸c 
biÕn d¹ng thuÇn tuý ®µn håi mµ th«i.  

 §èi víi c¸c ®Êt sÐt cøng, ®Ó x
c¸c mÉu ®Êt nµy d−íi t¶i träng trïng phôc, mµ chØ cÇn nÐn chóng mét lÇn, sau ®ã 
tÝnh E0 theo c«ng thøc: 
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   E0 = 
z

z

λ
σ

      (III-9) 

Trong ®ã : λz lµ tû sè gi÷a biÕn d¹ng toµn bé S vµ chiÒu cao ban ®Çu h cña mÉu ®Êt, 

tøc lµ:   λz = 
h

S
      (III-10) 

 §èi víi c¸c ®Êt sÐt dÎo vµ ®Êt c¸t lÉn h¹t nhá th× ®Ó x¸c ®Þnh m«®un biÕn 
d¹ng E0, cÇn ph¶i thÝ nghiÖm c¸c ®Êt nµy d−íi t¶i träng trïng phôc trong thiÕt bÞ nÐn 
kh«ng cho në h«ng. Lóc nµy, v× c¸c ¸p lùc h«ng σx vµ σy kh«ng ph¶i b»ng kh«ng, 
mµ cã mét gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh, nªn ®é lón ®µn håi t−¬ng ®èi λz x¸c ®Þnh theo biÓu thøc 
quen thuéc trong søc bÒn vËt liÖu lµ: 

  λz = 
0E

1
 [σz - µ (σx + σy)]     (III-11) 

 Trong ®iÒu kiÖn nÐn ®Êt kh«ng cho në h«ng, ta cã σx = σy = ξ.σz víi ξ lµ hÖ sè 
nÐn h«ng.     

 Thay c¸c gi¸ trÞ σx vµ σy nµy vµo (III-11) vµ gi¶i ra cho gi¸ trÞ cña E0 nh− sau: 

  E0 = ( µξ−
λ
σ 21

z

z )       (III-12) 

 Cã thÓ biÕn ®æi biÓu thøc nµy, b»ng c¸ch biÓu diÔn hÖ sè nÐn h«ng ξ quan hÖ 
sè poatxong µ cña ®Êt. T−¬ng tù nh− biÓu thøc (III-11) cã thÓ viÕt cho λx nh− sau : 

   λx = 
0E

1
[(σx - µ(σz + σy)]     (III-13) 

 V× trong ®iÒu kiÖn nÐn cña ®Êt kh«ng cho në h«ng nªn λx = 0 vµ nh− trªn ®· 
biÕt σx = σy = ξσz nªn: 

   λx = 
0E

1
[ξ.σz - µ(σz + ξσz)] = 0 

 Tõ ®©y rót ra : 

   µ = 
ξ+

ξ
1

  vµ   ξ = 
µ−

µ
1

   (III-14)  

 Tõ thÝ nghiÖm nÐn ®Êt kh«ng në h«ng ta cã: 

  
o

1o
z e1

ee
h
s

+
−

==λ       (III-15) 

 Thay ξ ë (III-14) vµ zλ  ë (III-15) vµo (III-12), sÏ ®−îc biÓu thøc x¸c ®Þnh 

m«®un biÕn d¹ng E0 trong thÝ nghiÖm nÐn ®Êt kh«ng cho në h«ng: 
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  E0 = z
o

o

o

o
z ee

e

ee

e
σ

−
+

β=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
µ−

µ
−σ .

1
.

1
.

1
21

11

2

  (III-16) 

 Trong ®ã: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
µ−

µ
−=β

1
21

2

 

 HÖ sè në h«ng µ vµ hÖ sè nÐn h«ng ξ g¾n liÒn víi nã bëi c«ng thøc (III-14) lµ 
nh÷ng ®¹i l−îng x¸c ®Þnh ®−îc b»ng thÝ nghiÖm. Nh− nhiÒu kÕt qu¶ nghiªn cøu cho 
thÊy µ vµ ξ thay ®æi tïy theo lo¹i ®Êt, vµ trong cïng mét lo¹i ®Êt th× phô thuéc vµo 
hÖ sè rçng, l−îng chøa n−íc vµ ®iÒu kiÖn t¨ng t¶i. Khi kh«ng cã sè liÖu thÝ nghiÖm 
µ vµ ξ cã thÓ lÊy theo b¶ng sau : 

 B¶ng III-1:HÖ sè nÐn h«ng vµ në h«ng cña ®Êt. 

Lo¹i ®Êt HÖ sè nÐn h«ng ξ HÖ sè në h«ng µ 

§Êt c¸t  0,33 ~ 0,43 0,25 ~ 0,30 

§Êt sÐt cøng 0,28 ~ 0,40  0,20 ~ 0,30 

§Êt sÐt pha  0,49 ~ 0,59 0,33 ~ 0,37 

§Êt sÐt dÎo  0,61 ~ 0,82 0,30 ~ 0,45 

 - HÖ sè nÐn lón t−¬ng ®èi (hay hÖ sè nÐn thÓ tÝch ký hiÖu lµ ao (hay mv) lµ: 

                      ao = 
1112

21

e1
a

)e1)(pp(
ee

+
=

−−
−

               (III-17) 

- M« ®un biÕn d¹ng kh«ng në h«ng lµ M (hay Es): 

                      M = 
vma

11

0

=                                                 (III-18) 

 - M« ®un tho¸t n−íc (E’): thu ®−îc b»ng c¸ch thÝ nghiÖm trong ®iÒu kiÖn cho 
tho¸t n−íc: 

                      E’ = ''
'

2'

'

''

.)
1
21(

1
)'21)(1( MMM β

µ
µ

µ
µµ

=
−

−=
−

−+
     (III-19) 

                Trong ®ã: , M'µ ’ hÖ sè në h«ng, m« ®un biÕn d¹ng kh«ng në h«ng thu 

®−îc trong ®iÒu kiÖn tho¸t n−íc. 

 - M« ®un kh«ng tho¸t n−íc (Eu) thu ®−îc b»ng c¸ch thÝ nghiÖm trong ®iÒu 
kiÖn kh«ng cho tho¸t n−íc: 

                       Eu= '

'

'

'

1
215,1

1
)21)(1(

µ−
µ−

=
µ−

µ−µ+
M

M u                     (III-20) 

                Trong ®ã: µ u- hÖ sè në h«ng trong ®iÒu kiÖn kh«ng tho¸t n−íc; µ u=0,5 

(b»ng cña n−íc). 



ch−¬ng III                                                                                                  Trang  
 

106

 Tuú theo tõng tr−êng hîp cô thÓ, khi tÝnh to¸n ®é lón cña nÒn ®Êt trong thùc 
tÕ mµ ta cã thÓ sö dông m« ®un biÕn d¹ng cña ®Êt kh¸c nhau cho phï hîp víi s¬ ®å 
tÝnh to¸n. Th«ng th−êng khi tÝnh lón kh«ng në h«ng ¸p dông cho tr−êng hîp mãng 
bÌ, cßn tÝnh lón në h«ng ¸p dông cho tÊt c¶ c¸c tr−êng hîp kh¸c. Tuy vËy, ë ViÖt 
Nam ta l©u nay vÉn sö dông bµi to¸n kh«ng në h«ng cho mäi tr−êng hîp. KÕt qu¶ 
nµy cã sai nh−ng còng cã thÓ chÊp nhËn ®−îc v× hÖ sè β ≈ 0,8 xÊp xØ víi 1. 

2.1.2. TÝnh nÐn lón cña ®Êt: 

 §é lón cña nÒn ®Êt gåm ba phÇn: ®ã lµ lón tøc thêi (Stt), lón cè kÕt thÊm (Sc) 
vµ lón tõ biÕn (St), nghÜa lµ: 

                                  S = Stt+Sc+St                                 (III-21) 
 - §é lón tøc thêi lµ khi n−íc ch−a kÞp tho¸t ®i, ®Êt biÕn d¹ng nh− vËt thÓ ®µn 
håi. 

- §é lón cè kÕt lµ do sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng khi n−íc tho¸t dÇn ra ngoµi. 
- §é lón tõ biÕn lµ do biÕn d¹ng cña b¶n th©n h¹t ®Êt. 

 ViÖc ph©n biÖt râ rµng ba ®é lón nªu trªn lµ ®iÒu khã kh¨n, tuú theo lo¹i ®Êt 
vµ tÝnh chÊt cña nã mµ ng−êi ta cã thÓ ph©n biÖt ®−îc nh− sau: 
     §èi víi ®Êt sÐt: Ba ®é lón nªu trªn lµ râ rµng vµ cã thÓ t¸ch biÖt ®−îc. Nh÷ng 
nghiªn cøu míi nhÊt cho thÊy nh− sau: 
     §é lón tøc thêi nhá, cã khi kh«ng ph¶i lµ qu¸ nhá mµ cã thÓ bá qua. Trong 
mét sè tr−êng hîp chóng cã thÓ chiÕm tíi 10% tæng ®é lón. §é lón tøc thêi ®−îc 
tÝnh qua mo®un ®µn håi kh«ng tho¸t n−íc (Eu). 
       §é lón cè kÕt (thÊm) lµ phÇn chñ yÕu, th−êng chiÕm trªn 90% ®é lón tæng. 
Tuy vËy trong mét sè tr−êng hîp nã chØ chiÕm kho¶ng 50% ®é lón tæng. 

 §é lón tõ biÕn kh«ng nhá, nhÊt lµ ®èi víi ®Êt sÐt yÕu vµ rÊt yÕu. §«i khi 
chóng cã thÓ chiÕm tíi 40÷50% ®é lón tæng. 

    §èi víi ®Êt c¸t: Do tÝnh thÊm qu¸ nhanh, do ®ã kh«ng thÓ t¸ch rêi lón tøc 
thêi vµ lón cè kÕt ®−îc, v× vËy tæng ®é lón sÏ lµ: 

                                  S = Stt+c+St                                 (III-22) 

   Trong ®ã : Stt+c : Lµ ®é lón tøc thêi vµ cè kÕt, ®−îc tÝnh qua mo®un biÕn d¹ng 
Ett+c , th−êng còng ký hiÖu E0, nÕu kh«ng lÊy ®−îc mÉu ®Êt nguyªn d¹ng vÒ thÝ 
nghiÖm, khi ®ã trÞ sè E0 sÏ ®−îc x¸c ®Þnh qua thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng. 

      §é lón tõ biÕn lµ ®é lón do biÕn d¹ng b¶n th©n cña h¹t ®Êt ®−îc tÝnh tõ sau 
khi kÕt thóc qu¸ tr×nh cè kÕt thÊm cña ®Êt vµ ®−îc tÝnh theo biÓu thøc lý thuyÕt sau: 

                       St  =  Cαε.log
1

2

t
t

 hi                               (III-23)   

 Trong ®ã:  t1 - thêi gian cña thêi ®iÓm kÕt thóc cè kÕt thÊm. 
    t2 - t¹i thêi gian tÝnh to¸n ®é lón tõ biÕn . 
    Cαε - chØ sè nÐn tõ biÕn c¶i biªn vµ ®−îc tÝnh: 

    Cαε  =    
11 e

C e

+
α   =  

)1)(/log( 121

21

ett
ee

+
−

   (III-24)   

    Cαe  - lµ chØ sè nÐn tõ biÕn tÝnh tõ ®å thÞ e = f(p). 
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 Th«ng th−êng Cαε =(0,015 ÷ 0,032).Cc : víi ®Êt than bïn vµ h÷u c¬ th× Cαε 
kho¶ng 0,065Cc , thËm chÝ cao h¬n. 
 Riªng ®èi víi ®Êt c¸t theo Schimertmann cho r»ng: 

    St  = Stt+c.0,2log(10t2)                            (III-25) 

2.2. C¸c ®Æc ®iÓm biÕn d¹ng cña ®Êt: 

 2.2.1. Nguyªn lý biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh: 

Nh− trong ch−¬ng I ®· 
tr×nh bµy, ®Êt lµ mét vËt thÓ 
ph©n t¸n,vôn rêi gåm c¸c h¹t 
kho¸ng vËt riªng biÖt kh«ng liªn 
kÕt víi nhau, hoÆc liªn kÕt víi 
nhau b»ng mét lùc kh«ng ®¸ng 
kÓ. D−íi t¸c dông cña t¶i träng 
ngoµi còng nh− träng l−îng b¶n 
th©n ®Êt, øng suÊt trong ®Êt sÏ 
truyÒn tõ h¹t nä sang h¹t kia qua 
c¸c ®iÓm tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t. 
V× vËy mµ trong lý thuyÕt øng 
suÊt vµ biÕn d¹ng ¸p dông cho 
®Êt cã nh÷ng ®Æc ®iÓm riªng 
biÖt. Mét trong nh÷ng ®Æc ®iÓm 
quan träng ®ã lµ khi gia t¶i vµ cÊt t¶i träng, trong ®Êt lu«n lu«n quan s¸t thÊy biÕn 
d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d−. NghÜa lµ ®Êt kh«ng tu©n theo ®Þnh luËt ®µn håi cña 
Hóc. 

S (mm)

O

a

b

Sd
æ

Sâ
h

S

p

a) b)

p(kG/cm)2

H×nh III-3: Quan hÖ gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng 
trong tr−êng hîp tæng qu¸t t¸c dông cña t¶i träng 
h÷u h¹n. a) S¬ ®å t¶i träng, b) S¬ ®å biÕn d¹ng

Tr−êng hîp tæng qu¸t cña sù phô thuéc gi÷a biÕn d¹ng vµ øng suÊt trong ®Êt 
lµ d−íi t¸c  dông cña t¶i träng côc bé (h×nh III-3a) trªn mÆt ®Êt, biÓu ®å quan hÖ 
gi÷a biÕn d¹ng tæng qu¸t cña ®Êt d−íi bµn nÐn vµ gi¸ trÞ t¶i träng ngoµi tr×nh bµy 
trªn h×nh (III-3b).  Khi ph©n tÝch quan hÖ gi÷a biÕn d¹ng vµ øng suÊt cÇn ph©n biÖt 
®èi víi  lo¹i ®Êt: ®Êt rêi vµ ®Êt dÝnh.

§èi víi ®Êt rêi: Khi t¸c dông t¶i träng ngoµi lªn chóng vµ sau ®ã cÊt t¶i, ®Òu 
quan s¸t thÊy c¶ biÕn d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d−, nh−ng biÕn d¹ng d− quan s¸t 
thÊy th−êng xuyªn h¬n vµ thËm chÝ xuÊt hiÖn khi t¶i träng cßn rÊt nhá - ®ã lµ sù 
chuyÓn vÞ vµ sù tr−ît cña c¸c h¹t c¸t mét c¸ch t−¬ng ®èi víi nhau. TrÞ sè cña biÕn 
d¹ng d− bao giê còng lín h¬n nhiÒu so víi trÞ sè cña biÕn d¹ng ®µn håi.  

  §èi víi ®Êt dÝnh: §Æc tÝnh biÕn d¹ng cña ®Êt dÝnh phô thuéc c¨n b¶n vµo 
c−êng ®é cña t¶i träng t¸c dông. NÕu khi t¸c dông t¶i träng kh«ng lín l¾m, d−íi t¸c 
dông cña nã mµ trong ®ã lùc dÝnh kÕt cña ®Êt kh«ng bÞ ph¸ vì th× ®Êt sÏ biÕn d¹ng 
nh− vËt thÓ r¾n, vµ khi cÊt t¶i chØ cho trÞ sè biÕn d¹ng ®µn håi. Tuy nhiªn trong thùc 
tÕ rÊt Ýt gÆp nh÷ng lo¹i ®Êt nh− vËy, trong nhiÒu tr−êng hîp ®Êt dÝnh cã mèi liªn kÕt 
kh«ng ®Òu, mét phÇn lùc liªn kÕt bÞ ph¸ huû ngay víi cÊp t¶i träng rÊt nhá, cßn phÇn 
kh¸c th× bÞ ph¸ hñy víi nh÷ng cÊp t¶i träng lín h¬n,v.v... Do ®ã trong c¸c lo¹i ®Êt Êy 
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khi gia t¶i vµ cÊt t¶i th−êng quan s¸t thÊy c¶ biÕn d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d−, 
trong ®ã biÕn d¹ng d− th−êng lín h¬n biÕn d¹ng ®µn håi. 

 BiÕn d¹ng d− cña ®Êt chñ yÕu do lç rçng cña ®Êt gi¶m nhá bëi c¸c h¹t ®Êt di 
chuyÓn vµ dÞch s¸t vµo nhau sau khi liªn kÕt cña ®Êt bÞ ph¸ ho¹i, lµ biÕn d¹ng ®Æc 
tr−ng cho vËt thÓ ph©n t¸n nãi chung, vµ cho ®Êt nãi riªng. 

 Nguyªn nh©n g©y nªn biÕn d¹ng d− cña ®Êt lµ: 

 - Kh¶ n¨ng cña ®Êt kh«ng thÓ kh«i phôc l¹i kÕt cÊu ban ®Çu sau khi cÊt t¶i. 

 - Mèi liªn kÕt kÕt cÊu cña ®Êt vµ cña c¸c h¹t kho¸ng vËt bÞ ph¸ hñy. 

 - Mét phÇn kh«ng khÝ vµ n−íc tho¸t ra khái lç rçng cña ®Êt d−íi t¸c dông cña 
t¶i träng ngoµi. 

 BiÕn d¹ng ®µn håi cña ®Êt sinh ra do: 

 - Kh¶ n¨ng kh«i phôc l¹i h×nh d¹ng ban ®Çu cña cèt ®Êt vµ b¶n th©n h¹t ®Êt. 
 - Kh¶ n¨ng kh«i phôc cña líp n−íc mµng máng xung quanh h¹t ®Êt. 

 - Kh¶ n¨ng kh«i phôc l¹i h×nh d¹ng  cña c¸c bäc khÝ kÝn trong ®Êt. 

 Gi¸o s− N.M. Gerxevanov (1931) ®· chøng minh r»ng, sù phô thuéc gi÷a 
tæng biÕn d¹ng vµ øng suÊt lµ sù phô thuéc tuyÕn tÝnh th× khi x¸c ®Þnh øng suÊt trong 
®Êt hoµn toµn cã c¬ së sö dông c¸c ph−¬ng tr×nh cña lý thuyÕt ®µn håi, cßn khi x¸c 
®Þnh tæng biÕn d¹ng cña ®Êt ph¶i thªm ®iÒu kiÖn sù phô thuéc cña hÖ sè rçng ®èi víi 
¸p lùc, thay m«®un ®µn håi b»ng m«®un tæng biÕn d¹ng vµ hÖ sè ¸p lùc h«ng b»ng 
hÖ sè në h«ng. C¬ së lý luËn Êy trong C¬ häc ®Êt gäi lµ: " Nguyªn lý biÕn d¹ng 
tuyÕn tÝnh " cña ®Êt. Nguyªn lý trªn ®−îc suy ra khi nghiªn cøu tr−êng hîp nÐn mÉu 
®Êt kh«ng cã ®iÒu kiÖn në h«ng. 

2.2.2.  ¶nh h−ëng cña ph−¬ng ph¸p gia t¶i vµ c¸c ®iÒu kiÖn gia t¶i ®Õn biÕn d¹ng 
cña ®Êt: 

 T¶i träng ngoµi cã thÓ ®Æt vµo ®Êt nÒn b»ng nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau, 
®iÒu kiÖn gia t¶i vµ thêi gian t¸c ®éng cña t¶i träng còng rÊt kh¸c nhau. Do ®ã lµm  
¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn biÕn d¹ng cña ®Êt. 

a) ¶nh h−ëng cña t¶i träng t¸c dông theo chu kú ®Õn biÕn d¹ng cña ®Êt: 

H×nh III-4: Quan hÖ p-s khi 
t¶i träng t¸c dông theo chu kú  

S (mm)

O

ch
u 

ky
ì 1

ch
u 

ky
ì 2

Sd
æ 

Sâ
h

p1 p(kG/cm)2
NÕu nÐn ®Êt víi mét t¶i träng p1 cho ®Õn khi 

æn ®Þnh vÒ lón råi cÊt t¶i cho ®Õn khi hÕt në, sau ®ã 
tiÕp tôc lÆp ®i lÆp l¹i qu¸ tr×nh ®ã nhiÒu lÇn víi t¶i 
träng p1 kh«ng ®æi th× tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña ®Êt cã 
thÓ biÓu diÔn nh− trªn h×nh (III-4). 

Tõ h×nh (III-4) cã thÓ nhËn thÊy r»ng : 

 PhÇn biÕn d¹ng ®µn håi b»ng hiÖu sè gi÷a 
biÕn d¹ng tæng qu¸t vµ biÕn d¹ng d− thay ®æi kh«ng 
®¸ng kÓ. 
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 BiÕn d¹ng d− cña mçi chu kú ®Òu gi¶m ®i khi sè chu kú t¨ng lªn, nh−ng tæng 
biÕn d¹ng d− cña ®Êt vÉn t¨ng lªn theo sè chu kú t¸c dông t¨ng vµ khi ®Êt ®· ®¹t tíi 
giíi h¹n nÐn chÆt, th× dï sè chu kú cã t¨ng lªn nh−ng tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña nh÷ng 
chu kú tiÕp theo ®Òu kh«ng thay ®æi, nghÜa lµ chØ cßn biÕn d¹ng ®µn håi chø kh«ng 
cßn biÕn d¹ng d−. 

 BiÕn d¹ng tæng qu¸t cña ®Êt (gåm biÕn d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d−) t¨ng 
dÇn theo sù t¨ng cña sè chu kú t¸c dông, cho tíi mét trÞ sè nµo ®ã øng víi tr¹ng th¸i 
gäi lµ tr¹ng th¸i giíi h¹n nÐn chÆt th× biÕn d¹ng tæng qu¸t sÏ kh«ng ®æi, nghÜa lµ lóc 
bÊy giê chØ xuÊt hiÖn biÕn d¹ng ®µn håi mµ th«i. 

 Nh÷ng vÊn ®Ò tr×nh bµy ë trªn ®· ®−îc x¸c minh hoµn toµn phï hîp víi c¸c 
kÕt qu¶ nghiªn cøu ®Æc ®iÓm ®µn håi cña nÒn ®Êt ë hiÖn tr−êng, còng nh− c¸c thÝ 
nghiÖm ë trong phßng. 

b) ¶nh h−ëng cña t¶i träng t¨ng liªn tôc ®Õn biÕn d¹ng cña ®Êt: 

 Trong thÝ nghiÖm nÐn ®Êt b»ng bµn nÐn cøng víi t¶i träng t¨ng liªn tôc, tr¹ng 
th¸i øng suÊt trong ®Êt sÏ chuyÓn tõ giai ®o¹n nµy sang giai ®o¹n kh¸c. Giai ®o¹n 
nÐn chÆt, giai ®o¹n tr−ît côc bé vµ sau mét thêi gian t¸c dông cña t¶i träng sÏ 
chuyÓn thµnh tr−ît m¹nh (ph¸ ho¹i hoµn toµn). 

C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®−îc ph©n theo c¸c giai ®o¹n ®Æc tr−ng cña tr¹ng th¸i 
øng suÊt. Trªn h×nh (III-5b) phÝa tr¸i biÓu diÔn c¸c chuyÓn vÞ ®øng tr−íc c¸c líp ®Êt 
trªn trôc chÞu t¶i, cßn phÝa ph¶i biÓu diÔn chuyÓn vÞ ngang (tr−ît) cña nh÷ng ®iÓm 
n»m trªn trôc ®øng qua mÐp bµn nÐn. 

S (mm)

1

pA(I) pgh(II)

3

2

1 2 3

a) b)

p(kG/cm)2

 

H×nh III-5: S¬ ®å chuyÓn vÞ cña c¸c h¹t ®Êt theo chiÒu s©u. 

  a) Quan hÖ gi÷a ®é lón s vµ t¶i träng p 

 b) ChuyÓn vÞ cña c¸c h¹t (phÝa tr¸i trôc - chuyÓn vÞ ®øng - phÝa ph¶i trôc chuyÓn vÞ 
ngang). 

 Trong giai ®o¹n thø  ®é lón toµn phÇn cña bµn nÐn chñ yÕu do chuyÓn vÞ 
®øng cña ®Êt g©y nªn, trong giai ®o¹n hai  ®é lón do chuyÓn vÞ ®øng vµ chuyÓn vÞ 
ngang cña cña ®Êt t¹o nªn víi møc ®é nh− nhau vµ cuèi cïng lµ khi tr−ît hoµn toµn 
øng víi giai ®o¹n ba  giai ®o¹n nµy chuyÓn vÞ ngang b¾t ®Çu v−ît h¬n chuyÓn vÞ 
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®øng, mÆc dï ®Æc ®iÓm chung cña biÕn d¹ng tr−ît vÉn kh«ng cã g× thay ®æi. Khi 
thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh, t¶i träng ®−îc x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn kh«ng cho phÐp x¶y ra 
giai ®o¹n tr−ît, cho nªn giai ®o¹n thø nhÊt, giai ®o¹n nÐn chÆt cã ý nghÜa ®Æc biÖt vµ 
®−îc chó ý nhiÒu trong tÝnh to¸n ®é lón cña c«ng tr×nh . 

c) ¶nh h−ëng cña t¶i träng kh«ng ®æi ®Õn ®Æc tÝnh nÐn lón cña ®Êt c¸t vµ ®Êt sÐt. 

 NÕu trÞ sè cña t¶i träng t¸c dông 
kh«ng ®æi mµ nhá h¬n trÞ sè cña t¶i träng 
giíi h¹n ban ®Çu theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng 
giíi h¹n (pA), th× trong mäi ®iÓm cña ®Êt 
d−íi diÖn chÞu t¶i chØ xuÊt hiÖn sù nÐn 
chÆt. Sù nÐn chÆt hoµn toµn vµ sù æn ®Þnh 
®é lón x¶y ra trong nh÷ng kho¶ng thêi 
gian kh¸c nhau ®èi víi c¸c ®Êt kh¸c 
nhau. §©y lµ mét ®Æc ®iÓm lµm cho biÕn 
d¹ng cña ®Êt kh¸c víi biÕn d¹ng cña c¸c 
vËt thÓ kh¸c. 

S (mm)

O t

1

2

p(kG/cm)2

 §èi víi vËt thÓ kh¸c yÕu tè thêi 
gian kh«ng cã t¸c dông ®¸ng kÓ trong biÕn d¹ng, víi ®Êt th× ng−îc l¹i, tuy biÕn d¹ng 
xuÊt hiÖn ®ång thêi víi ¸p lùc, nh−ng ph¶i tr¶i qua mét thêi gian nhÊt ®Þnh míi ®¹t 
tíi trÞ sè æn ®Þnh cuèi cïng. 

H×nh III-6: Quan hÖ ®é lón vµ thêi gian 
cña ®Êt c¸t(1) vµ ®Êt sÐt (2). 

 Víi nh÷ng thÝ nghiÖm ®Êt trùc tiÕp trong ®iÒu kiÖn tù nhiªn vµ quan tr¾c ®é 
lón c¸c c«ng tr×nh ®Òu chøng tá r»ng, víi t¶i träng kh«ng ®æi quan hÖ gi÷a thêi gian 
vµ ®é lón cã thÓ biÓu diÔn theo h×nh (III-6).  

 Tr−êng hîp mét  quan s¸t thÊy ë c¸c lo¹i c¸t, sái, cuéi vµ nãi chung lµ ë 
c¸c lo¹i ®Êt h¹t lín víi kÝch th−íc cña c¸c lç rçng t−¬ng ®èi lín. §é lón cña c¸c 
mãng c«ng tr×nh ®Æt trªn c¸c lo¹i ®Êt Êy, lóc kh«ng b·o hßa còng nh− khi b·o hßa 
n−íc, ®Òu x¶y ra rÊt nhanh, bëi v× trong ®Êt h¹t lín, n−íc vµ khÝ ®−îc Ðp tho¸t ra rÊt 
dÔ dµng tõ c¸c lç rçng, cßn lón æn ®Þnh x¶y ra trong mét thêi gian rÊt ng¾n. 

 Tr−êng hîp thø hai  xÈy ra trong c¸c ®Êt ph©n t¸n nhá, chñ yÕu trong c¸c 
®Êt sÐt vµ bïn, nh÷ng lç rçng cña chóng (®Æc biÖt trong c¸c lo¹i ®Êt sÐt) ë tr¹ng th¸i 
tù nhiªn th−êng chøa ®Çy n−íc. Tèc ®é vµ ®é lón  æn ®Þnh phô thuéc vµo tèc ®é Ðp 
tho¸t n−íc tõ c¸c lç rçng ra vµ phô thuéc vµo tÝnh tõ biÕn cña c¸c h¹t cèt liÖu ®Êt. 
§èi víi c¸c lo¹i ®Êt sÐt cã tÝnh thÊm n−íc yÕu, qu¸ tr×nh nÐn lón x¶y ra mét c¸ch hÕt 
søc chËm ch¹p vµ ®é lón ®¹t ®Õn trÞ sè æn ®Þnh trong kho¶ng thêi gian kÐo dµi.  

2.3. C¸c nh©n tè chñ yÕu ¶nh h−ëng ®Õn biÕn d¹ng lón cña ®Êt 

 BiÕn  d¹ng lón cña ®Êt phô thuéc vµo nhiÒu nh©n tè mµ trong ®ã chñ yÕu lµ : 

1.- §é chÆt ban ®Çu cña ®Êt: §é chÆt ban ®Çu cña ®Êt cã quan hÖ chÆt chÏ víi ®é 
bÒn v÷ng cña khung kÕt cÊu. §Êt cµng chÆt th× khung kÕt cÊu cµng  v÷ng ch¾c, vµ 
tÝnh lón cµng bÐ. V× thÕ, ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt cã ®é rçng lín, tr−íc khi x©y dùng c«ng 
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tr×nh, cã khi ng−êi ta dïng ph−¬ng ph¸p nÐn tr−íc ®Ó gi¶m ®é rçng ban ®Çu cña ®Êt, 
lµm cho c«ng tr×nh x©y dùng lªn sau ®ã Ýt bÞ lón. 

2.- T×nh tr¹ng kÕt cÊu cña ®Êt: KÕt cÊu cña ®Êt cµng bÞ x¸o trén, th× c−êng ®é liªn 
kÕt gi÷a c¸c h¹t cµng yÕu ®i, do ®ã tÝnh nÐn lón cña ®Êt cµng t¨ng. Thùc tÕ ®· cho 
thÊy r»ng, cïng mét lo¹i ®Êt, nh−ng nÕu kÕt cÊu bÞ x¸o ®éng hay ph¸ ho¹i th× ®Êt sÏ 
lón nhiÒu h¬n so víi khi kÕt cÊu cßn nguyªn d¹ng. V× vËy khi ®µo hè mãng c«ng 
tr×nh cÇn chó ý hÕt søc b¶o vÖ sao cho ®Êt d−íi ®¸y hè khái bÞ ph¸ ho¹i kÕt cÊu. 

3.- LÞch sö chÞu nÐn: Cã thÓ nhËn thÊy trªn h×nh (III-1c) víi cïng mét t¶i träng nÐn p 
gièng nhau, gi¸ trÞ cña hÖ sè rçng sÏ kh¸c nhau, tïy theo chç nã ®−îc x¸c ®Þnh theo 
®−êng nÐn ban ®Çu hay ®−êng nÐn l¹i. §ång thêi, còng cã thÓ thÊy r»ng tïy theo lóc 
ban ®Çu ®Êt ®−îc nÐn ®Õn t¶i träng lín hay bÐ bao nhiªu mµ sÏ cã ®−êng nÐn l¹i 
kh¸c nhau. C¸c ®Êt mµ trong lÞch sö ch−a tõng chÞu ¸p lùc lín h¬n t¶i träng thiÕt kÕ 
hiÖn nay, th× gäi lµ ®Êt nÐn chÆt b×nh th−êng. Ng−îc l¹i, nÕu ®· bÞ nÐn d−íi nh÷ng 
t¶i träng lín h¬n thÕ gäi lµ ®Êt qu¸ nÐn. Do ®ã khi tÝnh to¸n lón cña nÒn ®Êt d−íi 
c«ng tr×nh cÇn ph¶i biÕt, so víi t¶i träng thiÕt kÕ, ®Êt nÒn lµ thuéc lo¹i ®Êt nÐn chÆt 
b×nh th−êng hay qu¸ nÐn, ®Ó chän ®−êng cong x¸c ®Þnh hÖ sè rçng e cho thÝch hîp. 

4.- T×nh h×nh t¨ng t¶i: T×nh h×nh t¨ng t¶i bao gåm ®é lín cña cÊp t¶i träng, lo¹i t¶i 
träng vµ kho¶ng thêi gian gi÷a hai lÇn t¨ng t¶i . CÊp gia t¶i cµng lín vµ tèc ®é gia t¶i 
cµng nhanh th× kÕt cÊu cña ®Êt cµng bÞ ph¸ ho¹i, vµ kh¶ n¨ng lón cña ®Êt cµng lín. 
§ång thêi víi cïng gi¸ trÞ cÊp gia t¶i, tèc ®é gia t¶i cµng lín th× kh¶ n¨ng biÕn d¹ng 
sÏ cµng lín. V× vËy, ®Ó ®¸nh gi¸ ®−îc ®óng ®¾n c¸c sè liÖu thÝ nghiÖm, cÇn nÐn c¸c 
mÉu ®Êt theo ®óng c¸c quy ®Þnh vÒ ®é lín cÊp t¶i träng vµ tèc ®é t¨ng t¶i cã ghi 
trong c¸c quy tr×nh vÒ thÝ nghiÖm ®Êt. T¶i träng ®éng lµm cho ®Êt c¸t nÐn chÆt 
nhanh h¬n so víi ®Êt dÝnh vµ ng−îc l¹i d−íi t¸c dông cña t¶i träng tÜnh tÝnh nÐn lón 
cña ®Êt c¸t rÊt yÕu so víi ®Êt sÐt. 

   

§ 3. tÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt  

 Trong thùc tÕ hiÖn t−îng lón cña nÒn kh«ng x¶y ra tøc thêi, mµ l¹i x¶y ra 
trong mét thêi gian sau ®ã míi kÕt thóc. §é lón cña nÒn ®Êt ®¹t ®Õn trÞ sè lín nhÊt 
trong mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã øng víi mét cÊp t¶i träng nhÊt ®Þnh gäi lµ: §é 
lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt . 

 HiÖn nay dïng hai ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt ®ã lµ: 
Ph−¬ng ph¸p Céng lón tõng líp vµ ph−¬ng ph¸p Lý thuyÕt ®µn håi. C¶ hai ph−¬ng 
ph¸p nµy ®Òu dùa trªn c¬ së gi¶ thiÕt ®Êt nÒn lµ b¸n kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn 
tÝnh, gi¶ thiÕt nµy ®−îc xem lµ tho· m·n ®iÒu kiÖn cho phÐp ¸p dông ®Þnh luËt nÐn 
lón vµ lý thuyÕt ®µn håi ®Ó tÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt. 

 3.1 Tr−êng hîp c¬ b¶n: §é lón cña ®Êt trong c¸c tr−êng hîp thÝ nghiÖm nÐn: 

3.1.1. Bµi to¸n mét chiÒu: 

 Gi¶ sö cã mét líp ®Êt chÞu nÐn chiÒu dµy lµ h (n»m trªn mét nÒn cøng kh«ng 
nÐn lón) ®ang ë tr¹ng th¸i chÞu t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p trªn bÒ mÆt víi c−êng 
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®é lµ p1, cÇn x¸c ®Þnh ®é lón cuèi cïng cña líp ®Êt ®ã khi nã chuyÓn sang chÞu t¶i 
träng ph©n bè ®Òu p2 kÝn kh¾p trªn mÆt. Bµi to¸n nµy ®−îc gäi lµ bµi to¸n mét chiÒu 
c¬ b¶n. Trong tr−êng hîp nµy, víi sù ph©n bè cña t¶i träng nh− vËy, th× líp ®Êt ®ã 
chØ cã kh¶ n¨ng biÕn d¹ng theo chiÒu th¼ng ®øng mµ kh«ng cã kh¶ n¨ng në h«ng. 
V× thÕ bµi to¸n nµy còng chÝnh lµ bµi to¸n x¸c ®Þnh biÕn d¹ng cña mÉu ®Êt thÝ 
nghiÖm nÐn kh«ng në h«ng (h×nh III-7b). 

P

S
h'

h

S

h

p(kG/cm)2

a) b)
Nãön cæïng khäng luïn

 

   H×nh III-7:  a) S¬ ®å nÐn líp ®Êt khi cã t¶i träng kÝn kh¾p 

    b) S¬ ®å nÐn mÉu ®Êt trong hép nÐn 

 §Ó x¸c ®Þnh ®é lón cña ®Êt trong tr−êng hîp nµy, cã thÓ tÝnh b»ng hai c¸ch 
nh− sau: 

C¸ch I: NÕu xÐt mét mÉu ®Êt ph©n tè cã diÖn tÝch mÆt c¾t lµ F vµ chiÒu cao tr−íc 
khi nÐn lón lµ h. Sau khi nÐn lón chiÒu cao cña mÉu ®Êt cßn l¹i lµ h' (h×nh III-7b). 
VËy l−îng lón t−¬ng øng lµ S ®−îc tÝnh nh− sau : 

   S = λz . h      (III-26) 

Trong ®ã:  λz : lµ biÕn d¹ng t−¬ng ®èi cña mÉu ®Êt mµ ta cã thÓ tÝnh ®−îc theo 
biÓu thøc (III-12) vµ thay σz =p: 

   λz = β.
E
p

0
       (III-27) 

 Do ®ã ®é lón cuèi cïng cña mÉu ®Êt sÏ lµ : 

   S = 
0E
h..p β       (III-28) 

C¸ch II: ë c¸ch tÝnh nµy víi gi¶ thiÕt, bá qua biÕn d¹ng ®µn håi cña b¶n th©n h¹t 
®Êt, vµ xem sù nÐn lón cña mÉu ®Êt chØ lµ do sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng g©y ra, nghÜa 
lµ thÓ tÝch c¸c h¹t ®Êt kh«ng thay ®æi tr−íc vµ sau khi nÐn. Nªn cã thÓ viÕt ph−¬ng 
tr×nh sau: 

   F. h. m1 = F.h’.m2      (III-29) 

Trong ®ã: m1 vµ m2 lµ thÓ tÝch h¹t ®Êt trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch ë tr¹ng th¸i ban ®Çu 
vµ sau khi nÐn vµ ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 
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  m1 = 1/(1+e1)  ,  m2 = 1/(1+e2)   

 ë ®©y e1 vµ e2  lµ hÖ sè rçng cña ®Êt tr−íc vµ sau khi nÐn lón. Thay m1 vµ m2 
vµo c«ng thøc (III-29) sÏ cã : 

  F. h. 
1

2

21 e1
e1.h'h

e1
1'.h.F

e1
1

+
+

=⇒
+

=
+

          (III-30) 

 Tõ h×nh (III-7b) cã thÓ nhËn thÊy r»ng ®é lón toµn phÇn S cña ®Êt sÏ b»ng 
hiÖu sè gi÷a chiÒu cao ban ®Çu cña mÉu ®Êt vµ chiÒu cao cuèi cïng sau khi lón, 
nghÜa lµ : 

   S = h - h'      (III-31) 

 Tõ c«ng thøc (III-30) vµ (III-31) cã thÓ rót ra: 

   S = h.
e1
ee
1

21

+
−

     (III-32) 

 NÕu chó ý ®Õn ®Þnh luËt nÐn lón, tõ c«ng thøc (III-6) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng 
sau: e1 - e2 = a(p2 - p1) = ap. Do ®ã, c«ng thøc (III-32) ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

   S = h.
e1
p.a

1+
      (III-33) 

 §¹i l−îng 
1e1

a
+

 chÝnh lµ hÖ sè nÐn t−¬ng ®èi a0 cña ®Êt, thay hÖ sè a0 vµo 

(III-33) th× sÏ cã: 

   S = a0.p.h       (III-34) 

3.1.2.- Tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian  

 Ph−¬ng ph¸p tÝnh lón, khi ¸p dông trong ®iÒu 
kiÖn bµi to¸n mét chiÒu, do kh«ng xÐt ®Õn biÕn d¹ng 
në h«ng cña ®Êt nªn th−êng cho kÕt qu¶ bÐ h¬n thùc 
tÕ, nhÊt lµ khi ®Êt nÒn thuéc c¸c lo¹i ®Êt  sÐt yÕu hoÆc 
c¸c ®Êt sÐt dÎo, cã kh¶ n¨ng në h«ng rÊt nhiÒu trong 
khi lón. ThËt vËy, khi mÆt nÒn chÞu t¸c dông cña t¶i 
träng c«ng tr×nh, mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn sÏ chÞu 
ba thµnh phÇn øng suÊt phô thªm ph¸p tuyÕn σx,σy,σz 

cã t¸c dông g©y ra biÕn d¹ng theo ba h−íng ®ã lµ 
biÕn d¹ng th¼ng ®øng vµ biÕn d¹ng në h«ng.V× vËy 
®èi víi c¸c c«ng tr×nh x©y dùng trªn c¸c lo¹i ®Êt nµy, 
trong nhiÒu tr−êng hîp, cÇn tÝnh lón cã xÐt ®Õn biÕn d¹ng në h«ng cña ®Êt. 

dy
dx

dz

p(kG/cm)2

σx

σy

σz

H×nh III-8: S¬ ®å khèi ®Êt 
ph©n tè khi biÕn d¹ng 

§Ó tÝnh lón cã xÐt ®Õn biÕn d¹ng në h«ng cña ®Êt nÒn, th−êng xuÊt ph¸t tõ 
c¸c biÓu thøc sau ®©y cña lý thuyÕt ®µn håi, trong ®ã m«®un ®µn håi E ®−îc thay 
b»ng m«®un tæng biÕn d¹ng cña ®Êt E0. 
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 λz = ( )[ ] ( )a
E

1
yxz

0

σ+σµ−σ  

  λy = ( )[ ] ( )b
E
1

xzy
0

σ+σµ−σ    

 λx = ( )[ ] ( )c
E

1
yzx

0

σ+σµ−σ  

(III-35) 

  XÐt biÕn d¹ng thÓ tÝch t−¬ng ®èi 
V

V∆
 cña mét khèi ®Êt ph©n tè cã c¸c c¹nh 

b»ng dx, dy, dz (h×nh III-8): 

 
V

V∆
= 

( ) ( ) ( )
dz.dy.dx

dz.dy.dx1dz.1dy.1dx zyx −λ+λ+λ+
   (III-36) 

 Gi¶i ra vµ bá qua c¸c ®¹i l−îng v« cïng bÐ bËc cao sÏ cã:  

    
V

V∆
 = λx + λy + λz     (III-37 

 MÆt kh¸c khi xem biÕn d¹ng mÉu ®Êt chØ do sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng g©y ra ta 
cã: 

   
V

V∆
= 

1

21

e1
ee

+
−

      (III-38) 

 CÇn chó ý r»ng gi¸ trÞ e2 ë ®©y cÇn ph¶i ®−îc x¸c ®Þnh trong ®iÒu kiÖn nÐn 
lón cã në h«ng cña ®Êt. 

 Thay ph−¬ng tr×nh (III-35) vµo (III-37) vµ gi¶i chung víi (III-38) sÏ ®−îc: 

   E0 = ( )( zyxee
e

σσσµ ++−
−
+

.21
1

21

1 )     (III-39) 

 Thay E0 vµo (III-35a) sÏ ®−îc c«ng thøc tÝnh biÕn d¹ng t−¬ng ®èi cña ®Êt 
theo trôc z trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n ba chiÒu (kh«ng gian): 

   λz = 
( )

1

21

zyx

yxz

e1
ee

.21
1

+
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

σ+σ+σ

σ+σµ−σ

µ−
  (III-40) 

 V× vËy ®é lón cña mét líp ®Êt cã chiÒu dµy h trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n ba 
chiÒu lµ : 

  S = λz.h = 
( )

1

21

zyx

yxz

e1
ee

.21
1

+
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

σ+σ+σ

σ+σµ−σ

µ−
.h   (III-41) 
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3.1.3 - Tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng  

 §èi víi tr−êng hîp nµy, v× λy = 0, nªn tõ c«ng thøc (III-35b) cã thÓ rót ra:     
σy = µ (σx + σz) thay σy vµo c«ng thøc (III-41) sÏ ®−îc c«ng thøc tÝnh ®é lón cña mét 
líp ®Êt cã chiÒu dµy h trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n hai chiÒu (bµi to¸n ph¼ng):        

  S = 
( ) h.

e1
ee.

.21
1

1

21

xz

xzz

+
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
σ+σ

σ+σµ−σ
µ−

   (III-42) 

 §Ó tÝnh lón theo c¸c c«ng thøc (III-41) vµ (III-42) th×, nh− trªn ®· nãi, cÇn cã 
gi¸ trÞ e2 ®−îc x¸c ®Þnh trong ®iÒu kiÖn nÐn cã në h«ng. Nh−ng v× thÝ nghiÖm kh¸ 
phøc t¹p, nªn th«ng th−êng vÉn ¸p dông kÕt qu¶ cña thÝ nghiÖm nÐn kh«ng në h«ng 
®Ó x¸c ®Þnh e2 nh−ng lóc nµy cÇn chó ý r»ng: NÕu chó ý ®Õn ®iÒu kiÖn nÐn kh«ng në 
h«ng th× : 

  σx = σy = ξσz = z1
σ

µ−
µ

     (III-43) 

 NÕu gäi     Θ  lµ tæng øng suÊt th× : 

  Θ= σx + σy + σz = σz + zz 1
1.

1
.2 σ

µ−
µ+

=σ
µ−

µ
     (III-44) 

 T−¬ng tù ®èi víi bµi to¸n ph¼ng: 

  Θ'= σx + σz = z1

1
σ

µ−
        (III-45) 

 V× vËy, khi dïng ®−êng cong nÐn lón e - p ®Ó x¸c ®Þnh e2 dïng trong tÝnh lón 
cã xÐt ®Õn në h«ng th× trªn ®−êng cong nµy ph¶i lÊy gi¸ trÞ cña hÖ sè rçng e2 øng víi 
¸p lùc p b»ng : 

  §èi víi bµi to¸n kh«ng gian :p = 
µ+
µ−

1

1
.Θ  

  §èi víi bµi to¸n ph¼ng : p = (1-µ).Θ'   

3.2. TÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt d−íi mãng c«ng tr×nh. 

3.2.1. Kh¸i niÖm vÒ ¸p lùc g©y lón:  

hm

p(kG/cm)2

¸p lùc g©y lón lµ ¸p lùc phô thªm do 
t¶i träng cña c«ng tr×nh truyÒn qua mãng 
xuèng ®Êt nÒn g©y ra lón. Trong thùc tÕ, khi 
x©y dùng c¸c c«ng tr×nh th× bao giê còng ®Æt 
mãng cña c«ng tr×nh thÊp h¬n mÆt ®Êt, hay 
nãi râ h¬n lµ ®Æt mãng ë mét chiÒu s©u nhÊt 

H×nh III-9 
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®Þnh nµo ®ã trong ®Êt (h×nh III-9). V× thÕ kh«ng ph¶i toµn bé t¶i träng do c«ng tr×nh 
t¸c dông trªn ®¸y mãng p g©y ra lón, mµ phÇn t¶i träng g©y ra lón  ®−îc x¸c ®Þnh 
theo c«ng thøc sau: 

   σgl = p - γ.hm       (III-46) 

 Trong ®ã:  σgl : gäi lµ ¸p lùc g©y lón; 

   γ    : dung träng cña ®Êt tõ ®¸y mãng trë lªn; 

   hm    : ®é s©u ®Æt mãng. 

 Së dÜ ¸p lùc g©y lón ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (III-46)lµ v×: Khi x©y 
mãng do viÖc ®µo hè mãng, ®Êt nÒn ®−îc gi¶m t¶i mét phÇn. Do ®ã, khi b¾t ®Çu x©y 
mãng cho ®Õn khi träng l−îng cña phÇn mãng b»ng träng l−îng cña phÇn ®Êt ®µo ®i, 
th× tr¹ng th¸i øng suÊt cña nÒn ®Êt tõ ®¸y mãng trë xuèng hoµn toµn kh«ng thay ®æi 
vµ do ®ã nÒn ®Êt sÏ kh«ng bÞ lón. NÒn ®Êt chØ bÞ lón khi träng l−îng cña mãng vµ 
c«ng tr×nh lín h¬n träng l−îng khèi ®Êt ®· bÞ ®µo ®i, v× thÕ gäi lµ: ¸p lùc g©y lón. 

3.2.2. TÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng theo ph−¬ng ph¸p céng lón tõng líp: 

 NÕu líp ®Êt chÞu nÐn cã chiÒu dµy lín, th× biÓu ®å ph©n bè øng suÊt nÐn σz do 
t¶i träng cña c«ng tr×nh g©y ra, cã d¹ng gi¶m dÇn theo chiÒu s©u mét c¸ch râ rÖt vµ 
viÖc sö dông trùc tiÕp c¸c c«ng thøc cña bµi to¸n mét chiÒu sÏ dÉn ®Õn nh÷ng sai sè 
lín. §Ó x¸c ®Þnh ®é lón trong tr−êng hîp nµy, cã thÓ ¸p dông ph−¬ng ph¸p céng lón 
tõng líp ®Ó tÝnh. Néi dung c¬ b¶n cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ ®em chia nÒn ®Êt thµnh 
nh÷ng líp nhá ph©n tè cã chung mét tÝnh chÊt bëi nh÷ng mÆt ph¼ng n»m ngang, sao 
cho biÓu ®å ph©n bè øng suÊt nÐn do t¶i träng cña c«ng tr×nh g©y nªn trong ph¹m vi 
mçi líp nhá thay ®æi kh«ng ®¸ng kÓ vµ ®é lón toµn bé cña nÒn ®Êt sÏ b»ng tæng 
céng ®é lón cña tõng líp nhá ®· ®−îc chia, tøc lµ : 

   S = ∑       (III-47) 
=

n

1i
iS

Trong ®ã :  S - ®é lón toµn bé cña nÒn ®Êt; 

  Si - ®é lón cña líp ph©n tè thø i. 

Trong tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian, trÞ sè Si ®−îc tÝnh to¸n theo c«ng thøc sau: 

  Si = 
( )

i
i1

i2i1

yixizi

yixiizi

i
izi h.

e1
ee

21
1h.

+
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

σ+σ+σ

σ+σµ−σ

µ−
=λ     (III-48) 

Trong tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng trÞ sè Si ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

   
( )

i
i1

i2i1

xizi

xiziizi

i
i h.

e1
ee..

21
1S

+
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

σ+σ
σ+σµ−σ

µ−
=   (III-49) 

 Trong ®ã: ziyixi ,, σσσ  - Thµnh phÇn øng suÊt ph¸p trung h×nh cña líp ®Êt 

ph©n tè thø i, theo chiÒu x, y, z; 
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 µi - HÖ sè në h«ng cña líp ®Êt ph©n tè thø i ; 

hi - ChiÒu dµy cña líp ®Êt ph©n tè thø i. 

 Trong tr−êng hîp bµi to¸n mét chiÒu (H×nh III-10), do kh«ng xÐt ®Õn hiÖn 
t−îng në h«ng cña ®Êt, nªn trÞ sè Si ®−îc tÝnh to¸n theo biÓu thøc ®¬n gi¶n sau ®©y: 

  i
i1

i2i1
i h.

e1
eeS

+
−

=       (III-50) 

 HoÆc biÓu thøc (III-50) cßn cã thÓ viÕt d−íi d¹ng sau: 

 Si = ii

oi

i h.p.
E

β
      (III-51)   

 Si = a0i.pi.hi       (III-52) 

Trong ®ã: pi = 
2

zi1zi σ+σ −  

zi1zi vµ σσ − - øng suÊt nÐn ë mÆt trªn vµ mÆt d−íi líp ®Êt thø i (h×nh III-10) 

cña ký hiÖu kh¸c nh− c¸c phÇn trªn ®· tr×nh bµy. 

- Khi tÝnh to¸n ®é lón theo c¸c c«ng thøc (III-48), (III-49) vµ (III-50) c¸c trÞ 

sè yixizi ,, σσσ  ®−îc x¸c ®Þnh theo nh− ch−¬ng II ®· tr×nh bµy, cßn c¸c trÞ sè µi; e1i; 

e2i th× ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm. 

Dùa vµo kÕt qu¶ thÝ nghiÖm nÒn ®Êt, cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c trÞ sè e1i vµ e2i 
(h×nh III-11). TrÞ sè e1i øng víi trÞ sè ¸p lùc ban ®Çu pli ®−îc lÊy b»ng ¸p lùc trung 
b×nh cña mçi líp ®Êt do träng l−îng b¶n th©n cña ®Ét, øng víi tr¹ng th¸i ®Êt nÒn khi 
ch−a cã c«ng tr×nh, cßn e2i øng víi trÞ sè ¸p lùc p2i, ®−îc lÊy b»ng tæng ¸p lùc trung 
b×nh cña mçi líp ®Êt do träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt vµ do t¶i träng ngoµi g©y ra, 
øng víi tr¹ng th¸i ®Êt nÒn sau khi ®· x©y dùng c«ng tr×nh. 

 

hm

b

p1i

p2i

hi

i

H
a

O

e

p1i p2i

e2i

e1i

σz
bt σz

Âæåìng cong neïn luïn

2

p(kG/cm)2

H×nh III-10: S¬ ®å tÝnh to¸n lón theo 
ph−¬ng ph¸p céng lón tõng líp  
p(kG/cm)

 
H×nh III-11: BiÓu ®å thÝ nghiÖm nÐn 
lón cña ®Êt.
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TrÞ sè ¸p lùc pli ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc  

   p1i = 
bt
ziσ      (III-53) 

Trong ®ã  
2

1
bt
zi

bt
zibt

zi
σσ

σ
+

= −     (III-54) 

        (III-55) ∑
=

=
n

i
ii

bt
zi h

1
.γσ

bt
zi 1−σ  vµ - øng suÊt ë mÆt trªn vµ mÆt d−íi líp ®Êt ph©n tè thø i, do träng 

l−îng b¶n th©n cña c¸c líp ®Êt phÝa trªn g©y ra; 

bt
ziσ

γi - Träng l−îng thÓ tÝch (dung träng) cña líp ®Êt thø i; 

Khi ®Êt kh«ng b·o hoµ n−íc th× γi lµ träng l−îng thÓ tÝch øng víi ®é Èm tù 
nhiªn. Nh−ng nÕu ®Êt n»m d−íi mùc n−íc ngÇm th× biÓu thøc (III-55)  tÝnh γi øng 
víi träng l−îng thÓ tÝch cña ®Êt ®Èy næi ký hiÖu lµ γ®n. TrÞ sè nµy ®−îc tÝnh theo 
c«ng thøc: 

  γ®n 
( )

i

ii

e+
∆−∆

=
1

. 00 γ
     (III-56) 

Trong ®ã: ∆i vµ ∆0 vµ γo - Tû träng cña ®Êt, cña n−íc vµ dung träng cña n−íc. 

  ei - HÖ sè rçng cña ®Êt t¹i líp ph©n tè thø i. 

X¸c ®Þnh trÞ sè e2i th−êng phøc t¹p h¬n so víi e1i v× e2i phô thuéc vµo ®iÒu 
kiÖn lµm viÖc cña ®Êt nÒn (cã në h«ng hay kh«ng në h«ng). 

NÕu ®Êt nÒn cã hiÖn t−îng në h«ng (øng víi bµi to¸n ph¼ng vµ bµi to¸n 
kh«ng gian) th× trÞ sè e2i ®−îc x¸c ®Þnh nh− ë môc (3.1.2) vµ (3.1.3) ®· giíi thiÖu. 

§èi víi bµi to¸n mét chiÒu (øng víi ®Êt nÒn kh«ng në h«ng) trÞ sè p2i ®−îc 
x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

 p2i = pi + p1i       (III-57) 

Sau khi ®· tÝnh to¸n ®−îc c¸c trÞ sè p1i vµ p2i øng víi tõng tr−êng hîp cô thÓ 
th× cã thÓ dÔ dµng x¸c ®Þnh ®−îc c¸c hÖ sè e1i vµ e2i trªn biÓu ®å thÝ nghiÖm nÐn lón . 

§èi víi c¸c n−íc T©y ¢u - B¾c Mü, khi tÝnh ®é lón hä rÊt Ýt dïng c¸c biÓu 
thøc (III-50), (III-51), (III-52), thay vµo ®ã hä sö dông c«ng thøc sau: 

Si  =  
00

21 1
loglog

e
h

p
pC

p
pC ic

c +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+    (III-58) 

 NÕu p > pc ≥ po: th× C1 = Cc vµ C2 = Cr  

NÕu pc > p >po: th× C1 = C2 = Cr  
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NÕu p > po = pc: th× C1 = C2 = Cc  

Lý do hä th−êng dïng c«ng thøc (III-58) lµ v×, hä cho r»ng ®−êng cong nÐn ë 
h×nh (III-1c) vµ ®−êng cong (1) ë h×nh (III-2) lµ kh«ng ®óng thùc tÕ, cÇn ®−îc hiÖu 
chØnh l¹i. 

Khi ¸p dông ph−¬ng ph¸p céng lón tõng líp ®Ó tÝnh ®é lón æn ®Þnh cuèi cïng 
cña toµn bé nÒn ®Êt th× cÇn ph¶i biÕt c¸c yÕu tè liªn quan nh− ¸p lùc g©y lón, chiÒu 
dµy líp ®Êt cÇn chia vµ chiÒu s©u vïng ¶nh h−ëng (chÞu nÐn). 

- ¸p lùc g©y lón ®−îc tÝnh theo c«ng thøc (III-46) ®· giíi thiÖu. 

- Khi chia nÒn ®Êt thµnh nh÷ng líp ®Êt nhá ph©n tè, th× cÇn chó ý ®Õn tÝnh 
chÊt kh«ng ®ång nhÊt cña chóng. Theo lý thuyÕt th× cÇn chia sao cho trong ph¹m vi 
mçi líp ®Êt ph©n tè, øng suÊt σz xem nh− thay ®æi kh«ng ®¸ng kÓ. Trong thùc tÕ , 
chiÒu dµy líp ®Êt ph©n tè th−êng lÊy nhá h¬n hoÆc b»ng 4/10 chiÒu réng ®Õ mãng 
(hi ≤ 0,4b). Khi chia líp cÇn chó ý r»ng, v× biÓu ®å ph©n bè øng suÊt ë c¸c chiÒu s©u 
gÇn ®¸y mãng cã d¹ng thay ®æi nhiÒu nªn c¸c líp ph©n tè ë ®©y lÊy máng h¬n, cßn 
ë d−íi cã thÓ lÊy dµy h¬n. 

Mét trong nh÷ng yÕu tè quan träng cã ¶nh h−ëng trùc tiÕp ®Õn kÕt qu¶ tÝnh 
to¸n ®é lón lµ viÖc x¸c ®Þnh chiÒu s©u vïng chÞu nÐn Ha. NÕu trong nÒn ®Êt d−íi ®Õ 
mãng ë mét ®é s©u trong vïng chÞu nÐn cã mét tÇng cøng (®¸) th× trÞ sè Ha lÊy b»ng 
toµn bé chiÒu dµy líp ®Êt, kÓ tõ ®¸y mãng ®Õn tÇng cøng Êy. Cßn c¸c tr−êng hîp 
kh¸c, chiÒu s©u vïng ho¹t ®éng chÞu nÐn ®−îc chän theo ®iÒu kiÖn sau: 

        (III-59) bt
zz σσ 2.0≤

Trong ®ã σZ  - øng suÊt phô thªm ë ®é s©u Ha kÓ tõ ®¸y mãng. 

 VÝ dô III-1: X¸c ®Þnh ®é lón æn ®Þnh trong tr−êng hîp kh«ng xÐt ®Õn biÕn 
d¹ng në h«ng cña mãng h×nh vu«ng cã kÝch th−íc a = b = 400 cm. Mãng ®Æt ë ®é 

s©u h = 200 cm. ¸p lùc trung b×nh d−íi ®Õ mãng σ0 = 2,36 kG/cm2. Mãng ®−îc ®Æt 
trªn líp ¸ sÐt dµy 320 cm vµ líp sÐt dµy h¬n 120 cm. §Æc tÝnh c¬ lý cña ®Êt nh− sau: 

 - §èi víi ¸ sÐt: γ = 1,8 t/m3;  a01 = 0,02 cm2/kG vµ µ01 = 0,25 

 - §èi víi líp sÐt; γ = 2,0 t/m3, a02 = 0,01 cm2/kG vµ µ02 = 0,30 

 - Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

1/ VÏ biÓu ®å ph©n tè øng suÊt do träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt. ¸p dông c«ng thøc 
(III-55) sÏ cã: 

 - ë ®é s©u ®Õ mãng z = 0: 

 2bt
0Z m/kG36,02000018,0 =×=σ =  

- ë ®é s©u ®Õ mãng z = 320 cm (kÓ tõ ®Õ mãng): 

 2bt
320z cm/kG936,0320018,0200018,0 =×+×=σ =  
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- ë ®é s©u ®Õ mãng z = 640 cm (kÓ tõ ®Õ mãng): 
2

640 /576,1320002,0936,0 cmkGxbt
z =+=σ =  

2/ X¸c ®Þnh ¸p lùc g©y lón theo c«ng thøc (III-46): 

 σgl = 2,36 - 0,018.200 = 2,0 kG/cm2

3/ Chia chiÒu s©u vïng chÞu nÐn ë d−íi ®¸y mãng thµnh c¸c líp ®Êt nhá cã chiÒu 
dµy hi. Dùa vµo quy ph¹m trÞ sè hi sÏ lÊy b»ng 0,2 b hoÆc 0,4 b ë ®©y chän hi = 0,2b 
= 0,2.400 = 80 cm. 

4/ X¸c ®Þnh trÞ sè øng suÊt nÐn phô thªm σzi ë c¸c ®é s©u kh¸c nhau (kÓ tõ ®¸y 
mãng). Khi diÖn chÞu t¶i lµ h×nh vu«ng hoÆc h×nh ch÷ nhËt, trÞ sè σzi ®−îc tÝnh to¸n 
theo c«ng thøc: σzi = Ko.σgl. 

HÖ sè K0 phô thuéc vµo c¸c tû sè 
b

z
vµ

b

a i , tra theo b¶ng (II-2). KÕt qu¶ tÝnh 

to¸n trÞ sè  ë c¸c ®é s©u kh¸c nhau ®−îc giíi thiÖu trong b¶ng (III-2)  ziσ

B¶ng (III-2) TrÞ sè σZi ë c¸c ®é s©u kh¸c nhau øng víi vÝ dô (III-1). 

Líp 
®Êt 

zi (cm) 

b
zi  

b

a
 

K0 σZi 
(kG/cm2)

bt
ziσ  

(kG/cm2) 

Eoi

(kG/cm2)

Si 
(cm)

0 0 1,00 1,000 2,00 0,36 

80 0,2 1,00 0,960 1,92  

160 0,4 1,00 0,800 1,60  

240 0,6 1,00 0,606 1,212  

¸ sÐt 

320 0,8 1,00 0,449 0,898 0,936 

 

 

41,50 

 

 

9,6 

400 1,0 1,00 0,396 0,672  

480 1,2 1,00 0,257 0,514  

560 1,4 1,00 0,201 0,402  
SÐt 

640 1,6 1,00 0,160 0,320 1,576 

 

74 

 

1,9 

5/ X¸c ®Þnh chiÒu s©u vïng chÞu nÐn, dùa vµo ®iÒu kiÖn (III-59) t¹i ®é s©u z = 640 
cm thÊy ®iÒu kiÖn nµy tho¶ m·n. 

0,320  0,2.1,576 = 0,315 kG/cm≤ 2

6/ X¸c ®Þnh trÞ sè m« ®un biÕn d¹ng Eoi cña líp ®Êt n»m trong vïng chÞu nÐn, theo 
biÓu thøc (III-28), (III-33), (III-34) trong ®ã trÞ sè β lÊy nh− sau: ®èi víi líp ¸ sÐt β 
= 0,83 cßn víi sÐt β = 0,74. 
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20
0c

m

b

32
0c

m
>1

20
0c

m

hi

2,0
1,92

1,60

1,212

0,898

0,672

0,514

0,402

0,32
1,576

H
a=

64
0c

m

2p(kG/cm)

- §èi víi líp ¸ sÐt: 

 

2

01

1
01 cm/kG50,41

02,0
83,0

a
E ==

β
=  

 §èi víi líp sÐt: 

 2

2o

2
02 cm/kG74

01,0
74,0

a
E ==

β
=  

7/ TÝnh ®é lón æn ®Þnh theo c«ng thøc (III-
51) 

     §é lón toµn bé cña nÒn ®Êt bao gåm ®é 
lón líp ¸ sÐt vµ líp sÐt n»m trong vïng chÞu 
nÐn. H×nh III-12: S¬ ®å tÝnh to¸n ®é lón

§é lón trong ph¹m vi líp ¸ sÐt: 

cmS 6,9
2
898,0212,160,192,1

2
0,280.

5,41
83,0

1 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++=   

§é lón trong ph¹m vi líp sÐt: 

cmS 9,1
2
32,0402,0514,0672,0

2
898,080.

74
74,0

2 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++=   

§é lón cña toµn bé nÒn ®Êt: 

 S = S1 + S2 = 9,6 + 1,9 = 11,5 cm. 

3.2.3 TÝnh  to¸n ®é lón cuèi cïng b»ng c¸ch sö dông c¸c kÕt qu¶ cña lý thuyÕt ®µn håi 

Nh− ®· tr×nh bµy ë trªn, mÆc dï ®Êt nÒn kh«ng ph¶i lµ vËt thÓ ®µn håi, ngoµi 
biÕn d¹ng ®µn håi, cßn cã c¶ biÕn d¹ng d−, nh−ng lý thuyÕt ®µn håi vÉn cßn cã hiÖu 

qu¶ ®èi víi m«i tr−êng ®Êt khi t¶i träng cña c«ng tr×nh t¸c dông lªn ®Êt nÒn kh«ng 
lín l¾m. Do ®ã, khi tÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng, cã thÓ trùc tiÕp sö dông nh÷ng thµnh 
qu¶ ®· ®¹t ®−îc trong lý thuyÕt ®µn håi. Tuy nhiªn, ®Ó xÐt ®Õn ®Æc tÝnh cña ®Êt, th× 
trong tÊt c¶ c¸c biÓu thøc cã chøa trÞ sè E (m«®un ®µn håi) sÏ ®−îc thay b»ng trÞ sè 
m«®un biÕn d¹ng cña ®Êt E0. 

 Nh− trong ch−¬ng II ®· tr×nh bµy, khi nÒn ®Êt cã chiÒu dµy v« h¹n, ®é lón 
(chuyÓn vÞ th¼ng ®øng) cña nh÷ng ®iÓm trªn mÆt ®Êt (z=0) n»m c¸ch ®iÓm ®Æt lùc 
tËp trung P mét ®o¹n R, ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc cña J.Bussinesq: 

  W(x,y,0) = 
( )

RE
Pyxs

o ..
1)0,,(

2
0

π
µ−

=     (III-60) 

 C«ng thøc (III-60) lµ c¬ së ®Ó lËp c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n ®é lón æn ®Þnh cuèi 
cïng cña nÒn ®Êt cho c¸c d¹ng cña t¶i träng bÊt kú. 
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 Trong ®ã: S(x,y,0) - ®é lón cña mét ®iÓm bÊt kú trªn mÆt ®Êt cã to¹ ®é x,y. 

µ0, E0 - HÖ sè në h«ng, m« ®un biÕn d¹ng cña ®Êt. 

3.2.3.1 TÝnh to¸n ®é lón æn ®Þnh cña nÒn ®Êt ®ång nhÊt  cã chiÒu dµy v« h¹n. 

a

b

M(x,y,0)

x

y

O x,ξ

y,η

ξ

η dη

dξ

2p(kG/cm)Trong tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè cã c−êng 
®é lµ p(ξ, η) trªn diÖn tÝch F (h×nh III-13) th× trÞ sè 
®é lón t¹i mét ®iÓm bÊt kú n»m trªn mÆt ®Êt, dùa 
vµo biÓu thøc (III-60) ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

( )
( ) ( )

( ) ( )∫∫
η−+ξ−

ηξηξ
π

µ−
=

F 22
o

2
0

0,y,x
yx

d.d..p
E.

1S      (III-61)  

Dùa vµo c«ng thøc (III-61), øng víi mçi lo¹i 
diÖn chÞu t¶i cô thÓ (h×nh ch÷ nhËt, h×nh trßn, v.v..), cã 
thÓ t×m ®−îc c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n ®é lón nh− sau : 

 §èi víi diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt chÞu t¶i träng 
th¼ng ®øng vµ ph©n bè ®Òu: ®é lón t¹i t©m h×nh ch÷ 
nhËt M (0,0,0) sÏ lµ : 

( ) ( )

⎥
⎥
⎦

⎤

−+

++

⎢
⎢
⎣

⎡
+

−+

++
π

µ−
=

η+ξ

ηξ
π

µ−
= ∫ ∫

+

−

+

−

aba
abalnb

bba
bbalna

E
1p2dd

E
1pS

22

22

2
a

2
a

22

22

0

2
0

2
b

2
b

22
0

2
00

M

  §é lón trung b×nh cña h×nh ch÷ nhËt sÏ lµ:  

H×nh III-13: S¬ ®å tÝnh to¸n 
®é lón khi t¶i träng ph©n bè 
trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt

(III-62)

 

( )

( ) ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
+−+

−
⎢
⎢
⎣

⎡

−+

++
+

−+

++
π

µ−
=

11

3
1

3
1

2
3

2
1

2
1

1
2
1

2
1

1
2
1

2
1

1
2
1

2
1

1
2
1

2
1

0

2
0

m

a.b
baba.

3
2

.
aba

aba
lnb

bba

bba
lna

E
1p2S

 (III - 63) 

Trong ®ã : a vµ b - c¹nh dµi vµ c¹nh ng¾n cña diÖn chÞu t¶i, a1 vµ b1 - nöa 
c¹nh dµi vµ c¹nh ng¾n cña diÖn chÞu t¶i. 

 Ph©n tÝch c¸c c«ng thøc ®· t×m ®−îc ë trªn, ®ång thêi kÕt hîp víi nh÷ng nhËn 
xÐt trong thùc tÕ qua nh÷ng thÝ nghiÖm bµn nÐn cã kÝch th−íc, h×nh d¸ng vµ ®é cøng 
kh¸c nhau ë trong m« h×nh còng nh− ë hiÖn tr−êng, ng−êi ta ®−a ra c«ng thøc x¸c 
®Þnh trÞ sè ®é lón æn ®Þnh ®èi víi diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt nh− sau: 

   S = 
0

2
0

E
.b).1(p ωµ−

     (III - 64) 
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 ω - HÖ sè ®Æc tr−ng cho ®é cøng vµ h×nh d¹ng cña mãng tra b¶ng (III-3) 

 HÖ sè ωo øng víi ®é lón lín nhÊt t¹i t©m ®èi víi mãng mÒm, hÖ sè ωc øng víi 
®é lón ë ®iÓm  gãc, hÖ sè ωm øng víi ®é lón trung b×nh cña mãng vµ hÖ sè ωconst øng 
víi ®é lón cña mãng tuyÖt ®èi cøng.       
 B¶ng (III - 3): TrÞ sè cña hÖ sè ω  

H×nh d¹ng mãng ωc ω0 ωm ωconst

Trßn 0,64 1,00 0,85 0,75 

Vu«ng α = b/a  = 1 2/1  ω0
1,12 0,95 0,88 

Ch÷ nhËt :α = b/a      

1,5  1,36 1,15 1,88 

2,0  1,53 1,30 1,22 

3,0  1,78 1,53 1,44 

4,0  1,96 1,70 1,61 

5,0  2,10 1,83 1,52 

6,0 c2/1 ω  2,23 1,96 _ 

7,0  2,33 2,04 _ 

8,0  2,42 0,12 _ 

9,0  2,49 2,19 _ 

10,0  2,53 2,25 2,12 

20,0  2,95 2,64 _ 

30,0  3,23 2,88 _ 

40,0  3,42 3,07 _ 

50,0  3,54 3,22 _ 

100,0  4,00 3,69 _ 

3.2.3.2. TÝnh to¸n ®é lón æn ®Þnh khi nÒn ®Êt gåm nhiÒu líp. 

 Trong thùc tÕ nÒn ®Êt th−êng gåm nhiÒu líp ®Êt cã tÝnh chÊt c¬ lý kh¸c nhau, 
do ®ã, c«ng thøc tÝnh to¸n ®é lón sÏ phøc t¹p h¬n nhiÒu, ®Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy, 
K.E.Egorov ®· ®Ò nghÞ ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n gÇn ®óng b»ng c¸ch ®æi nÒn ®Êt gåm 
nhiÒu líp thµnh nÒn ®Êt ®ång nhÊt, trong ®ã mçi mét líp ®Êt trong nÒn ®−îc coi nh− 
kÐo dµi theo c¶ hai phÝa : phÝa trªn ®Õn tËn ®¸y mãng cßn phÝa d−íi ®Êt v« tËn, ®é 
lón cña mçi líp cã thÓ tÝnh to¸n theo c«ng thøc (III - 64) víi hÖ sè ω ®−îc thay b»ng 
hÖ sè K (theo ®Ò nghÞ cña K.E.Egorov). §é lón toµn bé cña nÒn ®Êt chÝnh b»ng tæng 
®é lón cña c¸c líp ®Êt ®ã. 

 NÕu xÐt mét líp thø i trong nÒn ®Êt, cã mÆt trªn cña líp ë ®é s©u zi-1 vµ ®¸y ë 
®é s©u zi (h×nh III - 14) 
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zi
-1

zi

i

p(kG/cm)2

z

 §é lón cña líp ®Êt cã chiÒu dµy zi-1 lµ :  

 Szi-1 = 
( )

1i
0

2
0 K

E
1b.p

−
µ−

 (III - 65) 

 T−¬ng tù, ®é lón cña líp ®Êt cã chiÒu 
dµy zi lµ :  

 Szi = 
( )

i
0

2
0 K

E
1b.p µ−

     (III - 66) 

H×nh III-14: S¬ ®å tÝnh to¸n ®é lón 
trong tr−êng hîp nÒn ®Êt nhiÒu líp 

 Nh− vËy ®é lón cña líp ®Êt ®ang xÐt sÏ 
lµ : 

Si = SZi - SZi-1 = 
( )( 1ii

0

2
0 KK

E
1b.p

−−
µ− )     (III - 67) 

 Vµ ®é lón cña toµn bé nÒn ®Êt sÏ lµ :  

  S = (∑
−

−−
µ−n

1i
1ii

i0

2
i0 KK

E
1b.p )    (III - 68) 

 Khi trong nÒn ®Êt cã tÇng cøng kh«ng lón n»m gÇn mÆt ®Êt, ®Ó xÐt ®Õn ¶nh 
h−ëng cña sù tËp trung øng suÊt, K.E.Egorov ®· ®Ò nghÞ nh©n biÓu thøc (III - 68) víi 
hÖ sè hiÖu chØnh M: 

  S = (∑
−

−−
µ−n

1i
1ii

i0

2
i0 KK

E
1b.p.M )     (III - 69)  

 HÖ sè Ki phô thuéc vµo tû sè a/b, z/b, vµ M cã thÓ tra trong b¶ng (III - 4).  

 Khi x¸c ®Þnh ®é lón toµn bé b»ng c¸ch  céng tõng líp nµy, giíi h¹n cña vïng 
chÞu nÐn còng lÊy theo ®iÒu kiÖn (III -59) nh− ®· tr×nh bµy ë phÇn trªn. 

 Ph−¬ng ph¸p tÝnh lón nµy cña K.E.Egorov ®· xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña nhiÒu 
yÕu tè  nh− biÕn d¹ng në h«ng, tÝnh kh«ng ®ång nhÊt gi÷a c¸c líp ®Êt, chiÒu dµy 
giíi h¹n cña nÒn còng nh− hiÖn t−îng tËp trung øng suÊt. Theo kÕt qu¶ quan tr¾c 
thùc tÕ mét sè c«ng tr×nh, cã thÓ s¬ bé nhËn  xÐt r»ng ph−¬ng ph¸p nµy cho nh÷ng 
kÕt qu¶ t−¬ng ®èi phï hîp víi thùc tÕ. 

 Dùa vµo së c¸c nguyªn lý trªn, hiÖn nay tiªu chuÈn x©y dùng TCXD - 45 - 78 
®· nªu c«ng thøc tÝnh ®é lón cña nÒn mãng riªng theo s¬ ®å tÝnh nÒn d−íi d¹ng líp 
®µn håi biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh cã chiÒu dµy h÷u h¹n nh− sau : 
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  S = p.b.M∑
−

−−n

1i i0

1ii

E
KK

     (III - 70) 

 C¸c ký hiÖu nh− trªn ®· tr×nh bµy, hÖ sè Ki phô thuéc vµo a/b, h/b tra theo 
b¶ng (III - 4), cßn hÖ sè M = f( h/b) tra theo b¶ng (III - 5). 

     Còng t−¬ng tù, trong quy ph¹m tÝnh to¸n nÒn c¸c c«ng tr×nh thuû lîi ®· nªu c«ng 
thøc tÝnh ®é lón t¹i ®iÓm gãc cña mãng trong nÒn ®Êt ®ång nhÊt cã d¹ng nh− sau :  

 S = Z
0

K.
E

p.b
       (III - 71) 

Trong ®ã : Kz hÖ sè phô thuéc vµo tû sè: a/b, z/b vµ µ0 , c¸c trÞ sè KZ øng víi 
µ0 = 0,1 - 0,4 ®−îc tra theo b¶ng (III - 6). Trong quy ph¹m nµy còng ®· nªu c«ng 
thøc tÝnh vµ b¶ng tÝnh s½n ®é lón trung b×nh cña mãng khi trong nÒn ®Êt xuÊt hiÖn 
tÇng ®¸ cøng. 

B¶ng III - 4:TrÞ sè cña hÖ sè Ki vµ M  

TrÞ sè cña hÖ sè Ki khi tû sè α= b/a  z/b H×nh 
trßn 

α = 1 α = 1,5 α = 2,0 α = 3 α = 5 M. b¨ng 
α = ∞ 

HÖ sè 
M 

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

0,2 0,090 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,104 
1,5 

0,4 0,179 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,208 

0,6 0,266 0,299 0,300 0,300 0,300 0,300 0,311 

1,4 

0,8 0,348 0,381 0,395 0,397 0,397 0,412 0,412 

1,0 0,411 0,446 0,476 0,484 0,484 0,484 0,511 

1,3 

1,2 0,461 0,499 0,543 0,561 0,666 0,566 0,605 

1,4 0,501 0,524 0,601 0,626 0,640 0,640 0,687 

1,2 

1,6 0,532 0,577 0,647 0,682 0,706 0,708 0,763 

1,8 0,558 0,606 0,688 0,730 0,764 0,772 0,831 

2,0 0,579 0,630 0,722 0,773 0,816 0,830 0,812 

2,2 0,596 0,651 0,751 0,809 0,861 0,885 0,949 

2,4 0,611 0,668 0,776 0,841 0,902 0,932 1,001 

2,6 0,624 0,683 0,798 0,868 0,939 0.977 0,050 

2,8 0,635 0,697 0,818 0,893 0,971 1,018 1,095 

3,0 0,645 0,709 0,836 0,913 1,000 1,057 1,138 

 

 

 

 

1,1 

3,5 0,664 0,732 0,869 0,959 1,062 1,138 1,233   
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4,0 0,679 0,751 0,879 0,995 1,111 1,205 1,316 

4,5 0,691 0,766 0,918 1,022 1,151 1,262 1,390 

5,0 0,700 0,777 0,935 1.045 1,183 1,309 1,450 

 B¶ng III - 5:HÖ sè M  

C¸c giíi h¹n cña tû sè m'= h/b hoÆc m' =h/r HÖ sè M 

0 < m'  0,5 ≤ 1,0 

0,5 < m' ≤  1 0,95 

1 < m' ≤  2 0,90 

2 < m' 3 ≤ 0,80 

3 < m' ≤  5 0,75 

VÝ dô III - 2: X¸c ®Þnh ®é lón æn ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p cña K.E.Egorov cña mãng 
cã kÝch th−íc a x b = 300 x 300 cm, ¸p lùc trung b×nh d−íi ®Õ mãng P= 2,36kG/cm2 

. Mãng ®Æt ë ®é s©u h =200 cm. §Êt nÒn d−íi ®Õ mãng gåm  hai líp : líp trªn lµ líp 
¸ sÐt cã γ1 = 1,8 t/m3 vµ E01 = 100kG/cm2, líp d−íi lµ líp sÐt cã γ2 = 2,0t/m3 vµ E02 = 
50 kG/cm3. Líp trªn cã chiÒu dµy 2,4m, líp d−íi dµy v« tËn. HÖ sè në h«ng chung 

oµ = 0,30. 

Gi¶i : Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau : 

1. X¸c ®Þnh ¸p lùc g©y lón theo c«ng thøc (III - 46): 

 σgl= 2,36 - 0,0018x200 = 2,0 kG/cm2

2. X¸c ®Þnh vïng chiÒu s©u chÞu nÐn, ë ®é s©u Z = 540 cm  (kÓ tõ ®¸y mãng) ta cã : 

  kG/cm39,1540 ==
bt
Zσ 2 ;  vµ σZ=540 = 0,26 kG/cm2

 Nh− vËy ®iÒu kiÖn σZ ≤  0,2.σ  ®−îc tho¶ m·n v× : bt
Z

 0,26 < 0,2x1,39 = 0,278 kG/cm2 

 Do ®ã chiÒu s©u vïng chÞu  nÐn Ha = 540 cm. 
3. X¸c ®Þnh ®é lón æn ®Þnh theo biÓu thøc (III-69): 

 a. X¸c ®Þnh c¸c hÖ sè Ki theo b¶ng (III-4), víi 1
300

300

b

a
==  

 vµ ,80,0
300
240

b
h

==   do ®ã K1 = 0,381. 

 Víi 606,0K8,1
300

540

b

H
vµ1

b

a
2

a =⇒===  

 b. X¸c ®Þnh hÖ sè M. HÖ sè M ë ®©y ®−îc lÊy b»ng 1,0 
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 c. §é lón æn ®Þnh cña mãng sÏ lµ :  

  S = 300x2,0(1-0,32) cm0,5)
50

381,0606,0

100

381,0
( =

−
+  

B¶ng III-6a: B¶ng gi¸ trÞ hÖ sè Kz trong c«ng thøc (III-71)  

       a/b 

z/b 

1,0 1,25 1,5 2,0 3,00 5,00 10,00 

µ0 = 0,1 

0,00 0 0 0 0 0 0 0 

0,40 0,090 0,091 0,091 0,091 0,091 0,089 0,095 

0,80 0,176 0,177 0,179 0,179 0,178 0,178 0,181 

1,20 0,246 0,252 0,255 0,257 0,258 0,275 0,258 

1,60 0,299 0,311 0,317 0,323 0,326 0,324 0,324 

2,00 0,338 0,358 0,366 0,376 0,383 0,385 0,383 

2,40 0,368 0,391 0,404 0,420 0,431 0,433 0,436 

2,80 0,391 0,417 0,435 0,456 0,473 0,477 0,478 

3,20 0,410 0,440 0,460 0,486 0,507 0,515 0,517 

3,60 0,424 0,458 0,481 0,510 0,536 0,550 0,552 

4,00 0,436 0,473 0,498 0,532 0,563 0,581 0,583 

5,00 0,459 0,500 0,529 0,575 0,616 0,642 0,653 

6,00 0,474 0,519 0,552 0,601 0,655 0,691 0,709 

8,00 0,494 0,543 0,581 0,634 0,707 0,763 0,794 

10,00 0,555 0,619 0,672 0,758 0882 1,040 1,259 

 B¶ng III-6b: B¶ng gi¸ trÞ hÖ sè KZ trong c«ng thøc (III-71)       

a/b 

z/b 

1,0 1,25 1,50 2,00 3,00 5,00 10,0 

µ0 = 0,2 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0,40 0,079 0,079 0,081 0,079 0,076 0,077 0,077 

0,80, 0,159 0,159 0,161 0,160 0,158 0,156 0,160 

1,20 0,227 0,231 0,234 0,234 0,233 0,231 0,232 
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1,60 0,280 0,289 0,295 0,98 0,398 0,296 0,295 

2,00 0,319 0,334 0,343 0,351 0,354 0,355 0,352 

2,40 0,349 0,369 0,381 0,394 0,401 0,401 0,401 

2,80 0,372 0,396 0,413 0,430 0,442 0,445 0,444 

3,20 0,390 0,418 0,337 0,460 0,477 0,482 0,482 

3,60 0,405 0,436 0,458 0,484 0,505 0,515 0,515 

4,0 0,417 0,451 0,475 0,506 0,532 0,546 0,545 

5,00 0,440 0,479 0,507 0,549 0,585 0,670 0,613 

6,00 0,456 0,498 0,530 0,575 0,624 0,655 0,668 

8,00 0,475 0,522 0,559 0,613 0,676 0,728 0,752 

10,00 0,485 0,536 0,576 0,635 0,708 0,780 0,814 

∞ 0,537 0,599 0,651 0,734 0,854 0,007 0,219 

B¶ng III-6c: B¶ng gi¸ trÞ hÖ sè KZ trong c«ng thøc (III-71) ,µ0 = 0,3 

a/b 

z/b 

1,0 1,25 1,50 2,00 3,00 5,00 10,0 

0,4 0,064 0,064 0,064 0,063 0,062 0,061 0,061 

0,8 0,138 0,137 0,138 0,135 0,133 0,131 0,133 

1,2 0,203 0,206 0,206 0,205 0,201 0,201 0,199 

1,6 0,255 0,258 0,265 0,266 0,2640 0,260 0,258 

2,0 0,293 0,305 0,312 0,317 0,317 0,316 0,311 

2,4 0,322 0,340 0,350 0,359 0,362 0,360 0,357 

2,8 0,345 0,367 0,381 0,394 0,402 0,401 0,398 

3,2 0,364 0,389 0,405 0,424 0,436 0,439 0,434 

3,6 0,379 0,407 0,426 0,448 0,464 0,472 0,466 

4,0 0,391 0,421 0,443 0,470 0,491 0,500 0,495 

5,0 0,414 0,450 0,475 0,512 0,543 0,559 0,560 

6,0 0,429 0,469 0,498 0,539 0,582 0,608 0,614 

8,00 0,449 0,493 0,527 0,577 0,634 0,680 0,695 

10,00 0,459 0,506 0,514 0,599 0,666 0,731 0,756 

∞ 0,511 0,570 0,619 0,698 0,812 0,958 0,159 
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B¶ng III-6d gi¸ trÞ sè Kz trong c«ng thøc (III-71)     

a/b 

z/b 

1,00 1,25 1,50 2,00 3,00 5,00 10,00 

µ0 = 0,4 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,4 0,046 0,045 0,044 0,043 0,041 0,040 0,041 

0,8 0,111 0,108 0,106 0,104 0,101 0,199 0,099 

1,2 0,172 0,169 0,170 0,166 0,162 0,158 0,155 

1,6 0,220 0,224 0,225 0,223 0,218 0,213 0,209 

2,4 0,287 0,299 0,306 0,312 0,312 0,305 0,300 

2,8 0,310 0,326 0,336 0,346 0,349 0,343 0,340 

3,2 0,324 0,350 0,332 0,374 0,380 0,376 0,368 

3,6 0,340 0,371 0,380 0,398 0,410 0,408 0,401 

4,0 0,353 0,379 0,392 0,419 0,435 0,458 0,429 

5,0 0,376 0,406 0,429 0,458 0,484 0,494 0,489 

6,0 0,387 0,425 0,451 0,487 0,522 0,539 0,538 

8,0 0,410 0,450 0,480 0,524 0,572 0,610 0,616 

10,0 0,423 0,464 0,498 0,547 0,613 0,659 0,677 

∞ 0,471 0,525 0,570 0,643 0,749 0,888 0,069 

3.2.4. TÝnh to¸n ®é lón cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c mãng xung quanh: 

 NÕu ë bªn c¹nh hoÆc xung quanh mãng ®ang xÐt cã c¸c mãng kh¸c th× khi 
tÝnh to¸n ®é lón, cÇn ph¶i xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c mãng ®ã g©y nªn. 

 §Ó tÝnh lón cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c mãng xung quanh, hiÖn nay th−êng 
dïng ph−¬ng ph¸p céng biÓu ®å øng suÊt. 

Néi dung ph−¬ng ph¸p céng biÓu ®å øng suÊt: Do ¶nh h−ëng cña c¸c mãng xung 
quanh lµm cho øng suÊt g©y lón trong nÒn ®Êt d−íi mãng ®ang xÐt t¨ng lªn vµ do 
®ã, ®é lón còng t¨ng lªn. Sau khi ®· vÏ ®−îc biÓu ®å øng suÊt g©y lón tæng céng do 
c¸c mãng xung quanh g©y ra th× cã thÓ vËn dông ph−¬ng ph¸p céng lón tõng líp ®Ó 
tÝnh ®é lón æn ®Þnh cña mãng ®ang xÐt (h×nh III-15). 

 Ph−¬ng ph¸p tÝnh lón cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c mãng xung quanh b»ng 
c¸ch céng biÓu ®å øng suÊt cã −u ®iÓm lµ dïng ®−îc trong mäi tr−êng hîp t¶i träng 
kh¸c nhau vµ diÖn chÞu t¶i bÊt kú. 
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 Theo quy ph¹m QPXD 45-70, nÕu ®iÒu kiÖn sau ®©y ®−îc tho¶ m·n th× cÇn 
thiÕt ph¶i tÝnh to¸n ®é lón ¶nh h−ëng cña c¸c mãng xung quanh. 

 Ka.Lt ≤  La       (III - 72) 

 Trong ®ã : Ka = ( ) 1100E
b

60,0
0 +−  

ë ®©y : 0,60 - HÖ sè cã thø 
nguyªn (cm3/kg); 

2

3

1

A B

Lt

b - ChiÒu réng ®Õ mãng g©y ra 
¶nh h−ëng (cm); 

 E0 - M«®un biÕn d¹ng trung b×nh 
cña ®Êt trong ph¹m vi chiÒu dµy vïng 
chÞu nÐn (kg/cm2); 

Lt - Kho¶ng c¸ch thùc tÕ gi÷a 
c¸c trôc mãng (cm); 

H×nh III-15: BiÓu ®å øng suÊt g©y lón do 
¶nh h−ëng cña c¸c mãng xung quanh: 1/ Do 
mãng A, 2/Do mãng B g©y ra ë mãng A, 
3/BiÓu ®å tæng céng  

La - Kho¶ng c¸ch ®−îc x¸c ®Þnh 

 theo biÓu ®å (h×nh III-16). 

a) 

0

400

1000

1600

200 1000

La(cm)

b(cm)

P=
3k

G/cm
2

1

0

400

1600

1200

P=3k
G/cm

500100 b(cm)

1
2

La(cm)

800

2

2

 

b)

H×nh III-16: BiÓu ®å x¸c ®Þnh trÞ sè La 

a. §èi víi mãng h×nh vu«ng b, ®èi víi mãng h×nh ch÷ nhËt khi a/b≥7,5 

 Khi 1 < a/b < 5 th× trÞ sè La cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng c¸ch néi suy gi÷a hai biÓu 
®å ë h×nh (III - 16). 

VÝ dô  III-3:   X¸c ®Þnh ®é lón cña mãng b¨ng A cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña mãng 
b¨ng B theo ph−¬ng ph¸p céng biÓu ®å øng suÊt, kÝch th−íc vµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai 
mãngA vµ B ®−îc chØ râ ë h×nh (III-17). 
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 §Æc ®iÓm vµ ®Þa chÊt cña ®Êt nÒn nh− sau : trªn cïng lµ líp ®Êt ®¾p cã träng 
l−îng thÓ tÝch γ = 1,7 T/m3, líp thø hai lµ líp c¸t bôi cã chiÒu dµy h¬n 25m. TÝnh 
chÊt c¬ lý cña líp c¸t bôi nh− sau: ∆ = 2,66 , γ = 1,80 T/m3 ,  W = 23 % , e0 = 0,68 ,  

E0 = 100kG/cm2. ë chiÒu s©u 4,5 m (kÓ tõ mÆt ®Êt) xuÊt hiÖn mùc n−íc ngÇm. ¸p lùc 
trung b×nh d−íi ®Õ mãng A lµ pA = 1,85 
kG/cm2 vµ ®Õ mãng B lµ pB = 1,95 
kG/cm2. 

Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau : 

1/ X¸c ®Þnh ¸p lùc g©y lón theo c«ng thøc 
(III-46): 

 - §èi víi mãng A : σglA = 1,85 - 
(0,0017 x 100 + 0,0018 x 100) = 1,5 
kG/cm2

. 

 - §èi víi mãng B : σglB = 1,95 - 
(0,0017 x 100 + 0,0018 x100) = 1,6 
kG/cm2. 

600

Mæûc næåïc ngáöm

Âáút âàõp

Caït buûi

10
0

10
0

280 400

1.32

0.963

0.716

0.387

0.334

0.294

0.262
0.237

0.216
0.198
0.183

112
224

336
448

560

784

896
1008
1120
1232
1344
1440

1.98

0.212

0.232

0.214

0.191

0.139

0.077

0.009

0.241

0.2041440

320

480

640

800

960

1120

1280

600

80
00

280 400

A B

A B

2/ X¸c ®Þnh chiÒu dµy cña mçi líp ®Êt 
ph©n tè ®Ó vÏ biÓu ®å øng suÊt nÐn trong 
ph¹m vi vïng chÞu nÐn: H×nh III-17: S¬ ®å tÝnh to¸n ®é lón øng víi 

vÝ dô III-3 hi = 0,4 b = 0,4 x 280 = 112 cm 

3/ VÏ biÓu ®å ph©n bè øng suÊt nÐn do b¶n th©n mãng A vµ biÓu ®å øng suÊt do 
träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt g©y ra. KÕt qu¶ tÝnh to¸n ®−îc tr×nh bµy ë b¶ng (III-7) 

4/ KiÓm tra ®iÒu kiÖn ®Ó tÝnh to¸n ®é lón ¶nh h−ëng. øng víi pB = 1,95 kG/cm2 vµ  

b = 400 cm, tra biÓu ®å (h×nh III - 16) ta cã : La = 810 cm. Tõ h×nh (III-17) ta cã : 

Lt = 600 cm. Dùa vµo c¸c sè liÖu ®· cã ta tÝnh ®−îc: 

  Ka = ( ) 0,11100100
400

60,0
=+−  

 Thay tÊt c¶ c¸c trÞ sè ®· biÕt vµo ®iÒu kiÖn (III-72) ta thÊy tho¶ m·n :  

  1,00.600 = 600 < 810 cm  

 Do ®ã cÇn ph¶i tÝnh to¸n ®é lón ¶nh h−ëng cña m¸y B lªn mãng A.  

5/ ¸p dông ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc, x¸c ®Þnh øng suÊt trªn trôc ®i qua träng t©m cña 
mãng A do t¶i träng t¸c dông trªn mãng B g©y ra. KÕt qu¶ tÝnh to¸n®−îc tr×nh bµy 
trong b¶ng (III-8).  
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TrÞ sè σZ vµ σbt
Z cña mãng A           TrÞ sè σZ cña mãng B g©y ra ®èi øng víi A. 

 

 
(kG/cm2) σZ (kG/cm2) z (m)σbt

ZσZ (kG/cm2) z (m) 

0,00 1,500 0,35 0,00 0,00 

1,12 1,322  1,60 0,009 

2,24 0,963  3,2 0,077 

2,5 0,885 0,80 4,80 0,139 

3,36 0,716  6,40 0,090 

4,48 0,561  8,00 0,214 

5,60 0,459  9,60 0,222 

6,72 0,387  11,20 0,221 

7,84 0,334  12,80 0,212 

8,96 0,291  14,40 0,204 

10,08 0,262    

11,20 0,237    

12,32 0,216  B¶ng III-8 

13,44 0,189    

14,40 0,183 1,98   

B¶ng III-7   

6/ X¸c ®Þnh ph¹m vi vïng chÞu nÐn. KiÓm tra ®iÒu kiÖn khi z = 14,40 m thÊy hoµn 
toµn tháa m·n. Thùc vËy ë ®é s©u z = 14.40 m ta cã: 

   σZ = 0,183 + 0,204 = 0,387 kG/cm2

  Nh− vËy 0,387 < 0,396 vµ do ®ã chiÒu s©u vïng chÞu nÐn Ha = 14,40 m. 

7/ TÝnh to¸n ®é lón æn ®Þnh do b¶n th©n mãng A vµ do mãng B g©y ra ®èi víi   
mãng A. 

 Do b¶n th©n mãng A: ¸p dông c«ng thøc III - 51 ta cã, ë ®©y lÊy  β= 0,8: 

   S1 = 
100

8,0
 . 112 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++

2

198,0
216,0....322,1

2

5,1
 + 

100

8,0
 . 160 .  

         
2

183,0198,0 +
 = 5,91 + 0,15 = 6,06 cm. 

  Do mãng B g©y ra cho mãng A: 

   S2 = 
100

8,0
 . 160 .(0,009 + 0,077 + ...... + 0,212 + 

2

204,0
) = 1,77 cm 

  VËy ®é lón cña mãng A thùc tÕ lµ: 

   S = S1 + S2 = 6,06 + 1,77 = 7,83 cm 
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§4. Lý thuyÕt cè kÕt thÊm vµ tÝnh to¸n ®é lón THEO Thêi   

       GIAN 
   Khi thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh, biÕt ®é lón æn ®Þnh cuèi cïng cña nÒn ®Êt còng 
ch−a ®ñ ®Ó lµm s¸ng tá ®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng cña c«ng tr×nh mµ cßn ph¶i 
biÕt qu¸ tr×nh lón cña c«ng tr×nh, nghÜa lµ ph¶i biÕt ®é lón øng víi mét thêi ®iÓm 
nµo ®ã trong qu¸ tr×nh x©y dùng vµ sö dông c«ng tr×nh. Së dÜ nh− vËy lµ biÕn d¹ng 
lón cña ®Êt, nhÊt lµ ®Êt lo¹i sÐt kh«ng x¶y ra ngay vµ kÕt thóc ngay sau khi t¶i träng 
c«ng tr×nh t¸c dông mµ cßn t¨ng thªm trong mét thêi gian nhÊt ®Þnh, cã khi rÊt dµi 
hµng chôc n¨m hoÆc tr¨m n¨m míi ®¹t ®Õn giíi h¹n æn ®Þnh. 

  Thùc tÕ x©y dùng trong nh÷ng n¨m qua ®· chøng minh r»ng, sù an toµn cña 
c«ng tr×nh kh«ng nh÷ng chØ phô thuéc vµo trÞ sè tuyÖt ®èi vÒ ®é lón, møc ®é lón 
kh«ng ®Òu cña nÒn ®Êt, mµ cßn phô thuéc  vµo tèc ®é lón theo thêi gian. Trong 
nhiÒu tr−êng hîp mÆc dï ®é lón cuèi cïng gi÷a c¸c bé phËn cña c«ng tr×nh kh«ng 
chªnh lÖch nhau lín l»m, nh−ng trong qu¸ tr×nh cè kÕt (nÐn chÆt) cña ®Êt, nÕu tèc ®é 
lón lín h¬n giíi h¹n quy ®Þnh th× cã thÓ lµm cho ®é lón kh«ng ®Òu v−ît qu¸ giíi h¹n 
cho phÐp lµm cho c«ng tr×nh bÞ h− háng. 

  §Ó x¸c ®Þnh ®é lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian d−íi t¸c dông cña t¶i träng, 
hiÖn nay cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n kh¸c nhau, x©y dùng trªn c¬ së nh÷ng lý 
thuyÕt kh¸c nhau vÒ sù cè kÕt cña ®Êt. Tuy nhiªn tÊt c¶ nh÷ng lý thuyÕt nªu ra chØ 
gÇn ®óng so víi thùc tÕ, bëi v× c¸c gi¶ thiÕt tÝnh to¸n còng nh− c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu 
vµ c¸c ®iÒu kiÖn ®Ó gi¶i c¸c bµi to¸n cè kÕt cña ®Êt ch−a tháa m·n ®−îc ®Çy ®ñ c¸c 
vÊn ®Ò phøc t¹p x¶y ra trong m«i tr−êng ®Êt. 

 Nh− ta ®· biÕt, lón cña nÒn ®Êt lµ chØ do ®Êt gi¶m thÓ tÝch lç rçng, nÕu ®Êt 
b·o hoµ n−íc, hiÖn t−îng lón cña ®Êt chØ x¶y ra khi n−íc trong c¸c lç rçng  ph¶i 
®ång thêi ®−îc tho¸t ra ngoµi nÒn ®Êt vµ ng−êi ta gäi ®ã lµ qu¸ tr×nh cè kÕt thÊm. 
Tuú theo n−íc thÊm theo mÊy ph−¬ng mµ ng−êi ta gäi ®Êt cè kÕt theo mét chiÒu hay 
hai chiÒu vµ ba chiÒu. 

 Thùc tÕ th× hÇu hÕt c¸c nÒn ®Êt cè kÕt theo hai hoÆc ba chiÒu, nh−ng do khã 
kh¨n trong viÖc x¸c ®Þnh c¸c ®iÒu kiÖn biªn thùc tÕ nªn th«ng th−êng ng−êi ta vÉn 
dïng lêi gi¶i cña bµi to¸n cè kÕt thÊm mét chiÒu. Do vËy, ë ®©y chØ giíi thiÖu chñ 
yÕu ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ®é lón ch−a æn ®Þnh theo lý thuyÕt cè kÕt cña Terzaghi-
Gerxevanov. Ph−¬ng ph¸p nµy tuy cã mét sè thiÕu sãt nhÊt ®Þnh nh−ng t−¬ng ®èi 
®¬n gi¶n dÔ dµng vµ ®ñ chÝnh x¸c ®èi víi nÒn b·o hßa n−íc. 

  Trong thùc tÕ, khi tÝnh to¸n ®é lón theo thêi gian ng−êi ta th−êng dïng mét 
kh¸i niÖm gäi lµ ®é cè kÕt. Theo ®Þnh nghÜa ®é cè kÕt Ut lµ tû sè gi÷a ®é lón St cña 
nÒn ®Êt ë thêi ®iÓm (gian) t ®ang xÐt vµ ®é lón æn ®Þnh cuèi cïng S øng víi thêi gian 
t=∞, tøc lµ: 

   Ut = 
S

S t        (III - 73) 

  Dùa vµo c«ng thøc trªn, cã thÓ tÝnh to¸n ®−îc trÞ sè ®é lón St ë thêi gian t bÊt 
kú nÕu biÕt ®−îc Ut nh− sau: 
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   St = Ut . S        (III - 74) 

  ë ®©y ta cã nhËn xÐt r»ng: ë thêi ®iÓm  t = 0 th× cã ®é cè kÕt Ut = 0 th× St = 0 
vµ khi t =  th× ®é cè kÕt U∞ t = 1 vµ St = S 

  Trong thêi gian 0 < t <∞   th× 0 < Ut < 1 vµ St < S 

  4.1. Lý thuyÕt cè kÕt thÊm cña K.Terzaghi vµ ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè 
kÕt thÊm 

  Khi nghiªn cøu  vÊn ®Ò biÕn d¹ng c¸c mÉu ®Êt trong phßng thÝ nghiÖm, còng 
nh− ngoµi hiÖn tr−êng ®· ®Ò cËp ®Õn vai trß cña cè kÕt nh− mét tÝnh chÊt c¬ häc ®Æc 
thï cña ®Êt, lµm cho biÕn d¹ng cña ®Êt phô thuéc vµo thêi gian, chø kh«ng x¶y ra 

tøc thêi nh− c¸c vËt thÓ liªn tôc kh¸c. ¶nh h−ëng cña qu¸ tr×nh cè kÕt ®èi víi biÕn 
d¹ng cña ®Êt chØ thÓ hiÖn râ rÖt, m¹nh mÏ ë c¸c ®Êt dÝnh nh− ®Êt sÐt, cßn ®èi víi c¸c 
®Êt rêi  th× nã Ýt cã ý nghÜa thùc tÕ. 

HiÖn t−îng cè kÕt cña c¸c ®Êt sÐt no n−íc ®· ®−îc 
K.Terzaghi gi¶i thÝch dùa trªn c¬ së lý thuyÕt cè kÕt thÊm. 
Theo lý thuyÕt nµy, th× yÕu tè quyÕt ®Þnh qu¸ tr×nh cè kÕt lµ 
sù tho¸t n−íc tù do trong c¸c lç rçng ra ngoµi, do ®Êt sÐt cã 
tÝnh thÊm bÐ, n−íc lç rçng kh«ng thÓ tho¸t ra nhanh ®−îc, 
nªn biÕn d¹ng lón cña ®Êt còng kh«ng thÓ x¶y ra tøc thêi, mµ 
ph¶i cã thêi gian ®Ó hoµn thµnh. 

  §Ó m« t¶ qu¸ tr×nh nÐn lón (qu¸ tr×nh cè kÕt) cña ®Êt. 
K. Terzaghi ®· kiÕn nghÞ mét m« h×nh cè kÕt, gåm mét b×nh 
chøa ®Çy n−íc 1 víi mét lß xo 2, g¾n liÒn víi mét n¾p pist«ng 
cã ®ôc lç (H×nh III-18). Khi cho t¸c dông trªn n¾p b×nh mét 
t¶i träng víi c−êng ®é p, th× ngay lóc b¾t ®Çu t¨ng t¶i, toµn bé t¶i träng Êy ®Òu do 
n−íc trong b×nh tiÕp thu, vµ lß xo ch−a bÞ biÕn d¹ng. TiÕp ®ã, d−íi t¸c dông cña 
gradien thñy lùc t¨ng lªn, n−íc trong b×nh b¾t ®Çu tho¸t ra qua lç ®ôc trªn n¾p, ¸p 
lùc trong n−íc gi¶m dÇn, phÇn t¶i täng truyÒn lªn lß xo t¨ng lªn dÇn vµ lß xo ngµy 
cµng bÞ nÐn, lµm cho n¾p b×nh dÇn dÇn lón xuèng, qu¸ tr×nh ®ã cø tiÕp tôc m·i cho 
®Õn lóc gradien thuû lùc gi¶m xuèng b»ng kh«ng vµ n−íc trong b×nh kh«ng tho¸t ra 
ngoµi n÷a. Lóc ®ã, lß xo bÞ nÐn ®Õn møc tèi ®a vµ n¾p b×nh ngõng lón. Nh− vËy, t¹i 
thêi ®iÓm bÊt kú khi 0 < t < ∞ øng suÊt do t¶i träng ngoµi g©y ra gåm hai phÇn, øng 
suÊt h÷u hiÖu ph (do lß xo tiÕp thu) vµ øng suÊt trung tÝnh pw (do n−íc tiÕp thu), tøc 
lµ: 

P

2

3
1

Næåïc

Läù âuûc

H×nh III-18

   p = ph + pw       (III - 75)                  

  ë ®©y, nÕu coi n−íc trong b×nh nh− lµ m« h×nh hãa cña n−íc trong ®Êt, c¸c lß 
xo coi nh− lµ cèt ®Êt vµ c¸c lç cña n¾p pist«ng coi nh− lç rçng trong ®Êt. Th× râ rµng 
lµ ho¹t ®éng cña m« h×nh trªn ®©y nãi lªn t−¬ng tù qu¸ tr×nh cè kÕt cña ®Êt sÐt b·o 
hßa n−íc trong thùc tÕ cña nÒn c«ng tr×nh. 

 Theo m« h×nh nµy cã thÓ nhËn thÊy r»ng, khi cã t¶i träng c«ng tr×nh t¸c dông, 
trong nÒn ®Êt cã x¶y ra sù ph©n bè l¹i øng suÊt, søc chèng kh¸ng cña cèt ®Êt t¨ng 
lªn dÇn theo thêi gian cïng víi sù t¨ng cña øng suÊt do cèt ®Êt tiÕp thu t¶i träng 
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ngoµi, chÝnh phÇn t¶i träng ph míi lµm 
cho c¸c h¹t ®Êt xÝch l¹i gÇn nhau tøc lµ 
lµm cho nÒn ®Êt lón xuèng, cho nªn 
muèn biÕt quan hÖ gi÷a ®é lón vµ thêi 
gian, th× cÇn ph¶i biÕt quan hÖ gi÷a ph vµ 
thêi gian. Tuy vËy còng cã thÓ t×m quan 
hÖ gi÷a pw vµ thêi gian ®¬n gi¶n vµ dÔ 
h¬n. 

  Thùc tÕ ®· cho thÊy r»ng, gi÷a c¸c 
kÕt qu¶ tÝnh to¸n ra theo lý thuyÕt cè kÕt 
thÊm nµy vµ c¸c sè liÖu thùc ®o ë hiÖn 
tr−êng, ®«i khi cã nh÷ng kh¸c biÖt lín. 
Sì dÜ, nh− vËy lµ v× trong lý thuyÕt nµy 
ch−a xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña mét sè nh©n 
tè quan träng (nh−: ch−a xÐt ®Õn sù thay ®æi tÝnh nÐn, trÞ sè grandien thñy lùc ban 
®Çu, biÕn d¹ng tõ biÕn cña h¹t ®Êt, biÕn d¹ng cña c¸c thµnh phÇn trong ®Êt vµ biÕn 
d¹ng t−¬ng hç gi÷a chóng víi nhau v.v...) trong ®ã tr−íc hÕt ph¶i kÓ ®Õn vai trß 
quan träng cña tõ biÕn do tÝnh nhít c¸c khung kÕt cÊu g©y ra. 

t=0 0<t<∞ t=∞ 

p p

z
dzh

-∞
p p(kG/cm)2

Nãön âaï

h w

t1 t2 t3

H×nh III-19: S¬ ®å tÝnh to¸n trong tr−êng 
hîp bµi to¸n cè kÕt thÊm mét chiÒu

  Ngµy nay, qua nhiÒu c«ng tr×nh nghiªn cøu cña nhiÒu t¸c gi¶ trong vµ ngoµi 
n−íc ®· x¸c nhËn r»ng hiÖn t−îng cè kÕt cña c¸c ®Êt dÝnh no n−íc kh«ng chØ phô 
thuéc vµo sù tho¸t n−íc tù do trong c¸c lç rçng, mµ bao gåm hai qu¸ tr×nh chÝnh: cè 
kÕt thÊm vµ biÕn d¹ng tõ biÕn cña c¸c h¹t ®Êt. Theo ph−¬ng h−íng ®ã, nhiÒu t¸c gi¶ 
nh−: V.A.Florin, V.G.Korotkin, N.NVcrigin, L.Renchilic, Ganillo, TrÇn Tèng C¬, 
R.E.Gibs¬n v.v... ®· tiÕn hµnh nghiªn cøu vµ ®· kiÕn nghÞ nh÷ng lý thuyÕt hoÆc 
c«ng thøc thùc nghiÖm, nh»m lµm cho c¸c kÕt qu¶ lý luËn phï hîp víi thùc tÕ h¬n.  

 §Ó thµnh lËp ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña bµi to¸n cè kÕt thÊm mét chiÒu, lµm c¬ 
së cho viÖc rót ra c¸c c«ng thøc tÝnh lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian sau nµy, ®Òu xuÊt 
ph¸t tõ c¸c gi¶ thiÕt c¬ b¶n sau ®©y: 

  - §Êt ë tr¹ng th¸i hoµn toµn b·o hßa n−íc, trong ®Êt kh«ng cã khÝ kÝn hoÆc 
nÕu cã th× còng chØ chiÕm mét thÓ tÝch kh¸ nhá, cã thÓ bá qua ®−îc. 

  - N−íc trong lç rçng vµ h¹t ®Êt xem nh− kh«ng nÐn ®−îc 

  - Qu¸ tr×nh tho¸t n−íc lç rçng chØ x¶y ra theo chiÒu th¼ng ®øng. 

  - Tèc ®é lón cña ®Êt chØ phô thuéc vµo tèc ®é tho¸t n−íc lç rçng, kh«ng phô 
thuéc vµo c¸c yÕu tè kh¸c. 

  - Tèc ®é thÊm cña n−íc trong lç rçng rÊt nhá, do ®ã cã thÓ ¸p dông ®−îc ®Þnh 
luËt §arcy trong tÝnh to¸n qu¸ tr×nh cè kÕt cña ®Êt. 

  - HÖ sè thÊm K vµ hÖ sè nÐn lón a cña ®Êt kh«ng thay ®æi trong qu¸ tr×nh cè 
kÕt. 

Khi xÐt qu¸ tr×nh nÐn lón cña mét líp ®Êt sÐt b·o hßa n−íc, cã chiÒu dµy lµ h, 
d−íi t¸c dông t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p (t−¬ng tù bµi to¸n nÐn lón mét chiÒu - 
khi nÐn mÉu ®Êt sÐt no n−íc trong thiÕt bÞ kh«ng cho cho në h«ng, trong thiÕt bÞ  
nµy tÊm ®¸ thÊm lãt d−íi mÉu ®−îc thay b»ng mét tÊm kim lo¹i. Do ®ã, n−íc chØ 
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tho¸t ra theo chiÒu ®i lªn mµ th«i) th× t¹i c¸c thêi ®iÓm kh¸c nhau biÓu ®å ph©n bè 
¸p lùc h÷u hiÖu ph [hoÆc ¸p lùc trung tÝnh pw cã d¹ng ®−êng cong nh− h×nh (III - 
19)]. 
  §Ó x¸c ®Þnh trÞ sè cña c¸c ¸p lùc nµy, mét sè t¸c gi¶ nh− K.Terzaghi, 
N.M.Gerxovanov vµ V.A.Florin ®· dùa vµo gi¶ thiÕt c¬ b¶n lµ: l−îng t¨ng l−u l−îng 
n−íc b»ng l−îng gi¶m ®é rçng cña ®Êt. NÕu xÐt líp ®Êt ph©n tè cã chiÒu dµy dz vµ 
diÖn tÝch tiÕt diÖn ngang b»ng mét ®¬n vÞ, n»m trong khèi ®Êt ë ®é s©u z, theo gi¶ 
thiÕt trªn cã thÓ viÕt: 

   
t
n

z
q

∂
∂

−=
∂
∂

       (III - 76) 

  Trong ®ã: q vµ n - lµ l−u l−îng n−íc vµ ®é rçng cña ®Êt. 

  C«ng thøc (III -  76) lµ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña lý thuyÕt cè kÕt thÊm ®ång 
thêi còng lµ tr−êng hîp ®Æc biÖt cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n liªn tôc trong bµi to¸n 
kh«ng gian vÒ chuyÓn ®éng cña n−íc ngÇm do viÖn sÜ N.N.Pavlovski ®−a ra (1922). 

  Theo ®Þnh luËt thÊm cña Darcy th× l−u l−îng n−íc q thÊm qua khèi ®Êt ph©n 
tè tû lÖ thuËn víi tèc ®é thÊm V vµ tiÕt diÖn F mµ dßng thÊm ®i qua, tøc lµ: 

   q = v . F = Kz . z
H

∂
∂

 ; ( do F =1x1)   (III - 77) 

  Trong ®ã: KZ : hÖ sè thÊm theo trôc z 

    H : cét n−íc ¸p t¸c dông ë mÆt c¾t ®ang xÐt, chÝnh b»ng chiÒu 
cao cña cét n−íc trªn mÆt c¾t Êy. 

   H = 
z

p.1
z
Hhayp w

00

w

∂
∂

γ
=

∂
∂

γ
    (III - 78) 

  Trong ®ã: γ0 : träng l−îng riªng cña n−íc. 

  Thay c«ng thøc (III - 78) vµo (III - 77) sau ®ã lÊy vi ph©n q theo z sÏ ®−îc: 

   2
W

2

0

Z

z
p.K

z
q

∂
∂

γ
−=

∂
∂

      (III - 79) 

  MÆt kh¸c theo ®Þnh nghÜa cña ®é rçng lµ: 

   n = 
e

e
V
Vr

+
=

1
      (III -80) 

  Trong qu¸ tr×nh nÐn ®Êt hÖ sè rçng e thay ®æi (gi¶m ®i) nh−ng v× trÞ sè (1+ e) 
vÒ tû lÖ mµ xÐt, th× thay ®æi Ýt h¬n so víi b¶n th©n e vµ ®Ó ®¬n gi¶n trong viÖc lÊy 
®¹o hµm cho nªn cã thÓ coi mÉu sè trong c«ng thøc (III -80) lµ kh«ng ®æi vµ b»ng (1 
+ etb), trong ®ã etb lµ hÖ sè rçng trung b×nh tÝnh theo hÖ sè rçng tr−íc vµ sau khi chÞu 
t¶i träng. Tõ ®ã cã thÓ viÕt ph−¬ng tr×nh (III - 80) d−íi d¹ng gÇn ®óng nh− sau: 

   
t
e

et
n

tb ∂
∂

+
=

∂
∂ .

1
1

      (III - 81) 

  Tõ ®Þnh luËt nÐn lón cña ®Êt (c«ng thøc III - 5) cã thÓ viÕt : 
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t

p.a
t
e h

∂
∂

−=
∂
∂       (III -82) 

  Theo c«ng thøc (III -75) cã thÓ viÕt: 

   ph = p - pw hay 
t

p
t

p wh

∂
∂

−=
∂

∂
    (III -83) 

  Thay c«ng thøc (III -83) vµ (III -82) vµo (III -81) sÏ ®−îc: 

   
t

p.
e1

a
t
n w

tb ∂
∂

+
=

∂
∂

      (III - 84) 

  Thay c«ng thøc (III - 84) vµ (III - 79) vµo ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña lý thuyÕt 
thÊm (III - 76) ta cã: 

   
t

p.
e1

a
z
p.K w

tb
2
w

2

0

Z

∂
∂

+
−=

∂
∂

γ
−      (III - 85) 

  hay: 
( )

2
w

2

0

tbZw

z
p.

a.
e1.K

t
p

∂
∂

γ
+

=
∂

∂
     (III - 86) 

  NÕu ký hiÖu: Cv = 
( )

a
eK tbZ

.
1.

0γ
+

: HÖ sè cè kÕt th× c«ng thøc (III - 86) ®−îc viÕt 

gän d−íi d¹ng sau: 

   2
w

2

v
w

z
p.C

t
p

∂
∂

=
∂

∂
       (III - 87) 

  Ph−¬ng tr×nh (III - 87) hoÆc ph−¬ng tr×nh (III - 86) lµ ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè 
kÕt thÊm ®èi víi ®Êt sÐt b·o hßa n−íc trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n mét chiÒu, ph−¬ng 
tr×nh nµy cho phÐp x¸c ®Þnh ¸p lùc trung tÝnh pw (hay ¸p lùc h÷u hiÖu ph) cña nh÷ng 
®iÓm ë ®é s©u z bÊt kú, t¹i thêi ®iÓm bÊt kú t, khi nÒn ®Êt chÞu t¸c dông t¶i träng 
kh«ng ®æi. 

4.2. TÝnh to¸n ®é lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n mét 
chiÒu: 

4.2.1. Tr−êng hîp nÒn ®ång nhÊt: 

4.2.1.1. Tr−êng hîp c¬ b¶n: 

   XÐt tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt, khi líp ®Êt cã chiÒu dµy h n»m trªn mét tÇng 
cøng kh«ng thÊm n−íc vµ chÞu t¸c dông cña mét t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p trªn 
mÆt nh− h×nh (III - 19). Lóc nµy c«ng thøc tÝnh to¸n ¸p lùc trung tÝnh pw, ®−îc rót ra 
trªn c¬ së cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt thÊm (III - 87). Ph−¬ng tr×nh nµy lµ 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n ®¹o hµm riªng lo¹i Parabolic víi c¸c hÖ sè kh«ng ®æi, t−¬ng tù 
nh− ph−¬ng tr×nh cña bµi to¸n truyÒn nhiÖt. NghiÖm cña nã cã thÓ t×m ®−îc b»ng 
c¸ch t×m c¸c nghiÖm riªng, tháa m·n c¸c ®iÒu kiÖn biªn vµ tõ c¸c nghiÖm riªng ®ã 
t×m ra nghiÖm tæng qu¸t b»ng nh÷ng ph−¬ng ph¸p to¸n häc. 

  Trong tr−êng hîp nµy c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu vµ ®iÒu kiÖn biªn ®−îc tháa m·n 
mét c¸ch dÔ dµng, nÕu dùa vµo sù ph©n tÝch qu¸ tr×nh cè kÕt x¶y ra trong líp ®Êt Êy. 
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  ë thêi gian ban ®Çu, ngay khi gia t¶i th× toµn bé t¶i träng ®Òu do n−íc trong 
c¸c lç rçng tiÕp thu. Do ®ã, ë mäi ®iÓm trong ®Êt ¸p lùc trung tÝnh pw cã gi¸ trÞ b»ng 
c−êng ®é P cña t¶i täng ngoµi, ë c¸c thêi gian trung gian, ë ngay trªn mÆt ®Êt lµ n¬i 
tho¸t n−íc ra ngoµi, ¸p lùc trung tÝnh cña n−íc lç rçng gi¶m xuèng b»ng kh«ng (pw 

= 0), cßn ë mÆt tiÕp xóc víi tÇng kh«ng thÊm n−íc th× 
z

pw

∂
∂

 b»ng kh«ng. Cuèi cïng 

ë thêi ®iÓm t = ∞, th× mäi ®iÓm trong nÒn ®Êt ¸p lùc trung tÝnh cña n−íc lç rçng 
hoµn toµn tiªu t¸n vµ b»ng kh«ng. C¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu vµ ®iÒu kiÖn biªn cã thÓ 
viÕt gän nh− sau: 

  Khi  t = 0 vµ 0 ≤ z ≤ h  th× pw = p 

   0 < t < ∞ vµ z = 0  th× pw = 0 

   0 < t < ∞ vµ z = h  th× 
z

pw

∂
∂

 = 0 
(III - 88) 

   t = ∞ vµ 0 ≤ z ≤ h th× pw = 0 

  NÕu ¸p dông ph−¬ng ph¸p t¸ch biÕn sè ®Ó t×m c¸c nghiÖm riªng tháa m·n c¸c 
®iÒu kiÖn (III - 88) vµ vËn dông lý thuyÕt chuçi Fourier ®Ó tõ c¸c nghiÖm riªng ®ã 
t×m ra nghiÖm tæng qu¸t, th× kÕt qu¶ sau khi gi¶i ph−¬ng tr×nh (III - 87) lµ: 

   pw(z,t) = ∑
∞=

=

− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

π

i

...5,3,1i

N.i

h.2
z.isin.e.

i
1P4 2

   (III - 89) 

  Trong ®ã: N = 2

2

.4
.
h
Cvπ

 . t - Nh©n tè thêi gian 

  pw(z,t)-  ¸p lùc trung tÝnh trong lç rçng ë ®é s©u z t¹i thêi ®iÓm t ®ang xÐt; 

   e - c¬ sè logarit tù nhiªn 

  i  -  sè nguyªn lÎ. 

  Sau khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè ¸p lùc trung tÝnh th× cã thÓ t×m ®−îc ®é cè kÕt 
vµ ®é lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian. 

  Thùc vËy, ®é lón cña toµn bé líp ®Êt cã chiÒu dµy h ë thêi gian t sÏ lµ: 

   St =       (III - 90) ( )∫
h

0 ho dzt,zp.a

  hoÆc: St = ao ( )[∫ −
h

0 w z.dt,z.pp ]       (III - 91) 

  T−¬ng tù nh− trªn, ®é lón cuèi cïng øng víi thêi gian æn ®Þnh (t = ∞) sÏ lµ: 

   St = ao ∫
h

0
dz.p       (III - 92) 

  Tõ ®ã c«ng thøc tÝnh ®é cè kÕt cã thÓ x¸c ®Þnh nh− sau: 

   Ut = 
( )

∫
∫−=

∞=
h

0

h

0 w

t

t

dz.p

dzt,z.p
1

S
S

    (III - 93) 
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  NÕu thay pw(z,t) tõ c«ng thøc (III-89) vµo c«ng thøc (III-93) ta ®−îc: 

  U0,t = ∑
∞=

=

−

π
−

n

...5,3,1i

N.i
22

2
e

i
181      (III - 94) 

 V× chuçi héi tô nhanh nªn chØ cÇn lÊy mét sè h¹ng ®Çu tiªn còng ®ñ chÝnh 
x¸c, tøc lµ: 

  U0,t = Ne−− .81 2π
      (III - 94a) 

  C«ng thøc (III - 94) lµ c«ng thøc dïng ®Ó x¸c ®Þnh ®é cè kÕt Ut trong tr−êng 
hîp trªn mÆt ®Êt t¸c dông t¶i täng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p, mµ trong c¬ häc ®Êt quy 
−íc gäi lµ tr−êng hîp 0. 

  TrÞ sè ®é lón trong tr−êng hîp nµy sÏ lµ: 

St = ao. h.p . ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

π
− ∑

∞=

=

−
i

,...5,3,1i

N.i
22

2
e.

i
1.81     (III - 95)  

Còng cÇn chó ý r»ng, bµi to¸n cè kÕt 
thÊm ®ang xÐt (H×nh III - 19) hoµn toµn t−¬ng 
®−¬ng víi bµi to¸n cè kÕt thÊm khi líp ®Êt cã 
chiÒu dµy 2h n»m ë gi÷a hai líp tho¸t n−íc vµ 
chÞu t¸c dông t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p 
trªn mÆt ®Êt  (H×nh III -20). 

Trong tr−êng hîp nµy n−íc tù do trong 
c¸c lç rçng sÏ thÊm theo c¶ hai chiÒu lªn trªn 
vµ xuèng d−íi.  

§Ó tÝnh to¸n ¸p lùc n−íc lç rçng vÉn cã 
thÓ dïng c«ng thøc (III - 89) nh−ng víi sù chó 
ý r»ng, trÞ sè h ë ®©y lµ mét n÷a chiÒu dµy cña 
líp ®Êt cè kÕt chø kh«ng ph¶i lµ toµn bé chiÒu dµy líp ®Êt nh− trong tr−êng hîp 
trªn. 

+∞-∞

2h

p

2p(kG/cm)

H×nh III-20 

4.2.1.2. C¸c tr−êng hîp t¶i träng kh¸c: 

   Ngoµi s¬ ®å cè kÕt (tr−êng hîp 0) ®· tr×nh bµy ë 
trªn, trong thùc tÕ khi tÝnh lón cña nÒn ®Êt theo thêi 
gian cßn gÆp mét sè s¬ ®å kh¸c n÷a, ®−îc quy −íc lµ 
tr−êng hîp I, tr−êng hîp II, tr−êng hîp 0 - I vµ tr−êng 
hîp 0 -II. 

p

h

  Nguyªn t¾c chung ®Ó gi¶i bµi to¸n cè kÕt thÊm 
øng víi c¸c s¬ ®å cè kÕt giíi thiÖu ë trªn, lµ dùa vµo 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt thÊm (III - 86) vµ c¨n cø 
vµo c¸c ®iÒu kiÖn biªn øng víi mçi tr−êng hîp trªn ta cã: 

H×nh III-21: Tr−êng hîp I

  Tr−êng hîp I: øng víi khi ®Êt lón d−íi t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n. 
BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt cuèi cïng lóc nµy kh«ng cã d¹ng h×nh ch÷ nhËt- tr−êng 
hîp 0, mµ cã d¹ng h×nh tam gi¸c ®Ønh quay lªn trªn (H×nh III - 21) còng b»ng c¸ch 
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t−¬ng tù nh− tr−êng hîp 0, ng−êi ta ®· t×m ®−îc c«ng thøc tÝnh to¸n trÞ sè ¸p lùc 
trung tÝnh pw(z,t) ®é cè kÕt U1,t :  

   pw (z,t) = ∑
∞=

=

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

π

i

,...5,3,1i

Ni
22

2
e.

h2
z..isin.

2
isin.

i
1.p.8

    (III-96) 

  §é cè kÕt : 

   U1,t = 1 - N
3

i

,...5,3,1i

N.i
33 e.321e.

2
isin.

i
132 2 −

∞=

=

−

π
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

π ∑  (III-97) 

  - Tr−êng hîp II: Trong thùc tÕ, øng víi tr−êng 
hîp khi 1 líp ®Êt lón d−íi ¶nh h−ëng cña t¶i träng 
côc bé t¸c dông trªn bÒ mÆt, lóc nµy biÓu ®å øng suÊt 
do t¶i träng ngoµi g©y ra cã d¹ng h×nh tam gi¸c ®Ønh 
quay xuèng d−íi (H×nh III - 22). T−¬ng tù nh− trªn, 
c¸c trÞ sè cÇn thiÕt ®Ó tÝnh to¸n cã thÓ viÕt d−íi d¹ng 
sau: 

  TrÞ sè ¸p lùc trung tÝnh: 

 pw(z,t) = 
π
p4

 Ni
i

,...5,3,1i
2

2
e).

h2
zisin(.)

2
isin(

i
21.

i
1 −

∞=

=

π
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

π
−∑     (III - 98) 

 §é cè kÕt: 

 N
2

Ni
i

,...5,3,1i
22t,2 e).21(161e.

i
2
isin2

1.
i
1.161U

2 −−
∞=

= π
−

π
−=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−
π

−= ∑  (III - 99)  

  So s¸nh c¸c c«ng thøc (III - 94), (III - 97) vµ (III - 99), cã thÓ thÊy r»ng ®é cè 
kÕt gi÷a c¸c tr−êng hîp 0, tr−êng hîp I vµ tr−êng hîp II cã sù liªn hÖ víi nhau vµ 
®−îc biÓu thÞ qua c«ng thøc ®¬n gi¶n sau ®©y: 

   U2,t = 2 . U0t - U1,t       (III - 100) 

  Dùa vµo c«ng thøc (III - 100), cho phÐp cã thÓ x¸c ®Þnh trùc tiÕp ®é cè kÕt 
tr−êng hîp II qua ®é cè kÕt cña tr−êng hîp 0 vµ tr−êng hîp I, c¸c trÞ sè U0t vµ U1,t cã 
thÓ tra ë b¶ng (III - 9). 

  Trong thùc tÕ, ®Ó tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n theo c¸c tr−êng hîp cô thÓ, cã thÓ 

dïng b¶ng (III - 10), trong ®ã trÞ sè cña N phô thuéc vµo ®é cè kÕt Ut. NÕu ®· biÕt 
tr−íc ®−îc trÞ sè cña Ut th× cã thÓ t×m ngay ®−îc trÞ sè cña N t−¬ng øng víi tr−êng 
hîp kh¶o s¸t vµ ng−îc l¹i. 

 B¶ng III - 9: TrÞ sè cña U0t vµ U1t  

Ut 

N 
Uo,t U1,t

Ut 

N
Uo,t U1,t

0,01 0,115 0,013 0,70 0,597 0,488 

0,10 0,230 0,082 0,80 0,636 0,536 

h

p

H×nh III-22: Tr−êng hîp II
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0,20 0,321 0,161 1,00 0,702 0,620 

0,30 0,393 0,238 1,50 0,819 0,770 

0,40 0,454 0,303 2,00 0,890 0,860 

0,50 0,507 0,374 2,50 0,933 0,915 

0,60 0,555 0,434 3,00 0,960 0,949 

B¶ng III - 10: TrÞ sè cña N ®Ó tÝnh lón theo thêi gian 

TrÞ sè cña N øng  

víi s¬ ®å 

TrÞ sè cña N øng 
víi s¬ ®å 

TrÞ sè cña N øng 
víi s¬ ®å Ut

0 1 2 

Ut

0 1 2 

Ut

0 1 2 

0,05 0,05 0,06 0,002 0,40 0,31 0,55 0,13 0,75 1,18 1,42 0,88 

0,10 0,02 0,12 0,005 0,45 0,39 0,63 0,18 0,80 1,40 1,64 1,08 

0,15 0,04 0,18 0,010 0,50 0,49 0,73 0,24 0,85 1,69 1,93 1,36 

0,20 0,08 0,25 0,020 0,55 0,59 0,84 0,32 0,90 2,65 2,35 1,77 

0,25 0,12 0,31 0,04 0,60 0,71 0,95 0,42 0,95 2,80 3,17 2,54 

0,30 0,17 0,39 0,06 0,65 0,84 1,10 0,54 1,00    

0,35 0,24 0,47 0,090 0,70 1,00 1,24 0,69     

  - Tr−êng hîp 0-I vµ 0-II: 

  NÕu t¶i träng t¸c 
dông trªn nÒn ®Êt lµ mét 
tæ hîp cña c¸c t¶i träng 
øng víi tr−êng hîp 0 vµ I 
hoÆc II th× biÓu ®å ph©n 
bè øng suÊt sÏ cã d¹ng 
h×nh thang. 

  - Tr−êng hîp 0-I: 
t−¬ng øng víi khi nÒn ®Êt 
lón, d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p vµ do träng l−îng b¶n th©n (H×nh III - 23a) 

h h

p2

p1p1

p2

b) a)
H×nh III-23:a) Tr−êng hîp 0-1; b) Tr−êng hîp 0-II

  - Tr−êng hîp 0-II: t−¬ng øng víi khi nÒn ®Êt lón d−íi t¸c dông cña t¶i träng 
ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p vµ t¶i träng côc bé trªn mÆt ®Êt (H×nh III - 23.b) 

§é cè kÕt Ut ®èi víi c¸c tr−êng hîp 0-I vµ 0-II th× cã thÓ tÝnh ®−îc dùa vµo 
b¶ng (III-11) vµ dùa vµo c¸c liªn hÖ sau: 

 Tr−êng hîp 0-I: N0-I = No + (N1 - No) . J   (III - 101) 

  Tr−êng hîp 0-II: N0-II = N2 + (No - N2) . J'   (III - 102) 
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  C¸c hÖ sè J vµ J' trong c¸c c«ng thøc trªn phô thuéc vµo tû sè v = 
2

1

p
p

. Trong 

®ã p1 ¸p lùc nÐn ë mÆt trªn; p2: ¸p lùc nÐn ë mÆt d−íi vµ cã thÓ tra trong b¶ng (III - 
11). 

B¶ng III - 11: TrÞ sè cña J vµ J' 

§èi víi s¬ ®å 0-1 §èi víi s¬ ®å 0-2 

V J v J v J’ v J’ 

0,0 1,00 0,5 0,36 1,0 1,00 7,0 0,30 

0,1 0,84 0,6 0,27 1,5 0,83 9,0 0,25 

0,2 0,69 0,7 0,19 2,0 0,71 12,0 0,20 

0,3 0,56 0,8 0,12 3,0 0,55 15,0 0,15 

0,4 0,45 0,9 0,06 4,0 0,45 20,0 0,13 

0  1,0 0,00 5,0 0,39   

  Nh×n chung khi tÝnh to¸n ®é lón cña ®Êt nÒn theo thêi gian, trong thùc tÕ 
th−êng gÆp hai tr−êng hîp sau ®©y: 

  - Yªu cÇu x¸c ®Þnh ®é cè kÕt Ut vµ ®é lón St cña ®Êt nÒn nÕu ®· biÕt thêi gian 
cè kÕt t. Trong tr−êng hîp nµy, dùa vµo c¸c sè liÖu ®· cho (nh− c¸c ®Æc tr−ng a, KZ, 
e, h) cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè cè kÕt Cv theo c«ng thøc (III - 86) vµ trÞ sè N. Sau 
khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc N, dùa vµo s¬ ®å cè kÕt t−¬ng øng víi tr−êng hîp bµi to¸n cô 
thÓ vµ dïng b¶ng (III - 9) hoÆc b¶ng (III - 10) cã thÓ tÝnh to¸n ®−îc ®é cè kÕt Ut vµ 
do ®ã x¸c ®Þnh ®−îc ®é lón theo thêi gian St. 

  - Tr−êng hîp ng−îc l¹i so víi trªn nÕu thêi gian t cè kÕt ch−a biÕt, nh−ng ®é 
cè kÕt Ut ®· ®−îc x¸c ®Þnh th× cã thÓ t×m ®−îc trÞ sè t−¬ng øng víi s¬ ®å cè kÕt 
th«ng qua Ut vµ dùa vµo b¶ng (III - 9) vµ (III - 10). Sau khi ®· biÕt trÞ sè N, cã thÓ 
t×m ®−îc thêi gian cè kÕt t. 

 VÝ dô III - 4: X¸c ®Þnh ®é lón cña mét líp ®Êt sÐt ®ång nhÊt trªn nÒn ®¸ cøng 
kh«ng thÊm øng víi thêi gian 1 n¨m vµ 5 n¨m sau, cho biÕt t¶i träng t¸c dông lªn 
líp ®Êt ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p víi c−êng ®é p = 2kG/cm2. Líp ®Êt dµy 5m, hÖ sè nÐn 

t−¬ng ®èi ao = 
e1

a
+

 = 0,01 cm2/kG, hÖ sè thÊm Kz = 1 . 10-8 cm/s 

  Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

  - Tr−íc tiªn cÇn x¸c ®Þnh s¬ ®å cè kÕt, ë ®©y lµ s¬ ®å "0" 

  - X¸c ®Þnh trÞ sè : N = 2
v

2

h.4
C.π

 . t 

   Cv = 
( )

001,0.01,0
10.3.10.1

.a
K

.a
e1.K 78

00

z

0

1Z
−

=
γ

=
γ
+

 = 30000 cm2/n¨m 

   (1 cm/s = 3.107 cm/n¨m) 
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  Nªn: N = 
2

2

500.4

30000.14,3
 . t = 0,3t 

  - TÝnh Ut øng víi t = 1 n¨m 

  BiÕt N = 0,3 . 1 = 0,3, tõ b¶ng (III - 9) tra ra ®−îc Uot = 0,393 

  - TÝnh Ut  øng víi t = 5 n¨m 

  BiÕt N = 0,3 . 5 = 1,5; tõ b¶ng (III - 9) tra ra ®−îc Uot ≈ 0,819 

  - TÝnh ®é lón æn ®Þnh cña líp ®Êt 

   S = ao . h . p = 500 . 0,01 . 2,0 = 10cm 

  - TÝnh ®é lón St øng víi t = 1 n¨m vµ t = 5 n¨m theo c«ng thøc (III - 95) 

   St = Ut . S 

  §Ó vÏ ®−îc ®−êng qu¸ tr×nh lón St ∼t ( H×nh III-24) cã thÓ tÝnh thªm c¸c thêi 
gian t−¬ng øng vµ kÕt qu¶ nh− b¶ng (III - 12)     

 B¶ng (III - 12) 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n¨m

N 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,3 3,0 

Ut 0,393 0,555 0,76 0,819 0,87 0,89 0,80 0,93 0,95 0,960 

St 3,93 5,55 6,7 7,6 8,19 6,7 8,9 9,0 9,5 9,6 (cm)

 

t (nàm)O

p

1 2 3
4 5 6 7 8 9 10

4

6

8

2

10

S=
10

cm

S(cm)  
   

VÝ dô III - 5: TÝnh ®é lón theo thêi gian cña mét líp ®Êt sÐt ®ång nhÊt dµy 8m, n»m 

trªn líp ®¸ kh«ng thÊm n−íc. øng suÊt ph©n bè theo d¹ng h×nh thang tõ p1 = 2,4 
kG/cm2 ë mÆt trªn ®Õn p2 = 1,6kG/cm2 ë ®é s©u z = 8m. Cho biÕt hÖ sè rçng trung 
b×nh cña ®Êt øng víi lóc ban ®Çu lµ e1 = 0,88 vµ øng víi ¸p lùc p = 2 kG/cm2 lµ e2 = 
0,83 hÖ sè thÊm cña ®Êt K = 0,6 . 10-10 cm/s 

  + Tr×nh tù c¸ch gi¶i nh− sau: 

  - Tr−íc tiªn cÇn x¸c ®Þnh s¬ ®å cè kÕt ë ®©y thuéc s¬ ®å 0-II 

  - X¸c ®Þnh trÞ sè N0-II = 
( )

ah
eK tb

..4
1.

0
2

2

γ
π +

 . t 

 = 0,025 cm2/kG 

H×nh III-24: BiÓu 
®å quan hÖ S-t 
trong vÝ dô III-4 

0,2
83,088,0

P
ee 21 −

=
−

  Trong ®ã: a = 
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   K = 0,6 . 10-8 cm/S = 0,6 . 10-8 . 3 . 107 cm/n¨m = 1,8 . 10-1 cm/n¨m 

0-II

  VËy: 

   N  = 
( )

t.
1855,01.10.8,1.14,3 12

=
+−

 ⇒ t = 19 . N
19001,0.025,0.800.4 2 0-II

6,1
4,2

p
p

 tra ra ta ®−îc  J'  - Tû sè : v= 
2

1 =  = 1,5 - tõ b¶ng (III - 11)  = 0,83 

nh cña líp ®Êt: 

   S = h . 

  - TÝnh ®é lón æn ®Þ

8,011 1 ++ e 8
83,088,0.80021 −

=
− ee

 = 21,3 cm 

  Ta tù cho: U  = 0,25. VËy St = S . Ut = 21,3 . 0,25 = 5,3 cm 

  øng víi Ut = 0,25 tra b¶ng (III - 10) ®−îc N0 = 0,12 vµ N2 = 0,04 

 0,105 

h

 = S m 

m;  t0,75 = 21,5 n¨m 

 

g cong cña sù phô 
uéc g ÷a ®é  gi 5) 

  

t

    N0-II = NII + (N0 - NII). J' = 0,04 +(0,12 - 0,04). 0,83 =

  Do ®ã: to2,5 = 19 . N0-II = 19 . 0,105 = 2 n¨m 

  B»ng c¸c  tÝnh t−¬ng tù ta cã: 

   Ut  0,5 ; t = 10,7 cm;  t0,5 = 8,5 n¨

  Ut = 0,75; St = 16,0 c

   Ut = 0,85; St = 18,1 cm;  t0,85 = 31,0 n¨m

  Trªn c¬ së c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n, cã thÓ x©y dùng ®−ên
th i  lón vµ thêi an (H×nh III - 2

S(cm)

10

O

10 30

S=
21

.8
cm

t (nàm)

20

 
  H×nh III-25: Cho vÝ dô III-5 

îp nÒn ®Êt gåm nhiÒu líp: 

Ýnh chÊt kh¸c nhau viÖc x¸c ®Þnh ®é lón 

4.2.2. Tr−êng h

  Khi nÒn ®Êt gåm nhiÒu líp ®Êt cã t
theo thêi gian trë thµnh vÊn ®Ò rÊt phøc 
t¹p so víi nÒn ®Êt ®ång nhÊt. 

Trong tr−êng hîp ®¬n gi¶n, khi gi÷a c¸c 
líp ®Êt sÐt  cã xen kÏ c¸c líp ®Êt c¸t 

H×nh III-26: Tr−êng hîp nÒn nhiÒu líp

h1
h2

h3

p 

(H×nh III - 26) th× qu¸ tr×nh cè kÕt cña 
toµn bé nÒn ®Êt sÏ bao gåm qu¸ tr×nh cè 
kÕt cña tõng líp ®Êt riªng rÏ n»m trong 
ph¹m vi chÞu nÐn. 
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  §Ó tÝnh to¸n ®é lón theo thêi gian cña tõng líp ®Êt, cã thÓ sö dông c¸c c«ng 

 ¬ng ph¸p sai ph©n lµ thay thÕ c¸c ®¹i l−îng vi ph©n 
« h¹n

¸t tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt lµ tr−êng hîp bµi to¸n mét 

kÕt theo ph−¬ng ph¸p sai ph©n, cÇn thùc hiÖn theo c¸c 
íc n

ng ph−¬ng ph¸p nµy, cÇn ph¶i biÕn ®æi ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt 

thøc ®· giíi thiÖu ë phÇn trªn. §èi víi c¸c tr−êng hîp kh¸c, ng−êi ta cã thÓ dïng 
ph−¬ng ph¸p sai ph©n hoÆc ph−¬ng ph¸p líp t−¬ng ®−¬ng ®Ó gi¶i bµi to¸n cè kÕt. 
TÊt c¶ c¸c ph−¬ng ¸n nªu ra trªn chØ lµ c¸c ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng, trong ®ã ph−¬ng 
ph¸p sai ph©n ®−îc dïng réng r·i h¬n v× cã thÓ lËp ch−¬ng tr×nh cho m¸y tÝnh ®iÖn 
tö, cßn ph−¬ng ph¸p líp t−¬ng ®−¬ng tuy ®¬n gi¶n nh−ng kÐm chÝnh x¸c. 

Ph−¬ng ph¸p sai ph©n: 

Néi dung c¬ b¶n cña ph−
v  b»ng c¸c ®¹i l−îng sai ph©n h÷u h¹n vµ biÕn ®æi ph−¬ng tr×nh vi ph©n thµnh 
ph−¬ng tr×nh sai ph©n råi sau ®ã dïng c¸c ph−¬ng ph¸p to¸n gi¶i tÝch th«ng th−êng 
®Ó t×m ra nghiÖm tæng qu¸t. 

  Tr−íc tiªn h·y kh¶o s
chiÒu trong nÒn ®ång nhÊt. 

  §Ó gi¶i bµi to¸n cè 
b− h− sau: 

  - Khi dï
thÊm (III-86) biÓu diÔn d−íi ¸p lùc n−íc lç rçng pw, thµnh ph−¬ng tr×nh cè kÕt biÓu 
diÔn d−íi d¹ng cét n−íc ¸p H. Ph−¬ng tr×nh (III-86) khi ®ã sÏ lµ: 

    
2

2

.
z
HCH ∂

=
∂        (III 

t v ∂∂
- 103) 

  Trong ®ã: H = 
0

wp
γ

 

  - Chia líp ®Êt chÞu nÐn thµnh nhiÒu líp nhá cã chiÒu dµy b»ng nhau bëi 

- Ký hiÖu cét n−íc ¸p t¹i ®iÓm K ë 

i gian t ký hiÖu lµ Ht, k-1 vµ Ht,k+1. 

 sai ph©n h÷u h¹n. 

nh÷ng mÆt c¾t ngang t¹i c¸c ®é s©u: z0 = 0; z1 
= ∆z; z2 = 2∆z v.v..... C¸c ®iÓm cÇn x¸c ®Þnh 
trÞ sè cét n−íc ¸p lµ giao ®iÓm gi÷a c¸c mÆt 
c¾t ngang víi trôc z. ë mçi ®iÓm, trÞ sè cét 
n−íc ¸p ®−îc tÝnh to¸n víi c¸c thêi gian kh¸c 
nhau. t0 = 0; t1 = ∆t;   t2 = 2∆t; v.v... (H×nh III 
- 27). 

  

p 

thêi gian t lµ Ht,k; cét n−íc ¸p t¹i ®iÓm ®ã ë 
thêi gian tiÕp theo sau ®ã lµ Ht+1,k C¸c cét 
n−íc ¸p t¹i hai ®iÓm l©n cËn ë thê

  - ChuyÓn c¸c ®¹i l−îng vi ph©n v« h¹n thµnh c¸c ®¹i l−îng

0

1
2

3
4

h

H×nh III-27 

Khi ®ã cã thÓ viÕt nh− sau: 

 
t

HH
t
H k,tk,1t −

=
∂ +  

∆∂
      III-104) 

 
2

1k,tk,tk,t1k,t

2

2

z
1

z
z
HH

z
HH

z
H

∆
=

∆
∆
−

−
∆

−

=
∂
∂

−+

.(Ht,k+1+ Ht,k-1- 2Ht,k)     (III-105) 
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  Thay c¸c c«ng thøc (III-104) vµ (III-105) vµo c«ng thøc (III-103) sau khi 
iÕn ®æi ®−îc lµ: 

   Ht+1,k = (1 - 2α). Ht,k + α(Ht,k+1 + Ht, k-1)    (III - 106) 

= C

b

  Trong ®ã: 

α v . 2z∆
       (III - 107)  

t∆

, theo V.A.Florin, ®èi víi bµi to¸n mét chiÒu, trÞ sè α 
nªn lÊy b»ng ã c«
  Trong tÝnh to¸n cô thÓ

0,5. Khi ® ng thøc (III - 106) sÏ lµ: 

   Ht+1, k = 
2

1k,11k,t HH −+ +
     (III - 108) 

  Tøc lµ gi¸ trÞ cét n−íc ¸p H t¹i mét sè ®iÓm nót K vµ ë mét thêi gian t + 1 bÊt 
 b»ng trÞ sè trung b×nh sè häc cña

Sau ®ã ¸p dông c«ng thøc (III - 108) ®Ó lËp b¶ng tÝnh to¸n trÞ sè cét n−íc ¸p øng víi 

hø nhÊt: 

kú  c¸c gi¸ trÞ cét n−íc ¸p øng víi thêi gian t = 0. 

thêi gian t1 = ∆t. TiÕp theo, víi c¸c kÕt qu¶ tÝnh l¹i lËp b¶ng cho thêi gian t2 = 2∆ t 
v.v... C¨n cø vµo c¸c trÞ sè H ®· t×m ®−îc, cã thÓ vÏ ®−îc biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc 
n−íc lç rçng ë thêi gian bÊt kú. 

  Khi nÒn ®Êt gåm hai líp hoÆc ba líp, c¸ch gi¶i quyÕt c¨n b¶n kh«ng cã g× 
kh¸c. Ch¼ng h¹n, kh¶o s¸t nÒn ®Êt gåm hai líp vµ gi¶ thiÕt r»ng ®¸y cña líp thø hai 
kh«ng thÊm n−íc. 

  NÕu gäi, K1,Z lµ hÖ sè thÊm líp thø nhÊt vµ K2,Z lµ hÖ sè thÊm cña líp thø hai 
vµ nÕu chän α = 0,5 th× tõ c«ng thøc (III - 107) cã thÓ viÕt: 

  §èi víi líp t

  
( )

2
1tbZ1

z0

t.
.a

e1.K
∆
∆

γ
+

 = 0,5      (III - 109) 

  §èi víi líp thø hai: 

   
( )

2
2

0

2 .
.
1

z
t

a
eK tbZ

∆
∆+

γ
  = 0,5      (III - 110) 

  Tõ c¸c c«ng thøc (III - 109) vµ (III - 110) rót ra: 

∆t1 = ∆t2 . 
Z

Z

K

K

1

2    

g thêi gian cÇn thiÕt khi tÝnh 
¸n cé  n−íc

  Dùa vµo c«ng thøc (III - 108) cã thÓ tÝnh to¸n cét n−íc ¸p ë mét thêi ®iÓm 

 dùa vµo ®iÒu kiÖn liªn tôc cña dßng n−íc thÊm, tøc lµ: 

     (III - 111) 

  C«ng thøc (III - 111) dïng ®Ó x¸c ®Þnh c¸c kho¶n
to t  ¸p. 

bÊt kú, trõ ë mÆt ph©n giíi gi÷a hai líp. §Ó x¸c ®Þnh cét n−íc ¸p ë mÆt ph©n giíi 
gi÷a hai líp, cã thÓ

   K1z . 
2

Z21 z
H.K

z
H

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂       (III - 112) 

  NÕu viÕt ®iÒu kiÖn (III - 112) d−íi d¹ng sai ph©n th× ta cã: 
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   K1z . (Ht,k - Ht,k-1) = K2z .(H

  HoÆc: 
t,k-1 - Ht,k)   (III - 113) 

   Ht, k = 
ZZ

kZtz

KK 21

,12,

+
k 111 HKHK .+ +     (III - 114) −  

y K1Z = n . K2Z th× c«ng thøc (III - 114) trë thµnh  

   Ht,k t,k+1 - 

  NÕu tha

 = H

n
1+

1

HH 1k,01k,t − −+     (III - 115) 

Õu tr
h×nh (III - 28) khi mÆt ph¼ng ph©n giíi trïng víi 
®iÓm nót sè 4 vµ K1Z = 4 . K2Z, lóc ®ã c«ng thøc 

  N −êng hîp ®ang kh¶o s¸t ë ®©y nh− 

(III - 115) ®−îc viÕt nh− sau: 

  Ht,4 = Ht,5 - 
25,1

HH 3,t5,t −
 (III-116) 

C«ng thøc (III - 115) dïng ®Ó tÝnh cét 
íc ¸p ®èi víi c¸c nót ë mÆt ph¼ng ph©n giíi 

gi÷a hai líp ®Êt. KÕt qu¶ ¸p dông ph−¬ng ph¸p sai 
ph©n c

trong ®  to¸n ph¼ng 

lón theo thêi gian trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n ph¼ng vµ bµi to¸n 

c ®Êt b·o hßa, kh«ng nh÷ng 

ng thÊm cña tÝnh thÊm 

n−

ho phÐp cã thÓ x¸c ®Þnh vµ vÏ ®−îc biÓu ®å 
¸p lùc n−íc lç rçng ë thêi gian bÊt kú ®èi víi nÒn 
®Êt gåm hai líp ®Êt. 

4.3. TÝnh to¸n ®é lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian 
vµ bµi to¸n kh«ng gian   

  TÝnh to¸n ®é 

iÒu kiÖn bµi

kh«ng gian th× phøc t¹p h¬n nhiÒu so víi bµi to¸n mét chiÒu. 

  Víi chó ý tæng qu¸t trong qu¸ tr×nh nÐn chÆt c¸
chØ x¶y ra chuyÓn ®éng (thÊm) cña n−íc, mµ cßn x¶y ra chuyÓn ®éng ng−îc chiÒu 
cña c¸c h¹t r¾n, chuyÓn ®éng ®ã còng tu©n theo ®Þnh luËt ®−ê
(theo ®Þnh luËt gäi lµ ®Þnh luËt thÊm tæng hîp) vµ c¨n cø vµo kÕt qu¶ thùc nghiÖm 
gi¶ thiÕt r»ng víi h×nh d¹ng bÊt kú cña ®−êng cong nÐn, l−îng biÕn thiªn hÖ sè rçng 
chØ phô thuéc vµo tæng øng suÊt chÝnh Θ ’, vµ dùa vµo c¬ së ph−¬ng tr×nh vi ph©n 
liªn tôc chuyÓn ®éng cña n−íc ngÇm do N.N.Paviovxki lËp ra V.A.Florin ®· rót ra 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt thÊm ®èi víi ®Êt sÐt b·o hßa n−íc trong bµi to¸n ph¼ng 
vµ bµi to¸n kh«ng gian nh− sau: 

  - §èi víi bµi to¸n ph¼ng: 

   
t
'.

.2
1

t
H

∂
Θ∂

γ
=

∂
∂

 + C 2

0
'z∇ H     (III - 117) 

  Trong ®ã: C'z = 
( )

00.γ
0

2
1. ξ+

a

Kz      (III - 118) 

   ξ0 : hÖ sè ¸p lùc h«ng cña ®Êt ë tr¹ng th¸i tÜnh 

H×nh III-28 

3

8

1
2

0

h1

4

5

6
7

h2

p 
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   Θ ': tæng øng suÊt chÝnh ë ®iÓm kh¶o s¸t t¶i träng ngoµi g©y ra; 

   ∇2H: to¸n tö Laplace ®èi víi hµm sè cña cét n−íc ¸p H 

∇   2H = 22 zy ∂
+

∂
      (III - 119

22 HH ∂∂
) 

  - §èi víi bµi to¸n kh«ng gian: 

t
'.

.3
1

t
H

=
∂

''
0 ∂

Θ∂
γ∂

 + C

C''z = 

z∇2H     (III - 120)    

  Trong ®ã: 

( )
00

   
.3

21.
γa

K Z +

   H = 

0.ξ
      (III - 121) 

2

2

2

2

2

2

∇2

z∂
H

x
H

y
H ∂

+
∂
∂

+
∂
∂

     (III - 122) 

   a0 = 
tbe

a
+1

 

  §Ó gi¶i c¸c bµi to¸n ph¼ng vµ bµi to¸n kh«ng gian trong lý thuyÕt cè kÕt thÊm 
hiÖn nay cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n b»ng sè hoÆc ph−¬ng ph¸p sai ph©n. 

Õu dï g ph− h¸p sa  ph©n th× trÞ sè α lóc ®ã ®−îc chän nh− sau: N n ¬ng p i

  - §èi víi bµi to¸n kh«ng gian: 

   α = 
( ) ( )

00

0

.3
.21.1.

γ
ξ

a
eK tbz ++

 . 
6
1

2 =
∆
∆
z
t

    (III - 123) 

  - §èi víi bµi to¸n ph¼ng: 

( ) ( )
4
1.

..2
1.1.

2
00

0 =
∆
∆++

za
eK tbz

γ
t

   α = 
ξ

  

 t¾t mét sè kÕt qu¶ gi¶i trong mét sè tr−êng hîp cô 
thÓ hay dïng trong thùc tÕ: 

1. Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn h×nh b¨ng (bµi to¸n ph¼ng): 

· kiÕn nghÞ c¸c ph−¬ng 

p(t/m)

  (III - 124) 

  Sau ®©y chØ giíi thiÖu tãm

4.3.

  §Ó tiÕn hµnh gi¶i bµi to¸n cè kÕt trong tr−êng 
hîp nµy, mét sè t¸c gi¶ ®
ph¸p tÝnh to¸n kh¸c nhau theo V.A.Flovin, th× dïng 
ph−¬ng ph¸p sai ph©n ®Ó t×m lêi gi¶i, cßn 

z

O

b

x

H×nh III - 29 

N.N.Verigin ®· cho kÕt qu¶ d−íi d¹ng gi¶i tÝch (d¹ng 
chuçi sè). TrÞ sè ¸p lùc n−íc lç rçng pw trong tr−êng 
hîp nµy ®· ®−îc N.N.Verigin t×m ra b»ng ph−¬ng 
ph¸p dßng xo¸y tuyÕn tÝnh (®−îc «ng nghiªn cøu ra 
cho bµi to¸n thÊm kh«ng æn ®Þnh quanh vai ®Ëp) vµ 

 ®−îc viÕt d−íi d¹ng ®¬n gi¶n sau ®©y (H×nh III - 
29): 
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  pw = ( ) ( ) ( )⎤⎢
⎣

⎡
−−+

+π
22 exp,1..

1
. VWVerfWVerf

W

W
W

b

p   (III - 125) ⎥
⎦2

HoÆc: 

( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+

+π
= 2

2
expW,VerfW1.Verf.

W1
W.W

p
26) 

ã: 

V = 

2w Vb.p  (III - 1  

Trong ®

tC
z

Z ..2
; W = 

2

b
       (III - 127) 

p
b.pw  Tû sè .105

  Khi x¸c ®Þnh cét n−íc cho bµi to¸n cô thÓ ®Çu tiªn dùa vµo nh÷ng sè liÖu ®· 
o tÝn  sè c

c¸c ®¹i l−îng V, W theo b¶ng (III-13) t×m ®−îc tû sè 

 phô thuéc vµo c¸c tham sè V vµ W cã thÓ tra ë b¶ng (III-13) 

ch h ra hÖ è kÕt Cz cña ®Êt, sau ®ã x¸c ®Þnh c¸c ®¹i l−îng V vµ W, dùa vµo 
b.p

p
w  . 105 vµ bµi to¸n ®· 

®−îc gi¶i quyÕt. 

 B¶ng III - 13: TrÞ sè: p/b.p.10 w    

V 
0,

5

W 
10 0,20 0,50 1,00 2,00 5,00 

α 317 1250 7120 22.500 90.600 156.000 

1,00 136 1  5  9  541 3260 1.600 7.800 7.800

0,75 72,8 290 2300 6.600 36.200 65.400 

0  ,50 25,7 103 63 246 16400 32.400 

0,30 3,25 24,5 152 512 4.760 10.800 

0,200 1,53 7,47 46 18,9 1.600 3.910 

0,10 0,386 0,947 5,43 21,7 184 50 

0,05 0,031 0,122 0,765 3,24 26,5 749 
 

4.3. −êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn chÞ

  Ön  t¶i h×nh ch÷ nhËt nµy, ®· 
®− .Gibs .M.N tiÕn hµnh gi¶i vµ ®· cho c«ng ¸c ®Þn cè 

2. Tr u t¶i h×nh ch÷ nhËt: 

§èi víi tr−êng hîp lùc ph©n bè ®Òu trªn di chÞu
îc R.E on vµ G amee thøc x h ®é 

kÕt Uc ë ®iÓm gãc diÖn chÞu t¶i trong tr−êng hîp nÒn ®ång nhÊt: 

∫
    Uc = 

∫
∞ λ

λ

0

N

0

11

dt
t2

erf.
t2

1erf.
t

1

    (III - 128) 

dt
t2

erf.
t2

erf.
t

  Trong ®ã: 
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2
Z

L

t''C
   N : nh©n tè thêi gian    N =        

   λ : tû sè c¹nh cña diÖn chÞu t¶i 

êi gian kÓ tõ thêi ®iÓm ®Æt t¶i träng 

   C''  : hÖ sè cè kÕt tÝnh theo c«ng thøc (III - 121) 

gi¶ tr t 

c phô huéc  víi c¸c trÞ sè λ kh¸c nhau (H×nh III - 30). 

c th× cã thÓ tÝnh to¸n ®é lón St t¹i ®iÓm 

 (III - 129) 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,1

1,0 10

  L : chiÒu dµi diÖn chÞu t¶i 

   t : th

z

  §Ó tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n, c¸c t¸c ªn ®· lËp biÓu ®å x¸c ®Þnh ®é cè kÕ
U  t vµo nh©n tè thêi gian N ®èi

 Sau khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc ®é cè kÕt U
gãc ë thêi ®iÓm bÊt kú: 

   St = Sc . Uc      

   Sc : ®é lón t¹i gãc cña diÖn chÞu t¶i tÝnh theo c«ng thøc (III-64)  

0

0,3

0,2

0,9

1,0
0,001 0,01 0,1

λ

2

Â
äü 

cä
ú

Nhán täú thåìi gian

λ

 k
ãút

 U
c

λ
λ

λ

λ

 
H×nh III - 30: BiÓu ®å x¸c ®Þnh ®é cè kÕt Uc ë ®iÓm gãc diÖn chÞu t¶i 

4.3.3. Tr−êng hîp lùc ph©n bè ®Òu trªn diÖn chÞu t¶i h×nh trßn: 

  §èi víi tr−êng hîp nµy (H×nh III - 31) N.N.Verigin ®· cho lêi gi¶i cã d¹ng 
®¬n gi¶n sau ®©y: 

   p = p.w ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤
⎢
⎡

+− 2W1Verf.1Verf   (III - 130) 
⎢⎣ + 2W1

  HoÆc: 

   
p

pw  V - = erf ( )2W+

(V

1
1  . erf 

H×nh III-31 

y

z

r

x

O
p

21 W+ )          (III - 131) 

Trong ®ã:  

 V = 

  

  ( )tC
z

Z ..2
 ,   W = 

z
r
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   r- b¸n kÝnh h×nh trßn.  

 w.10

 

 

ng I  - 14: è  pw.105/p 

W 

 
0,50 1,00 2,00 5,00 

Tû sè p 5/p phô thuéc vµo V vµ W cã thÓ tra b¶ng (III - 14) 

B¶ II  TrÞ s

V
0,10 0,20 

∞  80.400 4,98 1940 10600 29.300 68.400

1,00 216 846 5020 16.800 52.600 63.700 

0,75 117 456 2750 9850 39500 5.500 

0,50 41,4 162 797 3780 21.200 32.400 

0,30 10,4 39,2 240 938 6920 13.800 

0,20 3,14 12,3 75,4 238 2390 5.500 

0,10 0,403 1,67 9,52 43,7 332 873 

0,05 0  0  ,0648 ,228 1,23 4,72 42,1 115 

 
4.3.4. Tr−êng h i to¸n c t ®èi xø

Bµi to¸n kÕt ®è g trôc 
¸p dông h to¸n n theo
ian tron g hîp ®Êt cã

íc lç 
ng sÏ tho¸t ra ngoµi kh«ng nh÷ng 

íng 

−ng cña ®Êt nÒn vµ t¶i 
eo thêi gian (a = const;K= const, p=const). 
ph©n cè kÕt ®èi xøng trôc cã d¹ng nh− sau      

îp bµ è kÕ ng: 

   cè i xøn
®−îc ®Ó tÝn ®é ló  
thêi g g tr−ên  nÒn  
giÕng c¸t bè trÝ theo ph
®øng. Trong tr

−¬ng th¼ng 
−−êng hîp nµy, n

rç
theo h−íng th¼ng ®øng mµ cßn theo c¶ 
h− b¸n kÝnh cña giÕng c¸t. Do ®ã 
qu¸ tr×nh cè kÕt cña nÒn ®Êt ®−îc tiÕn 
hµnh nhanh h¬n vµ ®Êt mau chãng ®¹t 
®Õn giíi h¹n æn ®Þnh h¬n.  

Trong tr−êng hîp ®¬n gi¶n, khi gi¶ thiÕt r»ng c¸c ®Æc tr
träng cña c«ng tr×nh lµ kh«ng thay ®æi th
L.Rendulic ®· kiÕn nghÞ ph−¬ng tr×nh vi 
: (H×nh III-32). 

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎝

⎛ ∂
+

∂
+

∂
∂

=
∂

∂ pp
C

z

p
C

t

p ww
r

w
z

w 1
2

2

2

2

⎠∂∂ rrr
     (III - 132) 

 Trong ®ã:  r - kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®ang xÐt ®Õn trôc z; 

   Cz = 
( )

0.
1.

γa
eK tbZ +

: hÖ sè cè kÕt theo h−íng trôc. 

H×nh vÏ III-32 

I I

R R

2Ro
z

2h

2Ro
R R

Kr

Kz

ût càõt Mà I-I

r
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( )
0.

1.
γa

eK tbr +
 Cr = : hÖ sè cè

ng vµ theo h−íng xuyªn 

s− n niÖm r»ng dßng 
ch¶y kh«ng gian h−íng t©m cã thÓ ph©n thµnh dßng ch¶y ph¼ng h−íng t©m vµ dßng 
ch¶y tuyÕn tÝ  c«ng thøc x¸c 
®Þnh ®é cè kÕt toµn phÇn cã d¹ng nh− sau: 

Trong ®ã:  

   (III - 134)   

 kÕt theo h−íng xuyªn t©m. 

  KZ vµ Kr : hÖ sè thÊm cña ®Êt theo h−íng th¼ng ®ø
t©m. 

  Gi¸o  N.Carillo ®· gi¶i ph−¬ng tr×nh (III - 132) víi qua

nh. Sau khi gi¶i ph−¬ng tr×nh trªn N.Carillo ®· ®Ò nghÞ

   1 - Ut = (1 - Ur) . (1 - Uz)      (III - 133) 
 

   Ut : ®é cè kÕt toµn phÇn cña ®Êt; 

   Ur vµ UZ : ®é cè kÕt theo ph−¬ng h−íng t©m vµ ph−¬ng th¼ng ®øng. 

  C¸c ®¹i l−îng Ur vµ Uz lÊy b»ng 

   Ur = F (Nr) vµ Uz = F1(Nz)   

Trong ®ã:Nr vµ Nz : c¸c thõa sè thêi gian t−¬ng øng: 

   Nr = t
R
Cr .
4 2  ;  Nz = t

h
z .2    

C
   (III - 135) 

®−a ra êi gian N (H×nh III - 32) 

®ã ®− ng co ng b  g¹c

   R : kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c giÕng c¸t tho¸t n−íc 

   h : chiÒu s©u líp nÐn chÆt 

  §Ó x¸c ®Þnh c¸c hµm sè F vµ F  trong c«ng thøc (III - 134), K.Terzaghi ®· 1

biÓu ®å liªn hÖ gi÷a ®é cè kÕt Ur vµ Uz víi thõa sè th

ë ê ng tru ×nh (chÊm h) t−¬ng øng víi trÞ sè Ur (víi tû sè 
Ro

R
 = n = 

10 vµ víi n = 100). X¸c ®Þnh ®−îc ®é cè kÕt Uz vµ Ur råi th× dÔ dµng tÝnh ra ®é cè 
t toµ  phÇn  - 133). 

20

0

=5

5

0 0

n=

Nhán täú thåìi gian Nr,Nz

Â
ä

ú

kÕ n  cña ®Êt theo c«ng thøc (III

4 5 6 7 8 910-2 2 3 4 5  6 7 8 910-1 32 8765  4 10-19 2 3
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z

  
H×nh III-33: To¸n ®å x¸c ®Þnh cè kÕt Ur , Uz theo Nr, Nz vµ n=R/Ro 


