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Độ bền xói ngập của đất gia cường xi măng và sợi rơm 
 
Phan Thành Chiến1* 
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Sợi rơm 

 Bộ thí nghiệm xói tia nước ngập đã được phát triển nhằm nghiên cứu quá trình xói của đất gia cường xi măng 
và sợi rơm. Các mẫu đất gia cường với độ ẩm ban đầu 40 %, hàm lượng xi măng từ 5 đến 15 kg/m³ và hàm 
lượng sợi rơm từ 15 đến 30 kg/m³ đã được khảo sát. Sự phát triển độ sâu xói theo thời gian thực được đo đạc, 
và độ sâu xói cân bằng sau đó được dự đoán thông qua phân tích số liệu thí nghiệm. Kết quả cho thấy ứng suất 
cắt cực hạn và hệ số xói của đất gia cường bị chi phối mạnh bởi hàm lượng xi măng và sợi rơm. Độ sâu hố xói 
giảm đáng kể khi tăng hàm lượng xi măng hoặc sợi rơm, trong đó gia cường bằng xi măng cho hiệu quả giảm 
xói rõ rệt hơn so với cùng một hàm lượng sợi. Đất gia cường thể hiện nhiều cơ chế xói khác nhau, bao gồm 
xói bề mặt, xói dạng khối và xói dạng phiến mỏng, với xói dạng khối là cơ chế chiếm ưu thế. Đồng thời, ứng 
suất cắt cực hạn tăng và hệ số xói giảm khi tăng hàm lượng vật liệu gia cường. Ngoài ra, mối quan hệ thực 
nghiệm dạng hàm lũy thừa giữa hệ số xói và ứng suất cắt cực hạn đã được thiết lập với hệ số tương quan cao 
(R² = 0.94). Kết quả nghiên cứu cho thấy đất gia cường xi măng và sợi rơm có khả năng kháng xói cao, là giải 
pháp bền vững và hiệu quả cho các công trình đất chịu tác động của dòng chảy. 
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 A submerged jet erosion test apparatus was developed to investigate the erosion behavior of cement-rice straw 
fiber-reinforced soils. Reinforced soil specimens with an initial water content of 40 %, cement contents ranging 
from 5 to 15 kg/m³, and rice straw fiber contents from 15 to 30 kg/m³ were examined. The scour depth was 
continuously measured, and the equilibrium scour depth was subsequently estimated through data analysis. The 
results indicate that both the critical shear stress and the erodibility coefficient of the reinforced soils are strongly 
governed by the cement and fiber contents. Scour depth decreases significantly with increasing cement or fiber 
content, with cement reinforcement providing a more pronounced reduction than an equivalent amount of fiber. 
The reinforced soils exhibited multiple erosion mechanisms, including surface erosion, mass erosion, and flake 
erosion, among which mass erosion was the dominant mode. Concurrently, the critical shear stress increased, 
while the erodibility coefficient decreased with increasing reinforcement content. In addition, an empirical 
power-law relationship between the erodibility coefficient and the critical shear stress was established with a 
high correlation coefficient (R² = 0.94). The results demonstrate that cement-rice straw fiber-reinforced soils 
exhibit high resistance to hydraulic erosion, offering a sustainable and effective solution for earth structures 
subjected to flowing water. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Quá trình xói là một trong những nguyên nhân chính gây mất ổn 
định và sạt lở bờ sông. Quá trình này bao gồm sự phá vỡ cấu trúc, tách 
rời, vận chuyển và tái phân bố các hạt đất dưới tác động của dòng nước 
chảy, gió và trọng lực [1]. Tại Đồng bằng sông Cửu Long, hiện tượng 
xói lở bờ sông diễn ra đặc biệt nghiêm trọng. Mặc dù Chính phủ Việt 
Nam đã triển khai nhiều chương trình quy mô lớn nhằm giảm thiểu và 
thích ứng với xói lở, tổn thất bờ sông vẫn còn đáng kể, cho thấy sự cần 
thiết phải phát triển các phương pháp hiệu quả hơn trong quản lý và 
kiểm soát xói lở [2-4].  
 Cơ chế xói lở bờ sông xảy ra khi các yếu tố ngoại lực như áp lực 
dòng chảy và trọng lượng bản thân tác động vào khối đất vượt quá sức 

kháng cắt của vật liệu [5]. Mức độ xói lở chịu ảnh hưởng của nhiều 
yếu tố, bao gồm đặc tính đất, lưu lượng dòng chảy, hình học bờ, và 
điều kiện nước ngầm. Đất cát thường bị xói thấp do độ thấm lớn, trong 
khi đất sét thường có khả năng chống lại việc xói tách rời hạt đất cao 
hơn. Ngược lại, đất bùn được xem là dễ bị xói mòn nhất, do các hạt 
bùn dễ bị tách rời và vận chuyển dưới tác động của dòng chảy [6]. Độ 
ẩm của đất cũng là một yếu tố chi phối tính xói lở, vì độ ẩm cao làm 
giảm khả năng kháng cắt của khối đất. 
 Thí nghiệm xói tia nước ngập đã được sử dụng rộng rãi từ những 
năm 1950 để đánh giá khả năng chống xói lở của khối đất bờ sông [7-
10]. Khả năng chống xói lở này được xác định thông qua 2 thông số 
chính là hệ số xói kd và ứng suất cắt cực hạn c. Đối với đất dính, xói lở 
là quá trình phức tạp ảnh hưởng đồng thời bởi tính chất cơ học của 
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bản thân khối đất và tia nước tác động vào khối đất này. Theo Hanson 
[8], cường độ xói lở được thể hiện theo phương trình (1). 

( )  = −r d ck  (1) 
 trong đó εᵣ là tốc độ xói (cm/s), kd là hệ số xói (cm³/Ns), τ là ứng 
suất cắt tác dụng lên bề mặt đất (Pa), và c là ứng suất cắt cực hạn của 
bản thân khối đất (Pa). Hai thông số kd và τc phụ thuộc vào đặc tính cơ 
học của khối đất như tỷ lệ sét/bùn, loại đất, thành phần hạt, và độ ẩm 
đất [11-13]. 
 Hiểu rõ cơ chế xói lở của đất dưới điều kiện tia nước ngập là hết 
sức cần thiết để đánh giá tính ổn định của các công trình sử dụng vật 
liệu đất dưới ảnh hưởng của các điều kiện thuỷ lực dòng chảy như đập 
đất, đê, kênh dẫn và các công trình chỉnh trị sông khác. Các nghiên cứu 
trước đây chỉ ra rằng độ sâu xói ngập tỷ lệ thuận với hàm lograrit thời 
gian tác động của dòng tia [8, 14-16]. Trong khi đó, ứng suất cắt lớn 
nhất do tia nước này gây ra không xuất hiện ngay trên trục tia mà tại 
vị trí lệch tâm một khoảng nhỏ theo phương bán kính [17]. Huang [18] 
đã chứng minh được rằng sự xói mòn có tương quan chặt chẽ với khối 
lượng riêng của khối đất, qua đó làm nổi bật vai trò chi phối của các 
đặc trưng vật lý của đất đối với cơ chế và cường độ xói. 
 Trong những năm gần đây, việc sử dụng sợi rơm kết hợp với xi 
măng ngày càng thu hút sự quan tâm như một giải pháp bền vững nhằm 
cải thiện các tính chất cơ học của đất yếu và bùn nạo vét [19]. Sợi rơm 
giúp giảm vết nứt, giảm tính giòn, gia tăng cường độ kháng nén và cắt, 
và tăng độ bền [20]. 
 Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về xói tia nước ngập cho các loại 
đất không dính như đất cát, cũng như trong đất sét, rất ít nghiên cứu 
tập trung vào đặc trưng xói của đất gia cường bằng hỗn hợp xi măng 
và vật liệu sợi tự nhiên. Do đó, nghiên cứu này nhằm tập trung khảo 
sát đặc trưng xói của đất gia cường bằng sợi rơm kết hợp với xi măng 
thông qua thí nghiệm xói tia nước ngập, trong đó tỷ lệ phối trộn các 
thành phần vật liệu đất được thay đổi thay vì điều chỉnh các điều kiện 
thủy lực dòng chảy. Từ đó, các mối quan hệ thực nghiệm được xây 
dựng nhằm dự báo hệ số xói ngập và ứng suất cắt cực hạn của hỗn hợp 
đất gia cường. 

 
2. Vật liệu 
2.1. Xi măng 
 
 Xi măng Portland loại I theo tiêu chuẩn ASTM C150 [21] được 
sử dụng. Trong nghiên cứu, hàm lượng xi măng và hàm lượng sợi được 
xác định theo đơn vị kg trên một đơn vị thể tích (kg/m3) đất ẩm.  
 
2.2. Đất 
 
 Đất sử dụng trong nghiên cứu này là loại đất bùn lấy từ lòng 
kênh nội đồng thuộc khu vực xã Tân Thuận Bình, tỉnh Đồng Tháp. Đất 
bùn sau khi thu thập được loại bỏ các rễ cây và thành phần hữu cơ, sấy 
khô và nghiền nhỏ. Đường phân bố thành phần hạt và các chỉ tiêu cơ 
lý cơ bản của đất lần lượt được trình bày trong Hình 1 và Bảng 1. 

 
Hình 1. Đường phân bố thành phần hạt đất thí nghiệm. 

 
Bảng 1. Tính chất cơ lý đất thí nghiệm. 

Tính chất Giá trị 
D50 (µm) 17.2 
Độ ẩm tối ưu (%) 31.7 
Khối lượng riêng khô, s (kg/m3) 2467 
Giới hạn chảy, LL (%) 46.1 
Giới hạn dẻo, PL (%) 29.4 
Chỉ số dẻo, PI (%) 16.7 

 
2.3. Sợi rơm 
 

Rơm rạ được thu thập từ nguồn vật liệu địa phương. Do rơm rạ 
tự nhiên có chiều dài lớn và đường kính không đồng đều, vật liệu này 
không thể sử dụng trực tiếp cho mục đích gia cường đất; vì vậy, một 
quy trình tiền xử lý đã được áp dụng để tạo ra sợi rơm phù hợp. Phương 
pháp xé tơi tạo sợi trong điều kiện ngập nước được sử dụng, bao gồm 
các bước sau: rơm rạ thô được cắt ngắn thành các đoạn có chiều dài 
xấp xỉ 3 cm, sau đó ngâm trong nước ở 20 °C trong 24 giờ; tiếp theo, 
rơm được xé tơi bằng tác động cơ học của máy xay trong điều kiện 
ngập nước để thu được sợi rơm. Các sợi rơm này tiếp tục được sấy khô 
ở 100 °C trong 24 giờ, sau đó để nguội ở nhiệt độ phòng trong 24 giờ 
trước khi sử dụng. Các đặc trưng vật lý của sợi rơm thu được sau khi 
xé tơi được trình bày trong Bảng 2. 

 
Bảng 2. Đặc tính của sợi rơm. 

Tính chất Giá trị 
Khả năng hút ẩm (%) 300 
Độ ẩm ban đầu (%) 5 
Chiều dài (mm) 13.2 ± 6.3 
Độ dày (mm) 0.23 ± 0.14 
Cường độ chịu kéo đứt (Mpa) 4.2 ~ 246.2 

 
3. Chương trình thí nghiệm  
3.1. Tạo mẫu 
 
 Sợi rơm và xi măng được trộn vào đất ẩm với các điều kiện thí 
nghiệm được thiết lập như Bảng 3. Đất với độ ẩm 40 % được sử dụng 
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lý cơ bản của đất lần lượt được trình bày trong Hình 1 và Bảng 1. 

 
Hình 1. Đường phân bố thành phần hạt đất thí nghiệm. 

 
Bảng 1. Tính chất cơ lý đất thí nghiệm. 

Tính chất Giá trị 
D50 (µm) 17.2 
Độ ẩm tối ưu (%) 31.7 
Khối lượng riêng khô, s (kg/m3) 2467 
Giới hạn chảy, LL (%) 46.1 
Giới hạn dẻo, PL (%) 29.4 
Chỉ số dẻo, PI (%) 16.7 

 
2.3. Sợi rơm 
 

Rơm rạ được thu thập từ nguồn vật liệu địa phương. Do rơm rạ 
tự nhiên có chiều dài lớn và đường kính không đồng đều, vật liệu này 
không thể sử dụng trực tiếp cho mục đích gia cường đất; vì vậy, một 
quy trình tiền xử lý đã được áp dụng để tạo ra sợi rơm phù hợp. Phương 
pháp xé tơi tạo sợi trong điều kiện ngập nước được sử dụng, bao gồm 
các bước sau: rơm rạ thô được cắt ngắn thành các đoạn có chiều dài 
xấp xỉ 3 cm, sau đó ngâm trong nước ở 20 °C trong 24 giờ; tiếp theo, 
rơm được xé tơi bằng tác động cơ học của máy xay trong điều kiện 
ngập nước để thu được sợi rơm. Các sợi rơm này tiếp tục được sấy khô 
ở 100 °C trong 24 giờ, sau đó để nguội ở nhiệt độ phòng trong 24 giờ 
trước khi sử dụng. Các đặc trưng vật lý của sợi rơm thu được sau khi 
xé tơi được trình bày trong Bảng 2. 

 
Bảng 2. Đặc tính của sợi rơm. 

Tính chất Giá trị 
Khả năng hút ẩm (%) 300 
Độ ẩm ban đầu (%) 5 
Chiều dài (mm) 13.2 ± 6.3 
Độ dày (mm) 0.23 ± 0.14 
Cường độ chịu kéo đứt (Mpa) 4.2 ~ 246.2 

 
3. Chương trình thí nghiệm  
3.1. Tạo mẫu 
 
 Sợi rơm và xi măng được trộn vào đất ẩm với các điều kiện thí 
nghiệm được thiết lập như Bảng 3. Đất với độ ẩm 40 % được sử dụng 

 

 

dựa trên kết quả phân tích tính chất cơ lý (Bảng 1) và xem xét độ ẩm 
tự nhiên của đất sét khu vực Đồng bằng sông Cửu Long (dao động trong 
khoảng 21.5 % tới 97.4 % [22]). Trong nghiên cứu, độ ẩm 40 % lớn 
hơn độ ẩm tối ưu, nằm trong khoảng giới hạn dẻo và giới hạn chảy của 
đất thí nghiệm nhằm giúp tăng cường sự phân bố của sợi rơm trong ma 
trận đất và cung cấp đủ nước cho quá trình thủy hóa hoàn toàn của xi 
măng. Sau đó, hỗn hợp đất được dưỡng hộ trong túi kín chống bay hơi 
trong vòng 3 ngày ở nhiệt độ 20 °C.  
 Sau 3 ngày, mẫu đất thí nghiệm được tạo dạng trụ tròn với đường 
kính 21.6 cm và chiều cao 8 cm. Quá trình đầm nén tạo mẫu được thực 
hiện theo 4 lớp, mỗi lớp được đầm 20 chày bằng chày đầm có khối 
lượng 1,5 kg với chiều cao rơi tự do 20 cm, nhằm đảm bảo năng lượng 
đầm nén đồng nhất cho tất cả các mẫu. Phương pháp tạo mẫu này tuân 
theo hướng dẫn của Hiệp hội xi măng Nhật bản (Japan Cement 
Association JCAS L-01:2006) [20]. Để đảm bảo độ tin cậy của kết quả, 
mỗi tỷ lệ trộn được tạo với 3 mẫu. 
 Mẫu sau khi đầm nén tiếp tục được dưỡng hộ trong túi kín ở 
nhiệt độ 20°C trong 7 ngày nhằm đảm bảo quá trình đông kết và phát 
triển cường độ. Thời gian dưỡng hộ 7 ngày được lựa chọn dựa trên 
tiêu chuẩn ASTM D1633 [23] và quá trình phát triển thủy hóa của xi 
măng đối với ứng xử giai đoạn sớm của đất gia cường. Nhiều nghiên 
cứu đã chỉ ra rằng phần lớn quá trình thủy hóa xi măng diễn ra trong 
7 ngày đầu tiên, trong đó các sản phẩm thủy hóa chủ yếu như gel C-S-
H và C-A-H được hình thành nhanh chóng, làm tăng đáng kể liên kết 
giữa các hạt đất và cường độ cơ học của vật liệu [24]. Trong giai đoạn 
này, đất gia cường có thể đạt khoảng từ 60 tới 80 % cường độ cuối 
cùng [25], cho thấy cấu trúc đã đủ ổn định để chống lại các tác động 
xói lở dòng chảy có thể có từ bên ngoài. Thời gian dưỡng hộ 7 ngày 
cũng được sử dụng phổ biến trong các nghiên cứu về gia cường đất 
như một mốc đánh giá đặc trưng cho trạng thái làm việc ban đầu [26], 
đặc biệt trong điều kiện thực tế khi vật liệu có thể chịu tác động thủy 
lực ngay sau thi công. 

 
Bảng 3. Điều kiện thí nghiệm. 

STT Độ ẩm ban đầu 
W (%) 

Hàm lượng xi măng 
C (kg/m3) 

Hàm lượng sợi 
rơm RS (kg/m3) 

1 

40 

0 0, 15, 30 
2 5 0, 15, 30 
3 10 0, 15, 30 
4 15 0, 15, 30 

 
3.2. Thiết bị thí nghiệm xói ngập 
 
 Bộ dụng cụ thí nghiệm được thiết kế nhằm khảo sát sự phát triển 
xói bề mặt vật liệu dưới tác dụng của dòng tia trong điều kiện ngập 
nước theo tiêu chuẩn ASTM D5852 [10] như Hình 2. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Hình 2. Dụng cụ thí nghiệm xói ngập: (a) hình ảnh thực tế, (b) mô 
hình thí nghiệm, (c) thông số tia nước ngập. 

 
 Hệ thống bao gồm vòi phun, bể điều áp, bể ngập, bơm cấp nước 
và hệ thống đo nhằm đảm bảo lưu lượng ổn định trong suốt quá trình 
thí nghiệm. Một đoạn ống trong suốt được bố trí để tạo vòi phun và 
kiểm soát hiện tượng tích tụ bọt khí, qua đó đảm bảo tính ổn định của 
tia phun. Tại tâm đáy ống, vòi phun tròn có đường kính d₀ = 4 mm 
được lắp đặt để tạo tia nước. Trong tất cả các thí nghiệm, vận tốc tia 
phun tại lỗ vòi được giả thiết là ổn định với vận tốc tính toán là U₀ = 
6.86 m/s tương ứng với cột nước tác dụng h = 2.4 m. Tia nước được 
thiết kế phun vuông góc với bề mặt mẫu đất trong điều kiện ngập nước 
hoàn toàn. Độ sâu xói được xác định dọc theo trục trung tâm của tia 
nước. Các phép đo được thực hiện tại các thời điểm định trước trong 
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suốt quá trình xói, nhằm theo dõi sự phát triển của hố xói theo thời 
gian. Đối với mỗi thí nghiệm, số lượng phép đo được khuyến nghị nằm 
trong khoảng từ 6 đến 12 lần giá trị độ sâu xói để đảm bảo độ tin cậy 
của dữ liệu và phục vụ cho việc xác định ứng suất cắt cực hạn c và hệ 
số xói mòn kd. 
 Khi độ sâu xói tăng theo thời gian, ứng suất cắt  tác dụng lên bề 
mặt mẫu đất giảm dần do năng lượng của tia nước bị tiêu tán ngày 
càng nhiều trong quá trình truyền tới bề mặt mẫu. Tốc độ xói εᵣ giảm 
dần, và tiệm cận về 0 khi ứng suất cắt tiến gần đến giá trị ứng suất cắt 
cực hạn c, khi đó hố xói đạt trạng thái cân bằng với chiều sâu Je [27]. 
Thời gian cần thiết để đạt đến độ sâu xói cân bằng Je có thể rất lớn và 
khó xác định tuỳ thuộc vào tính chất của đất. Các nghiên cứu về xói 
ngập trong đất cát cho thấy quá trình xói vẫn tiếp tục diễn ra ngay cả 
sau 14 tháng thí nghiệm [28]. Để tính toán độ sâu xói cân bằng, mối 
quan hệ giữa độ sâu xói J và thời gian t được giả thiết tuân theo hàm 
logarit. Các giá trị c và kd được xác định thông qua việc ngoại suy đường 
cong giữa độ sâu xói đo được và thời gian, đồng thời tối thiểu hóa sai 
số giữa thời gian thực đo và thời gian tính toán [29].  
 Phương trình (2) tới (5) trình bày mối tương quan giữa các điều 
kiện thuỷ lực dòng chảy với độ sâu xói. 

( )2

i 0 p i/J J =  (2) 

p d 0J C d=  (3) 
2

0 f 0C U =  (4) 

0 2U gh=  (5) 
 trong đói

 là ứng suất ban đầu (Pa), 0
 là ứng suất cực đại tia phun 

(Pa), Jp
  = 6d0 là độ sâu lõi phun tính từ miệng vòi phun mà tại đó vận 

tốc tia tại trục trung tâm vẫn còn bằng với vận tốc tại miệng vòi phun 
(m), Ji

 là khoảng cách ban đầu từ lỗ phun tới bề mặt mẫu đất (m), Cd
 

= 6.3 là hằng số khuếch tán tia phun, d₀ = 4 mm là đường kính lỗ 
phun, Cf

 = 0.00416 là hệ số ma sát, 𝜌𝜌 = 1000 kg/m3 là khối lượng 
riêng nước, U0 = 6.86 m/s là vận tốc tia phun lại lỗ vòi, h = 2.4 m là 
cột nước tác dụng, và g = 9.81 m/s2 là gia tốc trọng trường.  
 Dưới tác dụng của tia nước, bề mặt mẫu đất bắt đầu bị xói ngay 
khi bắt đầu thí nghiệm, quá trình xói phát triển cho đến khi đạt tới độ 
sâu cân bằng Jₑ. Việc phân tích kết quả trong thí nghiệm được xây dựng 
dựa trên các giả thiết: (1) độ sâu cân bằng Jₑ là độ sâu hố xói tại đó ứng 
suất tác dụng lên bề mặt biên không còn đủ lớn để gây ra xói, (2) tốc 
độ thay đổi độ sâu xói theo thời gian trước khi đạt trạng thái cân bằng 
là hàm của ứng suất cắt lớn nhất tại bề mặt biên và hệ số xói mòn kd 
[7-9]. Quy trình xác định ứng suất cắt cực hạnc và hệ số xói kd được 
thực hiện theo 2 bước sau. 

 
3.2.1. Bước 1 
 
 Giá trị c được xác định dựa vào độ sâu xói cân bằng Jₑ. Tuy 
nhiên, thời gian để đạt được trạng thái cân bằng này thường rất lâu. Vì 
vậy, Jₑ được ước tính từ dữ liệu thực nghiệm biểu diễn mối quan hệ 
giữa độ sâu xói và thời gian. Blaisdell và cộng sự [28] đã đề xuất một 
hàm hyperbol dùng để ước lượng độ sâu xói cân bằng. Dạng tổng quát 

của hàm này được trình bày từ phương trình (6) đến phương trình (8). 
( )

0.52 2
0x f f A = − − 

 (6) 
( ) ( ) ( )( )0 0 0 0log / log / log /f J d U t d J U t= − =  (7) 

( )0 e 0log /f J d=  (8) 
2

p
c 0

e

J
J

 
 

=  
 

 (9) 

 trong đó A là giá trị bán trục ngang và bán trục liên hợp của 
đường hyperbol, t thời gian xói thực đo (s), và J là độ sâu xói tính từ 
lỗ phun tới mặt xói (m). 
 Tổng sai lệch giữa giá trị thực nghiệm và giá trị tính toán của x 
được tối thiểu hóa thông qua quá trình thử và sai nhằm xác định các 
tham số A và f₀, với giá trị khởi đoán ban đầu là A = 1 và f₀ = 1. Trong 
nghiên cứu này, việc xác định các tham số được thực hiện bằng chương 
trình bảng tính spreadsheet kết hợp với lập trình Python. Sau khi xác 
định được các giá trị A và f₀, độ sâu xói cân bằng Jₑ được xác định. Sau 
đó, giá ứng suất cắt tới hạn c được tính toán bằng phương trình (9). 

 
3.2.2. Bước 2 
 
 Giá trị hệ số xói kd được xác định thông qua c, Ji

 và phương trình (10). 
**

* *i
r i* *

i
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J J

    ++
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T

=  (11) 

 trong đó tm là thời gian xói theo tính toán (s), Tr = Je/(kd.c) là 
thời gian tham chiếu, J* = J/Je, và J*

i = Ji/Je là các đại lượng độ sâu 
xói không thứ nguyên. 
 Hệ số xói kd được xác định thông qua phương pháp thử và sai 
nhằm tối thiểu hóa tổng sai lệch giữa giá trị thời gian đo thực tế t và 
giá trị thời gian tính toán tm. Sau khi xác định được giá trị Tᵣ, hệ số kd 
được tính toán bằng cách áp dụng phương trình (11). 
 
4. Kết quả 
4.1. Khối lượng riêng đất gia cường 
 
 Kết quả Hình 3 cho thấy khối lượng riêng giảm rõ rệt khi tăng 
hàm lượng sợi rơm cho tất cả các cấp phối xi măng. Nguyên nhân chủ 
yếu là do sợi rơm có khối lượng riêng thấp hơn đáng kể so với đất nền. 
Ảnh hưởng của hàm lượng xi măng đến khối lượng riêng nhìn chung 
không đáng kể trong trường hợp không có sợi, tuy nhiên khi kết hợp 
với sợi rơm, sự thay đổi cấu trúc vi mô của hệ vật liệu làm xu hướng 
giảm khối lượng riêng trở nên rõ rệt hơn.  
 Về mặt lý thuyết, sự giảm khối lượng riêng thường đi kèm với 
sự gia tăng hệ số rỗng, từ đó làm giảm liên kết giữa các hạt và tăng tính 
thấm, dẫn đến khả năng bị xói lở cao hơn dưới tác động của dòng chảy 
[30]. Tuy nhiên, kết quả thí nghiệm độ sâu xói (Hình 4) lại cho thấy xu 
hướng ngược lại: độ sâu xói giảm đáng kể khi tăng hàm lượng xi măng 
và sợi rơm. Điều này cho thấy khối lượng riêng không phải là yếu tố 
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suốt quá trình xói, nhằm theo dõi sự phát triển của hố xói theo thời 
gian. Đối với mỗi thí nghiệm, số lượng phép đo được khuyến nghị nằm 
trong khoảng từ 6 đến 12 lần giá trị độ sâu xói để đảm bảo độ tin cậy 
của dữ liệu và phục vụ cho việc xác định ứng suất cắt cực hạn c và hệ 
số xói mòn kd. 
 Khi độ sâu xói tăng theo thời gian, ứng suất cắt  tác dụng lên bề 
mặt mẫu đất giảm dần do năng lượng của tia nước bị tiêu tán ngày 
càng nhiều trong quá trình truyền tới bề mặt mẫu. Tốc độ xói εᵣ giảm 
dần, và tiệm cận về 0 khi ứng suất cắt tiến gần đến giá trị ứng suất cắt 
cực hạn c, khi đó hố xói đạt trạng thái cân bằng với chiều sâu Je [27]. 
Thời gian cần thiết để đạt đến độ sâu xói cân bằng Je có thể rất lớn và 
khó xác định tuỳ thuộc vào tính chất của đất. Các nghiên cứu về xói 
ngập trong đất cát cho thấy quá trình xói vẫn tiếp tục diễn ra ngay cả 
sau 14 tháng thí nghiệm [28]. Để tính toán độ sâu xói cân bằng, mối 
quan hệ giữa độ sâu xói J và thời gian t được giả thiết tuân theo hàm 
logarit. Các giá trị c và kd được xác định thông qua việc ngoại suy đường 
cong giữa độ sâu xói đo được và thời gian, đồng thời tối thiểu hóa sai 
số giữa thời gian thực đo và thời gian tính toán [29].  
 Phương trình (2) tới (5) trình bày mối tương quan giữa các điều 
kiện thuỷ lực dòng chảy với độ sâu xói. 

( )2

i 0 p i/J J =  (2) 

p d 0J C d=  (3) 
2

0 f 0C U =  (4) 

0 2U gh=  (5) 
 trong đói

 là ứng suất ban đầu (Pa), 0
 là ứng suất cực đại tia phun 

(Pa), Jp
  = 6d0 là độ sâu lõi phun tính từ miệng vòi phun mà tại đó vận 

tốc tia tại trục trung tâm vẫn còn bằng với vận tốc tại miệng vòi phun 
(m), Ji

 là khoảng cách ban đầu từ lỗ phun tới bề mặt mẫu đất (m), Cd
 

= 6.3 là hằng số khuếch tán tia phun, d₀ = 4 mm là đường kính lỗ 
phun, Cf

 = 0.00416 là hệ số ma sát, 𝜌𝜌 = 1000 kg/m3 là khối lượng 
riêng nước, U0 = 6.86 m/s là vận tốc tia phun lại lỗ vòi, h = 2.4 m là 
cột nước tác dụng, và g = 9.81 m/s2 là gia tốc trọng trường.  
 Dưới tác dụng của tia nước, bề mặt mẫu đất bắt đầu bị xói ngay 
khi bắt đầu thí nghiệm, quá trình xói phát triển cho đến khi đạt tới độ 
sâu cân bằng Jₑ. Việc phân tích kết quả trong thí nghiệm được xây dựng 
dựa trên các giả thiết: (1) độ sâu cân bằng Jₑ là độ sâu hố xói tại đó ứng 
suất tác dụng lên bề mặt biên không còn đủ lớn để gây ra xói, (2) tốc 
độ thay đổi độ sâu xói theo thời gian trước khi đạt trạng thái cân bằng 
là hàm của ứng suất cắt lớn nhất tại bề mặt biên và hệ số xói mòn kd 
[7-9]. Quy trình xác định ứng suất cắt cực hạnc và hệ số xói kd được 
thực hiện theo 2 bước sau. 

 
3.2.1. Bước 1 
 
 Giá trị c được xác định dựa vào độ sâu xói cân bằng Jₑ. Tuy 
nhiên, thời gian để đạt được trạng thái cân bằng này thường rất lâu. Vì 
vậy, Jₑ được ước tính từ dữ liệu thực nghiệm biểu diễn mối quan hệ 
giữa độ sâu xói và thời gian. Blaisdell và cộng sự [28] đã đề xuất một 
hàm hyperbol dùng để ước lượng độ sâu xói cân bằng. Dạng tổng quát 

của hàm này được trình bày từ phương trình (6) đến phương trình (8). 
( )

0.52 2
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 trong đó A là giá trị bán trục ngang và bán trục liên hợp của 
đường hyperbol, t thời gian xói thực đo (s), và J là độ sâu xói tính từ 
lỗ phun tới mặt xói (m). 
 Tổng sai lệch giữa giá trị thực nghiệm và giá trị tính toán của x 
được tối thiểu hóa thông qua quá trình thử và sai nhằm xác định các 
tham số A và f₀, với giá trị khởi đoán ban đầu là A = 1 và f₀ = 1. Trong 
nghiên cứu này, việc xác định các tham số được thực hiện bằng chương 
trình bảng tính spreadsheet kết hợp với lập trình Python. Sau khi xác 
định được các giá trị A và f₀, độ sâu xói cân bằng Jₑ được xác định. Sau 
đó, giá ứng suất cắt tới hạn c được tính toán bằng phương trình (9). 

 
3.2.2. Bước 2 
 
 Giá trị hệ số xói kd được xác định thông qua c, Ji

 và phương trình (10). 
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 trong đó tm là thời gian xói theo tính toán (s), Tr = Je/(kd.c) là 
thời gian tham chiếu, J* = J/Je, và J*

i = Ji/Je là các đại lượng độ sâu 
xói không thứ nguyên. 
 Hệ số xói kd được xác định thông qua phương pháp thử và sai 
nhằm tối thiểu hóa tổng sai lệch giữa giá trị thời gian đo thực tế t và 
giá trị thời gian tính toán tm. Sau khi xác định được giá trị Tᵣ, hệ số kd 
được tính toán bằng cách áp dụng phương trình (11). 
 
4. Kết quả 
4.1. Khối lượng riêng đất gia cường 
 
 Kết quả Hình 3 cho thấy khối lượng riêng giảm rõ rệt khi tăng 
hàm lượng sợi rơm cho tất cả các cấp phối xi măng. Nguyên nhân chủ 
yếu là do sợi rơm có khối lượng riêng thấp hơn đáng kể so với đất nền. 
Ảnh hưởng của hàm lượng xi măng đến khối lượng riêng nhìn chung 
không đáng kể trong trường hợp không có sợi, tuy nhiên khi kết hợp 
với sợi rơm, sự thay đổi cấu trúc vi mô của hệ vật liệu làm xu hướng 
giảm khối lượng riêng trở nên rõ rệt hơn.  
 Về mặt lý thuyết, sự giảm khối lượng riêng thường đi kèm với 
sự gia tăng hệ số rỗng, từ đó làm giảm liên kết giữa các hạt và tăng tính 
thấm, dẫn đến khả năng bị xói lở cao hơn dưới tác động của dòng chảy 
[30]. Tuy nhiên, kết quả thí nghiệm độ sâu xói (Hình 4) lại cho thấy xu 
hướng ngược lại: độ sâu xói giảm đáng kể khi tăng hàm lượng xi măng 
và sợi rơm. Điều này cho thấy khối lượng riêng không phải là yếu tố 

 

 

chi phối chính đối với hành vi xói lở của đất gia cường trong nghiên 
cứu này. 
 

 
Hình 3. Khối lượng riêng đất gia cường (kg/m3). 

 
4.2. Sự phát triển độ sâu xói 
 
 Hình 4 là kết quả đo độ sâu xói J (mm) theo thời gian của các 
mẫu đất thí nghiệm. Kết quả thí nghiệm cho thấy tốc độ phát triển của 
độ sâu xói có giá trị lớn nhất ở giai đoạn đầu thí nghiệm và giảm dần 
theo thời gian. Dạng biến thiên này của độ sâu xói có xu hướng như 
phương trình đường parabol. Giá trị J giảm dần theo thời gian khi vật 
liệu được gia cường thêm xi măng và sợi rơm cho thấy cho thấy sự cải 
thiện rõ rệt về khả năng kháng xói của đất nhờ vào tác động hiệp đồng 
giữa 2 loại vật liệu gia cường này.  
 

 
Hình 4. Sự phát triển độ sâu xói theo thời gian. 

 
 Đối với mẫu đất không gia cường (W40C0RS0), độ sâu xói J tăng 
rất nhanh theo hàm luỹ thừa, đạt độ sâu hơn 50 mm trong thời gian 
ngắn. Điều này cho thấy đất chưa gia cường có sức kháng chống cắt 
dòng tia rất thấp. Khi bổ sung xi măng, cả tốc độ xói ban đầu và độ sâu 
xói cuối cùng đều giảm mạnh. Cơ chế này được giải thích là do sự hình 
thành của các gel silicat canxi hydrat (C-S-H) tạo ra các liên kết hóa học 
bền vững giữa các hạt đất, từ đó làm tăng đáng kể giá trị ứng suất cắt 
cực hạn của khối đất. Khi hàm lượng xi măng tăng dần từ 5 đến 15 
kg/m³, biểu đồ xói chuyển dịch từ dạng đường cong dốc sang dạng 
tuyến tính ổn định hơn, cho thấy khối đất đất sau khi gia cố bằng xi 

măng đã kiểm soát hiệu quả năng lượng động học của dòng tia. Vai trò 
của sợi rơm thể hiện rõ nét thông qua cơ chế gia cường cơ học thứ cấp. 
Trong cùng một hàm lượng xi măng, độ sâu xói luôn tỷ lệ nghịch với 
hàm lượng sợi. Sợi rơm đóng vai trò như một mạng lưới "cầu nối", liên 
kết các cụm hạt đất đã được xi măng hóa lại với nhau, tạo ra hiệu ứng 
đan xen giúp giữ chặt các khối hạt đất. 

 
4.3. Cơ chế xói 
 

 
(a) W40C0RS0 

 
(b) W40C0RS30 

 
(c) W40C5RS0 

 
(d) W40C5RS30 

 
(e) W40C15RS0 

 
(f) W40C15RS30 

Hình 5. Hình ảnh sự phát triển hố xói theo thời gian. 
 

 Các nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng đối với đất cát thì cơ chế 
xói phổ biển nhất là xói bề mặt hoặc xói dạng khối [31]. Đối với dạng 
xói này, nước trong bể thí nghiệm nhanh chóng đục chỉ sau vài phút, 
và một vùng lõm nhẵn mịn hình thành trên bề mặt mẫu. Đối với các 
loại đất sét có mức độ cố kết cao hơn, quá trình xói có thể xảy ra thông 
qua sự bong tách các mảnh mỏng từ bề mặt. Dạng xói này xảy ra khi 
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chỉ có các phiến mỏng bị bóc tách khỏi bề mặt đất. Các phiến xói thường 
có dạng gần tròn, đường kính điển hình từ 1~3 mm và chiều dày nhỏ 
hơn 0.5 mm. Kết quả cuối cùng của xói dạng phiến là sự hình thành 
một hố xói dạng tròn tập trung quanh trục trung tâm của tia nước [32]. 
 Kết quả Hình 5 cho thấy đất gia cường không bị xói theo một cơ 
chế duy nhất mà thể hiện nhiều hình thái hố xói khác nhau, phụ thuộc 
vào tỷ lệ phối trộn hàm lượng xi măng và sợi rơm. Đối với mẫu đất 
không gia cường Hình 5a (W40C0RS0), hố xói hình thành rất nhanh và 
mở rộng đáng kể chỉ sau 1 phút. Cơ chế chủ đạo ở đây là sự tách rời 
các hạt đất rời rạc khi ứng suất cắt của dòng tia  vượt quá ứng suất 
cắt tới hạn c của mẫu đất. Hố xói có xu hướng mở rộng theo chiều 
ngang và sâu do thiếu lực liên kết giữa các hạt. Dạng xói được xác định 
là xói bề mặt. 

 
4.3.1. Ảnh hưởng của sợi rơm 
 
 Khi sợi rơm được gia cường với hàm lượng tăng từ 15 kg/m³ tới 
30 kg/m³, thể tích hố xói của các mẫu giảm rõ rệt. Các Hình 5b, d, và f 
(W40C0RS30, W40C5RS30, và W40C15RS30) cho thấy sự hiện diện của 
sợi rơm trong khối đất tạo ra một sự khác biệt lớn về hình thái hố xói. 
Các sợi rơm đan xen tạo thành cầu nối liên kết các khối đất, khi dòng 
nước cố gắng bóc tách các mảng đất, sợi rơm đóng vai trò là các thanh 
neo giữ các khối đất lại với nhau. Ở các mẫu có sợi (RS30), hố xói 
thường có dạng hẹp bề mặt và sâu thay vì mở rộng bề mặt (như thấy ở 
Hình 5b và d). Các sợi lộ ra tại tâm hố xói tạo thành một lớp bảo vệ cục 
bộ, làm tiêu tán một phần năng lượng dòng tia và ngăn chặn sự phá 
hủy dây chuyền của các cấu trúc đất xung quanh. Dạng xói được xác 
định là xói dạng khối. 

 
4.3.2. Ảnh hưởng của xi măng 
 
 Khi bổ sung xi măng (các mẫu Hình 5c W40C5RS0 và 5e 
W40C15RS0), diện tích bề mặt và độ sâu hố xói giảm đi rõ rệt. Các sản 
phẩm thủy hóa của xi măng (C-S-H) tạo ra mạng lưới liên kết cứng giữa 
các hạt đất. Điều này làm tăng lực dính kết và nâng cao ngưỡng ứng suất 
cắt tới hạn của đất gia cường. Trong mẫu Hình 5e (W40C15RS0), bề mặt 
đất giữ được độ phẳng lâu hơn, hố xói chỉ xuất hiện cục bộ tại tâm dòng 
tia và phát triển chậm. Dạng xói được xác định là xói dạng phiến. 

 
4.3.3. Ảnh hưởng của xi măng và sợi rơm 
 
 Ở điều kiện hàm lượng xi măng và sợi rơm cao nhất như Hình 5f 
(W40C15RS30), hố xói được phân loại theo xói dạng phiến. Tại điều kiện 
này bề mặt gần như không biến dạng đáng kể sau 135 phút và và độ sâu 
hố xói nhỏ nhất. Đây là kết quả của tác động hiệp đồng: xi măng tạo gel 
liên kết các hạt đất nhỏ thành các cụm hạt, trong khi sợi rơm liên kết các 
cụm hạt này thành một khối thống nhất đồng thời sợi rơm giúp tăng một 
phần ứng suất kháng cắt, kết quả khối đất gia cường xi măng và sợi rơm 
có khả năng chịu đựng ứng suất cắt thủy lực cực hạn lớn hơn. Dạng xói 
được xác định trong trường hợp này là xói dạng phiến. 

 Nhìn chung, các dạng xói phát triển theo trình tự: xói bề mặt, xói 
dạng khối, và cuối cùng là xói dạng phiến. Trong đó, xói dạng khối là 
dạng xói chiếm ưu thế. Điều này được xác nhận với các kết quả nghiên 
cứu trước đây [31, 33]. 
 
4.4. Ứng suất cắt cực hạn và hệ số xói 
 
 Hình 6 trình bày sự biến thiên của giá trị ứng suất cắt cực hạnc 
và hệ số xói kd theo hàm lượng xi măng C và sợi rơm RS. Kết quả cho 
thấy c tăng dần trong khi kd giảm khi hàm lượng xi măng hoặc hàm 
lượng sợi tăng trong toàn bộ kết quả thí nghiệm, tuy nhiên tốc độ thay 
đổi phụ thuộc vào sự kết hợp giữa 2 loại vật liệu này.  
 Ở điều kiện không sử dụng xi măng (C0), sự gia tăng c khi bổ 
sung sợi rơm là không đáng kể, với giá trị c ≈ 1 Pa ngay cả khi RS đạt 
30 kg/m³. Điều này dẫn đến độ dốc đường hệ số xói kd lớn nhất. Ngược 
lại, đối với các mẫu có gia cường xi măng (C ≥ 5 kg/m³), c tăng rõ rệt 
theo hàm lượng sợi rơm, đặc biệt khi RS tăng từ 0 lên 15 kg/m³. Ở các 
hàm lượng xi măng cao hơn (C10 và C15), c tăng nhanh ở vùng hàm 
lượng RS thấp nhưng có xu hướng bão hòa khi RS vượt quá 15 kg/m³. 
Giá trị biến thiên kd cũng giảm tương ứng với sự thay đổi này. Với cùng 
một hàm lượng sợi rơm, việc tăng hàm lượng xi măng dẫn đến sự gia 
tăng đáng kể của c, trong đó mức cải thiện lớn nhất khi hàm lượng xi 
măng tăng từ 5 lên 10 kg/m³. 
 

 

 
Hình 6. Kết quả ứng suất cực hạn c và hệ số xói kd. 

 
 Nhìn chung, khả năng kháng xói của đất gia cường chịu sự chi phối 
đồng thời bởi ứng suất cắt cực hạn c và hệ số xói kd, phản ánh hai giai 
đoạn khác nhau của quá trình xói: khởi phát xói và tốc độ phát triển xói. 
Trong 2 loại vật liệu gia cường thì xi măng đóng vai trò chi phối trong 
việc hình thành ma trận liên kết bền vững giữa các hạt đất, từ đó làm 
tăng sức kháng cắt và hạn chế sự tách rời hạt dưới tác động của tia nước. 
Tuy nhiên, khi hàm lượng xi măng hoặc sợi đạt đến một ngưỡng nhất 
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chỉ có các phiến mỏng bị bóc tách khỏi bề mặt đất. Các phiến xói thường 
có dạng gần tròn, đường kính điển hình từ 1~3 mm và chiều dày nhỏ 
hơn 0.5 mm. Kết quả cuối cùng của xói dạng phiến là sự hình thành 
một hố xói dạng tròn tập trung quanh trục trung tâm của tia nước [32]. 
 Kết quả Hình 5 cho thấy đất gia cường không bị xói theo một cơ 
chế duy nhất mà thể hiện nhiều hình thái hố xói khác nhau, phụ thuộc 
vào tỷ lệ phối trộn hàm lượng xi măng và sợi rơm. Đối với mẫu đất 
không gia cường Hình 5a (W40C0RS0), hố xói hình thành rất nhanh và 
mở rộng đáng kể chỉ sau 1 phút. Cơ chế chủ đạo ở đây là sự tách rời 
các hạt đất rời rạc khi ứng suất cắt của dòng tia  vượt quá ứng suất 
cắt tới hạn c của mẫu đất. Hố xói có xu hướng mở rộng theo chiều 
ngang và sâu do thiếu lực liên kết giữa các hạt. Dạng xói được xác định 
là xói bề mặt. 

 
4.3.1. Ảnh hưởng của sợi rơm 
 
 Khi sợi rơm được gia cường với hàm lượng tăng từ 15 kg/m³ tới 
30 kg/m³, thể tích hố xói của các mẫu giảm rõ rệt. Các Hình 5b, d, và f 
(W40C0RS30, W40C5RS30, và W40C15RS30) cho thấy sự hiện diện của 
sợi rơm trong khối đất tạo ra một sự khác biệt lớn về hình thái hố xói. 
Các sợi rơm đan xen tạo thành cầu nối liên kết các khối đất, khi dòng 
nước cố gắng bóc tách các mảng đất, sợi rơm đóng vai trò là các thanh 
neo giữ các khối đất lại với nhau. Ở các mẫu có sợi (RS30), hố xói 
thường có dạng hẹp bề mặt và sâu thay vì mở rộng bề mặt (như thấy ở 
Hình 5b và d). Các sợi lộ ra tại tâm hố xói tạo thành một lớp bảo vệ cục 
bộ, làm tiêu tán một phần năng lượng dòng tia và ngăn chặn sự phá 
hủy dây chuyền của các cấu trúc đất xung quanh. Dạng xói được xác 
định là xói dạng khối. 

 
4.3.2. Ảnh hưởng của xi măng 
 
 Khi bổ sung xi măng (các mẫu Hình 5c W40C5RS0 và 5e 
W40C15RS0), diện tích bề mặt và độ sâu hố xói giảm đi rõ rệt. Các sản 
phẩm thủy hóa của xi măng (C-S-H) tạo ra mạng lưới liên kết cứng giữa 
các hạt đất. Điều này làm tăng lực dính kết và nâng cao ngưỡng ứng suất 
cắt tới hạn của đất gia cường. Trong mẫu Hình 5e (W40C15RS0), bề mặt 
đất giữ được độ phẳng lâu hơn, hố xói chỉ xuất hiện cục bộ tại tâm dòng 
tia và phát triển chậm. Dạng xói được xác định là xói dạng phiến. 

 
4.3.3. Ảnh hưởng của xi măng và sợi rơm 
 
 Ở điều kiện hàm lượng xi măng và sợi rơm cao nhất như Hình 5f 
(W40C15RS30), hố xói được phân loại theo xói dạng phiến. Tại điều kiện 
này bề mặt gần như không biến dạng đáng kể sau 135 phút và và độ sâu 
hố xói nhỏ nhất. Đây là kết quả của tác động hiệp đồng: xi măng tạo gel 
liên kết các hạt đất nhỏ thành các cụm hạt, trong khi sợi rơm liên kết các 
cụm hạt này thành một khối thống nhất đồng thời sợi rơm giúp tăng một 
phần ứng suất kháng cắt, kết quả khối đất gia cường xi măng và sợi rơm 
có khả năng chịu đựng ứng suất cắt thủy lực cực hạn lớn hơn. Dạng xói 
được xác định trong trường hợp này là xói dạng phiến. 

 Nhìn chung, các dạng xói phát triển theo trình tự: xói bề mặt, xói 
dạng khối, và cuối cùng là xói dạng phiến. Trong đó, xói dạng khối là 
dạng xói chiếm ưu thế. Điều này được xác nhận với các kết quả nghiên 
cứu trước đây [31, 33]. 
 
4.4. Ứng suất cắt cực hạn và hệ số xói 
 
 Hình 6 trình bày sự biến thiên của giá trị ứng suất cắt cực hạnc 
và hệ số xói kd theo hàm lượng xi măng C và sợi rơm RS. Kết quả cho 
thấy c tăng dần trong khi kd giảm khi hàm lượng xi măng hoặc hàm 
lượng sợi tăng trong toàn bộ kết quả thí nghiệm, tuy nhiên tốc độ thay 
đổi phụ thuộc vào sự kết hợp giữa 2 loại vật liệu này.  
 Ở điều kiện không sử dụng xi măng (C0), sự gia tăng c khi bổ 
sung sợi rơm là không đáng kể, với giá trị c ≈ 1 Pa ngay cả khi RS đạt 
30 kg/m³. Điều này dẫn đến độ dốc đường hệ số xói kd lớn nhất. Ngược 
lại, đối với các mẫu có gia cường xi măng (C ≥ 5 kg/m³), c tăng rõ rệt 
theo hàm lượng sợi rơm, đặc biệt khi RS tăng từ 0 lên 15 kg/m³. Ở các 
hàm lượng xi măng cao hơn (C10 và C15), c tăng nhanh ở vùng hàm 
lượng RS thấp nhưng có xu hướng bão hòa khi RS vượt quá 15 kg/m³. 
Giá trị biến thiên kd cũng giảm tương ứng với sự thay đổi này. Với cùng 
một hàm lượng sợi rơm, việc tăng hàm lượng xi măng dẫn đến sự gia 
tăng đáng kể của c, trong đó mức cải thiện lớn nhất khi hàm lượng xi 
măng tăng từ 5 lên 10 kg/m³. 
 

 

 
Hình 6. Kết quả ứng suất cực hạn c và hệ số xói kd. 

 
 Nhìn chung, khả năng kháng xói của đất gia cường chịu sự chi phối 
đồng thời bởi ứng suất cắt cực hạn c và hệ số xói kd, phản ánh hai giai 
đoạn khác nhau của quá trình xói: khởi phát xói và tốc độ phát triển xói. 
Trong 2 loại vật liệu gia cường thì xi măng đóng vai trò chi phối trong 
việc hình thành ma trận liên kết bền vững giữa các hạt đất, từ đó làm 
tăng sức kháng cắt và hạn chế sự tách rời hạt dưới tác động của tia nước. 
Tuy nhiên, khi hàm lượng xi măng hoặc sợi đạt đến một ngưỡng nhất 

 

 

định, hiệu quả cải thiện của từng thành phần có xu hướng giảm dần, phản 
ánh hiện tượng bão hòa cơ học của hàm lượng gia cường. 
 Hình 7 trình bày kết quả phân nhóm mức độ xói của các mẫu đất 
dựa trên giá trị ứng suất cắt cực hạnc và hệ số xói kd. Theo Hanson [34], 
mức độ xói được phân thành 5 cấp độ, từ “xói rất mạnh” đến “xói rất ít”. 
Kết quả cho thấy sự xói của các mẫu đất biến thiên trong một khoảng rất 
rộng khi được gia cường xi măng và sợi rơm. Mẫu dễ xói nhất là đất 
không gia cường, với c ≈ 0.03 Pa và kd ≈ 1.49 cm³/Ns. Ở điều kiện này, 
mẫu bị xói rất nhanh ngay cả dưới ứng suất tác dụng thấp và trong thời 
gian thí nghiệm ngắn. Phần lớn các điều kiện thí nghiệm còn lại được 
phân loại trong khoảng từ “xói mạnh” đến “xói rất ít”. Việc gia cường xi 
măng và sợi rơm làm tăng cường độ và mức độ liên kết của các hạt đất, 
phân tán ứng suất và hạn chế chuyển vị cục bộ của các hạt đất, từ đó làm 
tăng khả năng kháng xói của hỗn hợp đất gia cường. 

 
Hình 7. Phân nhóm mức độ xói. 

 
Hình 8. Phương trình thực nghiệm tương quan 

ứng suất cực hạn và hệ số xói. 
 

 Hình 8 trình bày kết quả ứng suất cực hạn c và hệ số xói kd của 
thí nghiệm và các nghiên cứu liên quan. Hàm tương quan thực nghiệm 
giữa c và kd cũng được phát triển như phương trình (12) với hệ số 
tương quan cao R2 = 0.94 cho thấy quan hệ thực nghiệm này có độ tin 
cậy lớn và phản ánh nhất quán cơ chế xói của đất gia cường xi măng 
và sợi rơm. 

0.7030.0688d ck  −=  (12) 
 Kết quả này phù hợp với nghiên cứu trước đây của Hanson [34] 
và Simon [35]. Tuy nhiên, tại cùng một giá trị c, các mẫu đất trong 
nghiên cứu này thường có giá trị kd thấp hơn so với dữ liệu của Hanson 
(2001) và đặc biệt thấp hơn đáng kể so với Simon (2011). Sự khác biệt 
này có thể được giải thích bởi đặc điểm vật liệu và cơ chế gia cường. 
Hanson (2001) và Simon (2011) chủ yếu tập trung vào đất tự nhiên 
hoặc đất sét cố kết, trong khi nghiên cứu này sử dụng đất gia cường. 

Sự kết hợp của xi măng và sợi rơm làm tăng cường độ liên kết, ứng 
suất cắt và khả năng kháng xói tổng thể so với đất không gia cường 
giúp khẳng định việc gia cường đồng thời xi măng và sợi rơm đem lại 
hiệu quả cao trong khả năng kháng xói trong điều kiện tia nước ngập. 

 
5. Kết luận 
 
 Nghiên cứu đã khảo sát sự phát triển xói của đất gia cường xi 
măng và sợi rơm bằng thí nghiệm tia nước ngập. Kết quả cho thấy cả 
ứng suất cắt cực hạn c và hệ số xói kd đều bị chi phối mạnh bởi tác 
dụng đồng thời của hàm lượng xi măng và hàm lượng sợi gia cường. 
Sau đây là một số kết quả chính của nghiên cứu: 

• Khối lượng riêng của đất gia cường giảm mạnh khi bổ sung 
sợi rơm. Xi măng ảnh hưởng đến khối lượng riêng nhìn chung không 
đáng kể trong trường hợp không có sợi, tuy nhiên khi kết hợp với sợi 
rơm, khối lượng riêng giảm rõ rệt. Nhìn chung, khối lượng riêng không 
phải là yếu tố chi phối chính đối với hành vi xói lở của đất gia cường 
trong nghiên cứu này. 

• Độ sâu hố xói giảm khi tăng hàm lượng xi măng hoặc sợi 
rơm. So với sợi rơm, xi măng đóng vai trò chi phối trong việc gia tăng 
khả năng kháng xói của đất gia cường. 

• Đất gia cường không xói theo một cơ chế duy nhất mà thể 
hiện nhiều dạng xói khác nhau, phụ thuộc vào hàm lượng xi măng và 
sợi rơm được thêm vào. Các dạng xói quan sát được bao gồm xói bề 
mặt, xói dạng khối và cuối cùng xói mòn dạng phiến mỏng, trong đó 
xói dạng khối là dạng xói chiếm ưu thế. 

• Phương trình thực nghiệm dạng hàm lũy thừa đã được phát 
triển, trong đó kd được ước tính như một hàm của c, với hệ số tương 
quan cao R² = 0.94. 
 Kết quả nghiên cứu cho thấy đất gia cường bằng xi măng kết hợp 
sợi rơm tăng cường khả năng kháng xói đáng kể dưới tác động của tia 
nước ngập, làm cho vật liệu này trở thành một lựa chọn tiềm năng cho 
các công trình đất chịu tác dụng xói của dòng nước. Bên cạnh đó, việc 
sử dụng sợi tự nhiên, sẵn có và thân thiện môi trường không chỉ cải 
thiện hiệu quả kỹ thuật mà còn góp phần giảm phát thải và chi phí vật 
liệu, phù hợp với xu hướng phát triển bền vững hiện nay. 
 Mặc dù nghiên cứu đã cung cấp các kết quả thực nghiệm có giá trị, 
tuy nhiên các thí nghiệm đều được thực hiện trong điều kiện phòng thí 
nghiệm với một tia ngập và giả định dòng chảy là ổn định, điều này chưa 
phản ánh đầy đủ ảnh hưởng của tác động thủy lực phức tạp ngoài thực 
địa, như dòng chảy không ổn định. Mối quan hệ thực nghiệm giữa c và 
kd được thiết lập dựa trên phạm vi cấp phối và điều kiện thí nghiệm nhất 
định, cần được kiểm chứng thêm cho các loại đất khác nhau. 
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