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 Việc cải thiện lớp đất sét yếu để đáp ứng nhu cầu xây dựng đã và đang được quan tâm. Sợi polypropylene 
(PP) được đánh giá là giải pháp tiết kiệm chi phí và hiệu quả để cải thiện cường độ đất yếu, do khả năng 
chịu kéo cao và khả chống ăn mòn cao. Trong nghiên cứu này, sợi PP, cát và xi măng được sử dụng cả riêng 
lẻ và cả kết hợp để gia cường đất sét yếu. Các thí nghiệm nén cố kết một trục nở hông UCS được thực hiện 
để đánh giá hiệu quả của việc gia cường. Kết quả cho thấy, cường độ của đất gia cường với 0,5% PP, 5% 
cát hoặc 5% xi măng đều cao hơn trường hợp đất không gia cường, lần lượt là 1,32; 1,37; 1,93 lần. Khi kết 
hợp gia cường, hỗn hợp gồm 0,5% sợi, 5% cát và 5% xi măng cho cường độ nén UCS cao nhất, gấp 3,5 lần 
so với đất không gia cường. Tuy nhiên, việc gia cường bằng cát và xi măng làm cho mẫu chuyển sang phá 
hoại giòn và biến dạng tại cường độ đỉnh nhỏ hơn so với trường hợp không có cát và xi măng. Ngược lại 
việc xuất hiện của sợi làm mẫu chuyển sang phá hoại dẻo hơn và duy trì được ứng suất dư sau khi đạt 
cường độ đỉnh. Do đó, sợi PP, cát, xi măng có thể được sử dụng để cải thiện đất sét yếu. Đặc biệt là sự kết 
hợp của cả ba vật liệu này vừa có thể cải thiện cường độ và vừa gia tăng độ cứng cũng dư duy trì được 
cường độ sau khi đạt cường độ đỉnh. 
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 Improving soft clay to satisfy the demands of construction projects has received significant attention in 
geotechnical engineering. Polypropylene (PP) fiber has been widely recognized as a cost-effective and efficient 
reinforcement material due to its high tensile strength and excellent resistance to corrosion. In this study, PP 
fiber, sand, and cement were used both individually and in combination to improve the engineering properties 
of soft clay. Unconfined compressive strength (UCS) tests were performed to evaluate the effectiveness of the 
different reinforcement approaches. The results showed that the UCS of soils reinforced with 0.5% PP fiber, 5% 
sand, and 5% cement increased by factors of 1.32, 1.37, and 1.93, respectively, compared with the untreated 
soil. Among all tested mixtures, the combination of 0.5% PP fiber, 5% sand, and 5% cement yielded the highest 
strength, with a UCS approximately 3.5 times greater than that of the untreated soil. However, the addition of 
sand and cement resulted in a more brittle failure mode and lower peak strain compared with specimens without 
these additives. In contrast, the inclusion of PP fiber promoted ductile behavior and allowed the specimens to 
retain considerable residual strength after peak loading. These findings demonstrate that PP fiber, sand, and 
cement represent effective materials for the improvement of soft clay. In particular, the combined application 
of these three materials is particularly beneficial, as it not only increases the soil strength and stiffness but also 
maintains significant residual strength after peak loading. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Hiện nay, do nhu cầu về sự phát triển cơ sở hạ tầng, việc xây 
dựng các công trình trên nền đất yếu là điều không tránh khỏi. Đặc biệt, 
vùng đồng bằng sông Cửu Long, nơi có mạng lưới sông ngòi dày đặc, 
việc xây dựng trên nền đất này mang nhiều nhược điểm như: dễ gây 
mất ổn định nền móng, và mất cường độ khi độ ẩm tăng cao [1], ảnh 
hưởng trực tiếp tuổi thọ công trình. Do đó, việc cải tạo các lớp đất này 
là cần thiết.  

 Gia cường bằng sợi polypropylene (PP) đang được quan tâm do 
phương pháp này thân thiện với môi trường [2, 3] cũng như chi phí thấp 
[4]. Bên cạnh đó, sợi PP có khả năng chịu kéo cao và chống ăn mòn tốt, 
đặc biệt là trong môi trường axit và kiềm [2, 3]. Các nghiên cứu trước 
cho thấy hiệu quả của việc gia cường đất bằng sợi. Trong thí nghiệm ba 
trục trong các trường hợp cố kết - thoát nước (CD) và cố kết - không thoát 
nước (CU), khi hàm lượng sợi 0,4 %, góc ma sát trong tăng khoảng 50 % 
[5]. Taha et al. [2] cho thấy khi hàm lượng sợi PP tăng, chỉ số dẻo giảm, 
làm tăng tính ổn định và khả năng làm việc của đất CH. Việc thêm sợi 
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tổng hợp vào đất làm gia tăng trọng lượng riêng của đất và giá trị khối 
lượng khô lớn nhất trong khi giá trị hàm lượng nước tối ưu không thay 
đổi [6, 7]. Tác giả Yetimoglu và Salbas [8] xác nhận rằng tăng hàm lượng 
sợi sẽ cải thiện độ dẻo của đất [8]. Murray và cộng sự [6] cho rằng hàm 
lượng sợi tối ưu là 1 %, khi hàm lượng sợi trên 1,5 % thì sẽ khó trộn đều 
và sợi dễ bị vón cục và giảm hiệu quả cơ học. Cường độ nén 1 trục nở 
hông UCS gia tăng khi hàm lượng sợi gia tăng. Giá trị lực dính mẫu gia 
cường với hàm lượng sợi 1 % gấp 1,5 lần so với khi không gia cường. 
Hung [9] cho rằng việc thêm sợi ở hàm lượng từ 0,5 % đến 1 % làm cho 
cường độ gia tăng cao hơn so với đất không gia cường. Cơ chế gia tăng 
cường độ của đất gia cường sợi chủ yếu dựa trên sự tương tác cơ học 
giữa đất và sợi. Sợi PP hoạt động như một hệ thống "cốt thép vi mô" phân 
bố ngẫu nhiên ba chiều trong ma trận đất. Khả năng chịu kéo của đất sét 
nhỏ hơn nhiều so với khả năng chịu nén. Khi mẫu đất bị nén dọc trục và 
có xu hướng nở hông, các sợi sẽ phát huy lực ma sát bề mặt với hạt đất 
và chịu lực kéo căng, giữ cho khối đất không bị xé toạc. Nói cách khác, 
sợi PP bắc cầu qua các vết nứt vi mô, làm chậm quá trình lan truyền vết 
nứt từ đó gia tăng cường độ.  
 Sợi tổng hợp PP (polypropylene) kết hợp với xi măng được sử 
dụng để gia cường đất. Park [10] cũng làm thí nghiệm nén 1 trục nở 
hông (UCS) với hỗn hợp cát và xi măng (hàm lượng xi măng từ 2-6 %). 
Kết quả cho thấy, hỗn hợp với 2 % xi măng đạt cường độ nén gấp 3,5 
lần so với không có sợi polyvinyl alcohol. Bên cạnh đó, chỉ số biến dạng 
cũng gia tăng theo hàm lượng sợi và chỉ số biến dạng không bị ảnh 
hưởng bởi tỷ lệ xi măng khi hàm lượng sợi nhỏ hơn 1 %. Jamsawang 
và cộng sự [11] cho thấy hỗn hợp cát gia cố xi măng bằng sợi CCFS 
được cải thiện các đặc tính, bao gồm: ứng xử uốn khi đạt giá trị cực 
đại, ngăn ngừa sự phá huỷ đột ngột. Tác giả cũng chỉ ra, với hàm lượng 
sợi cao (2 %) có thể phân bổ đáng kể tải trọng đến các phần khác nhau 
của mẫu dầm thí nghiệm. 
 Tương tự, Kunchariyakun và cộng sự [12] nghiên cứu ảnh hưởng 
của việc thay thế cát và bổ sung vật liệu thân thiện (biochar) đến tính 
chất cơ học và vi cấu trúc của đất sét yếu gia cường bằng xi măng thuỷ 
lực hỗn hợp (blended hydraulic cement). Kết quả cho thấy cường độ 
nén nở hông (UCS) tăng đáng kể khi hàm lượng cát đạt khoảng 50 %, 
nhờ cải thiện cấu trúc hạt và tăng nội ma sát, trong khi biochar ở mức 
tối ưu (khoảng 10 %) giúp tăng sản phẩm thủy hóa và liên kết giữa các 
hạt. Ngoài ra, nghiên cứu cũng chỉ ra rằng sự kết hợp giữa cơ chế cơ 
học (do cát tạo khung chịu lực) và cơ chế hóa học (do xi măng và 
biochar) tạo ra hiệu quả gia cường tối ưu. Yang và cộng sự [13] đánh 
giá ảnh hưởng của hàm lượng xi măng, hàm lượng sợi và độ dài sợi 
PPF đến cường độ nén một trục nở hông và cường độ 3 trục của đất. 
Khi hàm lượng sợ tăng lên, số lượng và độ rộng các vết nứt giảm đáng 
kể và sự phá hoại chuyển từ phá hoại giòn sang phá hoại dẻo. 
 Các nghiên cứu trong nước cũng cho thấy hiệu quả của việc gia 
cường đất bằng xi măng, cát và sợi. Bích và cộng sự [14] cho thấy tỉ lệ 
4 % sợi lưới là tối ưu để gia tăng cường độ hỗn hợp xi măng – đất – 
cát. Đồng thời, việc thêm sợi lưới làm ứng xử của hỗn hợp đất chuyển 
từ giòn sang dẻo hơn. Hùng và cộng sự [15] thí nghiệm gia cường hỗn 
hợp đất bao gồm 70 % cát và 30 % bụi và sét bằng sợi PP với chiều dài 

và hàm lượng khác nhau. Kết quả cho thấy cường độ cắt trực tiếp và 
cường độ nén ba trục CU đạt giá trị lớn nhất tại 1 % hàm lượng sợi và 
chiều dài sợi là 15 mm đến 20 mm.  
 Như vậy, các nghiên cứu trước cho thấy hiệu quả của việc sử 
dụng cát, xi măng và sợi để cải thiện các tính chất của đất sét yếu. Tuy 
nhiên, việc đánh giá tác động đồng thời của các phương pháp còn hạn 
chế, đặc biệt là đối với đất vùng Đồng bằng sông Cửu Long. Do đó, 
nghiên cứu này tập trung đánh giá hiệu quả hiệu ứng gia cường cộng 
hưởng của sợi polypropylene, cát và xi măng đến ứng xử nén một trục 
nở hông của đất sét vùng Đồng bằng sông Cửu Long. 
 
2. Chương trình thí nghiệm 
2.1. Vật liệu thí nghiệm 
2.1.1. Đất 
 
 Đất trong thí nghiệm được lấy từ lòng sông Tỉnh Bến Tre. Đất 
được phân loại MH dựa trên hệ thống phân loại USCS. Bảng 1 thể hiện 
các tính chất của đất và Hình 1 thể hiện thành phần hạt của đất. 
 
Bảng 1. Tính chất của đất. 

Tính chất của đất Giá trị 
Giới hạn dẻo, PL (%) 44,9 
Giới hạn nhão, LL (%) 91,5 
Chỉ số dẻo, PI (%) 46,6 
Tỷ trọng riêng hạt, Gs 2,75 
Dung trọng tự nhiên,  (kN/m3) 16,13 
Hệ số rỗng, e 1,587 
Độ bão hoà (%) 96,6 
Độ ẩm tối ưu OMC (%) 31,5 
Dung trọng khô lớn nhất  k-max (kN/m3) 13,21 

 

 
Hình 1. Biểu đồ thành phần hạt. 

 
2.1.2. Sợi polypropylene 
 
 Sợi polypropylene (PP) được sử dụng trong thí nghiệm do có độ 
bền chịu kéo cao (42 cN/Tex) và khả năng kháng ăn mòn, kháng kiềm 
và hoá chất tốt. Sợi có đường kính 0.016 mm. Chiều dài sợi được sử 
dụng trong thí nghiệm này là 12 mm (Hình 2). 



JOMC 66

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 16 Số 04 năm 2026
 

 
Hình 2. Sợi polypropylene. 

 
2.1.3. Cát 
 
 Cát được dùng thí nghiệm này là cát sạch, được xếp loại SP theo 
hệ thống UCSC. Thành phần hạt được thể hiện trong Hình 1. 

 
2.1.4. Xi măng 

 
 Xi măng sử dụng trong nghiên cứu là xi măng Portland thông 
thường PC40, có khối lượng riêng 3,0 g/cm³. Các đặc tính vật lý của xi 
măng bao gồm diện tích bề mặt riêng 2.800 cm²/g (xác định theo 
phương pháp Blaine) và độ mịn với lượng sót sàng 10 %. Thời gian 
đông kết ban đầu và thời gian đông kết cuối cùng lần lượt là 185 phút 
và 480 phút. Cường độ nén yêu cầu đạt tối thiểu 21 MPa sau 3 ngày và 
40 MPa sau 28 ngày bảo dưỡng. 

 
2.2. Quá trình thí nghiệm  
2.2.1. Tạo mẫu thí nghiệm 
 
 Đất nạo vét từ lòng sông được lọc để loại bỏ các rác thải như lá 
cây, rễ cây, vỏ chai nhựa…. Sau đó, đất được phơi khô, nghiền mịn. 
Đất sau khi rây qua sàn 0,5 mm được sấy ở nhiệt độ 100 0C để loại bỏ 
nước tự do trong đất. Sau đó, đất khô này được trộn với nước, cát, xi 
măng và sợi PP theo các tỷ lệ các nhau. Để sợi không bị vón cục trong 
quá trình trộn, sợi được làm ẩm với một lượng nước được kiểm soát 
và trộn vào trong hỗn hợp đất, cát và xi măng. Sau đó, hỗn hợp này 
được nhào kỹ để đạt được hỗn hợp đồng nhất với các sợi phân bố đều 
hỗn hợp đất. Có thể thêm nước vào hỗn hợp để đạt được độ ẩm mong 
muốn (31,5 %). Hệ số đầm chặt của đất được dùng trong thí nghiệm 
này là 0,85. Đường kính và chiều cao các mẫu lần lượt là 50 mm và 
100 mm. 
 Các hàm lượng sợi, cát và xi măng được lựa chọn dựa trên các 
nghiên cứu trước. Trong đó hàm lượng sợi PP từ 0,5 % cho hiệu quả 
gia cường [9] và hàm lượng xi măng, cát khoảng 5 % được sử dụng 
phổ biến trong đất gia cố xi măng [10, 16]. Tuy nhiên, nghiên cứu này 
không nhằm xác định cấp phối tối ưu tuyệt đối mà chỉ để đánh giá tác 
động đồng thời của phương pháp gia cường. Do đó, hàm lượng gia 
cường theo khối lượng khô của đất được lựa chọn lần lượt là 0,5 % 
cho sợi, 5 % cho cát và 5 % cho xi măng. Các trường hợp gia cường 
được thể hiện trong Bảng 2.  

Bảng 2. Các trường hợp gia cường. 
Tên Thành phần hỗn hợp 

D Đất 
D.0,5%PP Đất + 0,5 % sợi PP 
D.5%CA Đất + 5 % cát 
D.5%XM Đất + 5 % xi măng 
D.0,5%PP.5%CA Đất + 0,5 % PP + 5 % cát 
D.0,5%PP.5%XM Đất + 0,5 % PP + 5 % xi măng 

D.0,5%PP.5%CA.5%XM Đất + 0,5 % PP + 5 % cát + 5 % xi 
măng 

 
 Trong mỗi trường hợp, có ít nhất 2 mẫu thí nghiệm được tạo và 
sai số cho 2 mẫu này không quá 5 % để bảo đảm tính chính xác của kết 
quả. Sau khi tạo, các mẫu được đặt trong tủ dưỡng ẩm 28 ngày trước 
khi được thí nghiệm nén một trục nở hông UCS. 

 
2.2.2. Thí nghiệm nén một trục nở hông UCS 
 
 Các mẫu thí nghiệm được thí nghiệm nén một trục nở hông với 
tốc độ nén 1 mm/phút theo ASTM D2166/2166M-16 [17] và thời gian 
mẫu bị phá hoại không quá 15 phút. Trong suốt quá trình thí nghiệm 
áp lực nén và biến dạng dọc trục được ghi nhận.  

 
3. Kết quả thí nghiệm 
3.1. Gia tăng cường độ UCS của đất gia cường 
 
 Chỉ số gia tăng cường độ SI được sử dụng để đánh giá sự ảnh 
hưởng của việc gia cường riêng lẻ và kết hợp của PP, cát và xi măng 
đến cường độ nén một trục nở hông của đất gia cường. Chỉ số SI được 
xác định như sau: 

gia cuong

khong gia cuong
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=    (1) 

 Trong đó: UCSgia-cuong, UCSkhong-gia-cuong: lần lượt là ứng suất nén 
dọc trục lớn nhất của mẫu đất được gia cường và không gia cường. 
 Hình 3 thể hiện giá trị của chỉ số gia tăng cường độ của các mẫu 
đất và đất gia cường. Kết quả cho thấy việc gia cường riêng lẻ hay kết 
hợp đều làm tăng đáng kể cường độ nén một trục không nở hông khi tất 
cả các hệ số SI lớn hơn 1. Khả năng cải thiện cường độ tăng dần theo thứ 
tự sợi PP, cát, xi măng và sự kết hợp các phương pháp gia cường. 
 Khi đất được trộn với sợi PP, cường độ UCS của hỗn hợp gia 
tăng 1,32 lần. Sự gia tăng này phù hợp với các nghiên cứ trước đây [4]. 
Estabragh và cộng sự [18] cho thấy, 0,5 % sợi PP làm tăng cường độ 
đất lên 1,2 lần từ 282 kPa. Tương tự, Yazici và cộng sự [4] khi làm thí 
nghiệm với đất CL, giá trị UCS tăng lên 1,33 lần khi hàm lượng sợi là 
0,8 %. Sự gia tăng cường độ là do hiệu ứng nhịp cầu giữa sợi và đất 
khi sợi được phân bố ngẫu nhiên trong đất. Cai và cộng sự [19] giải 
thích rằng, khi mẫu đất chịu tải và bắt đầu xuất hiện các vết nứt vi mô, 
sợi PP sẽ bắc cầu qua các vết nứt này và liên kết các hạt đất với nhau 
để chống lại sự giãn nở ngang của mẫu bằng cách huy động ma sát bề 
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Hình 2. Sợi polypropylene. 
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 Trong đó: UCSgia-cuong, UCSkhong-gia-cuong: lần lượt là ứng suất nén 
dọc trục lớn nhất của mẫu đất được gia cường và không gia cường. 
 Hình 3 thể hiện giá trị của chỉ số gia tăng cường độ của các mẫu 
đất và đất gia cường. Kết quả cho thấy việc gia cường riêng lẻ hay kết 
hợp đều làm tăng đáng kể cường độ nén một trục không nở hông khi tất 
cả các hệ số SI lớn hơn 1. Khả năng cải thiện cường độ tăng dần theo thứ 
tự sợi PP, cát, xi măng và sự kết hợp các phương pháp gia cường. 
 Khi đất được trộn với sợi PP, cường độ UCS của hỗn hợp gia 
tăng 1,32 lần. Sự gia tăng này phù hợp với các nghiên cứ trước đây [4]. 
Estabragh và cộng sự [18] cho thấy, 0,5 % sợi PP làm tăng cường độ 
đất lên 1,2 lần từ 282 kPa. Tương tự, Yazici và cộng sự [4] khi làm thí 
nghiệm với đất CL, giá trị UCS tăng lên 1,33 lần khi hàm lượng sợi là 
0,8 %. Sự gia tăng cường độ là do hiệu ứng nhịp cầu giữa sợi và đất 
khi sợi được phân bố ngẫu nhiên trong đất. Cai và cộng sự [19] giải 
thích rằng, khi mẫu đất chịu tải và bắt đầu xuất hiện các vết nứt vi mô, 
sợi PP sẽ bắc cầu qua các vết nứt này và liên kết các hạt đất với nhau 
để chống lại sự giãn nở ngang của mẫu bằng cách huy động ma sát bề 

 

mặt, cài vào nhau và hấp thụ ứng suất kéo, ngăn mẫu bị nở hông và 
làm chậm sự giãn nở của chúng một cách hiệu quả [6, 18]. Lực dính 
biểu kiến tăng lên nhờ ma sát và sự khóa ngàm giữa bề mặt sợi và các 
hạt đất [13]. 
 

 
Hình 3. Hệ số gia tăng cường độ SI. 

 
 Tương tự, việc bổ sung 5 % cát làm cường độ UCS tăng lên 1,37 
lần so với đất và cao hơn khi đất gia cường bằng sợi PP. Sự gia tăng này 
phù hợp với các nghiên cứu trước. Budianto và cộng sự [16] cho thấy 
việc thêm 5 % cát làm cho giá trị tăng lên khoảng 1,17 lần ở 28 ngày tuổi. 
Việc gia tăng cường độ là do việc thêm cát giúp cải thiện thành phần hạt, 
tạo ra khung cứng trong đất [21]. Các hạt cát này đóng vai trò như vật 
liệu làm đầy, làm hỗn hợp trở nên đặc chắc và chịu tải tốt hơn. Nói cách 
khác, các hạt cát đóng vai trò như khung cốt liệu khô, tạo ra góc ma sát 
trong lớn hơn, từ đó, gia tăng sức kháng cắt của đất [22]. 
 Việc thêm xi măng vào trong đất làm cường độ UCS gia tăng 1,93 
lần, cao nhất so với gia cường bằng 0,5 % sợi và khi gia cường 5 % cát. 
Giá trị này tương đồng với Tang và cộng sự [23]. Tác giả cho thấy 
cường độ đất tăng khoảng 1,9 lần khi đất được trộn 5 % xi măng sau 
28 ngày. Tuy nhiên, không giống như sự hoà trộn cơ học của sợi hay 
cát, quá trình gia cường bằng xi măng là kết quá của chuỗi phản ứng 
phản ứng hóa – lý. Quá trình này chia làm hai giai đoạn cốt lõi: thủy 
hóa sơ cấp của xi măng và phản ứng pozzolanic thứ cấp giữa các sản 
phẩm thủy hóa với khoáng sét. Kết quả của các quá trình này các sản 
phẩm liên kết như gel C-S-H, tạo thành các liên kết cứng giữa các hạt 
đất [18]. Các liên kết này ngăn cản sự dịch chuyển của các hạt đất, hạn 
chế sự nở hông và từ đó làm gia tăng cường độ nén của mẫu [23].  
 Về sự gia tăng cường độ khi kết hợp sợi và cát hay sợi và xi măng 
đều cho cường độ UCS cao hơn lần lượt là 1,53 và 2,66 so với khi 
không gia cường (Hình 3). Trong hỗn hợp sợi - cát, cát đóng vai trò 
như khung cốt liệu cứng làm tăng đáng kể góc ma sát trong của đất. 
Khi cát kết hợp với khả năng chịu kéo của mạng lưới sợi hoạt động như 
cốt thép vĩ mô, hệ vật liệu hình thành cơ chế chịu tải hiệu quả hơn, từ 
đó làm tăng cường độ tổng thể. Tương tự, đối với hỗn hợp sợi - xi 
măng, các sản phẩm thủy hóa của xi măng bám dính lên bề mặt sợi, 
làm tăng lực liên kết tại vùng tiếp xúc giữa sợi và hạt đất [23]. Do đó, 
sợi không chỉ tham gia gia cường nền đất mà còn trở thành một phần 
của mạng lưới liên kết trong vật liệu, góp phần nâng cao đáng kể khả 
năng chịu lực của hỗn hợp.  

 Hiệu quả gia cường lớn nhất được ghi nhận ở trường hợp kết 
hợp đồng thời sợi, cát và xi măng, với cường độ UCS tăng tới 3,5 lần 
so với mẫu không gia cường. Trong hệ vật liệu này, sợi polypropylene 
(PP) không chỉ gia cường cho nền đất mà còn tăng cường khả năng chịu 
lực của khung liên kết xi măng - cát vốn có tính giòn cao, giúp vật liệu 
chịu được ứng suất lớn hơn và cải thiện độ bền sau phá hoại [23]. Kết 
quả nghiên cứu phù hợp với các công bố trước đây. Tang và cộng sự 
[23] cho thấy thêm 0,05 % sợi vào đất có 5 % xi măng làm tăng cường 
độ lên 2,55 lần. Tương tự, Park [10] ghi nhận cường độ đất cát tăng 
khoảng 3,5 lần khi bổ sung đồng thời 2 % xi măng và 1 % sợi PVA. 
Nhìn chung, sự kết hợp giữa cát, xi măng và sợi tạo ra hiệu ứng cộng 
hưởng rõ rệt, trong đó cát góp phần tối ưu hóa cấu trúc hạt, xi măng 
hình thành các liên kết hóa học bền vững, còn sợi cung cấp cơ chế gia 
cường dẻo dai và khả năng khống chế phát triển vết nứt. Sự tương tác 
giữa ba thành phần này là nguyên nhân chính dẫn đến sự cải thiện vượt 
trội về cường độ của vật liệu. 

 
3.2. Đặc tính phá hoại của các mẫu đất gia cường 
 
 Đặc tính phá hoại của đất gia cường được đánh giá định lượng 
thông qua hai thông số: hình dạng đường cong sau đỉnh và chỉ số biến 
dạng (DI). Trong đó, DI được xác định bằng tỷ lệ giữa biến dạng tại 
thời điểm phá hủy của mẫu gia cường gia-cuong (%) so với mẫu đất không 
gia cường khong-gia-cuong (%) theo công thức: 
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


−

− −

=    (2) 

 

 
Hình 4. Ứng suất nén theo biến dạng dọc trục 

của các mẫu đất và đất gia cường đơn lẻ. 
 

 Đường cong ứng suất - biến dạng của các trường hợp đất và đất 
gia cường đơn lẻ bằng cát hoặc xi măng được thể hiện ở Hình 4 và đất 
gia cường đồng thời bằng sợi, cát và xi măng được thể hiện ở Hình 5. 
Về đặc tính phá huỷ của đất không gia cường, đường cong ứng suất - 
biến dạng có độ dốc thấp, sau khi đạt đỉnh, ứng suất giảm dần, thể hiện 
đặc tính của một nền đất yếu. Sự xuất hiện của các chất gia cường đã 
làm thay đổi sâu sắc cả về cường độ chịu lực đỉnh, độ cứng ban đầu lẫn 
đặc tính phá hủy. Về độ cứng ban đầu, các mẫu đất khi được gia cường 
bằng cát hay xi măng đều thể hiện độ cứng ban đầu lớn trường hợp 
không được gia cường. Điều này được thể hiện thông qua độ dốc ban 
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đầu của các đường cong ứng suất và biến dạng của các mẫu gia cường 
lớn hơn với các mẫu không gia cường. Và ngược lại, độ cứng ban đầu 
của các trường hợp gia cường bằng sợi PP nhỏ hơn khi không có gia 
cường bằng sợi. Độ lớn của độ dốc ban đầu được thể hiện thông qua 
mô đun cát tuyến, sẽ được phân tích ở phần sau. 
 

 
Hình 5. Ứng suất nén theo biến dạng dọc trục của các 

mẫu đất và đất gia cường đồng thời sợi, cát và xi măng. 
 

 
Hình 6. Chỉ số biến dạng DI. 

 
 Hình 6 thể hiện giá trị chỉ số biến dạng DI của các trường hợp 
đất gia cường. Kết quả cho thấy có 2 xu hướng phá huỷ khi gia cường 
đất: xu hướng giòn hoá do gia cường cát và xi măng và xu hướng dẻo 
hoá do tác dụng của sợi PP. 
 Chỉ số biến dạng DI của đất được gia cường cát và gia cường xi 
măng lần lượt là 0,85 và 0,65; đều nhỏ hơn 1, thể hiện mẫu bị phá hoại 
sớm hơn so với trường hợp không gia cường. Các đường cong ứng suất 
- biến dạng của mẫu gia cường bằng cát hay xi măng dịch chuyển sang 
trái. Đường cong này tăng nhanh trước khi đạt đỉnh và sau khi đạt đỉnh 
hạ xuống nhanh. Đặc biệt, trong hỗn hợp xi măng đất, quá trình thủy 
hóa hình thành các cầu nối tinh thể C-S-H biến đất nền thành một liên 
kết đá cứng dính kết cao nhưng rất "nhạy cảm" với biến dạng, dẫn tới 
phá hủy giòn tức thì ở mức biến dạng nhỏ, trong thí nghiệm này biến 
dạng là 1,01 % với 5 % xi măng. Như vậy, việc thêm cát hay xi măng 
làm cho đất trở nên “giòn” hơn và đất trộn xi măng sẽ “giòn” hơn so 
với cát (ở cùng mức tỉ lệ 5 %). Các nghiên cứu trước như Yang và cộng 
sự [13] và Vallejo và cộng sự [22] xác nhận rằng việc thay thế cát làm 
hạn chế đáng kể khả năng biến dạng so với đất sét. Tác giả Jamsawang 
và cộng sự [11], Park [10] và Tang và cộng sự [23] cho rằng biến dạng 
của xi măng đất tại đỉnh ứng suất rất nhỏ, thường chỉ trong khoảng 

0,5 % đến 0,75 %, thấp hơn nhiều so với đất tự nhiên, thể hiện tính 
giòn hoá của cát và xi măng. 
 Ngược lại, việc gia cường 0,5 % sợi PP vào trong đất hay các hỗn 
hợp của đất đều làm cho chỉ số DI tăng lên và đường cong ứng suất - 
biến dạng dịch chuyển sang phải. Bên cạnh đó, khi so với các mẫu 
không có sợi, các đường cong khi có sợi gia tăng cường độ chậm trước 
khi đạt đỉnh và hạ xuống chậm sau khi đạt đỉnh và duy trì mức ứng 
suất nhất định (Hình 5). Cụ thể, việc bổ sung 0,5 % sợi PP vào đất giúp 
biến dạng tại đỉnh kéo giãn từ 1,55 % lên đến 2,74 %. Tương tự, DI của 
hỗn hợp đất - cát, đất - xi măng lần lượt là 0,85 và 0,65, nhưng khi gia 
cường thêm 0,5 %PP chỉ số này gia tăng lên 1,38 và 1,28 (lớn hơn 1). 
Đặc biệt, gia cường kết hợp sợi, cát và xi măng làm cho mẫu cứng hơn 
và bị phá hoại giòn so với đất khi DI của hỗn hợp là 0,68. Tuy nhiên, 
giá trị này vẫn lớn hơn so với DI của trường hợp D.5 %XM nhờ có sự 
phân bố ngẫu nhiên của sợi. Bên cạnh đó, đường cong ứng suất sau 
đỉnh của trường hợp D.0.5 %PP.5 %CA.5 %XM (Hình 5) vẫn duy trì 
được cường độ dư nhất định chứ không hạ xuống tức thì như mẫu đất 
chỉ gia cường xi măng. 
 Như vậy sợi PP đã phát huy vai trò cứu vãn độ dẻo dai cho cấu 
trúc bị giòn hóa. Nhờ hiệu ứng liên kết bắc cầu của mạng lưới sợi được 
phân bố ngẫu nhiên, hỗn hợp đất - sợi có khả năng trì hoãn sự mở rộng 
của các vết nứt, hấp thụ năng lượng biến dạng nhiều trước khi kết cấu 
bị phá hủy hoàn toàn. Như vậy, việc bổ sung thêm 0,5 % sợi PP đã 
chuyển đổi ứng xử của đất và đất đã xử lý sang trạng thái dẻo hơn. Kết 
quả này trùng khóp với các nghiên cứu trước [2, 11]. Yang và cộng sự 
[13] cho rằng việc thêm sợi sẽ tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình 
chuyển đổi từ phá huỷ giòn sang phá huỷ dẻo, cho phép các mẫu vật 
chịu được biến dạng lớn hơn trước khi đạt đến cường độ cực đại. 
 

 
a) Đất gia cường sợi 

 
b) Hỗn hợp đất – cát – xi măng gia cường sợi 

Hình 7. Kết quả chụp SEM. 
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đầu của các đường cong ứng suất và biến dạng của các mẫu gia cường 
lớn hơn với các mẫu không gia cường. Và ngược lại, độ cứng ban đầu 
của các trường hợp gia cường bằng sợi PP nhỏ hơn khi không có gia 
cường bằng sợi. Độ lớn của độ dốc ban đầu được thể hiện thông qua 
mô đun cát tuyến, sẽ được phân tích ở phần sau. 
 

 
Hình 5. Ứng suất nén theo biến dạng dọc trục của các 

mẫu đất và đất gia cường đồng thời sợi, cát và xi măng. 
 

 
Hình 6. Chỉ số biến dạng DI. 

 
 Hình 6 thể hiện giá trị chỉ số biến dạng DI của các trường hợp 
đất gia cường. Kết quả cho thấy có 2 xu hướng phá huỷ khi gia cường 
đất: xu hướng giòn hoá do gia cường cát và xi măng và xu hướng dẻo 
hoá do tác dụng của sợi PP. 
 Chỉ số biến dạng DI của đất được gia cường cát và gia cường xi 
măng lần lượt là 0,85 và 0,65; đều nhỏ hơn 1, thể hiện mẫu bị phá hoại 
sớm hơn so với trường hợp không gia cường. Các đường cong ứng suất 
- biến dạng của mẫu gia cường bằng cát hay xi măng dịch chuyển sang 
trái. Đường cong này tăng nhanh trước khi đạt đỉnh và sau khi đạt đỉnh 
hạ xuống nhanh. Đặc biệt, trong hỗn hợp xi măng đất, quá trình thủy 
hóa hình thành các cầu nối tinh thể C-S-H biến đất nền thành một liên 
kết đá cứng dính kết cao nhưng rất "nhạy cảm" với biến dạng, dẫn tới 
phá hủy giòn tức thì ở mức biến dạng nhỏ, trong thí nghiệm này biến 
dạng là 1,01 % với 5 % xi măng. Như vậy, việc thêm cát hay xi măng 
làm cho đất trở nên “giòn” hơn và đất trộn xi măng sẽ “giòn” hơn so 
với cát (ở cùng mức tỉ lệ 5 %). Các nghiên cứu trước như Yang và cộng 
sự [13] và Vallejo và cộng sự [22] xác nhận rằng việc thay thế cát làm 
hạn chế đáng kể khả năng biến dạng so với đất sét. Tác giả Jamsawang 
và cộng sự [11], Park [10] và Tang và cộng sự [23] cho rằng biến dạng 
của xi măng đất tại đỉnh ứng suất rất nhỏ, thường chỉ trong khoảng 

0,5 % đến 0,75 %, thấp hơn nhiều so với đất tự nhiên, thể hiện tính 
giòn hoá của cát và xi măng. 
 Ngược lại, việc gia cường 0,5 % sợi PP vào trong đất hay các hỗn 
hợp của đất đều làm cho chỉ số DI tăng lên và đường cong ứng suất - 
biến dạng dịch chuyển sang phải. Bên cạnh đó, khi so với các mẫu 
không có sợi, các đường cong khi có sợi gia tăng cường độ chậm trước 
khi đạt đỉnh và hạ xuống chậm sau khi đạt đỉnh và duy trì mức ứng 
suất nhất định (Hình 5). Cụ thể, việc bổ sung 0,5 % sợi PP vào đất giúp 
biến dạng tại đỉnh kéo giãn từ 1,55 % lên đến 2,74 %. Tương tự, DI của 
hỗn hợp đất - cát, đất - xi măng lần lượt là 0,85 và 0,65, nhưng khi gia 
cường thêm 0,5 %PP chỉ số này gia tăng lên 1,38 và 1,28 (lớn hơn 1). 
Đặc biệt, gia cường kết hợp sợi, cát và xi măng làm cho mẫu cứng hơn 
và bị phá hoại giòn so với đất khi DI của hỗn hợp là 0,68. Tuy nhiên, 
giá trị này vẫn lớn hơn so với DI của trường hợp D.5 %XM nhờ có sự 
phân bố ngẫu nhiên của sợi. Bên cạnh đó, đường cong ứng suất sau 
đỉnh của trường hợp D.0.5 %PP.5 %CA.5 %XM (Hình 5) vẫn duy trì 
được cường độ dư nhất định chứ không hạ xuống tức thì như mẫu đất 
chỉ gia cường xi măng. 
 Như vậy sợi PP đã phát huy vai trò cứu vãn độ dẻo dai cho cấu 
trúc bị giòn hóa. Nhờ hiệu ứng liên kết bắc cầu của mạng lưới sợi được 
phân bố ngẫu nhiên, hỗn hợp đất - sợi có khả năng trì hoãn sự mở rộng 
của các vết nứt, hấp thụ năng lượng biến dạng nhiều trước khi kết cấu 
bị phá hủy hoàn toàn. Như vậy, việc bổ sung thêm 0,5 % sợi PP đã 
chuyển đổi ứng xử của đất và đất đã xử lý sang trạng thái dẻo hơn. Kết 
quả này trùng khóp với các nghiên cứu trước [2, 11]. Yang và cộng sự 
[13] cho rằng việc thêm sợi sẽ tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình 
chuyển đổi từ phá huỷ giòn sang phá huỷ dẻo, cho phép các mẫu vật 
chịu được biến dạng lớn hơn trước khi đạt đến cường độ cực đại. 
 

 
a) Đất gia cường sợi 

 
b) Hỗn hợp đất – cát – xi măng gia cường sợi 

Hình 7. Kết quả chụp SEM. 

 

 Hình 7 thể hiện kết quả chụp SEM của trường hợp gia cường sợi 
cho đất và đất xử lý. Khi đất gia cường sợi PP, các hạt đất chủ yếu liên 
kết với sợi thông qua ma sát bề mặt và sự khóa cơ học giữa các hạt đất 
với sợi (Hình 7a). Khi bổ sung cát và xi măng, các sản phẩm thủy hóa 
hình thành xung quanh sợi và liên kết các hạt đất, cát với sợi PP thành 
một mạng lưới không gian liên tục (Hình 7b). Sợi PP đóng vai trò như 
các phần tử bắc cầu nối các vùng vật liệu lân cận, tạo ra hiệu ứng cầu 
nối, góp phần truyền tải ứng suất, hạn chế sự phát triển của vi khe nứt 
và nâng cao độ dẻo của vật liệu sau phá hoại. 

 
3.3. Ảnh hưởng sợi PP, cát và xi măng đến mô đun cát tuyến của đất gia cường 

 
 Mô đun cát tuyến E50 được sử dụng để đánh giá độ cứng và khả 
năng chống biến dạng của đất không gia cường và gia cường khi chịu 
tải trọng. E50 được xác định theo công thức: 

50
50

50

E 


=    (3) 

 Trong đó: 
 50 (kPa): là giá trị ứng suất bằng 50 % giá trị đỉnh. 
 50 (%): là giá trị biến dạng dọc trục tương ứng với ứng suất 50. 
 

 
Hình 8. Mô đun cát tuyến E50. 

 
 Hình 8 thể hiện giá trị của E50 của các trường hợp đất không gia 
cường và gia cường. Khi gia cường đơn lẻ 5 % cát hoặc 5 % xi măng, 
độ cứng E50 tăng lên đáng kể (lần lượt tăng lên 1,85 lần và 3,84 lần so 
với đấy không gia cường). Việc gia tăng này một lần nữa thể hiện mẫu 
cứng hơn do quá trình lắp đầy các lỗ rỗng để tạo thành khung chịu của 
cát, cũng như hình thành các liên kết hoá học của xi măng. Các nghiên 
cứu trước cũng cho thấy xu hướng tăng E50

 khi gia cường cát và xi 
măng. Kunchariyakun và cộng sự [12] cho thấy, khi thay thế đất bằng 
1 phần cát, tại biến dạng 0,6 %, mô đun cát tuyến tăng từ 7 MPa lên 
đến 87,5 MPa.  
 Ngược lại, việc thêm sợi PP vào đất hay hỗn hợp đất - cát và đất 
xi măng, giá trị E50 đều giảm. Trong các tổ hợp đất - PP - cát và đất - PP 
- xi măng, giá trị E50 lần lượt là 14,06 và 23,81 MPa, đều cao hơn đất 
nhưng thấp hơn đáng kể so với khi chỉ dùng cát hoặc xi măng đơn lẻ. 
Điều này khẳng định sợi PP có xu hướng kéo giảm độ cứng tổng thể 
của ma trận độ cứng. Các nghiên cứu trước cũng chỉ ra rằng sợi làm 
thay đổi ứng xử của vật liệu từ giòn sang dẻo, dẫn đến việc giảm độ 
dốc ban đầu của đường cong ứng suất - biến dạng [22, 23]. Tang và 
cộng sự [23] khẳng định việc thêm sợi gia cường làm cải thiện cường 
độ nhưng đồng thời làm giảm độ cứng của đất. Yazici và cộng sự [4] 

ghi nhận mô đun đàn hồi định nghĩa tại các mức biến dạng khác nhau 
đều giảm khi hàm lượng sợi PP tăng. Khi kết hợp cả ba thành phần (sợi 
- cát - xi măng) giá trị E50 đạt cao nhất (56,21 MPa), cho thấy khi có cát 
tạo khung và xi măng liên kết, ma trận trở nên cực kỳ cứng. Nghiên 
cứu của Park [10] về cát xi măng gia cường sợi PVA cho thấy khi có sự 
kết hợp tối ưu giữa tác nhân liên kết hóa học như xi măng và khung 
hạt cứng (cát), hỗn hợp đạt được cả cường độ và mô đun đàn hồi cao 
nhất, bất chấp tính dẻo của sợi. 

 
4. Kết luận  
 
 Các thí nghiệm nén một trục nở hông UCS được thực hiện cho 
thấy khả năng cải thiện cường độ đất của sợi polypropylene (PP), cát 
và xi măng khi gia cường riêng lẻ hoặc đồng thời. Dựa vào các kết quả, 
các kết luận chính bao gồm: 
 - Việc bổ sung sợi PP vào trong đất làm gia tăng cường độ của 
đất và làm đất chuyển sang biến dạng dẻo hơn với biến dạng tại đỉnh 
lớn hơn khi so với đất không có sợi PP. Sự cải thiện là do sợi được 
phân bố ngẫu nhiên, đóng vai trò như cốt liệu chịu kéo, liên kết các hạt 
đất với nhau để chống lại sự giãn nở ngang (hiệu ứng nhịp cầu) và làm 
gia tăng cường độ và biến dạng. 
 - Cát hoạt động như khung cốt liệu khô, không chỉ lắp đầy các 
khoảng trống mà còn làm cải thiện đáng kể khả năng chịu lực của đất. 
Biến dạng tại cường độ đỉnh nhỏ hơn khi so với trường hợp không có cát. 
 - Việc thêm xi măng vào trong đất làm cải thiện đáng kể khả năng 
chịu lực của hỗn hợp đất. Tuy nhiên, cũng giống như cát, việc thêm xi 
măng làm cho hỗn hợp chuyển sang phá hoại giòn.  
 - Mô đun cát tuyến E50 của các mẫu đất gia cường sợi giảm so 
với khi không có sợi do hỗp hợp trở nên dẻo hoá. Ngược lại, việc thêm 
cát hay xi măng làm cho E50 tăng nhanh do hỗn hợp trở nên cứng và 
giòn hơn.  
 - Với cùng hàm lượng, cường độ và mô đun cát tuyến hỗn hợp 
đất - xi măng cao hơn so với cường độ hỗn hợp đất - cát, và ngược lại 
cho biến dạng tại cường độ đỉnh. 
 - Sự kết hợp các các chất gia cường vừa mang lại sự cải thiện về 
cả cường độ và hạn chế sự phá hoại sớm khi có sự xuất hiện của sợi. 
Đặc biệt, khi đất được gia cường bằng sợi, cát và xi măng, cường độ 
UCS và E50 đạt giá trị lớn nhất trong các trường hợp nghiên cứu. 
 Kết quả của nghiên cứu này mở ra một giải pháp xử lý nền tại 
chỗ hiệu quả cao áp dụng cho các vùng đất sét yếu ven sông. Việc tích 
hợp thêm hàm lượng nhỏ cát thô, sợi PP và hàm lượng nhỏ xi măng 
không chỉ nâng cao đáng kể cường độ đất nền mà còn hướng tới xu 
hướng phát triển vật liệu xây dựng xanh, thân thiện với môi trường 
nhờ tận dụng và giảm thiểu rác thải nhựa. 
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