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*Liên hệ tác giả: 
Nhận ngày , sửa xong ngày , chấp nhận đăng 

Phương pháp thiế ế đơn giả ụ đất xi măng 
ố ền đường đấ ế

ễ ọ ắ
ỹ ậ ệ rường Đạ ọ ề

TỪ KHOÁ TÓM TẮT
Trụ đất xi măng

ử lý nền
Đất yếu
ức chịu tải

Đồng bằng Sông Cửu 

Mục tiêu chính của nghiên cứu là xác định một phương pháp thiết kế trụ đất xi măng phù hợp cho việc xử 
lý nền đất yếu tại Đồng bằng Sông Cửu Long để khắc phục hạn chế của các phương pháp hiện nay, được 
gọi là phương pháp giản đơn. Trong nghiên cứu này, phương pháp thiết kế hợp lý trụ đất xi măng 
phương pháp trộn sâu trong xử lý nền đất yếu được đề xuất dự trên sự khảo sát các kích thước khác nhau 
của đường kính, khoảng cách và chiều dài trụ đất xi măng

ớ ệ

Hiện nay, tại Thành phố Hồ Chí Minh và Đồng bằng Sông Cửu 
Long (ĐBSCL) ngày càng có nhiều công trình ứng dụng trụ đất xi 
măng vào xử lý nền đất yếu, đặc biệt nền của các dự án sân bay và 
đường cao tốc như: Đường nối hầm Thủ Thiêm với đại lộ Đông Tây, 
đường vào sân đỗ cảng hàng không Cần Thơ, đường băng sân bay Cần 
Thơ, móng bồn dầu tại Tổng kho xăng dầu Cần Thơ,... Có nhiều 
phương pháp để thiết kế trụ đất xi măng xử lý nền đất yếu 

. Trong các phương 
pháp này, độ lún của lớp đất yếu được tính toán bằng chỉ số cố kết và 
khả năng chịu tải được kiểm tra bằng khả năng chịu nén của trụ đất xi 
măng và đất. Tuy nhiên, các phương pháp để thiết kế trụ đất xi măng
chưa đưa ra quy trình đơn giản để thiết kế trụ đất xi măng

ứ

ột con đường đắ ớ ớp đấ ế ề
đấ ớp đấ ồm 11 m đấ ế

ớp đấ ột đườ ớ ều cao đất đắ
m. Mô hình đượ ở ạ ề ộ ặ ắ

ủa đường đắ
Đấ ế ộ ữ ại đấ ở ĐBSCL. Tính chấ ủ

đất đượ ệ ừ ệm đấ ện trườ
ệ ấ ủa đấ ứu này đượ

ả

ền đất đượ ố ằ ụ đất xi măng

ả ấ ủ ớp đấ

hông số hiệu
Đất 
yếu

Nền 
đường

Dung trọng bão 

Mô đun Young, E 

Lực dính (MPa)
Hệ số rỗng

ế ế

Để có đượ ế ế ử ợ ền đấ ộ ỗ ự
ề độ ủ ền đườ ả năng chị ả ủ ớp đấ

đượ ự ệ ằng cách thay đổi kích thướ ủa đườ
ả ề ủ ộ ế ế ợp lý được xác đị ở ỉ

ố ệ ử ấ ấ ớ ạ ủa độ
Phương pháp đơn giản đượ ắt đầ ở ự ự đoán khả năng 

ị ả ủ ớp đấ ằ ử ụ ứ ủ
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𝑅𝑅soil=cN𝑐𝑐 + 1
2 Bγ'𝐻𝐻𝑁𝑁𝛾𝛾+σ'𝐷𝐷𝑁𝑁𝑞𝑞

Trong đó: R : Khả năng chịu tải giới hạn của nền đất; c: Lực 
dính của đất; B: Bề rộng nền đường; ’ : Khối lượng riêng đẩy nổi 
phía dưới nền đường; ’ : Áp lực đất tại độ sâu H; N  : Các hệ 
số sức chịu tải phụ thuộc vào tính chất của đất.

Khả năng chịu tải theo độ sâu của các lớp đất bên dưới nền 
đường được tính theo công thức 1, kết quả tính toán được thể hiện ở 
hình 2. Khả năng chịu tải lớn nhất của lớp đất yếu tại độ sâu 

. Nền đất này không đủ khả năng chịu tải do tổng áp lực 
đường đắp cao và tải trọng xe bên trên gây ra, 120 kN/m

ả năng chị ả ủ ớp đất bên dướ ền đườ

Như đã giải thích ở trên, mục đích của phương pháp xử lý nền 
bằng trụ đất xi măng là giảm độ lún của công trình. Tổng độ lún của 
các lớp đất phía dưới nền đường được tính toán theo phương pháp 
cộng lún từng lớp phân tố như công thức 2.

𝑠𝑠𝑖𝑖 = ℎ𝑖𝑖
1+e𝑜𝑜𝑖𝑖

𝐶𝐶𝑐𝑐
𝑖𝑖log10 (𝜎𝜎vz𝑖𝑖 +σ𝑧𝑧𝑖𝑖

𝜎𝜎vz𝑖𝑖 )
Trong đó: s : Độ lún của lớp đất thứ i; h Chiều dày của lớp đất 

thứ i; e : Độ rổng ban đầu của lớp đất thứ i; C : Hệ số nén của lớp đất 
thứ i;  : Ứng suất hữu hiệu gây ra bởi trọng lượng của các lớp đất 
phía trên tại giữa lớp đất thứ i;  : Ứng suất tại của lớp đất thứ i.

Kết quả theo công thức 2, độ lún do áp lực đất đắp phía trên 
gây ra cho nền đất như hình 1 là 2,333 m. Độ lún này lớn hơn rất 
nhiều độ lún cho phép tại trục tim của nền đường sau khi hoàn thành 

Trường hợp nền đất được xử lý bằng trụ đất xi măng trụ 
đất xi măng được bố trí theo dạng ô vuông như hình 3. Sử dụng bảng 
tính chất vật liệu trong bảng 2 và các công thức từ 3 đến 7 để 
tính toán khả năng chịu tải của trụ đất xi măng xử lý cho nền đất này

Bảng 2. chất của trụ đất xi măng
Thông số Nền đường Đơn vị

Cường độ nén, q
Dung trọng bão hòa, 

Mô đun Young, E
Lực dính, c



Hệ số rỗng, e

Bố trí trụ đất xi măng

𝑄𝑄col<Qult,col
max

𝑄𝑄col<Qult,soil
max

𝑄𝑄col=qcol.Acol

𝑞𝑞col = 𝑞𝑞
𝐸𝐸eq

𝐸𝐸col

𝐸𝐸eq=Ecol𝑎𝑎𝑠𝑠 + (1 a𝑠𝑠)𝐸𝐸soil

𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝜋𝜋
4 (𝑑𝑑

𝑠𝑠)
2

𝑄𝑄ult,soil = 1
FS

(πdL𝑐𝑐+2,25πd2)𝑐𝑐u,soil

𝑄𝑄ult,col
max = 𝐴𝐴col.q1,max

FS
𝑞𝑞1,max= 0,95a𝑠𝑠𝜎𝜎ult

𝜎𝜎ult=3,5cu,col+3σℎ

𝜎𝜎ℎ=σ𝑣𝑣+5cu,soil

Trong đó: Q : Tải tác dụng lên đầu trụ đất xi măng : Khả 
năng chịu tải của trụ đất xi măng được xác định theo điều kiện đất 
nền; Q : Khả năng chịu tải của trụ đất xi măng được xác định theo 
điều kiện vật liệu; E : Mô đun đàn hồi tương đương của đất và trụ 
đất xi măng : Mô đun đàn hồi của trụ đất xi măng : Mô đun 
đàn hồi của lớp đất yếu; q: Tải trên đường; A : Diện tích mặt cắt 

trụ đất xi măng : Hệ số diện tích xử lý; L : Chiều dài trụ đất 
xi măng; d: Đường kính trụ đất xi măng; s: Khoảng cách các trụ đất xi 
măng : Sức kháng cắt không thoát nước của trụ đất xi măng
Sức kháng cắt không thoát nước của đất xung quanh trụ đất xi măng
FS: Hệ số an toàn;  : Khả năng chịu tải giới hạn của trụ đất xi măng
đơn;  : Áp lực ngang giữa đất và trụ đất xi măng  : Áp lực đất; ’: 
Dung trọng đẩy nổi.

Trong phương pháp đơn giản này, đường kính trụ đất xi măng
được thay đổi từ 0,6 m, 0,8 m, 1,0 m, 1,2 m, 1,4 m; Khoảng cách từ 
tâm đến tâm cột lần lược là 0,8 m, 1,0 m, 1,2 m, 1,4 m, 1,6 m, 1,8 m; 
Chiều dài lần lược là 7 m, 9 m, 11 m.

ế ả

Kết quả tính toán được trình bày trên các hình từ 4 đến 6
vực được đánh dấu trên hình được đề nghị là an toàn trong các công 
thức 3 và 4.
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𝑅𝑅soil=cN𝑐𝑐 + 1
2 Bγ'𝐻𝐻𝑁𝑁𝛾𝛾+σ'𝐷𝐷𝑁𝑁𝑞𝑞

Trong đó: R : Khả năng chịu tải giới hạn của nền đất; c: Lực 
dính của đất; B: Bề rộng nền đường; ’ : Khối lượng riêng đẩy nổi 
phía dưới nền đường; ’ : Áp lực đất tại độ sâu H; N  : Các hệ 
số sức chịu tải phụ thuộc vào tính chất của đất.

Khả năng chịu tải theo độ sâu của các lớp đất bên dưới nền 
đường được tính theo công thức 1, kết quả tính toán được thể hiện ở 
hình 2. Khả năng chịu tải lớn nhất của lớp đất yếu tại độ sâu 

. Nền đất này không đủ khả năng chịu tải do tổng áp lực 
đường đắp cao và tải trọng xe bên trên gây ra, 120 kN/m

ả năng chị ả ủ ớp đất bên dướ ền đườ

Như đã giải thích ở trên, mục đích của phương pháp xử lý nền 
bằng trụ đất xi măng là giảm độ lún của công trình. Tổng độ lún của 
các lớp đất phía dưới nền đường được tính toán theo phương pháp 
cộng lún từng lớp phân tố như công thức 2.

𝑠𝑠𝑖𝑖 = ℎ𝑖𝑖
1+e𝑜𝑜𝑖𝑖

𝐶𝐶𝑐𝑐
𝑖𝑖log10 (𝜎𝜎vz𝑖𝑖 +σ𝑧𝑧𝑖𝑖

𝜎𝜎vz𝑖𝑖 )
Trong đó: s : Độ lún của lớp đất thứ i; h Chiều dày của lớp đất 

thứ i; e : Độ rổng ban đầu của lớp đất thứ i; C : Hệ số nén của lớp đất 
thứ i;  : Ứng suất hữu hiệu gây ra bởi trọng lượng của các lớp đất 
phía trên tại giữa lớp đất thứ i;  : Ứng suất tại của lớp đất thứ i.

Kết quả theo công thức 2, độ lún do áp lực đất đắp phía trên 
gây ra cho nền đất như hình 1 là 2,333 m. Độ lún này lớn hơn rất 
nhiều độ lún cho phép tại trục tim của nền đường sau khi hoàn thành 

Trường hợp nền đất được xử lý bằng trụ đất xi măng trụ 
đất xi măng được bố trí theo dạng ô vuông như hình 3. Sử dụng bảng 
tính chất vật liệu trong bảng 2 và các công thức từ 3 đến 7 để 
tính toán khả năng chịu tải của trụ đất xi măng xử lý cho nền đất này

Bảng 2. chất của trụ đất xi măng
Thông số Nền đường Đơn vị

Cường độ nén, q
Dung trọng bão hòa, 

Mô đun Young, E
Lực dính, c



Hệ số rỗng, e

Bố trí trụ đất xi măng

𝑄𝑄col<Qult,col
max

𝑄𝑄col<Qult,soil
max

𝑄𝑄col=qcol.Acol

𝑞𝑞col = 𝑞𝑞
𝐸𝐸eq

𝐸𝐸col

𝐸𝐸eq=Ecol𝑎𝑎𝑠𝑠 + (1 a𝑠𝑠)𝐸𝐸soil

𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝜋𝜋
4 (𝑑𝑑

𝑠𝑠)
2

𝑄𝑄ult,soil = 1
FS

(πdL𝑐𝑐+2,25πd2)𝑐𝑐u,soil

𝑄𝑄ult,col
max = 𝐴𝐴col.q1,max

FS
𝑞𝑞1,max= 0,95a𝑠𝑠𝜎𝜎ult

𝜎𝜎ult=3,5cu,col+3σℎ

𝜎𝜎ℎ=σ𝑣𝑣+5cu,soil

Trong đó: Q : Tải tác dụng lên đầu trụ đất xi măng : Khả 
năng chịu tải của trụ đất xi măng được xác định theo điều kiện đất 
nền; Q : Khả năng chịu tải của trụ đất xi măng được xác định theo 
điều kiện vật liệu; E : Mô đun đàn hồi tương đương của đất và trụ 
đất xi măng : Mô đun đàn hồi của trụ đất xi măng : Mô đun 
đàn hồi của lớp đất yếu; q: Tải trên đường; A : Diện tích mặt cắt 

trụ đất xi măng : Hệ số diện tích xử lý; L : Chiều dài trụ đất 
xi măng; d: Đường kính trụ đất xi măng; s: Khoảng cách các trụ đất xi 
măng : Sức kháng cắt không thoát nước của trụ đất xi măng
Sức kháng cắt không thoát nước của đất xung quanh trụ đất xi măng
FS: Hệ số an toàn;  : Khả năng chịu tải giới hạn của trụ đất xi măng
đơn;  : Áp lực ngang giữa đất và trụ đất xi măng  : Áp lực đất; ’: 
Dung trọng đẩy nổi.

Trong phương pháp đơn giản này, đường kính trụ đất xi măng
được thay đổi từ 0,6 m, 0,8 m, 1,0 m, 1,2 m, 1,4 m; Khoảng cách từ 
tâm đến tâm cột lần lược là 0,8 m, 1,0 m, 1,2 m, 1,4 m, 1,6 m, 1,8 m; 
Chiều dài lần lược là 7 m, 9 m, 11 m.

ế ả

Kết quả tính toán được trình bày trên các hình từ 4 đến 6
vực được đánh dấu trên hình được đề nghị là an toàn trong các công 
thức 3 và 4.
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Khả năng chịu tải của trụ đất xi măng với L= 7 m

Khả năng chịu tải của trụ đất xi măng với L= 9 m

Khả năng chịu tải của trụ đất xi măng với L= 11 m
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Bảng 3. Tính toán tỉ số diện tích xử lý

Chiều dài
Khoảng Khoảng Khoảng Khoảng 

Bước cuối cùng của phương pháp đơn giản là tính toán độ lún 
của nền đường sau khi xử lý bằng trụ đất xi măng . Tổng độ 
lún gồm độ lún của nền đất đã được xử lý và nền đất phía dưới vùng 
xử lý như công thức 8.a, 8.b, 8.c.

Lún của nhóm trụ đất xi măng

Δh=Δh1+Δh2
Δh1 = qL𝑐𝑐

𝑎𝑎𝑠𝑠𝐸𝐸col+(1 a𝑠𝑠)𝐸𝐸soil
Δh2 = ℎ

1+e0
𝐶𝐶𝑐𝑐log10 (

𝜎𝜎vz+q𝑢𝑢
𝜎𝜎vz

)
Trong đó: h: Độ lún tổng cộng;  : Độ lún của nền đất được 

xử lý;  : Độ lún của nền đất bên dưới trụ đất xi măng : ứng suất 
của lớp đất đắp gây ra tại giữa lớp đất bên dưới vùng xử lý.

Theo công thức 8.a thì độ lún tổng cộng nhỏ nhất trong trường 
hợp nền đất được xử lý với chiều dài trụ đất xi măng
m. Độ lún này nhỏ hơn độ lún cho phép. Vậy thiết kế hợp lý của trụ 
đất xi măng trong trường hợp này là trụ đất xi măng có đường kính 
0,6 m, khoảng cách 0,8 m và chiều dài 11 m.
Phương pháp thiết kế đơn giản được rút ra từ kết quả của nghiên cứu 
để xác định thiết kế hợp lý của trụ đất xi măng về đường kính, 
khoảng cách và chiều dài cột được đề xuất theo sơ đồ 

ế ậ

Quy trình thiết kế trụ đất xi măng để làm ổn định nền đường 
được xác định bằng phương pháp đơn giản được đề nghị theo sơ đồ 

ình 7. Kết quả tính toán có thiết kế hợp lý là trụ đất xi măng đường 
kính 0,6 m chiều dài 11 m và khoảng cách các cột là 0,8 m có độ lún 

Công nghệ trụ đất xi măng áp dụng hiệu quả cho việc xử lý các 
nền đường đắp cao trên nền đất yếu; công trình yêu cầu thời gian thi 
công ngắn; độ lún còn lại nhỏ; yêu cầu đất nền cố kết nhanh. Phương 
pháp xử lý trụ đất xi măng tuy có nhiều ưu điểm xong nó phụ thuộc 
nhiều vào công nghệ thi công nên yêu cầu có hệ thống quy chuẩn quy 
định các quy trình thi công nghiêm ngặt và quy trình kiểm tra nghiệm 
thu kiểm tra hoàn thiện.

Sơ đồ của phương pháp đơn giản
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Bảng 3. Tính toán tỉ số diện tích xử lý

Chiều dài
Khoảng Khoảng Khoảng Khoảng 

Bước cuối cùng của phương pháp đơn giản là tính toán độ lún 
của nền đường sau khi xử lý bằng trụ đất xi măng . Tổng độ 
lún gồm độ lún của nền đất đã được xử lý và nền đất phía dưới vùng 
xử lý như công thức 8.a, 8.b, 8.c.

Lún của nhóm trụ đất xi măng

Δh=Δh1+Δh2
Δh1 = qL𝑐𝑐

𝑎𝑎𝑠𝑠𝐸𝐸col+(1 a𝑠𝑠)𝐸𝐸soil
Δh2 = ℎ
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𝐶𝐶𝑐𝑐log10 (

𝜎𝜎vz+q𝑢𝑢
𝜎𝜎vz
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