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Nhận ngày , sửa xong ngày , chấp nhận đăng 

Đánh giá cường độ chịu nén của cọc xi măng đất được chế tạo 
trong phòng thí nghiệm và hiện trường

Phạm Hữu Hà Giang , Lê Hải Trí , Trần Trang Nhất , Hoàng Vĩ Minh , Phạm Anh Du
Khoa Công nghệ, Đại học Cần Thơ, Khu II, đường 3/2, Quận Ninh Kều, Thành phố Cần Thơ, Việt Nam

TỪ KHOÁ TÓM TẮT
Cọc xi măng đất
Cường độ chịu nén
Đất yếu

Cọc xi măng đất (CXMĐ) ngày càng phổ biến và được sử rộng rãi trong việc gia cố nền đất yếu, đặc biệt tại 
khu vực đồng bằng sông Cửu Long. Phương pháp nén đơn trục trong phòng được sử dụng trong nghiên 
cứu này nhằm đánh giá cường độ chịu nén của cọc xi măng đất. Kết quả nghiên cứu cho thấy hàm lượng 
XM/Đ ít nhất từ 300 kg/m trở lên được xem là phù hợp với địa chất yếu tại khu vực nghiên cứu. Ngoài 
ra, tỷ lệ cường độ chịu nén của cọc xi măng đất ngoài hiện trường so với trong phòng thí nghiệm tại các 
khu vực nghiên cứu nằm trong khoảng (0,32÷0,96). Điều này cho thấy phương pháp thi công CXMĐ (jet
grouting) đảm bảo chất lượng với hệ số tương quan cao hơn so với hệ số được đề nghị trong tiêu chuẩn 
hiện hành. 

 Giới thiệu

cọc xi măng đất (CXMĐ) đã và đang được sử dụng 
phổ biến trong gia cố nền đất yếu, đặc biệt tại khu vực Đồng 

bằng sông Cửu Long. Chất lượng CXMĐ không chỉ phụ thuộc vào tỷ lệ 
và hàm lượng xi măng trộn với đất [1] còn phụ thuộc vào 
nhiều yếu tố khác như điều kiện tự nhiên của đất (trọng lượng riêng; 
lực dính; độ ẩm; góc ma sát; chỉ số dẻo của đất), các loại khoáng chất, 
nồng độ pH của đất và phương pháp thi công cọc [2]

Trong các tiêu chuẩn thiết kế tính toán hiện nay, hầu như cường 
độ CXMĐ thường được tính toán theo các công thức kinh nghiệm 
thí nghiệm từ hiện trường và trong phòng thí nghiệm có thể thực hiện ở 
tuổi 14 hoặc 28 ngày để dự đoán cường độ CXMĐ tính toán ở 90 ngày 
tuổi và tham khảo số liệu thực tế của một số công trình đã được thi 
công trước đó [4] . Vì vậy việc đánh giá cường độ chịu nén trong 

iện trường là hết sức cần thiết. Nghiên cứu này tập 
trung đánh giá hả năng chịu nén của CXMĐ trong phòng và hiện trường
nơi có địa chất yếu đặc trưng cho vùng Đồng bằng sông Cửu Long

 Phương pháp nghiên cứu
 Sơ đồ nghiên cứu

Hình 1 thể hiện sơ đồ nghiên cứu về đánh giá cường độ của cọc 
xi măng đất trong phòng thí nghiệm và ngoài hiện trường.

Sơ đồ nghiên cứu

 Địa chất

ố liệu địa chất được thu thập tại khu vực Huyện 
Thành và huyện Tháp Mười tỉnh Đồng Tháp. Các lớp đất được miêu 
tả như sau:

Xã Mỹ Hòa – huyện Tháp Mười.
 Lớp 1: Lớp Sét màu xám xanh, trạng thái dẻo cứng.
 Lớp 2: Lớp Sét pha ít cát, màu xàm xanh, trạng thái chảy.
 Lớp 3: Lớp Sét dẻo, màu xàm trắng, trạng thái dẻo chảy.
 Lớp 4: Lớp Sét pha, màu nâu đỏ, trạng thái nửa cứng.

Khaûo saùt ñòa chaát 

Cheá taïo maãu, thieát keá
cöôøng ñoä trong phoøng

Tieán haønh thi coâng coïc
ngoaøi hieän tröôøng

Tieán haønh xaùc ñònh cöôøng ñoä 
thí nghieäm trong phoøng

Tieán haønh xaùc ñònh cöôøng ñoä 
ngoaøi hieän tröôøng
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Khu vực này có địa tầng khá phức tạp, gồm các đơn nguyên địa 
chất sau: Lớp mặt từ mặt đất tự nhiên đến độ sâu 3,0 m là lớp sét 
(lớp 1) ở trạng thái dẻo cứng.

Kế tiếp là 2 lớp gồm lớp 2 và lớp 3 đến độ sâu 7,5 m (có chiều 
dày 4,5 m) là lớp đất yếu ở trạng thái chảy chuyển dần qua dẻo chảy 
thuộc các lớp đất yếu có khả năng chịu lực kém và tính cho lún lớn, 

trình có tải trọng lớn không nên tựa lên lớp này.
Từ độ sâu 7,5 m đế hết chiều sâu khảo sát 16,0 m vẫn chưa 

kết thúc là lớp sét pha (lớp 4), ở trạng thái nửa cứng, đây là lớp đất 
tốt, có khả năng chịu tải tốt, các giải pháp nền móng nên tựa vào lớp 
đất n

Xã Dốc Binh Kiều – huyện Tháp Mười.
 Lớp 1: Lớp Sét dẻo lẩn ít hữu cơ, màu xàm xanh, xám nâu 

trạng thái từ nhão đến dẻo chảy.
Suốt chịu sâu khảo sát đến 15,0 m là Lớp đất là các lớp bùn sét 

dẻo lẩn ít hửu cơ (lớp đất ở trạng chảy, thuộc các lớp đất yếu có khả 
năng chịu lực kém và tính cho lún lớn, các công trình có tải trọng lớn 
không nên tựa lên lớp này.

Xã Tân Nhuận Đông – huyện Châu Thành.
 Lớp 1: Lớp Sét lẩn hửu cơ, màu xám nâu, xám đen, trạng 

thái từ dẻo cứng chuyển sang dẻo chảy.
 Lớp 2: Lớp Sét pha cát, màu xám xanh, trạng thái chảy 

chuyển sang dẻo mềm.
 Lớp 3: Lớp Cát pha ít sét, màu xám xanh, trạng thái xốp rời.
 Lớp 4: Lớp Sét pha cát, màu xám xanh, trạng thái chảy.
Trên cùng là lớp 1 bùn sét lẩn hửu cơ, có chiều dày khoảng 2,5 m, 

trạng thái chuyển từ dẻo cứng sang dẻo chảy.
Kế tiếp là lớp cát pha (lớp 2) có chiều dày từ 0,8 đến 1,0 m, 

trạng thái xốp rời. Lớp 3 có chiều dày từ 3,0 m đến 4,0 m, lớp cát pha 
là lớp đất yếu ở trạng thái chảy.

Từ độ sâu 6,5 m đến 16,0 m là lớp sét pha (lớp 4), trạng thái 
chảy, thuộc lớp đất yếu có khả năng chịu lực kém và tính lún lớn.

Bảng 1 Số liệu địa chất tại khu vực nghiên cứu
Xã Mỹ Hòa

Lớp 
đất

Độ sâu Trọng lượng E môđun đàn 
hồi

Lực dính C

Lớp 1
Lớp 2
Lớp 3
Lớp 4

Xã Dốc Binh Kiều
Lớp 1

Xã Tân Thuận Đông
Lớp 1
Lớp 2
Lớp 3
Lớp 4

 hương pháp thí nghiệm

2.3.1. Chế mẫu và thí nghiệm trong phòng

Quy trình thí nghiệm xi măng – đất được thực hiện theo tiêu 
chuẩn TCVN 9403:2012.

Mẫu sau khi lấy được đưa về phòng thí nghiệm, dùng cân và tủ 
sấy để xác định các chỉ tiêu về dung trọng tự nhiên và độ ẩm tự nhiên 
của mẫu khoan. Sau đó đem mẫu trộn đều với xi măng theo hàm 
lượng lần lượt là 130 kg/m

. Tiến hành gia công mẫu với tỷ lệ chiều cao/đường kính = 
 2,5 lần.

Sau đó tiến hành bảo dưỡng mẫu trong tủ bảo dưỡng (điều 
kiện bảo dưỡng t=25 C, độ ẩm đạt 90
tuổi tiến hành thí nghiệm trên máy nén để xác định các thông số q

 , … Thực hiện nén mẫu trong phòng để chọn ra cấp phối phù 
hợp với yêu cầu cường độ đề ra. Đây là cơ sở quyết định hàm lượng 
nước: xi măng trong thi công cọc thử hiện trường.

Thí nghiệm các chỉ tiêu cường độ kháng nén: q 

đuyn biến dạng được thực hiện theo ASTM D 2166. Tốc độ nén được 
chọn 0,5 đến % biến dạng mẫu. 

Công thức xác định q
qu =

P
A ; 𝐴𝐴 = A0

(1 − 𝜀𝜀) ; 𝜀𝜀 =
∆H
H

Trong đó: P: Lực nén lớn nhất (kN) A: tiết diện của mẫu tại 
thời điểm lực P (cm H: chiều cao ban đầu của mẫu trước khi nén 

∆H: giá trị chiều cao của mẫu bị giảm dưới tác dụng của lực nén 
qu: Sức chịu nén đơn trục (kPa); Etđ: Mô đun tối đa Etđ = qu

εe
Ett: Mô đun tối thiểu Ett = qu

ε0
E0,5qu: Mô đun 0,5qu 

0,5qu =
0,5qu
ε0,5qu

2.3.2. Tiến hành thí nghiệm cọc ngoài hiện trường

Sau khi thi công cọc thử tại hiện trường được 28 ngày, ta sẽ 
tiến hành khoan lõi cọc xi măng đất và thí nghiệm cường độ trong 
phòng. Kết quả này sẽ là cở sở quan trọng nhất quyết định cấp phối 
được chọn để thi công cọc đại trà.

 Kết quả
 Kết quả thí nghiệm trong phòng

Kết quả thí nghiệm trong phòng các mẫu đất tại các vị trí 
nghiên cứu được trình bày trong các Bảng 2, Bảng 3, Bảng 4.

Dựa vào các Bảng 2, 3 và 4, kết quả được thể hiện ở Hình 2, 3 và 4. 
kết quả này cho thấy cường độ kháng nén của CXMĐ tăng khi hàm 

lượng xi măng trộn với đất tăng. Hàm lượng tăng từ 6 đến 17 lần đối với 
hàm lượng từ 130 kg/m cho đến 400 kg/m . Tuy nhiên khi hàm lượng 
xi măng tăng từ 300 kg/m đến 400 kg/m thì cường độ tăn
nhiều (khoảng 1,1 đến 1,5 lần) trong khi cường độ tăng từ 200 kg/m
đến 300 kg/m chênh lệch rất lớn (khoảng 2 đến 3 lần). Vì vậy việc lựa 
chọn thiết kế với hàm lượng xi măng ở 300 kg/m là phù hợp về cường 
độ và tiết kiệm xi măng, tại các khu vực nghiên cứu.
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chọn 0,5 đến % biến dạng mẫu. 

Công thức xác định q
qu =

P
A ; 𝐴𝐴 = A0

(1 − 𝜀𝜀) ; 𝜀𝜀 =
∆H
H

Trong đó: P: Lực nén lớn nhất (kN) A: tiết diện của mẫu tại 
thời điểm lực P (cm H: chiều cao ban đầu của mẫu trước khi nén 

∆H: giá trị chiều cao của mẫu bị giảm dưới tác dụng của lực nén 
qu: Sức chịu nén đơn trục (kPa); Etđ: Mô đun tối đa Etđ = qu

εe
Ett: Mô đun tối thiểu Ett = qu

ε0
E0,5qu: Mô đun 0,5qu 

0,5qu =
0,5qu
ε0,5qu

2.3.2. Tiến hành thí nghiệm cọc ngoài hiện trường

Sau khi thi công cọc thử tại hiện trường được 28 ngày, ta sẽ 
tiến hành khoan lõi cọc xi măng đất và thí nghiệm cường độ trong 
phòng. Kết quả này sẽ là cở sở quan trọng nhất quyết định cấp phối 
được chọn để thi công cọc đại trà.

 Kết quả
 Kết quả thí nghiệm trong phòng

Kết quả thí nghiệm trong phòng các mẫu đất tại các vị trí 
nghiên cứu được trình bày trong các Bảng 2, Bảng 3, Bảng 4.

Dựa vào các Bảng 2, 3 và 4, kết quả được thể hiện ở Hình 2, 3 và 4. 
kết quả này cho thấy cường độ kháng nén của CXMĐ tăng khi hàm 

lượng xi măng trộn với đất tăng. Hàm lượng tăng từ 6 đến 17 lần đối với 
hàm lượng từ 130 kg/m cho đến 400 kg/m . Tuy nhiên khi hàm lượng 
xi măng tăng từ 300 kg/m đến 400 kg/m thì cường độ tăn
nhiều (khoảng 1,1 đến 1,5 lần) trong khi cường độ tăng từ 200 kg/m
đến 300 kg/m chênh lệch rất lớn (khoảng 2 đến 3 lần). Vì vậy việc lựa 
chọn thiết kế với hàm lượng xi măng ở 300 kg/m là phù hợp về cường 
độ và tiết kiệm xi măng, tại các khu vực nghiên cứu.

Bảng 2 Cường độ kháng nén tại khu vực Mỹ Hòa

Mẫu Hàm lượng & xi măng
/đất

Bảng 3 Cường độ kháng nén tại khu vực Dốc Bình Kiều

Bảng 4 Cường độ kháng nén tại khu vực Tân Thuận Đông

Cường độ kháng nén tại khu vực Mỹ Hòa

Cường độ kháng nén tại khu vực Dốc Binh Kiều

Cường độ kháng nén tại khu vực Tân Thuận Đông

 Kết quả hiện trường

Bảng 5 thể hiện kết quả thí nghiệm ngoài hiện trường khả năng 
chịu nén đơn của đất tự nhiên tại từng khu vực nghiên cứu, Bảng
trình bày kết quả (thí nghiệm bằng phương pháp khoang lấy lõi cọc) 
khả năng chịu nén đơn của đất gia cố xi măng theo chiề ở 28 
ngày tuổi.

Bảng 5 Sức chịu nén đơn của đất tự nhiên theo chiều sâu

Mẫu Độ Mẫu Độ Mẫu Độ 

Mỹ Hòa Dốc Binh Kiều Tân Thuận Đông

Mẫu Hàm lượng & Xi măng
/đất

Mẫu Hàm lượng & Xi măng
/đất
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Bảng 6 Sức chịu nén đơn của đất gia cố xi măng theo chiều sâu

Mẫu Độ Mẫu Độ Mẫu Độ 

Mỹ Hòa Dốc Binh Kiều Tân Thuận Đông

Khả năng chịu nén của đất tự nhiên và đất gia cố xi măng

rước khi gia cố cường độ chịu nén đất tự nhiên 
rất nhỏ trong khoảng từ 0,08 daN/cm đến 1,00 daN/cm , đến khi đất 
được gia cố phối trộn với xi măng cường độ chịu nén của đất được 
tăng lên rỏ rệt từ đến 7,83 daN/cm

Hệ số sai lệch của cường độ chịu nén giữa thí nghiệm trong 
phòng và khoang lấy mẫu ngoài hiện trường trình bày trong Bảng 
Bả , Bảng 

Bảng Hệ số sai lệch giữa cường độ kháng nén trong phòng và hiện 
trường tại khu vực Mỹ Hòa

Độ Hàm lượng 
Xi măng

/đất độ

Hệ số sai lệch mẫu 
trong phòng và mẫu 

hiện trường

Bảng Hệ số sai lệch giữa cường độ kháng nén trong phòng và hiện 
trường tại khu vực Dốc Binh Kiều

Độ Hàm lượng 
Xi măng

/đất độ

Hệ số sai lệch mẫu 

mẫu hiện trường

Bảng Hệ số sai lệch giữa cường độ kháng nén trong phòng và hiện 
trường tại khu vực Tân Thuận Đông

Độ sâu, Hàm lượng 
Xi măng

/đất độ

Hệ số sai lệch 
mẫu trong 

phòng và mẫu 
hiện trường

Cường độ chịu nén của CXMĐ ít chịu ảnh theo độ sâu (Bảng 7, 
8, 9). Hệ số sai lệch cường độ chịu nén hiện trường so với trong 

o động từ 32 đến 0,96 phù hợp với 
. Điều này cho thấy với việc thi công cọc bằng phương 

grouting đảm bảo chất lượng gần với thí nghiệm tr
thí nghiệm

 Kết luận

Nghiên cứu được thực hiện dựa trên số liệu thực tế, kết quả 
nghiên cứu tại địa bàn tỉnh Đồng Tháp
(1) Hàm lượng xi măng trộn với đất ít nhất từ 300 kg/m trở lên là 
phù hợp với địa chất yếu tại khu vực nghiên cứu.
(2) Từ kết quả thí nghiệm, cường độ đất gia cố bằng xi măng tăng lên 
rất nhiều từ 1,85 daN/cm đến 7,83 daN/cm
(3) Hệ số tương quan cao hơn so với hệ số được đề nghị trong tiêu 
chuẩn hiện hành. Tuy nhiên kết này đạt được dựa trên kết quả của 03 
dự án tại Đồng Tháp. Vì vậy cần có tổng hợp nhiều số liệu trên các địa 
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Bảng 6 Sức chịu nén đơn của đất gia cố xi măng theo chiều sâu

Mẫu Độ Mẫu Độ Mẫu Độ 

Mỹ Hòa Dốc Binh Kiều Tân Thuận Đông

Khả năng chịu nén của đất tự nhiên và đất gia cố xi măng

rước khi gia cố cường độ chịu nén đất tự nhiên 
rất nhỏ trong khoảng từ 0,08 daN/cm đến 1,00 daN/cm , đến khi đất 
được gia cố phối trộn với xi măng cường độ chịu nén của đất được 
tăng lên rỏ rệt từ đến 7,83 daN/cm

Hệ số sai lệch của cường độ chịu nén giữa thí nghiệm trong 
phòng và khoang lấy mẫu ngoài hiện trường trình bày trong Bảng 
Bả , Bảng 

Bảng Hệ số sai lệch giữa cường độ kháng nén trong phòng và hiện 
trường tại khu vực Mỹ Hòa

Độ Hàm lượng 
Xi măng

/đất độ

Hệ số sai lệch mẫu 
trong phòng và mẫu 

hiện trường

Bảng Hệ số sai lệch giữa cường độ kháng nén trong phòng và hiện 
trường tại khu vực Dốc Binh Kiều

Độ Hàm lượng 
Xi măng

/đất độ

Hệ số sai lệch mẫu 

mẫu hiện trường

Bảng Hệ số sai lệch giữa cường độ kháng nén trong phòng và hiện 
trường tại khu vực Tân Thuận Đông

Độ sâu, Hàm lượng 
Xi măng

/đất độ

Hệ số sai lệch 
mẫu trong 

phòng và mẫu 
hiện trường

Cường độ chịu nén của CXMĐ ít chịu ảnh theo độ sâu (Bảng 7, 
8, 9). Hệ số sai lệch cường độ chịu nén hiện trường so với trong 

o động từ 32 đến 0,96 phù hợp với 
. Điều này cho thấy với việc thi công cọc bằng phương 

grouting đảm bảo chất lượng gần với thí nghiệm tr
thí nghiệm

 Kết luận

Nghiên cứu được thực hiện dựa trên số liệu thực tế, kết quả 
nghiên cứu tại địa bàn tỉnh Đồng Tháp
(1) Hàm lượng xi măng trộn với đất ít nhất từ 300 kg/m trở lên là 
phù hợp với địa chất yếu tại khu vực nghiên cứu.
(2) Từ kết quả thí nghiệm, cường độ đất gia cố bằng xi măng tăng lên 
rất nhiều từ 1,85 daN/cm đến 7,83 daN/cm
(3) Hệ số tương quan cao hơn so với hệ số được đề nghị trong tiêu 
chuẩn hiện hành. Tuy nhiên kết này đạt được dựa trên kết quả của 03 
dự án tại Đồng Tháp. Vì vậy cần có tổng hợp nhiều số liệu trên các địa 

bàn có đất yếu tương tự để làm cơ sở dữ liệu cho việc tính toán và áp 
dụng cọc xi măng đất tại khu vực Đồng bằng sông Cửu Long. 

 Cảm ơn

Nhóm nghiên cứu xin gửi lời cám ơn đến Công ty TNHH Kiểm 
định – Tư vấn Đầu tư XD Nam Mekong đã hỗ trợ khảo sát và thí 
nghiệm cho nghiên cứu này. 
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