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Bài báo đề xuất một phương pháp đơn giản trong phân tích ứng xử của cọc có phụt vữa thân cọc cũng 
như đánh giá hiệu quả của cọc có phụt vữa thân cọc. Phương pháp đề xuất dựa trên nguyên lý của 
phương pháp load transfer kết hợp với công thức xác định sức chịu tải thân cọc có phụt vữa thân cọc. 
Các trường hợp thử tải hiện trường của cọc khoan nhồi có đường kính lớn (có và không có phụt vữa 
thân cọc) ở thành phồ Hồ Chí Minh được đưa vào phân tích. Kết quả phân tích của phương pháp đề xuất 
được kiểm chứng với kết quả thử tải hiện trường. Với sự tương đồng giữa kết quả phân tích từ mô hình 
và kết quả thử tải hiện trường, bài báo mở rộng phân tích đánh giá ảnh hưởng của việc phụt vữa thân 
cọc đến sức chịu tải cọc có phụt vữa thân cọc khi cọc được thay đổi chiều dài và đường kính cọc. Kết 
quả và phương pháp tính của bài báo có thể là một tài liệu tham khảo tốt giúp người kỹ sư trong việc 
tính toán, thiết kế ban đầu khi sử dụng cọc có phụt vữa thân cọc

ớ ệ

Phương pháp phụt vữa mũi cọc đối nằm cải tăng sức chịu tải mũi 
cọc đối với cọc đổ tại chỗ (cụ thể như cọc khoan nhồi, cọc barrattee…) 
do Bolognesi và Moretto [1] đề xuất là một kỹ thuật được sử dụng rộng 
rãi trong vài thập kỷ qua để tăng cường sức chịu tải của cọc. Nó đã 
được kiểm chứng rộng rãi và được xem là một phương pháp rất hiệu 
quả [2 những năm gần đây, kỹ thuật phụt vữa mũi cọc đã 
được cải tiến sang kỹ thuật phụt vữa thành cọc để cải thiện khả năng 
chịu ma sát hông của cọc. Kĩ thuật này lần đầu tiên được đề xuất bởi 
Gouvenot và Gabaix [6] và đã được sử dụng ở Hồng Kông [

Việt Nam [10
Tại Thành phố Hồ Chí Minh, Việt Nam, việc áp dụng kỹ thuật 

phụt vữa được sử dụng rất rộng rãi vì nó mang lại hiệu quả cao và tiết 
kiệm chi phí. Nhiều công trình nổi tiếng tại Thành phố Hồ Chí Minh đã 

áp dụng Kĩ thuật phụt vữa này như một phần của thiết kế và thi công 
móng cọc. Có công trình có áp dụng phụt vữa thân cọc để cải tiến sức 
chịu tải cọc có thể kể đến như tòa nhà cao nhất Việt Nam (Landmark 
81 với chiều cao 469,5 m) và tòa nhà có phần sâu nhất ở Thành phố 
Hồ Chí Minh (Saigon Center với sáu tầng hầm). Chính vì tính phổ biến 
của nó, nhiều nghiên cứu đã được thực hiện liên quan đến ma sát thân 
cọc cực hạn của cọc phụt vữa (ví dụ, [7, 9 ]). Tuy nhiên việc 
nghiên cứu phân tích ứng xử của cọc phụt vữa, cụ thể đường cong 

an hệ tải trọng – độ lún tại đầu cọc, hay tải trong dọc thân cọc còn 
rất hạn chế

Phương pháp load ] đề xuất là một 
phương pháp phân tích để xác định ứng xử của cọc. Mặc dù một số nhà 
nghiên cứu trước đây đã sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn, 
phương pháp phần tử biên và các thí nghiệm để nghiên cứu ứng xử 
của cọc (ví dụ, [1 ]), nhưng phương pháp load transfer vẫn được 
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các kỹ sư sử dụng rộng rãi trong thực tế để nghiên cứu sức chịu tải của 
cọc (ví dụ: [2 ]). Gần đây, phươ transfer vẫn được 
tiếp tục phát triển để xử lý các vấn đề phức tạp về ứng xử của sức chịu 
tải cọc (ví dụ, [2 ]). Mặc dù vậy, vẫn chưa có nghiên cứu về 
phương pháp load transfer trong phân tích ứng xử của tải trọng – độ 
lún, tải trọng dọc thân cọc của cọc có phụt vữa thân cọc 

Do đó, trong bài báo này, một phương pháp đơn giản dựa trên 
nguyên lý của phương pháp load transfer kết quả hợp với công thức 
xác định sức chịu tải thân cọc có phụt vữa thân cọc được nghiên cứu 
gần đây được đề xuất trong bài báo này để phân tích ứng xử của cọc có 
phụt vữa thân cọc. Các kết quả thử tĩnh của cái trường hợp cọc trong 
thực tế được đưa vào phân tích, kiểm chứng tính chính xác của 
phương pháp đề xuất. Hơn thế nữa, với kết quả kiểm chứng tốt 
phương pháp được đề xuất, bài báo còn áp dụng phương pháp đề xuất 
để mở rộng phân tích hiệu quả của cọc có phụt bằng cách thay đổi 
đường kính cọc và chiều dài cọc. 

ổ ề ọ ụ ữ
ệ ụ ữ ọ

Kỹ thuật phụt vữa thân cọc để tăng sức ma sát trong cọc khoan 
nhồi hay cọc barrette là một quy trình cải tiến từ hệ thống jet grouting 
thông dụng. Trong đó, một thiết bị khá quan trọng trong kỹ thuật phụt 
vữa thân cọc là double parker – thiết bị đóng vai trò kết nối với máy 
bơm vữa và thực hiện quá trình phụt vữa thân cọc (
quá trình phụt vữa thiết bị double parker sẽ được đưa vào các ống 
phụt vữa với các lỗ đúc sẵn – manchette (Hình 2) được lắp đặt trên 
lồng thép của cọc. 

Biện pháp phụt vữa thân cọc 
(a) Thiết bị double parker equipment; (b) Quá trình phụt vữa thân cọc.

Quy trình thi công của một cọc có phụt vữa thân cọc được mô tả 
sơ bộ như sau: 

Bước 1: Tạo hố khoan để thi công cọc
Bước 2: Thổi rửa đáy đáy hố khoan
Bước 3 Lặp đặt lồng thép

Bước 4: Thổi rửa đáy hố khoan lần 2
Bước 5: Đổ betong 
Bước 6: Quy trình phá nước
Bước 7: Quy trình phụt vữa
So với một cọc đổ tại chỗ thông thường (được thực hiện từ bước 

1 đến 5 và mô tả ở ình 3), quy trình phụt vữa thân cọc sẽ có thể bao 
gồm thêm hai bước chính (bước 6 và 7): phá nước và vụt vữa (Hình 
1b). Quy trình phụt vữa và phá nước được thực hiện tương tự nhau. 
Hình ảnh minh họa cho quá trình phá nước được thể hiện ở hình 4a. 
Tuy nhiên thay vì nước, vữa xi măng được sử dụng để bơm vào máy 
đóng đôi. Kết quả là quá trình phụt vữa tạo ra một lớp vữa giữa bề mặt 
cọc và đất, kết quả này được mô tả ở ình 4b thông qua chi tiết khoan 
lõi cọc để kiểm tra chất lương phụt vữa.

Như thường lệ, vữa bao gồm xi măng, nước và bentonit. Tỷ lệ 
giữa các khoáng chất trong vữa là 100 kg xi măng, 66 7 lít nước và 1
kg bentonit. Việc trộn vữa có thể được kiểm soát theo tiêu chuẩn BS EN 

]. Trong thực tế, mặc dù chưa có tiêu chuẩn nào để tuân theo, 
nhưng khối lượng vữa trên mỗi lỗ đục sẵn (manchette) phải nằm trong 
khoảng 25 35 lít/m². Việc bơm vữa tại manchette được dừng lại khi đạt 
đến thể tích mục tiêu hoặc áp suất tối đa (thường là 4
điều kiện nào đạt đến trước. Cường độ của một khối vữa (1000 cm³) ít 
nhất phải là 18 MPa (14 ngày) và 25 MPa (28 ngày) [1

Chi tiết ống phụt vữa thân cọc được gắn vào lồng thép trên 
thân cọc

Quy trình thi công cọc khoan nhồi tại chỗ thông thường

ế ỗ đụ ẵ
ố

ụ ữa đượ ắ
ồ

ọ
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Kết quả kiểm tra của quá trình phá nước

Công thức ma sát thân cọc phụt vữa

Trong thiết kế móng cọc, việc xác định sức chịu tải cực hạn (𝜏𝜏𝑓𝑓

của thân cọc có thể được dựa theo chỉ số SPT (N), thể hiện bên dưới
𝜏𝜏𝑓𝑓(kPa) = 𝑘𝑘. 𝑁𝑁

Với k là hệ số tương quan.
Đối với cọc đổ tại chỗ thông thường, trong tiêu chuẩn Việt Nam 

về thiết kế móng cọc, giá trị k có thể xác định là 10/3 cho đất cát và 
cu (với cu = 6 25 N) cho đất sét. Tuy nhiên, khi có có phụt vữa thân 
cọc, giá trị k sẽ tăng lên đại diện cho việc tăng sức chịu tải cực hạn ở 
thân cọc. Đã có nhiều nghiên cứu về hệ số k này cho cọc phụt vữa và 
được tổng hợp ở bảng 1. Trong bảng 1 cũng thể hiện một báo cáo gần 
đây được tổng hợp từ 16 thí nghiệm thử tải full scale của cọc phụt vữa 
được thực hiện tại Thành phố Hồ Chí Minh [15] đã đề xuất hệ số 
tương quan trung bình (k) là 6 8 đối với đất cát và 10 đối với đất pha 
sét. Lưu ý rằng phương trình do Nguyên và các cộng sự đề xuất [15] đã 
sử dụng chỉ số SPT đã hiệu chỉnh trong khi những người khác, như 
Phan và Phạm [10] và Sze và Chan [9] sử dụng giá trị SPT chưa được 
điều chỉnh.

Bảng 1. Giá trị k trung bình của các công trình trước đây

Nhóm nghiên cứu Vị trí Loại đất Giá trị 

Hồ Chí Minh 
– Việt Nam

Đất cát –
Đất sét –

Hồ Chí Minh 
– Việt Nam

Đất cát –
Đất sét –

Hong Kong
Trầm tích –

Đá Grainite
Đá biến chất –

Bangkok Đất cát –
Đất sét –

Trong bài báo này, hệ số tương quan k từ nghiên cứu của 
] sẽ được áp dụng để xác định sức chịu tải của cọc có 

phụt vữa được khảo sát. 

Phương pháp Load
Cơ sở lý thuyết load 

Phương pháp load transfer lần đầu tiên được đề xuất bởi nhóm 
tác giả Seed và Reese (1957) [1 ]. Trong đó, cọc sẽ được chia thành 
nhiều đoạn cọc nhỏ. Tương tác giữa cọc và đất sẽ được mô phỏng bằng 
tương tác của những đoạn cọc nhỏ với nền bằng mối quan hệ đơn giản 
giữa phản lực huy động và chuyển vị của nền đất xung quanh cọc (mối 
quan hệ này thường được gọi dưới tên cường cong t z). Nguyên lý của 
phương pháp load transfer thể hiện ở Hình 5

Có nhiều đề xuất cho phương trình đường cong t z, thể hiện ở 
công thức số (2), (3), (4). Nhiều nghiên cứu gần đây, Tirawat and Lai 

], Li và cộng sự (2016) [ o thấy phương trình cơ số e, 
phương trình số (2), cho kết quả phù hợp với thực tế. Do đó, trong bài 
báo này phương trình (2) sẽ được áp dụng cho mục đích phân tích cho 
cọc phụt vữa bằng phương pháp load –

τ,i = a,i(1 − 𝑒𝑒−b,i .w,i)
τ,i = w,i

a,iw,i+b,i

τ,i = a,i ( w,i
w,iu

)
b,i

Trong đó
là các thông số của đường cong load–transfer cho đoạn cọc i

chuyển vi cọc hay nền đất xung quanh đoạn cọc i
chuyển vi cực hạn cọc hay nền đất xung quanh đoạn cọc i

Ý nghĩa của a,i, b,i được thể hiện ở Hình 6a. Trong đó a,i là giá 
trị lực ma sát đơn vị lớn nhất ở đoạn cọc i, a,i.b,i là hệ số góc ban đầu 
của đường cong load tranfer. Tương tự như vậy, ta cũng có thể xác 
định mối quan hệ giữa lực và chuyển vị tại mũi cọc theo đường cong 

transfer thể hiện ở công thức số 5 và Hình 6b.
𝑃𝑃,𝑛𝑛

𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑏𝑏(1 − 𝑒𝑒−𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤,𝑛𝑛𝑏𝑏 )

L
l 1

l 2
l n

1

n-1

n

2

,iw

 Q

,  b
nP

,i
,ik

,bik

. Cơ sở lý thuyết của phương pháp 

. Đường cong load transfer thể hiện bới phương trình mũ cơ số e
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Kết quả kiểm tra của quá trình phá nước

Công thức ma sát thân cọc phụt vữa

Trong thiết kế móng cọc, việc xác định sức chịu tải cực hạn (𝜏𝜏𝑓𝑓

của thân cọc có thể được dựa theo chỉ số SPT (N), thể hiện bên dưới
𝜏𝜏𝑓𝑓(kPa) = 𝑘𝑘. 𝑁𝑁

Với k là hệ số tương quan.
Đối với cọc đổ tại chỗ thông thường, trong tiêu chuẩn Việt Nam 

về thiết kế móng cọc, giá trị k có thể xác định là 10/3 cho đất cát và 
cu (với cu = 6 25 N) cho đất sét. Tuy nhiên, khi có có phụt vữa thân 
cọc, giá trị k sẽ tăng lên đại diện cho việc tăng sức chịu tải cực hạn ở 
thân cọc. Đã có nhiều nghiên cứu về hệ số k này cho cọc phụt vữa và 
được tổng hợp ở bảng 1. Trong bảng 1 cũng thể hiện một báo cáo gần 
đây được tổng hợp từ 16 thí nghiệm thử tải full scale của cọc phụt vữa 
được thực hiện tại Thành phố Hồ Chí Minh [15] đã đề xuất hệ số 
tương quan trung bình (k) là 6 8 đối với đất cát và 10 đối với đất pha 
sét. Lưu ý rằng phương trình do Nguyên và các cộng sự đề xuất [15] đã 
sử dụng chỉ số SPT đã hiệu chỉnh trong khi những người khác, như 
Phan và Phạm [10] và Sze và Chan [9] sử dụng giá trị SPT chưa được 
điều chỉnh.

Bảng 1. Giá trị k trung bình của các công trình trước đây

Nhóm nghiên cứu Vị trí Loại đất Giá trị 

Hồ Chí Minh 
– Việt Nam

Đất cát –
Đất sét –

Hồ Chí Minh 
– Việt Nam

Đất cát –
Đất sét –

Hong Kong
Trầm tích –

Đá Grainite
Đá biến chất –

Bangkok Đất cát –
Đất sét –

Trong bài báo này, hệ số tương quan k từ nghiên cứu của 
] sẽ được áp dụng để xác định sức chịu tải của cọc có 

phụt vữa được khảo sát. 

Phương pháp Load
Cơ sở lý thuyết load 

Phương pháp load transfer lần đầu tiên được đề xuất bởi nhóm 
tác giả Seed và Reese (1957) [1 ]. Trong đó, cọc sẽ được chia thành 
nhiều đoạn cọc nhỏ. Tương tác giữa cọc và đất sẽ được mô phỏng bằng 
tương tác của những đoạn cọc nhỏ với nền bằng mối quan hệ đơn giản 
giữa phản lực huy động và chuyển vị của nền đất xung quanh cọc (mối 
quan hệ này thường được gọi dưới tên cường cong t z). Nguyên lý của 
phương pháp load transfer thể hiện ở Hình 5

Có nhiều đề xuất cho phương trình đường cong t z, thể hiện ở 
công thức số (2), (3), (4). Nhiều nghiên cứu gần đây, Tirawat and Lai 

], Li và cộng sự (2016) [ o thấy phương trình cơ số e, 
phương trình số (2), cho kết quả phù hợp với thực tế. Do đó, trong bài 
báo này phương trình (2) sẽ được áp dụng cho mục đích phân tích cho 
cọc phụt vữa bằng phương pháp load –

τ,i = a,i(1 − 𝑒𝑒−b,i .w,i)
τ,i = w,i

a,iw,i+b,i

τ,i = a,i ( w,i
w,iu

)
b,i

Trong đó
là các thông số của đường cong load–transfer cho đoạn cọc i

chuyển vi cọc hay nền đất xung quanh đoạn cọc i
chuyển vi cực hạn cọc hay nền đất xung quanh đoạn cọc i

Ý nghĩa của a,i, b,i được thể hiện ở Hình 6a. Trong đó a,i là giá 
trị lực ma sát đơn vị lớn nhất ở đoạn cọc i, a,i.b,i là hệ số góc ban đầu 
của đường cong load tranfer. Tương tự như vậy, ta cũng có thể xác 
định mối quan hệ giữa lực và chuyển vị tại mũi cọc theo đường cong 

transfer thể hiện ở công thức số 5 và Hình 6b.
𝑃𝑃,𝑛𝑛

𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑏𝑏(1 − 𝑒𝑒−𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤,𝑛𝑛𝑏𝑏 )

L
l 1

l 2
l n

1

n-1

n

2

,iw

 Q

,  b
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,bik

. Cơ sở lý thuyết của phương pháp 
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Trong những nghiên cứu khởi đầu, các thông số a, b ở thân cọc 
và mũi cọc của đường cong load transfer (đường cong t z) được xác 
định từ thí nghiệm. Tuy nhiên, các thông số này cũng có thể xác định 
từ phương pháp giải tích của Randolph & Worth (1978) [ ] như sau: 

a,𝑖𝑖 = τ,i
f

R
b,𝑖𝑖 = 𝐺𝐺𝑠𝑠,𝑖𝑖

a,ir0ln (𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑟𝑟0

)

𝑎𝑎𝑏𝑏 = 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑅𝑅
𝑏𝑏𝑏𝑏 = 4𝐺𝐺𝑠𝑠𝑏𝑏𝑟𝑟0

𝑎𝑎𝑏𝑏(1−𝜗𝜗𝑠𝑠𝑏𝑏)

Trong đó:
: là bán kính của cọc
: là khoảng cách từ cọc đến vị trí không còn ảnh hưởng bởi độ 

lún của cọc
: là module đàn hồi trượt của đất xung quanh đoạn cọc i và 

của đất dưới mũi cọc
𝜏𝜏,𝑖𝑖

𝑓𝑓: lực ma sát đơn vị cực hạn của đoạn cọc thứ i
𝑃𝑃𝑏𝑏𝑓𝑓: lực huy động cực hạn ở mũi cọc
R: hệ số có giá trị 0 9, đề xuất bởi 

Giá trị 𝜏𝜏,𝑖𝑖
𝑓𝑓  𝑃𝑃𝑏𝑏𝑓𝑓: có thể xác định bằng nhiều công thức. Cụ thể, 

trong đó theo tiêu chuẩn Việt Nam – , có thể xác định
từ công thức (18) (19)

𝜏𝜏,𝑖𝑖
𝑓𝑓 = {

𝛼𝛼𝑝𝑝,𝑖𝑖. 𝑓𝑓𝑙𝑙,𝑖𝑖𝐶𝐶𝑢𝑢,𝑖𝑖 ∶  đấ𝑡𝑡 𝑠𝑠é𝑡𝑡
10
3 . 𝑁𝑁𝑠𝑠,𝑖𝑖 ∶  đấ𝑡𝑡 𝑐𝑐á𝑡𝑡

p𝑏𝑏𝑓𝑓 = {150𝑁𝑁𝑃𝑃 ∶  đấ𝑡𝑡 𝑐𝑐á𝑡𝑡
6𝑐𝑐𝑢𝑢 ∶  đấ𝑡𝑡 𝑠𝑠é𝑡𝑡

 là hệ số điều chỉnh cho cọc đóng
là hệ số điều chỉnh theo độ mảnh h/d của cọc
là cường độ sức kháng cắt không thoát nước của đất dính

Ns,i là chỉ số SPT trong đất rời đoạn cọc i
Np là chỉ số SPT trong đất rời dưới mũi cọc

Thuật toán đề xuất

Sau khi xác định được các thông số của đường cong t z ở thân cọc 
và mũi cọc, cụ thể trong trường hợp thông số t z ở thân cọc là a,i và b,i 
được xác định từ công thức (6) và (7) cho đoạn cọc thường không có 
phụt vữa và số (1) cho đoạn cọc có phụt vữa thân cọc. Cho trường hợp 
mũi cọc, cho cả trường hợp phụt vữa và không phụt vữa thân cọc, thông 
số cọc 𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑏𝑏 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑏𝑏sẽ xác định từ công thức số (8) và (9). Tiếp theo đó ứng 

xử của cọc đơn sẽ được thực hiện theo lưu đồ toán học ở hình bên dưới 
toán lặp gồm những bước như sau: 

Bước 0: Chia cọc ra thành từng đoạn cọc theo lớp đất hoặc hồ sơ 
địa chất

Bước 1: Giả sử độ lún của đáy đoạn cọc là 𝑤𝑤,𝑖𝑖
𝑏𝑏 = 𝛥𝛥𝑧𝑧𝑏𝑏 ớ 𝛥𝛥𝑧𝑧𝑏𝑏 =

0,001𝐷𝐷
Bước 2: Tính toán sức chịu tải huy động dưới mũi cọc theo công 

thức (5
Bước 3: Bắt đầu tính toán cho đoạn cọc cuối cùng i=n,
Bước 4: Giả sử chuyển vị tại đoạn giữa đoạn cọc bằng chuyển vị 

đáy đoạn cọc 
Bước 5: Tính toán sức kháng ma sát bằng mối tương quan lực và 

chuyển vị tại thân đoạn cọc. Cụ thể là công thức số (2).
Bước 6: Tính toán giá trị của chuyển vị tại đoạn giữa thân cọc 

𝑤𝑤,𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑟𝑟 từ mối quan hệ giữa 𝑤𝑤,𝑖𝑖 với 𝑤𝑤,𝑖𝑖

𝑏𝑏 thông qua công thức 
𝑤𝑤,𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑤𝑤,𝑖𝑖
𝑏𝑏 + 𝑝𝑝,𝑖𝑖

𝑠𝑠+4𝑝𝑝,𝑖𝑖
𝑏𝑏

8𝐸𝐸𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝
𝑙𝑙𝑖𝑖,𝑖𝑖

Bước 7: Kiểm tra sự tương thích giữa giá trị chuyển vị giữa thân 
đoạn cọc bằng giả sử và tính toán lại. Nếu |𝑤𝑤,𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑤𝑤,𝑖𝑖| < 10−6 thì thực 
hiện bước 8, nếu không thì thực hiện vòng lặp từ bước 5 đến bước 7

Bước 8: Tính toán giá trị lực và chuyển vị tại đỉnh đoạn cọc 
thông qua công thức

𝑃𝑃,𝑖𝑖
𝑡𝑡 = 𝑃𝑃,𝑖𝑖

𝑏𝑏 + 𝜏𝜏,𝑖𝑖 ⋅ 2𝜏𝜏𝑟𝑟𝑜𝑜𝑙𝑙𝑖𝑖

𝑤𝑤,𝑖𝑖
𝑡𝑡 = 𝑤𝑤,𝑖𝑖

𝑏𝑏 + (𝑝𝑝,𝑖𝑖
𝑡𝑡+𝑝𝑝,𝑖𝑖

𝑏𝑏

2 ) 𝑙𝑙𝑖𝑖
𝐸𝐸𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝

Bước 9: Gán giá trị lực và chuyển vị tại đoạn cọc cuối cho đoạn 
công tiếp theo do sự liên tục về lực trong đoạn cọc. 

𝑤𝑤,𝑖𝑖−1
𝑏𝑏 = 𝑤𝑤,𝑖𝑖

𝑡𝑡; 𝑃𝑃,𝑖𝑖−1
𝑡𝑡 = 𝑃𝑃,𝑖𝑖

𝑡𝑡

Bước 10: Lập lại quá trình tính toán từ bước 4 cho đến bước 9 
cho những đoạn cọc tiếp theo cho đến đoạn cọc tải đỉnh cọc bằng việc 
tăng giá trị i

Bước 11: Lưu lại giá trị lực và chuyển vị tại đỉnh cọc
Bước 12: Lập lại quá trình tính toán từ bước 4 cho đến bước 11 

bằng cách tăng giá trị mũi cọc lên một lượng theo công thức bên dưới 
cho đến khi 𝑤𝑤,𝑖𝑖

𝑏𝑏 ≥ 0.1𝐷𝐷
𝑤𝑤,𝑖𝑖

𝑏𝑏 = 𝑤𝑤,𝑖𝑖
𝑏𝑏 + 𝛥𝛥𝑤𝑤𝑏𝑏

Bước 1 : Vẽ mối quan hệ giữa lực và chuyển vị đầu cọc, giá trị 
mà cần thiết xác định trong thí nghiệm thử tĩnh cọc

Lưu ý rằng: từ mối quan hệ giữa lực dọc xác định tại từng đoạn 
cọc, chúng ta có thể xác định được sự phân bố lực theo độ sâu có nhắc 
đến trong phần thử tĩnh cọc. Các bước tính toán cũng được thể hiện 
bằng lưu đồ ở 

ể ứ ớ ự ế
Thông tin dự án

Tòa nhà Friendship Tower nằm trên đường Lê Duẩn. Tòa nhà có 
21 tầng nổi và 4 tầng hầm. Mặt bằng công trình được thể hiện ở 
8, với hai cọc thử nghiệm (TP1 và TP2) sẽ được dùng là cơ sở để phân 
tích trong bài báo này. Trong đó, cọc TP1 là cọc khoan nhồi
cọc phụt vữa. Hồ sơ địa chất và chi tiết của hai cọc được thể hiện trong 
Hình 9. Địa chất khu vực này bao gồm trầm tích phù sa với các lớp đất 
cát và đất sét xen kẽ.

Chi tiết hơn, cọc thử TP1 có đường kính 1 2m. Với 
mục đích thử nghiệm, cọc này được thiết lập với thiết bị đo biến dạng 
ở 10 cấp (Hình 8b). Thành phần đất tại hố khoan gần nhất với cọc thí 
nghiệm TP1 (tên gọi BH2), cũng được thể hiện trên hình 9, được sử 
dụng cho mục đích phân tích trong bài báo này. Sức chịu tải thiết kế 
của TP1 là 1500 tấn, trong khi tải trọng thử nghiệm tối đa lớn hơn hai 
lần so với sức chịu tải thiết kế là 3000 tấn. Có hai giai đoạn của quá 
trình gia tải cho TP1. Lần gia tải đầu tiên có tải trọng tối đa là 1500 tấn 
và lần thứ hai có tải trọng tối đa là 3000 tấn. Cọc TP2 có đường kính 

2m. Cọc được phụt vữa từ độ sâu 42 m đến 
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(Hình 8c). Sức chịu tải thiết kế là 1050 tấn. Thử tải tối đa lớn hơn 
khoảng ba lần so với sức chịu tải thiết kế tức là 3150 tấn. Có ba cấp độ 
tải trọng theo giai đoạn cho TP2 lần lượt bằng 1050 tấn, 2100 tấn và 
3150 tấn. Đồng hồ đo lực ứng suất được lắp đặt dọc theo TP2 cho mục 
đích quan sát (xem Hình 8c). So với TP1, TP2 có đường kính nhỏ hơn, 
chiều dài ngắn hơn, sức chịu tải thiết kế thấp hơn. Mục đích của hai 
cuộc thử nghiệm quy mô lớn này là để chứng minh rằng việc gia cố cọc 
nhỏ hơn bằng kỹ thuật phụt vữa (tức là TP2) có thể cho ra cùng sức 
chịu tải tối đa (khoảng 3000 tấn) so với cọc khoan nhồi truyền thống 
lớn hơn (tức là TP1). Do đó đây là một tài liệu đáng quý và được sử 
dụng trong các nghiên cứu gần đây [33, 34]. Trong quá trình thử tải 
cho 2 cọc này, tiêu chuẩn TCVN 9393: 2012 [35] đã được áp dụng cho 
quá trình thử tải hiện trường.

. Lưu đồ xác định đường cong quan hệ chuyển vị và lực tại đỉnh 
ọc và lực phân bố dọc cọc.

. Vị trí dự án phân tích

. Vị trí cọc thử tĩnh TP1 (D1500) và TP2 (D1200)

Sơ đồ cọc thử tĩnh, cao độ bố trí strain gauge và địa chất
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(Hình 8c). Sức chịu tải thiết kế là 1050 tấn. Thử tải tối đa lớn hơn 
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tải trọng theo giai đoạn cho TP2 lần lượt bằng 1050 tấn, 2100 tấn và 
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chiều dài ngắn hơn, sức chịu tải thiết kế thấp hơn. Mục đích của hai 
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lớn hơn (tức là TP1). Do đó đây là một tài liệu đáng quý và được sử 
dụng trong các nghiên cứu gần đây [33, 34]. Trong quá trình thử tải 
cho 2 cọc này, tiêu chuẩn TCVN 9393: 2012 [35] đã được áp dụng cho 
quá trình thử tải hiện trường.

. Lưu đồ xác định đường cong quan hệ chuyển vị và lực tại đỉnh 
ọc và lực phân bố dọc cọc.

. Vị trí dự án phân tích

. Vị trí cọc thử tĩnh TP1 (D1500) và TP2 (D1200)

Sơ đồ cọc thử tĩnh, cao độ bố trí strain gauge và địa chất

 

  

Kết quả và thảo luận

Phương pháp transfer được đề xuất trong bài báo này trước 
tiên sẽ được kiểm chứng để chứng minh tính chính xác thông qua việc 
so sánh kết quả tính toán và kết quả quan trắc tại hiện trường của cọc 
khoan nhồi không phụt vữa TP1. Kết quả so sánh được trình bày tron
Hình 10. Các kết quả tải trọng độ lún trong Hình 10 cho thấy đường 
cong nén lún tại đỉnh cọc dự đoán từ phương pháp load
kết quả rất chính xác so với các kết quả quan trắc, đo đạc từ kết quả 
thử tĩnh hiện trường. Lưu ý rằng độ lún dự đoán lớn hơn một chút so 
với độ lún đo được. Dưới tải trọng thiết kế (1500 tấn), độ lún thực tế 

5 mm và độ lún dự đoán là 12 1 mm. Với mức tải gấp hai lần tải 
trọng thiết kế (3000 tấn), chúng lần lượt là 33 1 mm. Sự 
chênh lệch này gần như ko đáng kể. Từ kết quả kiểm chứng này, việc 
áp dụng vào phân tích cho cọc khoan nhồi có phụt vữa sẽ tăng thêm 
tính thuyết phục từ phương pháp load transfer được đề xuất.

Hình 11 trình bày sự so sánh giữa đường cong tải trọng – độ lún 
dự đoán và thực tế của cọc phụt vữa TP2. Do có sử dụng biên pháp 
phụt vữa, nên việc dự đoán sức kháng thân của TP2 đã trở nên phức 
tạp hơn. Để có thể thảo luận về sự khác biệt chi tiết giữa các đường 
cong nén lún từ các phương trình được sử dụng để xác định ma sát 
thân cọc phụt vữa, tất cả các đường cong tải trọng độ lún dự đoán 
được thực hiện trong Hình 11. Cần lưu ý rằng phương trình tổng quát 
để xác định sức chịu tải cực hạn của cọc khoan nhồi truyền thống 
(TP1) (cụ thể là phương trình 10 và 11) không thể được sử dụng để dự 
đoán ứng xử của cọc phụt vữa TP2. Để chứng mình điều đó, việc dự 
đoán đường cong nén lún cho cọc phụt vữa từ hệ số k của cọc không 
phụt vữa cũng được thể hiện ở ình 11. Mặc dù giai đoạn đầu của 
đường cong tải trọng độ lún trong nghiên cứu khá gần với kết quả đo 
đạc được, nhưng sức chịu tải cực hạn tính toán của cọc khác xa so với 
ứng xử thực tế của TP2. Do đó kết luận rằng việc kết hợp giữa thuật 

transfer được đề xuất và giá trị k dành cho cọc phụt vữa 
thông thường sẽ không dự đoán được đường cong nén lún của cọc 
phụt vữa.

So sánh mối quan hệ giữa tải trọng và chuyển vị đỉnh cọc từ 
phương pháp load transfer đề xuất và kết quả quan trắc cho cọc TP1.

. So sánh mối quan hệ giữa tải trọng và chuyển vị đỉnh cọc từ 
phương pháp load transfer đề xuất và kết quả quan trắc cho cọc TP2.

Phương trình được đề xuất gần đây dựa trên giá trị SPT để xác 
định ma sát thân cọc cực hạn của cọc phụt vữa của Nguyen và cộng sự 

] được sử dụng trong bài báo để so sánh (xem phương trình 1 và 
Bảng 1). Hình 11 cho thấy ba giá trị k được đề xuất bao gồm k tối thiểu, 
k trung bình và k tối đa. Kết quả đã chỉ ra rằng giá trị tối thiểu của hệ số 
k cho ra kết quả đường cong tải trọng độ lún bé hơn so với các kết quả 
thực tế. Trong khi đó, kết quả trong hai trường hợp k trung bình và tối 
đa tương đối khớp với nhau. Với tải trọng thiết kế (1050 tấn), độ lún 
thực tế là 10 mm và độ lún dự đoán là 9,6 mm (k trung bình) và 9,55
mm (k tối đa). Khi tải trọng tăng lên 2100 tấn, các giá trị này là (25

thực tế), (25 k tối đa), trong 
khi đối với 3150 tấn, chúng là (42 4 mm). Điều thú 
vị là không có sự khác biệt ở phần đầu của các đường cong tải trọng độ 
lún đối với bốn giá trị k. Và giá trị k trung bình cho giá trị chính xác với 
kết quả quan trắc ở hiện trường. Do đó, có thể kết luận rằng thuật toán 
dự đoán đường cong nén lún được đề xuất, kết hợp với giá trị k được đề 
xuất cho cọc phụt vữa của Nguyen và cộng sự [1 ] hoàn toàn có thể áp 
dụng để phân tích, dự đoán đường cong nén lún cho cọc có phụt vữa 
thân cọc. Bên cạnh đó, việc sử dụng giá trị k trung bình cho kết quả khá 
tương đồng với thực tế quan trắc

Mở rộng phân tích 

Việc sử dụng 2 cọc khác nhau (TP1 và TP2) để đánh giá hiệu quả 
thực tế của cọc khoan nhồi có phụt vữa thân cọc, đôi khi vẫn chưa cho 
thấy cái nhìn rõ ràng hơn về hiệu quả của cọc khoan nhồi có phụt vữa. 
Nên trong mục này bài báo sẽ sử dụng phương pháp load transfer được 
đề xuất để so sánh cho trường hợp là cọc TP2 và TP3 (trong đó cọc TP3 
có đường kính 1 chiều dài 65 m, không phụt vữa thân cọc. Mục 
tiêu mục này là đánh giá sức chịu tải cực hạn của cọc phụt vữa và 
không phụt vữa cùng 1 chiều dài L và cùng đường kính. Từ đó cho 
thấy được hiệu quả rõ ràng hơn của cọc có phụt vữa thân cọc. 
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Bảng 2. Kết quả tính toán độ lún đầu cọc cho cọc TP2 và TP3 bằng 
phương pháp load transfer được đề xuất
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Cụ thể hơn cọc TP3 đường kính 1200 m chiều dài 65m và không 
phụt vữa (cọc được tính toán lựa chọn, dựa trên mô hình cọc TP1 
chiều dài và đường kính cọc được giảm xuống để tương đồng với cọc 
TP1, phục vụ cho việc so sánh đánh giá).

Kết quả của việc dự đoán tải trọng và độ lún đầu cọc của cả cọc 
TP2 và TP3 được thể hiện ở ảng 2 và ình 12. Để thuận tiện cho việc 
đánh giá, so sánh giữa cọc TP2 và TP3, tiêu chí về sức chịu tải cực hạn 
sẽ được lựa cho để phân tích. Do đó trong phần tiếp theo, sức chịu tải 
cực hạn của cọc TP2 và TP3 sẽ được dự đoán bằng hai phương pháp –
dựa trên độ lún giới hạn và dựa trên kết quả tính toán giải tích. Từ các 
kết quả tính toán, hiệu quả của cọc TP2 (cọc có phụt vữa) so với cọ
TP3 (cọc không phụt vữa) sẽ được đánh giá

Xác định sức chịu tải cực hạn của cọc theo độ lún giới hạn

Theo TCVN 10304:2014 sức chịu tải cực hạn của cọc từ kết quả 
thí nghiệm thử tĩnh được xác định theo độ lún S.                          



Sgh là độ lún giới hạn trung bình của móng nhà hoặc công trình 
cần thiết kế Sgh=10 cm theo Mục 1, phụ lục E, TCVN 10304: 2014 [

là biến dạng đàn hồi của cọc từ thí nghiệm thử tĩnh 
Hệ số  lấy bằng 0,2 khi thử cọc với độ lún ổn định quy ước theo 

quy định trong TCVN 9393:2012 [
Nếu độ lún S xác định theo công thức (1) lớn hơn 40 mm thì trị 

riêng của sức chịu tải cực hạn của cọc Rc,u lấy bằng tải trọng tương ứng 
với độ lún S = 40 mm. Trong trường hợp này độ lún tương ứng sức chịu 
tải cho phép của cọc được hiểu là 40 mm. Vì vậy Smax=40 mm sẽ được 

lựa chọn để xác định sức chịu tải cực hạn của cọc dựa trên biểu đồ P

. Xác định sức chịu tải cực hạn bằng mối quan hệ giữa tải 
trọng và chuyển vị đỉnh cọc từ phương pháp load transfer đề xuất cho 

cọc TP2 và TP3 theo TCVN 10304

thể hiện kết quả xác định sức chịu tải cực hạn của cọc 
phụt vữa TP2 và cọc không phụt vữa TP3 cùng chiều dài L=65 m. Với 
sức chịu tải cực hạn được xác định ở độ lún là 40 mm, sức chịu tải cực 
hạn của cọc TP2 và TP3 lần lượt sẽ là 29 và 17. Do đó, có thể kết luận 
rằng sức chịu tải cực hạn của cọc TP2 khi được phụt vữa thân cọc tăng 
gấp 1 7 lần so với trường hợp không được phụt vữa

.  Xác định sức chịu tải cực hạn bằng mối quan hệ giữa tải 
trọng và chuyển vị đỉnh cọc từ phương pháp transfer đề xuất cho 

cọc TP2 và TP3 theo ASTM D1143.

Xác định sức chịu tải cực hạn bằng mối quan hệ giữa tải 
trọng và chuyển vị đỉnh cọc từ phương pháp load transfer đề xuất cho 

cọc TP2 và TP3 theo Fellenius 2001 [37]
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Bảng 2. Kết quả tính toán độ lún đầu cọc cho cọc TP2 và TP3 bằng 
phương pháp load transfer được đề xuất
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Cụ thể hơn cọc TP3 đường kính 1200 m chiều dài 65m và không 
phụt vữa (cọc được tính toán lựa chọn, dựa trên mô hình cọc TP1 
chiều dài và đường kính cọc được giảm xuống để tương đồng với cọc 
TP1, phục vụ cho việc so sánh đánh giá).

Kết quả của việc dự đoán tải trọng và độ lún đầu cọc của cả cọc 
TP2 và TP3 được thể hiện ở ảng 2 và ình 12. Để thuận tiện cho việc 
đánh giá, so sánh giữa cọc TP2 và TP3, tiêu chí về sức chịu tải cực hạn 
sẽ được lựa cho để phân tích. Do đó trong phần tiếp theo, sức chịu tải 
cực hạn của cọc TP2 và TP3 sẽ được dự đoán bằng hai phương pháp –
dựa trên độ lún giới hạn và dựa trên kết quả tính toán giải tích. Từ các 
kết quả tính toán, hiệu quả của cọc TP2 (cọc có phụt vữa) so với cọ
TP3 (cọc không phụt vữa) sẽ được đánh giá

Xác định sức chịu tải cực hạn của cọc theo độ lún giới hạn

Theo TCVN 10304:2014 sức chịu tải cực hạn của cọc từ kết quả 
thí nghiệm thử tĩnh được xác định theo độ lún S.                          



Sgh là độ lún giới hạn trung bình của móng nhà hoặc công trình 
cần thiết kế Sgh=10 cm theo Mục 1, phụ lục E, TCVN 10304: 2014 [

là biến dạng đàn hồi của cọc từ thí nghiệm thử tĩnh 
Hệ số  lấy bằng 0,2 khi thử cọc với độ lún ổn định quy ước theo 

quy định trong TCVN 9393:2012 [
Nếu độ lún S xác định theo công thức (1) lớn hơn 40 mm thì trị 

riêng của sức chịu tải cực hạn của cọc Rc,u lấy bằng tải trọng tương ứng 
với độ lún S = 40 mm. Trong trường hợp này độ lún tương ứng sức chịu 
tải cho phép của cọc được hiểu là 40 mm. Vì vậy Smax=40 mm sẽ được 

lựa chọn để xác định sức chịu tải cực hạn của cọc dựa trên biểu đồ P

. Xác định sức chịu tải cực hạn bằng mối quan hệ giữa tải 
trọng và chuyển vị đỉnh cọc từ phương pháp load transfer đề xuất cho 

cọc TP2 và TP3 theo TCVN 10304

thể hiện kết quả xác định sức chịu tải cực hạn của cọc 
phụt vữa TP2 và cọc không phụt vữa TP3 cùng chiều dài L=65 m. Với 
sức chịu tải cực hạn được xác định ở độ lún là 40 mm, sức chịu tải cực 
hạn của cọc TP2 và TP3 lần lượt sẽ là 29 và 17. Do đó, có thể kết luận 
rằng sức chịu tải cực hạn của cọc TP2 khi được phụt vữa thân cọc tăng 
gấp 1 7 lần so với trường hợp không được phụt vữa

.  Xác định sức chịu tải cực hạn bằng mối quan hệ giữa tải 
trọng và chuyển vị đỉnh cọc từ phương pháp transfer đề xuất cho 

cọc TP2 và TP3 theo ASTM D1143.

Xác định sức chịu tải cực hạn bằng mối quan hệ giữa tải 
trọng và chuyển vị đỉnh cọc từ phương pháp load transfer đề xuất cho 

cọc TP2 và TP3 theo Fellenius 2001 [37]

 

  

Mở rộng hơn, trong tiêu chuẩn thí nghiệm cọc ASTM D1143
, sức chịu tải của cọc thường được lấy với độ lún giới hạn là 
đường kính cọc. Từ đó sức chịu tải cực hạn cho cọc TP2 và TP3 

Do đó, có thể kết luận rằng sức 
chịu tải cực hạn của cọc TP2 khi được phụt vữa thân cọc tăng gấp 

2 lần so với trường hợp không được phụt vữa. 
Theo phương pháp đề xuất bởi sức chịu tải 

của cọc thường được lấy với giao tuyến của hai đường thẳng tiếp 
tuyến trước và sau khi phá hoại. Từ đó sức chịu tải cực hạn cho cọc 

. Do đó, có thể kết luận rằng 
sức chịu tải cực hạn của cọc TP2 khi được phụt vữa thân cọc tăng gấp
2 lần so với trường hợp không được phụt vữa. 

Tính toán sức chịu tải cực hạn theo TCVN 10304:2014

Các giá trị sức chịu tải của cọc TP2 và TP3 được tính toán dựa 
theo tiêu chuẩn TCVN 10304: 2014 và được trình bày ở bảng 3. Kết 
quả sức chịu tải của cọc TP3 tính theo TCVN 10304: 2014 là 17.22 
MPa, kết quả phương pháp load transfer đề xuất là 17 4. Kết quả của 
cọc TP2 ứng với thử tĩnh là hơn 30 MPa. Từ đó cũng cho thấy, sức 
chịu tải của cọc có phụt vữa thân cọc sẽ tăng 1 72 lần 

Bảng . Kết quả dự đoán sức chịu tải cực hạn của cọc theo các phương pháp
Loại cọc Cọc không phụt vữa D1200 Cọc phụt vữa L D1200 

đề xuất
Thử tĩnh

Sức chịu tải 
cực hạn (MPa)

ế ậ

Một cách tiếp cận mới dựa trên phương pháp load transfer đã 
được sử dụng để nghiên cứu ứng xử của cọc phụt vữa trong bài báo 
này. Phương pháp này đã được kiểm chứng bằng các thí nghiệm thử 
tải cọc full – cho cọc khoan nhồi có và không có phụt vữa thân 
cọc à các kết luận chính của nghiên cứu này được tóm tắt như sau:

• Nghiên cứu cho thấy mức độ chính xác giữa kết quả từ 
nghiên cứu so với kết quả đo được từ thí nghiệm nén tĩnh cọc khoan 
nhồi có phụt vữa và không phụt vữa tại khu vực quận 1, Thành phố Hồ 

Minh, Việt Nam. 
• Thuật toán dự đoán đường cong nén lún tại đỉnh cọc dưa trên 

phương pháp load transfer kết hợp với công thức xác định sức kháng ma 
sát thân cọc phụt vữa của Nguyen va cộng sự có thể được áp dụng để 
phân tích đường cong nén lún tải đỉnh cọc của cọc có phụt vữa thân cọc

• Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, việc sử dụng cọc có phụt vữa 
thân cọc làm tăng khả năng chịu lực của cọc. Cụ thể, với chiều dài ngắn 
hơn (65 m so với 80) và đường kính nhỏ hơn (1 m so với 1 m) sức 
chịu tải của 2 cây cọc là như nhau và bằng 30 MPa.

• Bằng việc mở rộng phân tích cho các cọc với cùng đường kính 

cọc và chiều dài cọc (cọc đường kính 1 m) bằng phương pháp 
đề xuất cho thấy rằng cọc có phụt vữa thân cọc từ 42 – m sẽ cho 
sức chịu tải gấp 1 2 lần so với cọc không có phụt vữa thân cọc

• Bài nghiên cứu dưa trên thí nghiệm nén tĩnh ở khu vực quận 1, 
Thành Phố Hồ Chí Minh, cần có thêm những nghiên cứu ở các khu vực 
khác để tăng cường độ tin cậy cho phương pháp được đề xuất. 
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