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Hình khối kiến trúc càng cấu tạo bởi các mặt hình học đơn giản 
bao nhiêu thì hiệu quả nghệ thuật mang đến lại càng mạnh mẽ và rõ 
ràng bấy nhiêu. Trong thiên nhiên ít khi gặp các hình thức hình học 
đơn giản vì thế việc vận dụng các mặt hình học này sẽ mang lại ấn 
tượng về nghệ thuật tương phản đối với môi trường xung quanh. Và 
mặt nón khi sử dụng hình dạng nguyên bản của nó có thể tạo được hiệu 
ứng thị giác mạnh mẽ với nguyên lý này. Ngoài ra, cũng có thể cắt ghép 
mặt nón hay phối hợp cùng các mặt khác để tạo nên các hình thức kiến 
trúc đa dạng hơn. Để ghép các mảnh mặt bậc hai, người ta thường dùng 
các định lý về giao tuyến các mặt bậc hai trong các trường hợp đặc biệt. 
Bình thường giao của hai mặt bậc hai là một đường cong bậc bốn, 
nhưng có một số trường hợp đặc biệt, đường bậc bốn suy biến thành 
đường bậc hai (đó là hai đường cong phẳng). Điều này cho phép ta có 
thể ghép các mảnh mặt lại một cách đơn giản. Dựa trên các dạng thiết 
diện đã biết, ta có thể chủ động cắt mặt Nón theo các thiết diện mong 
muốn và ghép lại với nhau. Việc ghép mặt được thực hiện dễ dàng nhất 
trong trường hợp thiết diện có dạng tam giác (dạng giao hai đường 
sinh) và tròn.

6. Kết luận

Các mặt hình học từ đơn giản đến phức tạp được ứng dụng rất 
nhiều trong thiết kế kiến trúc, xây dựng và tạo hình các sản phẩm, đồ 
dùng phục vụ đời sống. Hình học giúp người thiết kế trình bày và hiện 
thực hóa các ý tưởng của mình. Hình học xác định không gian và tạo 
nên dấu ấn cho công trình. Trong quá trình thiết kế và xây dựng, việc 
ứng dụng các mặt hình học không chỉ đòi hỏi đáp ứng về mặt thẩm mỹ 

mà còn cần đáp ứng các tiêu chí về khả năng xây dựng dễ dàng và hiệu 
quả kinh tế.

Mặt nón là một mặt cong đã được sử dụng rộng rãi trong kiến 
trúc và xây dựng từ xưa đến nay, từ được ứng dụng làm các chi tiết 
trang trí đến làm hình khối chính cho công trình. Là một trong những 
hình thức mang tính biểu tượng nhất, mặt nón đã được tìm thấy trong 
các tòa nhà và nền văn hóa trên khắp thế giới. Mặt nón không chỉ mang 
vẻ đẹp của mặt cong mà còn có khả năng chịu lực tốt và xây dựng dễ 
dàng từ các dầm thẳng. Người thiết kế vừa có thể ứng dụng mặt nón ở 
dạng nguyên bản, vừa có thể cắt ghép nhiều mặt nón với nhau hoặc với 
các mặt hình học khác tùy vào khả năng sáng tạo của mình để tạo nên 
những hình thức kiến trúc mới mẻ và độc đáo. 
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Đánh giá các phương án móng cọc công trình thủy lợi 
tại Đồng Bằng Sông Cửu Long

Lê Đại Duy Nguyễn Thái An Lâm Tấn Phát Cao Tấn Ngọc Thân Trần Văn Tỷ
Công ty tư vấn xây dựng Vĩnh Long, tỉnh Vĩnh Long
Khoa Kỹ thuật Thủy lợi, Trường Bách Khoa Trường Đại học Cần Thơ
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Đồ ằ ử

ứ ằm đánh giá các phương án móng cọ ủ ại Đồ ằ ử
(ĐBSCL). Các tài liệ ập như địa hình, đị ấ ỷ văn và kích thướ ộ ố ỉ

ộc ĐBSCL (An Giang, Kiên Giang, Vĩnh Long và Cà Mau) đã đượ ập để ế
ề ặ ế ỹ ậ ữa các phương án cọc. Các phương án cọ ồ ọc đứ ọ

ọ ớ ế ả ề ế ệ ố lượ ề ọ ạ ố ấy xu hướ
ả ố lượ ọ ủa phương án cọ ớ ều hơn các phương án cọ ề ọ

tăng. Ngoài ra, kế ả ề ế ỹ ậ ấ ế ố đị ấ ỷ ệ ự ực đứ
ảnh hưở ều đế ệ ự ọn phương án cọ ối ưu. Trườ ợ ứ ạ ố ố

ấ ỏ hơn 0,11 phương án cọc đứ ối ưu về ặ ế; và phương án cọ ối ưu 
ề ặ ỹ ậ ớn hơn 0,13 thì phương án cọ ớ ối ưu về ặ ế

ỹ ậ

foundations. They include “traditional” vertical piles, two

 Mở đầu

Đồng bằng sông Cửu Long được hình thành cách đây khoảng 
6000 năm trước hầu hết đồng bằng bị ngập nước, sau đó 

ĐBSCL bắt đầu được bồi đắp dần bởi phù sa từ sông Mê Kông đổ về và 
các dòng phù sa ven bờ biển phia bắc biển Đông chảy về . Đến 
đây 3000 năm thì ĐBSCL bồi đắp đến Cần Thơ và đến cách đây 1000 
năm thì ĐBSCL có hình hài như ngày nay. Với sự hình thành từ trầm 
tích phù sa của sông và biển thuộc loại trầm tích Holocen (QIV) là loại 
trầm tích trẻ, nên nhìn chung khắp bề mặt đồng bằng ĐBSCL đều có 
nền địa chất yếu . Các dạng đất yếu như sau: đất sét dẻo, đất sét dẻo 
chảy, đất bùn sét hữu cơ, đất bùn á sét, đất bùn á cát và than bùn. 

Để giải quyết những khó khăn trên, đã có các dự án điều tiết 
nguồn nước từ các con sông lớn thông ra biển, các cống lớn ngăn mặn 
trữ ngọt đang ngày càng được triển khai thi công và đưa vào sử dụng 
nhiều như: Cống Cái Bé Cái Lớn, cống Nhà Mát (Kiên Giang), Cống 

Trà Sư (An Giang), cống đập Láng Thé, cống Bôn Bót, cống 
Tân Dinh (Trà Vinh), Cống Vũng Liêm (Vĩnh Long), cống Bào Chấu (Cà 
Mau)... và còn rất nhiều cống với qui mô nhỏ khác, đã và đang phát 
huy rất hiệu quả trong nhiệm vụ được đặt ra. Tuy nhiên, các dự án trên 
vẫn chưa đáp ứng đủ nhu cầu, đòi hỏi cấp bách trong thực tế sản xuất. 
Trong tương lai, việc triển khai xây dựng mới các công trình thủy lợi, 
đặc biệt là cống hở ngăn sông lớn cần được triển khai nhiều và rộng 
khắp ở ĐBSCL hơn nữa.
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Đặc điểm của các công trình thủy lợi nói chung khác với công 
trình giao thông, dân dụng là công trình ngoài phải chịu tải trọng đứng 
còn phải chịu tải trọng ngang thường rất lớn, phụ thuộc nhiều vào cột 
nước trước và sau công trình . Trong khi đó, thông thường các kết 
cấu móng cọc truyền thống có khả năng chịu tải trọng đứng lớn hơn rất 
nhiều so với tải trọng ngang . Đặc biệt, đối với điều kiện địa chất 
yếu của vùng ĐBSCL thì việc thiết kế các công trình đặc biệt (cống hở 
ngăn sông lớn) phải có giải pháp tính toán, bố trí móng đặc biệt khác 
với cách bố trí móng truyền thống. 

Trên cơ sở lý thuyết nền móng công trình kết hợp với Tiêu chuẩn 
Xây dựng Việt Nam và áp dụng phương pháp phần tử hữu hạn Plaxis 
3D. Trong nghiên cứu này sẽ áp dụng phương pháp cọc xiên (chịu tải 
trọng đứng, tải trọng ngang) mà cụ thể là hệ cọc xiên chéo để xử lý nền 
cho các công trình cống ngăn sông lớn. Kết quả tính toán từ các công 
trình cống đại diện cho thấy rằng với cùng một chiều dài, tiết diện, số 
lượng cọc, xử lý trong cùng điều kiện địa chất. Cách bố trí hệ móng cọc 
dưới nền ảnh hưởng nhiều đến hệ số an toàn của công trình

Khu vực nghiên cứu

 Phương pháp nghiên cứu
 Thu thập tài liệu

 Địa hình địa chất

Số liệu địa chất sử dụng trong nghiên cứu căn cứ vào kết quả khảo 
sát hiện trường và kết quả thí nghiệm trong phòng, địa tầng tại vị trí 
xây dựng công trình cống Tha La (An Giang), cống Kênh Nhánh (Kiên 
Giang), cống Vũng Liêm (Vĩnh long) và cống Vàm Đình (Cà Mau). Số 
liệu địa chất được trình bày tại Hình 2 và Bảng 

Địa tầng của các cống nghiên cứu
 
Bảng Thống kê tải trọng và kích thước đáy móng tại các cống

ỉ ệ ớp đấ

Độ ẩ ự
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ghiên cứu này chỉ lựa chọn các phương án cọc bao gồm cọc 
đứng truyền thống, cọc xiên 2 bên và cọc xiên chéo lớn

Một số phương án cọc

 Phương án cọc đứng
Sức chịu tải của cọc theo phương đứng

heo vật liệu
𝑃𝑃vl= φ×(𝑅𝑅𝑠𝑠×A𝑠𝑠+ R𝑏𝑏×A𝑏𝑏)

Trong đó: lần lượt là diện tích ngang cốt thép và cọc (m
lần lượt là cường độ tính toán của cốt thép và bê tông cọc (m

 là hệ số uốn dọc của cọc.
heo chỉ tiêu cơ lý đất nền

𝑄𝑄𝑝𝑝= m𝑅𝑅×q𝑝𝑝×A𝑝𝑝+ u× ∑(𝑚𝑚𝑓𝑓×fsi×l𝑖𝑖)
𝑛𝑛

i=1
Trong đó: lần lượt là hệ số điều kiện làm việc của đất ở 

mặt bên cọc và mũi cọc; là cường độ kháng mũi của đất nền tại mũi 
cọc; là diện tích ngang cọc (m u là chu vi tiết diện ngang cọc (m);

là áp lực ma sát trung bình xung quanh thân cọc của lớp đất thứ i;
là chiều dài ma sát của cọc nằm trong lớp thứ i.

heo chỉ tiêu cường độ đất nền
𝑄𝑄𝑎𝑎 = 𝑄𝑄𝑠𝑠

FS𝑠𝑠
+

𝑄𝑄𝑝𝑝
FS𝑝𝑝

Trong đó: là sức chống cắt cực hạn giữa đất và vật liệu làm cọc 
ở mặt bên của cọc; là sức chống đỡ cực hạn của đất dưới mũi mọc;

hệ số an toàn cho thân cọc, thường được chọn (1,5 hệ 
số an toàn cho mũi cọc, thường được chọn (2

 Sức chịu tải của cọc theo phương 

Phương pháp Meyerhof
Sức chịu tải ngang cực hạn Q

Trong đất rời:
𝑄𝑄𝑢𝑢= 0,12×γ'×B×L2×Kbr ≤ 0,4×p𝐿𝐿×B×L

Trong đất dính:
𝑄𝑄𝑢𝑢= 0,4×S𝑢𝑢×B×L×Kcr ≤ 0,4×p𝐿𝐿×B×L

Trong đó: ’ là trọng lượng riêng của đất; là sức kháng cắt 
không thoát nước; B là cạnh hoặc đường kính cọc; L là chiều dài cọc;

là hệ số sức chịu tải ngang trong đất dính; là hệ số sức chịu tải 
ngang trong đất rời; là áp lực tới hạn thu được từ thí nghiệm nén 

Phương pháp Brom
Sức chịu tải ngang cho phép Q của cọc đơn

𝑄𝑄𝑚𝑚 = 𝑄𝑄𝑢𝑢
FS = 𝑄𝑄𝑢𝑢

2,5
Trong đó: : là sức chịu tải ngang cực hạn của cọc; FS: hệ số điều 

kiện làm việc của cọc trong đất.
 Số lượng, tiết diện và chiều dài cọc

Số lượng cọc đứng được tính 
Tải trọng đứng: 

n = β ×
∑ 𝑃𝑃
𝑄𝑄𝑢𝑢

Tải trọng ngang: 
n = β× ∑ 𝐻𝐻

𝑄𝑄𝑚𝑚
Trong đó: : hệ số xét đến ảnh hưởng lực ngang và momen 

 P: tổng lực đứng tác dụng lên công trình (T); H: tổng lực 
đứng tác dụng lên công trình (T); : sức chịu tải đứng của cọc (T);
sức chịu tải ngang của cọc (T).
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 Phương án cọc xiên hai bên

Số lượng cọc xiên được chọn theo công thức:

𝑛𝑛tl= nhl = β× √(∑ 𝑃𝑃)2 + (∑ 𝐻𝐻)2

𝑄𝑄𝑢𝑢
Và góc xiên được tính theo công thức:

tan(𝛼𝛼) = 
∑ 𝐻𝐻
∑ 𝑃𝑃

Trong đó:  hệ số xét đến ảnh hưởng lực ngang và momen 
 𝛼𝛼 là góc xiên của cọc;  tổng lực đứng tác dụng lên công 

 tổng lực đứng tác dụng lên công trình (T); sức 
chịu tải dọc trục của cọc (T).

 Phương án cọc xiên chéo lớn

Số lượng cọc xiên chéo lớn được tính toán theo hệ phương trình 
sau đây

[𝐾𝐾]×H1 = ∑[𝑃𝑃𝑖𝑖×sin(𝛼𝛼)+H𝑐𝑐]
𝑛𝑛x1

i =1
 + ∑ 𝐻𝐻𝑐𝑐

′
𝑛𝑛x2

j =1

[𝐾𝐾]×H2 = ∑[𝑃𝑃𝑗𝑗×sin(𝛼𝛼)+H𝑐𝑐]
𝑛𝑛x2

j =1
 + ∑ 𝐻𝐻𝑐𝑐

′
𝑛𝑛x1

i =1

n = nx1+nx2 ≥ 𝑛𝑛𝑑𝑑 = 𝑁𝑁
𝑃𝑃𝑒𝑒×cos(𝛼𝛼)  = 𝐻𝐻

𝑃𝑃𝑒𝑒×sin(𝛼𝛼)
Trong đó: ổng lực ngang của tổ hợp ngăn mặn và tổ 

hợp giữ ngọt; tải trọng đứng yêu cầu; số lượng cọc chịu lực 
ngang xiên về phía thượng lưu; số lượng cọc chịu lực ngang xiên 
về phía hạ lưu; số lượng cọc chịu tải trọng đứng trong móng;
sức chịu tải tính toán của cọc; sức kháng ngang của cọc; 𝛼𝛼
xiên của cọc; [K]: hệ số an toàn theo tải trọng và sức kháng được xác 
định theo QCVN 04 05:2012/BNNPTNT (Phụ lục B).

 So sánh các phương án cọc 
 So sánh về kinh tế

Để so sánh về kinh tế, trong nghiên cứu này sử dụng việc tính 
toán khối lượng bê tông để so sánh về mặt kinh tế cho các phương án 
cọc đã đề xuất.

 So sánh về kỹ thuật
Ổn định trượt

Sau khi khai báo các đặc trưng về hình học; địa chất; mực nước 
sông và tải trọng tác giả tính được hệ số ổn định FS theo phương pháp 
suy giảm sức kháng cắt, đây là phương pháp được sử dụng rộng rãi 
trong các nghiên cứu như của với:

𝐹𝐹𝐹𝐹 = ∑ 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜑𝜑
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜑𝜑𝑟𝑟

= 𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑟𝑟

Trong đó: 
là lực dính ở trạng thái bình thường;  là góc nội ma sát ở trạng 

thái bình thường; là lực dính suy giảm vừa đủ lớn để duy trì trạng 

thái cân bằng;  là góc nội ma sát suy giảm vừa đủ lớn để duy trì trạng 
thái cân bằng.

Trong phương pháp suy giảm sức kháng cắt: Nếu FS > 1 thì 
ở trạng thái ổn định; đến giới hạn mất ổn định; 

ở trạng thái mất ổn định
Theo Quy chuẩn Quốc gia (QCQG) 04 05:2012 của Bộ NN&PTNT, 

(2012) về các quy định chủ yếu về thiết kế công trình thủy lợi, trong đó 
có Mục 7 quy định về hệ số an toàn của công trình cấp III, IV. Các mái 
bờ sông, rạch ở KVNC có chiều cao mái dốc trung bình trong khoảng 
dưới 15 m tương ứng phân cấp III và IV theo Bảng 1 phân cấp công 
trình thủy lợi (Phụ lục 2). Hệ số an toàn về độ ổn định (K) theo Quy 
chuẩn quy định là: K ≥ 1,15: ổn định; K < 1,15: 
mất ổn định. 

Ổn định lún

Theo phương vị cùa một phần từ u nhận được từ các giá 
phần từ hữu hạn, một vật thể liên tục có thể được rời rạc thành các 
phần tử nhỏ hơn. Mỗi phần tử bao gồm một số nút, mỗi nút có số bậc 
tự do xác định, thông qua số bậc tự do của nút, xác định được điều kiện 
biên và có thể giải bài toán. Theo lý thuyết về biến dạng, số bậc tự do 
tương ứng với các thành phần chuyển vị. Trường chuyển trị riêng biệt 
trong vectơ  sử dụng hàm nội suy thể hiện trong ma trận N, khi đó độ 

S = 𝑢𝑢 = 𝑁𝑁𝜈𝜈
Trong phần này mô tả các hàm nội suy cùa phần tử hữu hạn sừ 

dụng trong Plaxis 3D Foundation. Mỗi phần tử bao gồm một số các nút. 
Mỗi nút có một bậc tự do xác định tương ứng với các giá trị biên chưa 
biết của bài toán. Trong lý thuyết chuyển vị, số bậc tự do tương ứng với 
các thành phần chuyển vị. Tại hệ toạ độ địa phương  của 1 điểm 
(thường là ứng suất điểm hoặc tích phân điểm) đã biết, có thể viết ra 
được các thành phần chuyển vị u:

𝑢𝑢(𝜉𝜉)= ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖(𝜉𝜉)𝜈𝜈𝑖𝑖

𝑛𝑛

i=1
Trong đó:

𝜈𝜈𝑖𝑖: là trị số tại nút;
𝑁𝑁𝑖𝑖(𝜉𝜉): là giá trị hàm hình dáng của nút i tại vị trí 

𝑢𝑢(𝜉𝜉): là giá trị kết quả tại vị trí 
n: là số nút của mỗi phần tử.

 Kết quả và thảo luận
 Tiết diện, số lượng và chiều dài cọc

Kết quả tính toán số lượng và chiều dài cọc theo từng loại tiết 
diện được thể hiện trong phụ lục I cho thấy khi tiết diện ngang của cọc 
tỷ lệ nghịch với số lượng cọc khi cùng một chiều dài và tương tự, chiều 
dài cọc tỷ lệ nghịch đối với số lượng cọc khi cùng tiết tiết diện.

Dựa theo biểu đồ tính toán số lượng cọc và chiều dài cọc với tiết 
diện cọc là 30×30 cm ( đến ), cho thấy với tỷ lệ tải trọng 
ngang trên tải trọng đứng khoảng 0,06 đến 0,11 đều có số lượng cọc 
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 Phương án cọc xiên hai bên

Số lượng cọc xiên được chọn theo công thức:

𝑛𝑛tl= nhl = β× √(∑ 𝑃𝑃)2 + (∑ 𝐻𝐻)2

𝑄𝑄𝑢𝑢
Và góc xiên được tính theo công thức:

tan(𝛼𝛼) = 
∑ 𝐻𝐻
∑ 𝑃𝑃

Trong đó:  hệ số xét đến ảnh hưởng lực ngang và momen 
 𝛼𝛼 là góc xiên của cọc;  tổng lực đứng tác dụng lên công 

 tổng lực đứng tác dụng lên công trình (T); sức 
chịu tải dọc trục của cọc (T).

 Phương án cọc xiên chéo lớn

Số lượng cọc xiên chéo lớn được tính toán theo hệ phương trình 
sau đây

[𝐾𝐾]×H1 = ∑[𝑃𝑃𝑖𝑖×sin(𝛼𝛼)+H𝑐𝑐]
𝑛𝑛x1

i =1
 + ∑ 𝐻𝐻𝑐𝑐

′
𝑛𝑛x2

j =1

[𝐾𝐾]×H2 = ∑[𝑃𝑃𝑗𝑗×sin(𝛼𝛼)+H𝑐𝑐]
𝑛𝑛x2

j =1
 + ∑ 𝐻𝐻𝑐𝑐

′
𝑛𝑛x1

i =1

n = nx1+nx2 ≥ 𝑛𝑛𝑑𝑑 = 𝑁𝑁
𝑃𝑃𝑒𝑒×cos(𝛼𝛼)  = 𝐻𝐻

𝑃𝑃𝑒𝑒×sin(𝛼𝛼)
Trong đó: ổng lực ngang của tổ hợp ngăn mặn và tổ 

hợp giữ ngọt; tải trọng đứng yêu cầu; số lượng cọc chịu lực 
ngang xiên về phía thượng lưu; số lượng cọc chịu lực ngang xiên 
về phía hạ lưu; số lượng cọc chịu tải trọng đứng trong móng;
sức chịu tải tính toán của cọc; sức kháng ngang của cọc; 𝛼𝛼
xiên của cọc; [K]: hệ số an toàn theo tải trọng và sức kháng được xác 
định theo QCVN 04 05:2012/BNNPTNT (Phụ lục B).

 So sánh các phương án cọc 
 So sánh về kinh tế

Để so sánh về kinh tế, trong nghiên cứu này sử dụng việc tính 
toán khối lượng bê tông để so sánh về mặt kinh tế cho các phương án 
cọc đã đề xuất.

 So sánh về kỹ thuật
Ổn định trượt

Sau khi khai báo các đặc trưng về hình học; địa chất; mực nước 
sông và tải trọng tác giả tính được hệ số ổn định FS theo phương pháp 
suy giảm sức kháng cắt, đây là phương pháp được sử dụng rộng rãi 
trong các nghiên cứu như của với:

𝐹𝐹𝐹𝐹 = ∑ 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜑𝜑
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜑𝜑𝑟𝑟

= 𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑟𝑟

Trong đó: 
là lực dính ở trạng thái bình thường;  là góc nội ma sát ở trạng 

thái bình thường; là lực dính suy giảm vừa đủ lớn để duy trì trạng 

thái cân bằng;  là góc nội ma sát suy giảm vừa đủ lớn để duy trì trạng 
thái cân bằng.

Trong phương pháp suy giảm sức kháng cắt: Nếu FS > 1 thì 
ở trạng thái ổn định; đến giới hạn mất ổn định; 

ở trạng thái mất ổn định
Theo Quy chuẩn Quốc gia (QCQG) 04 05:2012 của Bộ NN&PTNT, 

(2012) về các quy định chủ yếu về thiết kế công trình thủy lợi, trong đó 
có Mục 7 quy định về hệ số an toàn của công trình cấp III, IV. Các mái 
bờ sông, rạch ở KVNC có chiều cao mái dốc trung bình trong khoảng 
dưới 15 m tương ứng phân cấp III và IV theo Bảng 1 phân cấp công 
trình thủy lợi (Phụ lục 2). Hệ số an toàn về độ ổn định (K) theo Quy 
chuẩn quy định là: K ≥ 1,15: ổn định; K < 1,15: 
mất ổn định. 

Ổn định lún

Theo phương vị cùa một phần từ u nhận được từ các giá 
phần từ hữu hạn, một vật thể liên tục có thể được rời rạc thành các 
phần tử nhỏ hơn. Mỗi phần tử bao gồm một số nút, mỗi nút có số bậc 
tự do xác định, thông qua số bậc tự do của nút, xác định được điều kiện 
biên và có thể giải bài toán. Theo lý thuyết về biến dạng, số bậc tự do 
tương ứng với các thành phần chuyển vị. Trường chuyển trị riêng biệt 
trong vectơ  sử dụng hàm nội suy thể hiện trong ma trận N, khi đó độ 

S = 𝑢𝑢 = 𝑁𝑁𝜈𝜈
Trong phần này mô tả các hàm nội suy cùa phần tử hữu hạn sừ 

dụng trong Plaxis 3D Foundation. Mỗi phần tử bao gồm một số các nút. 
Mỗi nút có một bậc tự do xác định tương ứng với các giá trị biên chưa 
biết của bài toán. Trong lý thuyết chuyển vị, số bậc tự do tương ứng với 
các thành phần chuyển vị. Tại hệ toạ độ địa phương  của 1 điểm 
(thường là ứng suất điểm hoặc tích phân điểm) đã biết, có thể viết ra 
được các thành phần chuyển vị u:

𝑢𝑢(𝜉𝜉)= ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖(𝜉𝜉)𝜈𝜈𝑖𝑖

𝑛𝑛

i=1
Trong đó:

𝜈𝜈𝑖𝑖: là trị số tại nút;
𝑁𝑁𝑖𝑖(𝜉𝜉): là giá trị hàm hình dáng của nút i tại vị trí 

𝑢𝑢(𝜉𝜉): là giá trị kết quả tại vị trí 
n: là số nút của mỗi phần tử.

 Kết quả và thảo luận
 Tiết diện, số lượng và chiều dài cọc

Kết quả tính toán số lượng và chiều dài cọc theo từng loại tiết 
diện được thể hiện trong phụ lục I cho thấy khi tiết diện ngang của cọc 
tỷ lệ nghịch với số lượng cọc khi cùng một chiều dài và tương tự, chiều 
dài cọc tỷ lệ nghịch đối với số lượng cọc khi cùng tiết tiết diện.

Dựa theo biểu đồ tính toán số lượng cọc và chiều dài cọc với tiết 
diện cọc là 30×30 cm ( đến ), cho thấy với tỷ lệ tải trọng 
ngang trên tải trọng đứng khoảng 0,06 đến 0,11 đều có số lượng cọc 

 

 

đứng là ít nhất so với phương án cọc xiên 2 bên và cọc xiên chéo lớn 
tại các cống Tha La, Kênh Nhánh và Vũng Liêm. Tuy nhiên, với tỷ lệ tải 
trọng ngang trên tải trọng đứng khoảng 0,13 tại cống Vàm Đình, cho 
thấy số lượng cọc xiên chéo lớn và số lượng cọc đứng gần bằng nhau. 
Ngoài ra, dựa vào biểu đồ cho thấy, khi chiều dài cọc càng tăng sẽ làm 
giảm số cọc xiên chéo lớn nhiều hơn so với phương án cọc đứng và cọc 

 Lựa chọn phương án cọc

Việc lựa chọn phương án cọc trong nghiên cứu này nhằm đánh 
giá mức độ đất yếu tại các cống. Tuy nhiên, việc lựa chọn phương án 
cọc phải phụ thuộc rất nhiều vào khoảng cách cọc là 3d ÷ 6d (Bảng 
và độ mảnh  của cọc ( ≤ 120).

Số lượng và chiều dài cọc 30×30 cm tại cống Tha La

Số lượng và chiều dài cọc 30×30 cm tại cống Kênh Nhánh

Số lượng và chiều dài cọc 30×30 cm tại cống Vũng Liêm

Số lượng và chiều dài cọc 30×30 cm tại cống Vàm Đình
Bảng Thống kê số lượng cọc có thể bố trí trong đáy móng của 4 cống
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Đình 

Căn cứ vào biểu đồ tương quan giữa chiều dài cọc và số lượng 
cọc của 3 loại cọc tại 4 cống với 3 loại tiết diện khác nhau, tác giả lựa 
chọn các mốc chiều dài cọc cùng với số lượng cọc tương ứng để đưa 
vào tính toán hệ số an toàn bằng Plaxis và dùng để đánh giá hiệu quả 
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về kinh tế kỹ thuật được trình bày trong các Bảng đến 
Bảng

Bảng , tại trụ T1 cống Tha La, có 3 trường hợp cọc tiết 
diện 30x30 (cm) với từng chiều dài là 10 m; 12 m; 15 m tương ứng với 
mũi cọc nằm trong các lớp đất là lớp 2; lớp 2a và lớp 2b. Tương tự, tại 
trụ T1 cống Kênh Nhánh, có 3 trường hợp cọc tiết diện 30x30 cm với 
từng chiều dài là 22 m; 23,5 m và 26 m tương ứng với mũi cọc nằm 
trong các lớp đất là lớp 3; lớp 3b và lớp 3a. Tại trụ T1 cống Vũng Liêm, 
trường hợp lựa chọn nằm ở chiều dài cọc là 20 m và 23,5 m tương ứng 
với mũi cọc cắm vào lớp 2 và lớp 2a; tại trụ T1 cống Vàm Đình, trường 
hợp lựa chọn với chiều dài là 21 m và mũi cọc cắm vào lớp 2.

Bảng Thống kê các trường hợp tính toán ở tiết diện cọc 30x30 cm

ố ề
ố lượ ọ

ọc đứ ọ ọ
ớ

Vũng Liêm

Đ

Bảng Thống kê các trường hợp tính toán ở tiết diện cọc 35x35 cm

ố ề ố lượ ọ
ọc đứ ọ ọ

ớ

Vũng Liêm

Vàm Đình

Bảng , tại trụ T1 cống Tha La, có 3 trường hợp cọc tiết diện 
cm với từng chiều dài là 11 m tương ứng với mũi 

cọc nằm trong các lớp đất là lớp 2; lớp 2a và lớp 2b. Tương tự, tại trụ 

T1 cống Kênh Nhánh, có 3 trường hợp cọc tiết diện 30x30 cm với từng 
chiều dài là 22 m tương ứng với mũi cọc nằm trong 
các lớp đất là lớp 3; lớp 3b và lớp 3a. Tại trụ T1 cống Vũng Liêm, trường 
hợp lựa chọn nằm ở chiều dài cọc là 20 m với mũi cọc 
cắm vào lớp 2; lớp 2a và lớp 3. Tại trụ T1 cống Vàm Đình, trường hợp 
lựa chọn với chiều dài là 20 m và mũi cọc cắm vào lớp 2.

Bảng Thống kê các trường hợp tính toán ở tiết diện cọc 40x40 cm

ố ề ố lượ ọ

ọc đứ ọ ọ
ớ

Vũng Liêm

Vàm Đình

Bảng , tại trụ T1 cống Tha La, có 3 trường hợp cọc tiết diện 
40x40 cm với từng chiều dài là 12 m tương ứng với mũi 
cọc nằm trong các lớp đất là lớp 2; lớp 2a và lớp 2b. Tương tự, tại trụ 
T1 cống Kênh Nhánh, có 3 trường hợp cọc tiết diện 30x30 cm với từng 
chiều dài là 13 m tương ứng với mũi cọc nằm trong các 
lớp đất là lớp 3; lớp 3b và lớp 3a. Tại trụ T1 cống Vũng Liêm, trường 
hợp lựa chọn nằm ở chiều dài cọc là 20 m với mũi cọc 
cắm vào lớp 2; lớp 2a và lớp 3. Tại trụ T1 cống Vàm Đình, trường hợp 
lựa chọn với chiều dài là 20 m và mũi cọc cắm vào lớp 2

 So sánh hiệu quả kỹ thuật – kinh tế
 ề mặt kỹ thuật

Dựa vào kết quả tính toán ổn định trượt và lún tại cống Tha 
) cho thấy hệ số ổn định trượt Msf tại các trường hợp cọc 

đứng lớn hơn so với các trường hợp cọc xiên 2 bên và cọc xiên chéo. 
Ngược lại, độ lún   tại các trường hợp cọc đứng nhỏ hơn so với các 
trường hợp cọc xiên 2 bên và cọc xiên chéo. Ngoài ra, hệ số ổn định 
lớn nhất khoảng Msf = 1,94 và độ lún nhỏ nhất khoảng  

m tại trường hợp cọc đứng tiết diện 35x35 cm với chiều dài L = 11 
m và số lượng cọc là 40 cọc tương ứng với hiện trạng thiết kế, từ 
đó có thể thấy rằng việc lựa chọn thiết kế tại cống Tha La có xu 
hướng thiên về mặt kỹ thuật.
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về kinh tế kỹ thuật được trình bày trong các Bảng đến 
Bảng

Bảng , tại trụ T1 cống Tha La, có 3 trường hợp cọc tiết 
diện 30x30 (cm) với từng chiều dài là 10 m; 12 m; 15 m tương ứng với 
mũi cọc nằm trong các lớp đất là lớp 2; lớp 2a và lớp 2b. Tương tự, tại 
trụ T1 cống Kênh Nhánh, có 3 trường hợp cọc tiết diện 30x30 cm với 
từng chiều dài là 22 m; 23,5 m và 26 m tương ứng với mũi cọc nằm 
trong các lớp đất là lớp 3; lớp 3b và lớp 3a. Tại trụ T1 cống Vũng Liêm, 
trường hợp lựa chọn nằm ở chiều dài cọc là 20 m và 23,5 m tương ứng 
với mũi cọc cắm vào lớp 2 và lớp 2a; tại trụ T1 cống Vàm Đình, trường 
hợp lựa chọn với chiều dài là 21 m và mũi cọc cắm vào lớp 2.

Bảng Thống kê các trường hợp tính toán ở tiết diện cọc 30x30 cm

ố ề
ố lượ ọ

ọc đứ ọ ọ
ớ

Vũng Liêm

Đ

Bảng Thống kê các trường hợp tính toán ở tiết diện cọc 35x35 cm

ố ề ố lượ ọ
ọc đứ ọ ọ

ớ

Vũng Liêm

Vàm Đình

Bảng , tại trụ T1 cống Tha La, có 3 trường hợp cọc tiết diện 
cm với từng chiều dài là 11 m tương ứng với mũi 

cọc nằm trong các lớp đất là lớp 2; lớp 2a và lớp 2b. Tương tự, tại trụ 

T1 cống Kênh Nhánh, có 3 trường hợp cọc tiết diện 30x30 cm với từng 
chiều dài là 22 m tương ứng với mũi cọc nằm trong 
các lớp đất là lớp 3; lớp 3b và lớp 3a. Tại trụ T1 cống Vũng Liêm, trường 
hợp lựa chọn nằm ở chiều dài cọc là 20 m với mũi cọc 
cắm vào lớp 2; lớp 2a và lớp 3. Tại trụ T1 cống Vàm Đình, trường hợp 
lựa chọn với chiều dài là 20 m và mũi cọc cắm vào lớp 2.

Bảng Thống kê các trường hợp tính toán ở tiết diện cọc 40x40 cm

ố ề ố lượ ọ

ọc đứ ọ ọ
ớ

Vũng Liêm

Vàm Đình

Bảng , tại trụ T1 cống Tha La, có 3 trường hợp cọc tiết diện 
40x40 cm với từng chiều dài là 12 m tương ứng với mũi 
cọc nằm trong các lớp đất là lớp 2; lớp 2a và lớp 2b. Tương tự, tại trụ 
T1 cống Kênh Nhánh, có 3 trường hợp cọc tiết diện 30x30 cm với từng 
chiều dài là 13 m tương ứng với mũi cọc nằm trong các 
lớp đất là lớp 3; lớp 3b và lớp 3a. Tại trụ T1 cống Vũng Liêm, trường 
hợp lựa chọn nằm ở chiều dài cọc là 20 m với mũi cọc 
cắm vào lớp 2; lớp 2a và lớp 3. Tại trụ T1 cống Vàm Đình, trường hợp 
lựa chọn với chiều dài là 20 m và mũi cọc cắm vào lớp 2

 So sánh hiệu quả kỹ thuật – kinh tế
 ề mặt kỹ thuật

Dựa vào kết quả tính toán ổn định trượt và lún tại cống Tha 
) cho thấy hệ số ổn định trượt Msf tại các trường hợp cọc 

đứng lớn hơn so với các trường hợp cọc xiên 2 bên và cọc xiên chéo. 
Ngược lại, độ lún   tại các trường hợp cọc đứng nhỏ hơn so với các 
trường hợp cọc xiên 2 bên và cọc xiên chéo. Ngoài ra, hệ số ổn định 
lớn nhất khoảng Msf = 1,94 và độ lún nhỏ nhất khoảng  

m tại trường hợp cọc đứng tiết diện 35x35 cm với chiều dài L = 11 
m và số lượng cọc là 40 cọc tương ứng với hiện trạng thiết kế, từ 
đó có thể thấy rằng việc lựa chọn thiết kế tại cống Tha La có xu 
hướng thiên về mặt kỹ thuật.

 

 

Hệ số ổn định trượt M và độ lún tại cống Tha La

Dựa vào kết quả tính toán ổn định trượt và lún tại cống Kênh 
) cho thấy hệ số ổn định trượt M của các phương án cọc 

xiên 2 bên và phương án cọc xiên chéo lớn là lớn hơn so với phương án 
cọc đứng khi cùng tiết diện và chiều dài. Tuy nhiên, độ lún   của các 
phương án cọc xiên 2 bên và phương án cọc xiên chéo lớn lại lớn hơn 
so với các phương án cọc đứng. Ngoài ra, hệ số ổn định lớn nhất khoảng 

= 2,35 và độ lún nhỏ nhất khoảng   = 0,13 m cho trường hợp cọc 
xiên chéo lớn tiết diện 40x40 cm với chiều dài là L = 13 m và số lượng 
cọc là 168 cọc.

Hệ số ổn định trượt M và độ lún (m) tại cống Kênh Nhánh
Dựa vào kết quả tính toán ổn định trượt và lún tại cống Vũng 

) cho thấy hệ số ổn định trượt M tại các trường hợp cọc 
xiên 2 bên lớn hơn so với các trường hợp cọc đứng và cọc xiên chéo, 
trong đó phương án cọc xiên chéo lớn là có hệ số ổn định trượt M nhỏ 
nhất khi cùng tiết diện và chiều dài. Ngược lại, độ lún   tại các trường 
hợp xiên chéo lớn so với các trường hợp cọc xiên 2 bên và đứng. Ngoài 
ra, hệ số ổn định lớn nhất khoảng M = 1,51 và độ lún nhỏ nhất khoảng 
  = 0,14 (m) tại trường hợp cọc đứng tiết diện 30x30 cm với chiều 
dài L = 20 m và số lượng cọc là 104 cọc. 

ệ số ổn định trượt M và độ lún tại cống Vũng Liêm

Dựa vào kết quả tính toán ổn định trượt và lún tại cống Vàm Đình 
) cho thấy hệ số ổn định trượt M tại các trường hợp cọc xiên 

2 bên lớn hơn so với các trường hợp cọc đứng và cọc xiên chéo lớn khi 
cùng tiết diện và độ dài. Ngược lại, độ lún   tại các trường hợp cọc 
xiên 2 bên nhỏ hơn so với các trường hợp cọc đứng và cọc xiên chéo. 
Ngoài ra, hệ số ổn định lớn nhất khoảng M = 2,73 và độ lún nhỏ nhất 
khoảng   tại trường hợp cọc đứng tiết diện 30x30 cm với 
chiều dài L = 21 m và số lượng cọc là 140 cọc.

ệ số ổn định trượt M và độ lún S tại cống Vàm Đình

Mặt khác, theo kết quả biểu đồ hệ số ổn định trượt M và độ lún 
S (m) tại 4 cống ( đến ) cho thấy khi hệ số an toàn càng 
lớn thì độ lún   càng nhỏ. Từ đó, có thể xác định mối quan hệ tỷ lệ 
nghịch giữa hệ số ổn định trượt M và độ lún  

 Về ặt kinh tế

Kết quả tính toán thể tích bê tông cho thấy ở phương án cọc xiên 
2 bên đều có thể tích bê tông lớn nhất và lớn hơn nhiều so với phương 
án cọc xiên chéo vào cọc đứng truyền thống.

Sự lựa chọn phương án cọc tối ưu về mặt kinh tế trong nghiên 
cứu này là phương án cọc vừa ổn định về trượt (M ≥ 1,2) và lún ( 
≤ 0,2 m); và phương án cọc phải có thể tích bê tông nhỏ nhất. Từ nhận 
định này và kết hợp với kết quả tính toán thể tích bê tông, tác giả đã 
đưa ra các trường hợp tối ưu đối với 3 loại phương án cọc (phương án 
cọc đứng truyền thống, phương án cọc xiên 2 bên và phương án cọc 
xiên chéo lớn) và được trình bày trong đến 
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hể tích bê tông cho các phương án cọc tối ưu tại 4 cống

ệ số ổn định M cho các phương án cọc tối ưu tại 4 cống

Độ lún cho các phương án cọc tối ưu tại 4 cống

Ngoài ra, kết quả tính toán thể tích bê tông kết hợp với kết quả 
kiểm tra ổn định trượt và lún của các trường hợp cho thấy thể tích bê 
tông trong các phương án cọc tối ưu tại cống Tha La, cống Kênh Nhánh 
và cống Vũng Liêm có phương án cọc đứng truyền thống là có thể tích 
bê tông nhỏ nhất, tiết kiệm nhất; ngoại trừ cống Vàm Đình thì phương 
án cọc xiên chéo lớn là có thể tích bê tông nhỏ nhất và tiết kiệm nhất

 Kết luận

Theo kết quả so sánh về kinh tế và kỹ thuật giữa các phương án 
cọc ở các cống cho thấy khi tỷ lệ lực ngang trên lực đứng nhỏ hơn 0,11 
thì tại cống Tha La, cống Kênh Nhánh và cống Vũng Liêm có phương 
án cọc đứng truyền thống sẽ tối ưu hơn về mặt kinh tế và kỹ thuật so 
với các phương án khác. Cụ thể:

Phương án cọc tối ưu tại cống Tha La là cọc đứng có tiết diện 
30x30 cm; chiều dài L = 12 m và số lượng cọc n = 40 cọc với cao trình 
mũi cọc cắm vào lớp đất 2a là lớp đất tốt. Hệ số ổn định trượt Msf = 

1,66 và độ lún   m đều thoả điều kiện ổn định và có thể tích 
bê tông nhỏ nhất với V = 45,00

Phương án cọc tối ưu tại cống Kênh Nhánh là cọc đứng có tiết 
diện 40x40 cm; chiều dài L = 18 cm và số lượng cọc n = 87 cọc với 
cao trình mũi cọc cắm vào lớp đất 3 là lớp đất tốt. Hệ số ổn định trượt 
Msf = 2,09 và độ lún   m đều thoả điều kiện ổn định và có 
thể tích bê tông nhỏ nhất với V = 257,52

Phương án cọc tối ưu tại cống Vũng Liêm là cọc đứng có tiết diện 
35x35 cm; chiều dài L = 22,5 m và số lượng cọc là n = 34 cọc với cao 
trình mũi cọc cắm vào lớp đất 2a là lớp đất tốt. Hệ số ổn định trượt M
= 1,31 và độ lún   m đều thoả điều kiện ổn định và có thể 
tích bê tông nhỏ nhất với V = 95,80

Khi tỷ lệ lực ngang trên lực đứng lớn hơn 0,13 thì tại cống Vàm 
Đình có phương án cọc xiên chéo lớn sẽ tối ưu hơn về mặt kinh tế và 
kỹ thuật so với các phương án khác. Cụ thể: Phương án cọc tối ưu tại 
cống Vàm Đình là cọc xiên chéo lớn có tiết diện 35x35 cm; chiều dài L 

m và số lượng cọc n = 40 cọc với cao trình mũi cọc cắm vào 
lớp đất 2 là lớp đất tốt. Hệ số ổn định trượt M = 1,70 và độ lún  

m đều thoả điều kiện ổn định và có thể tích bê tông nhỏ nhất với 

ệ ả
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