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Tóm tắt

Nhiều nghiên cứu cho thấy rằng tốc độ cố kết nền đất yếu có gia cố bấc thấm (PVD) chịu ảnh hưởng trực tiếp
tới khả năng thoát nước của PVD. Tuy nhiên, khả năng thoát nước của PVD (qw) thường giảm đáng kể theo độ
sâu cắm bấc, điều này dẫn đến làm chậm quá trình cố kết trong nền. Bài báo này tiến hành phân tích cố kết
thấm đối xứng trục của khối đất trụ tròn có gia cố PVD, trong đó qw được xem như giảm phi tuyến theo chiều
sâu cắm PVD. Kết quả phân tích cho thấy rằng sự giảm phi tuyến theo chiều sâu của qw gây cản trở đáng kể
cho quá trình cố kết của đất nền, và kết quả này thể hiện rõ hơn ở độ sâu lớn hơn trong nền đất yếu. Tuy nhiên,
qw càng lớn thì sự ảnh hưởng này càng nhỏ. Lời giải giải tích được sử dụng phân tích các công trình thực tế với
trường hợp chiều dày lớp đất yếu lớn, kết quả cho thấy rằng việc dự đoán ứng xử cố kết xét đến sự giảm phi
tuyến của qw cho kết quả phù hợp với dữ liệu quan trắc tại hiện trường.

Từ khoá: khả năng thoát nước; ứng xử cố kết; độ thấm của đất; nền gia cố bấc thấm; lời giải giải tích.

ANALYSIS OF CONSOLIDATION BEHAVIOR OF PVD-IMPROVED GROUND CONSIDERING NON-
LINEAR REDUCTION OF DISCHARGE CAPACITY WITH DEPTH

Abstract

Many researchers reported that consolidation rate of prefabricated vertical drain (PVD)-installed ground is
closely related to the discharge capacity of PVD (qw), which decreases with increasing lateral effective stress.
Therefore, the consolidation procedure of PVD-improved ground can be delayed due to the reduction of qw. This
paper carried out an analysis of consolidation of PVD-improved ground considering a variation of qw, in which
the nonlinear reduction of qw with depth was considered. The analysis results indicated that the consolidation of
PVD-improved ground was significantly delayed with nonlinear reduction of qw. This result was obvious at deep
depth in ground. The result also showed that when the qw increased, the effects of reduction of qw with depth
on consolidation behavior were insignificant. The analysis was performed on field behavior of embankments
on soft deposits with a thick soft ground. The results obtained from the analytical solution considering the
nonlinear reduction of qw were in good agreement with the observed data.

Keywords: discharge capacity; consolidation behavior; hydraulic conductivity; PVD-improved ground; analyt-
ical solution.
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1. Giới thiệu

Bấc thấm (PVD) kết hợp với gia tải trước hoặc bơm hút chân không thường được sử dụng trong
kỹ thuật gia cố nền đất yếu nhằm tăng tốc độ cố kết và cường độ của nền đất yếu [1–7]. Trong quá
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trình cố kết của nền đất yếu, nước lỗ rỗng thoát theo phương ngang đến PVD, lượng nước sau đó được
dẫn lên trên mặt thoát nước theo lõi của PVD. Do đó có thể thấy rằng, hiệu quả làm việc của PVD và
ứng xử cố kết của nền đất yếu phụ thuộc vào khả năng thoát nước của PVD (qw).

Dựa vào những nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm, kết hợp với dữ liệu quan trắc ngoài hiện
trường, kết quả cho thấy rằng qw phụ thuộc nhiều yếu tố như lõi thoát nước, tiết diện ngang, áp lực
hông từ nền xung quanh [8]. Qua kết quả thí nghiệm về qw của một số loại PVD, Hansbo [9]; Rixner
và cs. [10]; Chai và cs. [11] đều cho rằng qw giảm đáng kể theo độ sâu cắm PVD. Indraratna và
Redana [12] cho rằng các yếu tố liên quan đến qw ảnh hưởng trực tiếp đến kết quả dự đoán ứng xử cố
kết của đất nền. Do đó qw cần xem xét trong thiết kết xử lý nền đất yếu.

Gần đây, một số lời giải giải tích được phát triển [13, 14] để xem xét ảnh hưởng của sự giảm qw

theo chiều sâu đến sự cố kết của đất. Deng và cs. [13] giả định rằng qw giảm tuyến tính theo chiều sâu.
Kim và cs. [14] cho thấy rằng khi xét qw giảm phi tuyến theo chiều sâu, kết quả dự đoán độ lún theo
mô hình phẳng của Chai và cs. [15] phù hợp với độ lún quan trắc hơn so với giả thuyết qw giảm tuyến
tính. Lời giải của Kim và cs. [14], tuy được kiểm chứng tốt qua mô hình biến dạng phẳng của Chai và
cs. [15], việc áp dụng trực tiếp lời giải này cho phân tích cố kết khối đất đơn vị gia cố PVD (unit cell)
chưa được thực hiện. Điều này có thể giải thích bởi việc xem xét sự giảm qw qua nhiều lớp đất trong
lời giải giải tích là rất khó khăn. Do đó mức độ ảnh hưởng của sự giảm khả năng thoát nước đến quá
trình cố kết chưa được làm rõ trong nghiên cứu của Kim và cs. [14]. Một vấn đề khác cần xem xét là
mức độ ảnh hưởng của qw phụ thuộc như thế nào vào loại PVD và giá trị qw ban đầu của PVD.

Dựa vào lời giải của Kim và cs. [14], nghiên cứu này tiến hành đánh giá mức độ ảnh hưởng của
sự giảm qw theo chiều sâu cắm PVD, trong đó giá trị qw ban đầu của PVD được xem xét. Lời giải giải
tích với sự giảm phi tuyến của qw được áp dụng để phân tích cố kết khối đất đơn vị gia cố PVD có
chiều dày lớn ở khu vực Cảng Busan và nền đường khu vực Yangsan, Hàn Quốc.

2. Ứng xử cố kết của nền đất yếu gia cố PVD với sự giảm phi tuyến của qw

2.1. Sự giảm phi tuyến của qw theo chiều sâu và phương trình cố kết với PVD

Hansbo [9], Rixner và cs. [10] cho thấy rằng qw của PVD giảm đáng kể theo chiều tăng của áp lực
hông của đất nền (hay chiều sâu cắm PVD). Các kết quả cho thấy sự giảm qw có tính phi tuyến theo
chiều sâu cắm PVD. Deng và cs. [13] đề xuất một lời giải cố kết với giả định rằng qw giảm tuyến tính
theo chiều sâu theo phương trình như sau:

qwz = qwo

(
A1 − A2

z
H

)
(1)

trong đó A1, A2 là các hệ số. Có thể thấy rằng lời giải này chứa nhiều thông số khó xác định, điều này
dẫn đến bất tiện trong tính toán thiết kế xử lý đất yếu bằng PVD.

Kim và cs. [14] giả thuyết rằng sự giảm qw theo chiều sâu cắm PVD là phi tuyến theo phương
trình chỉ phụ thuộc một hệ số α như sau:

qwz = qwo

(
1 − α

z
H

)2
(2)

trong đó qwz là khả năng thoát nước của PVD tại độ sâu z; qwo là khả năng thoát nước của bấc thấm
tại mặt đất (z = 0); H là chiều sâu cắm PVD; α là hệ số giảm khả năng thoát nước của PVD với
0 ≤ α ≤ 1. Có thể thấy rằng, nếu α = 0, khả năng thoát nước là hằng số theo chiều sâu cắm bấc

85



Phú, N. B. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

(qwz = qwo), khi đó lời giải sẽ tương đương với lời giải của Hansbo [1]. Nếu α = 1, khả năng thoát
nước của bấc bằng không (0) tại độ sâu H.

Dựa vào lời giải giải tích cơ bản của Hansbo [1], Kim và cs. [14] phát triển công thức tính áp lực
nước lỗ rỗng thặng dư trung bình trong lăng trụ theo phương bán kính như sau:

ūr = u0e−8Th/µ (3)

trong đó u0 là áp lực nước lỗ rỗng thặng dư tại thời điểm ban đầu ngay sau khi chất tải (trong lời
giải giải tích của Hansbo [1], tải đặt lên công trình được giả định là tức thời), Th = Cht/(4r2

e ) với
Ch = kh/(mvγw),mv là hệ số nén thể tích; µ là hệ số được tính như sau:

µ = µn + µs + µr (4)

trong đó µn, µs, và µr lần lượt là hệ số xét đến ảnh hưởng của khoảng cách cắm PVD, sự xáo trộn của
đất do qua trình cắm PVD và độ cản thấm. Các giá trị này lần lượt được tính như sau:

µn = ln (n) − 0,75 (5)

µs =

(
kh

ks
− 1

)
ln (s) (6)

µr =
2πkhL2

qwoA2

[
ln

H
H − αz

−
αz (1 − α)

H − αz

]
(7)

trong đó n = re/rw; s = rs/rw; re, rs, rw lần lượt là bán kính của lăng trụ tròn (hay bán kính vùng ảnh
hưởng), vùng đất bị xáo trộn do quá trình thi công PVD, và bán kính tương đương của PVD; kh và ks

lần lượt là hệ số thấm theo phương ngang của vùng đất không xáo trộn và xáo trộn; H là chiều sâu lớp
đất yếu. Hình 1 thể hiện mô hình cho lời giải cố kết theo phương ngang với khối đất lăng trụ tròn có
gia cố PVD.
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Hình 1. Mô hình cho lời giải cố kết với khối đất lăng trụ tròn gia cố bấc thấm (Kim và 

cộng sự [14]) 

Phương trình (7) cho thấy rằng độ cản thấm phụ thuộc vào hệ số . Hệ số này thể 
hiện mức độ giảm qw theo chiều sâu cắm PVD trong đất yếu. Lưu ý rằng độ cản thấm 
của PVD có thể tính trung bình trong cả chiều dày lớp đất yếu như sau: 

                       (8)   

2.2. Đánh giá mức độ ảnh hưởng của sự giảm qw đến tốc độ cố kết của đất yếu 

 Trong phần này, lời giải cố kết của nền đất yếu sẽ được phân tích nhằm đánh giá 
mức độ ảnh hưởng của sự giảm qw đến tốc độ cố kết, trong đó sự giảm phi tuyến của qw 

được xem xét. Trong nghiên cứu này, các thông số lớp đất yếu và PVD được giả định 
như sau: H = 20 m; re = 0.85 m ; rw = 0.025 m; ds = 0.2 m ; kh = 1 × 10-4 m/ngày; kh/ks=11 ; 
qwo = 100 m3/năm ; mv = 0.003 m2/kN. Tải trọng tác dụng lên lớp đất yếu được giả định 
tức thời với giá trị  = 100 kN/m2. 

Hình 2 trình bày kết quả phân tích độ cố kết trung bình theo chiều sâu của đất 
nền theo mức độ giảm qw theo chiều sâu thông qua hệ số . Kết quả cho thấy rằng khi 
giá trị  càng lớn (hay độ giảm qw theo chiều sâu càng lớn), độ cố kết tại một thời điểm 
phân tích càng nhỏ. Điều này cho thấy rằng quá trình cố kết của đất bị trì hoãn do sự 
giảm qw. Khi hệ số , độ cố kết của đất nền gần như đạt 100% tại thời điểm 500 
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Hình 1. Mô hình cho lời giải cố kết với khối đất lăng trụ tròn gia cố bấc thấm (Kim và cs. [14])
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Phương trình (7) cho thấy rằng độ cản thấm phụ thuộc vào hệ số α. Hệ số này thể hiện mức độ
giảm qw theo chiều sâu cắm PVD trong đất yếu. Lưu ý rằng độ cản thấm của PVD có thể tính trung
bình trong cả chiều dày lớp đất yếu như sau:

µ̄r =

z=L∫
z=0

µrdz =
2πkhH2

qwoα2

[
2(1 − α)

α
ln(1 − α) + (2 − α)

]
(8)

2.2. Đánh giá mức độ ảnh hưởng của sự giảm qw đến tốc độ cố kết của đất yếu

Trong phần này, lời giải cố kết của nền đất yếu sẽ được phân tích nhằm đánh giá mức độ ảnh
hưởng của sự giảm qw đến tốc độ cố kết, trong đó sự giảm phi tuyến của qw được xem xét. Trong
nghiên cứu này, các thông số lớp đất yếu và PVD được giả định như sau: H = 20 m; re = 0,85 m; rw =
0,025 m; ds = 0,2 m ; kh = 1 × 10−4 m/ngày; kh/ks = 11; qwo = 100 m3/năm; mv = 0,003 m2/kN. Tải
trọng tác dụng lên lớp đất yếu được giả định tức thời với giá trị ∆σv = 100 kN/m2.

Hình 2 trình bày kết quả phân tích độ cố kết trung bình theo chiều sâu của đất nền theo mức độ
giảm qw theo chiều sâu thông qua hệ số α. Kết quả cho thấy rằng khi giá trị α càng lớn (hay độ giảm
qw theo chiều sâu càng lớn), độ cố kết tại một thời điểm phân tích càng nhỏ. Điều này cho thấy rằng
quá trình cố kết của đất bị trì hoãn do sự giảm qw. Khi hệ số α = 0, độ cố kết của đất nền gần như đạt
100% tại thời điểm 500 ngày. Kết quả này phù hợp với lời giải Hansbo [1] khi bỏ ảnh hưởng của sự
giảm qw. Các kết quả cho thấy rằng sự giảm qw làm giảm đáng kể đến tốc độ cố kết của đất nền.
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Hình 2. Ảnh hưởng mức độ giảm qw của PVD đến độ cố kết của đất  

Hình 3 cho thấy kết quả phân tích cố kết của đất yếu theo các chiều sâu khác 
nhau (z = 5m, z = 10 m, z = 15 m). Kết quả cho thấy rằng sự giảm qw theo chiều sâu ảnh 
hưởng đáng kể đến sự cố kết của nền đất. Khi hệ số  tăng (tức độ giảm qw theo chiều 
sâu tăng), sự cố kết nền đất theo chiều sâu bị trì hoãn. Kết quả này thể hiện rõ rệt theo 
chiều sâu. Khi chiều sâu càng lớn, sự khác biết độ cố kết với hệ số  càng rõ ràng. 
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Hình 2. Ảnh hưởng mức độ giảm qw của PVD đến độ cố kết của đất

Hình 3 cho thấy kết quả phân tích cố kết của đất yếu theo các chiều sâu khác nhau (z = 5 m,
z = 10 m, z = 15 m). Kết quả cho thấy rằng sự giảm qw theo chiều sâu ảnh hưởng đáng kể đến sự cố
kết của nền đất. Khi hệ số α tăng (tức độ giảm qw theo chiều sâu tăng), sự cố kết nền đất theo chiều
sâu bị trì hoãn. Kết quả này thể hiện rõ rệt theo chiều sâu. Khi chiều sâu càng lớn, sự khác biết độ cố
kết với hệ số α càng rõ ràng.
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(a) Tại độ sâu z = 5 m                             

 
(b) Tại độ sâu z = 10 m                             (c) Tại độ sâu z = 15 m 

Hình 3. Ảnh hưởng sự giảm qw đến quá trình cố kết theo những độ sâu khác nhau 

Hình 4 phân tích mức độ ảnh hưởng đến quá cố kết của đất nền theo các giá trị 
khác nhau của qw. Mức độ ảnh hưởng được thể hiện qua độ chênh lệch độ cố kết giữa 
giá trị và ( ), ở đây các độ cố kết được tính trung bình 

theo chiều sâu lớp đất. Kết quả cho thấy rằng khi khả năng thoát nước càng lớn thì ảnh 
hưởng của sự giảm qw của PVD theo chiều sâu càng nhỏ. Điều này hợp lý với lý thuyết 
cố kết với PVD vì khi qw lớn thì độ cản thấm rất nhỏ. Đáng chú ý rằng sự khác biệt độ 
cố kết nhỏ hơn 2% ( ) khi qw lớn hơn 100 m3/năm. Chai và Miura 

[16] cũng cho thấy rằng khi qw lớn hơn 100 m3/năm, độ cản thấm của PVD là nhỏ. 
Trong nghiên cứu này, kết quả phân tích cho thấy rằng khi qw lớn hơn 100 m3/năm, ảnh 
hưởng của sự giảm qw theo chiều sâu là không đáng kể. 
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[16] cũng cho thấy rằng khi qw lớn hơn 100 m3/năm, độ cản thấm của PVD là nhỏ. 
Trong nghiên cứu này, kết quả phân tích cho thấy rằng khi qw lớn hơn 100 m3/năm, ảnh 
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cố kết với PVD vì khi qw lớn thì độ cản thấm rất nhỏ. Đáng chú ý rằng sự khác biệt độ 
cố kết nhỏ hơn 2% ( ) khi qw lớn hơn 100 m3/năm. Chai và Miura 

[16] cũng cho thấy rằng khi qw lớn hơn 100 m3/năm, độ cản thấm của PVD là nhỏ. 
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(c) Tại độ sâu z = 15 m

Hình 3. Ảnh hưởng sự giảm qw đến quá trình cố kết theo những độ sâu khác nhau

Hình 4 phân tích mức độ ảnh hưởng đến quá cố kết của đất nền theo các giá trị khác nhau của
qw. Mức độ ảnh hưởng được thể hiện qua độ chênh lệch độ cố kết giữa giá trị α = 0 và α = 1(∆Ū =

Ū(α=0) − Ū(α=1)), ở đây các độ cố kết được tính trung bình theo chiều sâu lớp đất. Kết quả cho thấy
rằng khi khả năng thoát nước càng lớn thì ảnh hưởng của sự giảm qw của PVD theo chiều sâu càng
nhỏ. Điều này hợp lý với lý thuyết cố kết với PVD vì khi qw lớn thì độ cản thấm rất nhỏ. Đáng chú
ý rằng sự khác biệt độ cố kết nhỏ hơn 2% (Ū(α=0) − Ū(α=1) < 2%) khi qw lớn hơn 100 m3/năm. Chai
và Miura [16] cũng cho thấy rằng khi qw lớn hơn 100 m3/năm, độ cản thấm của PVD là nhỏ. Trong
nghiên cứu này, kết quả phân tích cho thấy rằng khi qw lớn hơn 100 m3/năm, ảnh hưởng của sự giảm
qw theo chiều sâu là không đáng kể.
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Hình 4. Mức độ ảnh hưởng đến quá trình cố kết theo các giá trị qw của PVD 

3. Phân tích cố kết nền đất yếu có chiều dày lớn có gia cố PVD bằng lời giải giải 
tích xét đến sự giảm phi tuyến của qw  

Kim và cộng sự [14] phát triển lời giải giải tích cho khối đất gia cố PVD xét đến 
sự giảm phi tuyến của qw. Tuy lời giải đã được kiểm chứng tốt qua mô hình biến dạng 
phẳng (2-D plane strain model) của Chai và cộng sự [15], việc áp dụng trực tiếp lời giải 
này cho phân tích cố kết khối đất đơn vị gia cố PVD (unit cell) vẫn chưa được thực hiện. 
Do vậy việc đánh giá khả năng ứng dụng lời giải này cần được kiểm chứng. Qua đó 
thấy được ảnh hưởng sự giảm qw theo chiều sâu vùng gia cố đối với quá trình dự báo 
lún của nền đất yếu có gia cố PVD, đặc biệt khi chiều dày lớp đất yếu lớn. 

3.1 Phân tích cố kết nền đường khu vực Cảng Busan 

Phần này tiến hành phân tích cố kết nền đất yếu có gia cố PVD, trong đó chiều 
sâu gia cố đến 46 m cho trường hợp công trình xây dựng cảng Busan, bến phía tây. Đặc 
điểm nền đất yếu và bấc thấm được trình bày bởi Busan Port Authority [17]. Các thông 
số có thể tóm tắt như sau: nền được đắp cao 9 m với dung trọng đất đắp được giả sử là 
20 kN/m3 ; PVD được cắm sâu đến 46 m theo sơ đồ lưới hình vuông với khoảng cách 
PVD là 1.4 m. Các thông số liên quan đến đặc điểm gia cố PVD như sau: rw = 0.026 m ; 
re = 0.791 m ; s = rs/rw = 9.6 ; kh = 2.29×10-4 m/ngày; kh/ks = 2 ; qwo = 50 m3/năm. Nền 
đất yếu có các thông số như sau: dung trọng bảo hòa ; chỉ số nén Cc 
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Hình 4. Mức độ ảnh hưởng đến quá trình cố kết theo các giá trị qw của PVD

3. Phân tích cố kết nền đất yếu có chiều dày lớn có gia cố PVD bằng lời giải giải tích xét đến sự
giảm phi tuyến của qw

Kim và cs. [14] phát triển lời giải giải tích cho khối đất gia cố PVD xét đến sự giảm phi tuyến của
qw. Tuy lời giải đã được kiểm chứng tốt qua mô hình biến dạng phẳng (2-D plane strain model) của
Chai và cs. [15], việc áp dụng trực tiếp lời giải này cho phân tích cố kết khối đất đơn vị gia cố PVD
(unit cell) vẫn chưa được thực hiện. Do vậy việc đánh giá khả năng ứng dụng lời giải này cần được
kiểm chứng. Qua đó thấy được ảnh hưởng sự giảm qw theo chiều sâu vùng gia cố đối với quá trình dự
báo lún của nền đất yếu có gia cố PVD, đặc biệt khi chiều dày lớp đất yếu lớn.

3.1. Phân tích cố kết nền đường khu vực Cảng Busan

Phần này tiến hành phân tích cố kết nền đất yếu có gia cố PVD, trong đó chiều sâu gia cố đến
46 m cho trường hợp công trình xây dựng cảng Busan, bến phía tây. Đặc điểm nền đất yếu và bấc
thấm được trình bày bởi Busan Port Authority [17]. Các thông số có thể tóm tắt như sau: nền được
đắp cao 9 m với dung trọng đất đắp được giả sử là 20 kN/m3; PVD được cắm sâu đến 46 m theo sơ
đồ lưới hình vuông với khoảng cách PVD là 1,4 m. Các thông số liên quan đến đặc điểm gia cố PVD
như sau: rw = 0.026 m; re = 0,791 m; s = rs/rw = 9,6; kh = 2,29 × 10−4 m/ngày; kh/ks = 2; qwo =
50 m3/năm. Nền đất yếu có các thông số như sau: dung trọng bảo hòa γsat = 14,5 kN/m3; chỉ số nén
Cc = 1,1, hệ số rỗng ban đầu e0 = 1,57, nền đất yếu xem như cố kết thường với hệ số quá cố kết kết
OCR = 1. Mực nước ngầm được giả định tại đỉnh lớp đất yếu.

Hình 5 cho thấy rằng kết quả phân tích độ lún của nền đường dựa vào sự giảm phi tuyến của qw

khá phù hợp với số liệu quan trắc ở hiện trường. Trong khi các lời giải trước đây của Hansbo [1], Deng
và cs. [13] cho giá trị độ lún lớn hơn nhiều so với giá trị quan trắc. Điều này cho thấy rằng sự khác
biệt giữa các lời giải là đáng kể khi chiều dày lớp đất yếu lớn. Kết quả này cho thấy tính hợp lý của lý
thuyết cần xét đến, vì rõ ràng khi PVD cắm vào lớp đất yếu có chiều dày lớn thì sự giảm qw càng rõ
ràng hơn do áp lực hông ép vào PVD lớn hơn.
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đến, vì rõ ràng khi PVD cắm vào lớp đất yếu có chiều dày lớn thì sự giảm qw càng rõ 
ràng hơn do áp lực hông ép vào PVD lớn hơn. 

 
Hình 5. Kết quả phân tích của độ lún nền đường ở cảng Busan 

3.2 Phân tích cố kết nền đường khu vực Yangsan 

Để cho thấy khả năng ứng dụng của lời giải giải tích xét đến sự khả năng thoát 
nước theo chiều sâu, phần này tiến hành phân tích độ cố kết theo thời gian cho nền đất 
yếu có gia cố PVD ở khu vực Yangsan (Hàn Quốc). Nền đường Yangsan được xử lý 
nền đất yếu bằng PVD với chiều sâu gia cố đến 25 m. Đặc điểm nền đất yếu và bấc 
thấm được trình bày bởi Jang và Kim [18]. Nền được đắp cao 5 m với dung trọng đất 
đắp được giả sử là 20 kN/m3. PVD được bố trí theo sơ đồ lưới hình vuông với khoảng 
cách PVD là 1 m. Đặc điểm khối đất hình trụ tròn đơn vị được gia cố PVD như sau: rw 

= 0.03 m; qwo = 50 m3/năm; re = 0.565 m. Ảnh hưởng của sự xáo trộn đất do thi công 
PVD được bỏ qua trong trường hợp nghiên cứu này [18]. Nhìn chung, dưới nền đường 
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3.2. Phân tích cố kết nền đường khu vực Yangsan

Để cho thấy khả năng ứng dụng của lời giải giải tích xét đến sự khả năng thoát nước theo chiều
sâu, phần này tiến hành phân tích độ cố kết theo thời gian cho nền đất yếu có gia cố PVD ở khu vực
Yangsan (Hàn Quốc). Nền đường Yangsan được xử lý nền đất yếu bằng PVD với chiều sâu gia cố đến
25 m. Đặc điểm nền đất yếu và bấc thấm được trình bày bởi Jang và Kim [18]. Nền được đắp cao
5 m với dung trọng đất đắp được giả sử là 20 kN/m3. PVD được bố trí theo sơ đồ lưới hình vuông
với khoảng cách PVD là 1 m. Đặc điểm khối đất hình trụ tròn đơn vị được gia cố PVD như sau: rw =
0,03 m; qwo = 50 m3/năm; re = 0,565 m. Ảnh hưởng của sự xáo trộn đất do thi công PVD được bỏ qua
trong trường hợp nghiên cứu này [18]. Nhìn chung, dưới nền đường Yangsan có nhiều lớp sét yếu với
đặc điểm khác nhau. Tuy nhiên để thuận tiện trong phân tích độ cố kết đối với khối đất đơn vị hình
trụ tròn, cần giả sử rằng có duy nhất một lớp đất yếu và có các thông số như sau: dung trọng bảo hòa
γsat = 16 kN/m3; kh = 4 × 10−4 m/ngày; chỉ số nén Cc = 0,8, hệ số rỗng ban đầu e0 = 1,8.

Hình 6 trình bày kết quả phân tích độ cố kết theo thời gian của nền đất yếu có gia cố PVD. Giống
như trường hợp ban đầu, so với lời giải của Hansbo [1], Deng và cs. [13], kết quả phân tích độ cố kết
dựa vào sự giảm phi tuyến của qw cho kết quả phù hợp với số liệu quan trắc ở hiện trường. Kết quả
này một lần nữa cho thấy tính hợp lý của lời giải giải tích có xét đến sự giảm khả năng thoát nước theo
chiều sâu, và có thể vận dụng trong tính toán thiết kế thực tế.
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4. Kết luận

Bài báo phân tích cố kết nền đất yếu có gia cố PVD, trong đó có xét đến sự giảm qw theo chiều
sâu cắm PVD. Sự giảm qw được xem xét như sự phân bố phi tuyến theo chiều sâu của PVD. Từ một
số kết quả thu được trong nghiên cứu này, có thể rút ra một số kết luận có khả năng ứng dụng trong
thực tiễn như sau:

- Sự giảm qw theo chiều sâu cắm PVD làm trì hoãn quá trình cố kết trong đất. Kết quả này thể
hiện rõ ràng hơn ở những độ sâu lớn hơn trong nền đất yếu.

- Khi chiều sâu cắm PVD lớn, sự khác biệt giữa các lời giải là đáng kể, với các trường hợp nghiên
cứu của bài báo này, lời giải giải tích có xem xét sự giảm phi tuyết quả qw cho kết quả phù hợp với
số liệu quan trắc hơn so với các lời giải còn lại. Do đó độ giảm qw theo dạng phi tuyến (theo giá trị
α) cần được xác định qua các thí nghiệm để xem xét trong tính toán thiết kế xử lý nền đất yếu bằng
phương pháp PVD kết hợp gia tải trước.

- Khi qw càng lớn, ảnh hưởng của sự giảm qw đến quá trình cố kết càng giảm. Trong nghiên cứu
này, kết quả cho thấy khi qw lớn hơn 100 m3/năm thì mức độ ảnh hưởng đến quá trình cố kết là không
đáng kể.
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