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Tóm tắt

Việc nghiên cứu phát triển máy đào rãnh hẹp (MĐRH) là rất cần thiết, có ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn

tại Việt Nam. Để thiết kế chế tạo MĐRH cỡ vừa và nhỏ thi công trên nền đất á sét trung bình có độ cứng cấp III

thì việc nghiên cứu xác định chính xác lực cản cắt đất của răng cắt hình nêm tách đất từ nền thành phoi có vai

trò rất quan trọng. Lý thuyết cắt đất của Vetrov được sử dụng phổ biến nhất do làm rõ được quy luật của quá

trình cắt đất và có độ chính xác cao. Tuy nhiên, các hệ số thực nghiệm để xác định lực cản cắt đất theo lý thuyết

này thường được cho ở khoảng rộng, khó chọn chính xác khi thiết kế cho một loại máy đào thi công trên nền

đất cụ thể. Trong nghiên cứu này, các tác giả đề xuất phương pháp nghiên cứu xác định các hệ số thực nghiệm

theo lý thuyết cắt đất của Vetrov, xây dựng mô hình nghiên cứu thực nghiệm và tiến hành thực nghiệm. Kết quả

đã thu được giá trị chính xác của các hệ số thực nghiệm cho nền đất nêu trên. Quy luật thay đổi chi phí năng

lượng riêng theo chiều sâu cắt đất đã được làm rõ và chỉ ra chiều sâu cắt đất tới hạn để đạt chi phí năng lượng

riêng nhỏ nhất.

Từ khoá: máy đào rãnh hẹp; lý thuyết cắt đất của Vetrov; răng cắt hình nêm; lưỡi cắt hình nêm; lực cản cắt đất.

METHOD OF DETERMINING EXPERIMENTAL COEFFICIENTS ACCORDING TO VETROV’S SOIL

CUTTING THEORY FOR SOIL CUTTING TOOTH ON A WORKING EQUIPMENT OF NARROW

TRENCHERS

Abstract

The research and development of narrow trenchers are very necessary, has scientific and practical significance

in Vietnam. To design and manufacture narrow trenchers as a medium and small sized earthmoving machine

for construction on clayey loam soil with hardness level III, the research to accurately determine the soil cutting

resistance force of the wedge-shaped cutting teeth separating soil from the ground into chips plays a very

important role. Vetrov’s soil cutting theory is the most widely used because it clarifies the laws of the soil cutting

process and has high accuracy. However, the experimental coefficients to determine the soil cutting resistance

according to this theory are often given in a wide range, making it difficult to choose accurately when designing

an excavator working on a specific ground. In this study, the authors propose a research method to determine the

experimental coefficients according to Vetrov’s soil cutting theory, build an experimental research model, and

conduct the experiment. The experimental results have obtained the exact values of the experimental coefficients

for the above soil type. The law of change of specific cutting energy with soil cutting depth in this case has been

clarified and the critical depth for getting the smallest specific cutting energy has been shown.

Keywords: narrow trenchers; Vetrov’s soil cutting theory; wedge-shaped cutting teeth; wedge-shaped cutting

blade; soil cutting resistance force.

https://doi.org/10.31814/stce.huce2025-19(2V)-11 © 2025 Trường Đại học Xây dựng Hà Nội (ĐHXDHN)

∗Tác giả đại diện. Địa chỉ e-mail: namnt1@huce.edu.vn (Nam, N. T.)

126

https://doi.org/10.31814/stce.huce2025-19(2V)-11
mailto:namnt1@huce.edu.vn


Nam, N. T., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

1. Giới thiệu

Máy đào rãnh hẹp (MĐRH) là loại máy có chế độ làm việc liên tục cho năng suất cao, dùng để

đào rãnh có chiều sâu lớn, chiều rộng hẹp, có ưu thế thi công theo tuyến các công trình hạ ngầm cáp

điện lực, cáp viễn thông và các đường ống kỹ thuật nhỏ trong hệ thống cấp nước đô thị, hệ thống cấp

nước tưới tiêu trong công nghệ nông nghiệp cao,… Do máy có thể đào được rãnh sâu với chiều rộng

hẹp vừa đủ để đặt được các đường ống hoặc cáp ngầm mà khối lượng đất cần đào là nhỏ nhất, tiết

kiệm năng lượng, tăng năng suất, rút ngắn thời gian thi công.

Hình 1. Máy đào rãnh hẹp

1- Thiết bị công tác dạng xích có gắn các lưỡi hoặc răng cắt đất; 2- Cần đỡ thiết bị công tác;

3- Xi lanh nâng hạ và điều chỉnh góc nghiêng của thiết bị công tác 4- Xi lanh nâng hạ cần

để nâng hạ thiết bị công tác; 5- Máy cơ sở

Máy đào rãnh hẹp (Hình 1) được tổ hợp từ máy cơ sở và thiết bị công tác (TBCT) dạng xích có

gắn các răng cắt đất và lưỡi cắt gạt đất. Khi máy làm việc, động cơ của TBCT dẫn động xích chuyển

động với tốc độ vx đồng thời di chuyển máy với tốc độ vm để cắt đất và gạt đất lên miệng rãnh, đất ở

miệng rãnh được vận chuyển sang một bên nhờ vít lắp đồng trục với đĩa xích chủ động.

Ở Việt Nam hiện nay, hệ thống công trình hạ tầng kỹ thuật cũ và mới tại các đô thị sẽ đa phần

được hạ ngầm dưới lòng đất, đặc biệt là ở Hà Nội và thành phố Hồ Chí Minh thì khối lượng đường

dây cáp điện lực, cáp viễn thông và các đường ống kỹ thuật yêu cầu hạ ngầm là rất lớn [1, 2]. Mặt

khác, nhu cầu đi ngầm cáp viễn thông, cáp điện lực kết nối các thành phố, các khu đô thị và các vùng

ven, dọc theo các tuyến đường giao thông liên vùng, liên tỉnh cũng như nhu cầu hạ ngầm ống cấp

nước phục vụ tưới tiêu trong sản xuất nông nghiệp công nghệ cao là rất lớn và ngày càng tăng, không

chỉ ở trong nước mà cả trên thế giới [3, 4]. Tuy nhiên việc sử dụng MĐRH để thi công các công trình

nêu trên ở Việt Nam là rất hạn chế, duy nhất chỉ có tập đoàn viễn thông quân đội Viettel đã nhập khẩu

một số MĐRH của hãng Vermeer (Mỹ) với giá thành rất cao để thi công hạ ngầm cáp viễn thông dọc

theo ven đường quốc lộ và các công trình viễn thông của tập đoàn này ở nước ngoài. Các công bố về

phương pháp tính toán thiết kế, chế tạo MĐRH cũng hạn chế do các hãng sản xuất thường giữ bản

quyền, không phổ biến rộng rãi. Vì vậy, việc nghiên cứu phát triển MĐRH ở Việt Nam mà trước tiên

là loại MĐRH cỡ vừa và nhỏ thi công trên nền đất cát, á cát và á sét có độ cứng đến cấp III là rất cần

thiết, có ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn.

Các loại MĐRH do các hãng thuộc các nước công nghiệp phát triển chế tạo dùng để thi công hạ

ngầm cáp điện lực, cáp viễn thông và các đường ống kỹ thuật đa phần là các máy làm đất cỡ vừa và
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nhỏ thi công trên nền đất cát, á cát và á sét có độ cứng cấp III [5]. Máy được thiết kế với TBCT dạng

xích có gắn các răng cắt/lưỡi cắt có tiết diện hình nêm tách đất từ nền thành phoi (xem nút A Hình 1)

để thi công nền đất á sét trung bình có độ cứng cấp III và khi đào rãnh trên nền đất yếu hơn thì có

thể tăng tốc độ di chuyển máy vm để tăng năng suất, phát huy hết công suất của máy. Như vậy, việc

nghiên cứu xác định chính xác lực cắt đất của răng cắt/lưỡi cắt hình nêm tách đất từ nền thành phoi

có vai trò rất quan trọng khi thiết kế chế tạo loại MĐRH nêu trên.

Trong khi đó, các nghiên cứu liên quan đến việc phát triển MĐRH hiện nay thường tập trung vào

hai hướng. Thứ nhất là nghiên cứu để khai thác máy một cách hiệu quả chẳng hạn như: xác định các

thông số cơ bản của thiết bị công tác và lựa chọn máy cơ sở cho máy đào rãnh hẹp [6]; đề xuất phương

pháp để xác định chế độ vận hành hiệu quả cho máy đào khi đào rãnh đảm bảo tiêu thụ năng lượng

riêng tối thiểu và hiệu suất tối đa của máy [7]; nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng chống

mài mòn của các bộ phận cắt trong máy đào rãnh dạng xích và xác định tần suất tối ưu để thay thế

các bộ phận cắt trong máy đào rãnh dạng xích [8]; tìm ra các yếu tố ảnh hưởng đến lực đào và công

suất của máy đào rãnh dạng xích, nghiên cứu thực nghiệm và so sánh với kết quả lý thuyết [9]; nghiên

cứu lý thuyết mối tương quan giữa độ sâu cắt của máy đào rãnh dạng xích với các thông số động học,

thông số kết cấu [10]; xác định khoảng cách hai lưỡi cắt trên xích và tốc độ quay đĩa xích chủ động

theo hàm mục tiêu năng suất cao nhất [11]; và đề xuất phương pháp điều chỉnh tốc độ di chuyển máy

cơ sở của máy làm đất có sẵn phù hợp với máy đào rãnh hẹp [12]. Thứ hai là thiết kế và phát triển

máy trên cơ sở mô hình cắt đất của Reece kết hợp với lực cắt trên mũi nhọn của Goktan [13]; cải tiến

thiết kế của máy đào rãnh để cho phép nó có thể đào rãnh ở hai bên và bên dưới đường ống đang sửa

chữa phục vụ trong công tác sửa chữa lớn đường ống [14].

Lý thuyết cắt đất thành phoi bằng răng cắt/lưỡi cắt hình nêm hiện nay được phổ biến và áp dụng

rộng rãi khi thiết kế máy đào đất là của các nhà khoa học lớn như Đômbrovski, Zelenhin, Vetrov, …

[15–17], trong đó, lý thuyết cắt đất của Vetrov đã làm rõ được quy luật của quá trình cắt đất. Phương

pháp xác định lực cản cắt đất của Vetrov có quy luật thuật toán chặt chẽ, có kể đến ảnh hưởng của các

nhân tố đến quá trình cắt đất bằng các hệ số thực nghiệm, không những cho độ chính xác cao trong

tính toán thiết kế mà còn rất phù hợp để phân tích, nghiên cứu xác định các thông số hợp lý của TBCT

máy đào đất trong thiết kế tối ưu.

Tuy nhiên, các hệ số thực nghiệm trong các công trình của Vetrov chưa được công bố đầy đủ cho

từng loại nền đất cụ thể và thường cho ở khoảng rộng, khó chọn chính xác khi thiết kế cho một loại

máy đào đất thi công trên nền đất cụ thể. Vì vậy, để xác định chính xác lực cản cắt đất khi thiết kế chế

tạo một loại máy đào đất thi công trên nền đất cụ thể thì rất cần thiết phải tiến hành nghiên cứu thực

nghiệm xác định các hệ số thực nghiệm (lực cản cắt riêng) theo lý thuyết cắt đất của Vetrov.

Bài báo trình bày phương pháp nghiên cứu xác định các hệ số thực nghiệm theo lý thuyết cắt đất

của Vetrov đối với răng cắt hình nêm cắt đất thành phoi trên nền đất á sét có độ cứng cấp III, phục vụ

thiết kế chế tạo loại MĐRH cỡ vừa và nhỏ dùng để thi công hạ ngầm cáp điện lực, cáp viễn thông và

các đường ống kỹ thuật có nhu cầu rất lớn hiện nay ở Việt Nam.

2. Lý thuyết cắt đất của Vetrov và phương pháp xác định các hệ số thực nghiệm

2.1. Lý thuyết cắt đất của Vetrov

Các phương pháp tính lực cản cắt đất bằng răng cắt/lưỡi cắt hình nêm tách đất từ nền thành phoi

thường xác định lực cản cắt đất theo phương tiếp tuyến P và pháp tuyến N với các thông số cơ bản sau

(Hình 2): δ - góc cắt; γ - góc sắc; β - góc sau; v - vận tốc di chuyển của răng cắt/lưỡi cắt theo hướng
cắt; h - chiều sâu cắt đất (chiều dày phoi đất) và b - chiều rộng răng cắt/lưỡi cắt (chiều rộng phoi đất).
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Hình 2. Sơ đồ cắt đất

Lực cản cắt đất phụ thuộc vào các nhân tố sau

[15–17]:

- Tính không gian của vệt cắt (Hình 3): đối

với vệt cắt ban đầu, tiết diện của vệt cắt là hình

thang cân với vùng (1) là đất bị cắt ở trước mũi

răng cắt/lưỡi cắt (nén và trượt); vùng (2) là đất

bị nứt vỡ ở hai bên cạnh cắt (tách và trượt) với

h1 = (0,65÷0,9)h và θ= 30°÷35° tùy theo nền đất;
vùng (3) là đất bị cắt thuần túy bởi cạnh cắt ở hai bên.

Hình 3. Tính không gian của vệt cắt

- Vị trí tương đối của răng cắt/lưỡi cắt so với nền đất (Hình 4): Hình 4(a) là vệt cắt ban đầu, có

tiết diện hình thang cân như trên Hình 3; Hình 4(b) là vệt cắt bị chặn một bên, có tiết diện hình thang

vuông (chỉ có vùng đất nứt vỡ ở 1 bên); Hình 4(c) là vệt cắt bị chặn cả hai bên, có tiết diện hình chữ

nhật; Hình 4(d) là cắt lấn và Hình 4(e) là cắt hớt. Như vậy, khi thiết kế cần phải phối hợp các răng

cắt trên TBCT sao cho xảy ra cắt lấn và cắt hớt thì sẽ giảm được lực cản cắt, tránh trường hợp như

Hình 4(b), (c) cho lực cản cắt lớn.

(a) Vệt cắt ban đầu có tiết diện

hình thang cân

(b) Vệt cắt bị chặn một bên có tiết

diện hình thang vuông

(c) Vệt cắt bị chặn cả hai bên có

tiết diện hình chữ nhật

(d) Vệt cắt lấn (e) Vệt cắt hớt

Hình 4. Vị trí tương đối của răng cắt/lưỡi cắt so với nền đất

- Chiều dày h, chiều rộng b của phoi đất và tương quan giữa chúng: Lực cản cắt riêng ở vùng (2)
nhỏ hơn 2 ÷ 4 lần so với lực cản cắt riêng ở vùng (1) (xem Hình 3). Khi tăng chiều sâu vệt cắt h thì

chiều sâu phần đất bị nứt vỡ ở hai bên h1 cũng tăng theo với tỷ lệ k1 = h1/h và góc nghiêng θ ổn định
(Hình 3). Tương quan này được bảo toàn cho tới khi h đạt đến chiều sâu tới hạn ht và khi tăng h > ht

thì phần đất bị nứt vỡ không tăng theo và lực cản cắt đất tăng mạnh (ht/b = (2 ÷ 4) lần tùy từng nền
đất). Như vậy, vệt cắt có chi phí năng lượng riêng E nhỏ nhất là vệt cắt có chiều sâu tới hạn ht và khi
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thiết kế cần phải điều chỉnh sao cho phần lớn tiết diện là ở vùng (2) và tiết diện vùng (1) nhỏ nhất

(giảm b và tăng h tiệm cận đến ht, tránh vệt cắt có h > ht).

- Ảnh hưởng của góc cắt δ: Lực cản cắt đất tăng mạnh khi δ > 60◦. Mặt khác, khi δ < 30◦ sẽ làm
góc sắc γ và góc sau β nhỏ làm răng cắt/lưỡi cắt chóng mòn (β thường lấy từ 5° ÷ 10°). Giá trị hợp

lý của góc cắt nằm trong khoảng δ = 30◦ ÷ 60◦ tùy theo loại nền đất và vật liệu, chế độ làm việc của

răng cắt/lưỡi cắt.

Ngoài ra, lực cản cắt đất còn phụ thuộc vào độ mòn/cùn của răng cắt/lưỡi cắt, vào dạng phoi cắt

tách từ nền và độ bết dính tùy thuộc vào loại nền đất …

Hình 5. Sơ đồ xác định các thành phần lực cản cắt

tiếp tuyến

Trên cơ sở kết quả nghiên cứu nêu trên, Vetrov

đã đề xuất phương pháp xác định lực cản cắt đất

tiếp tuyến P đối với răng cắt/lưỡi cắt hình nêm còn

sắc cho vệt cắt ban đầu tách đất từ nền thành phoi

như sau (Hình 5) [15, 16]:

P = PM + Pc + Pcc

P = FM pM + Fc pc + Lcc pcc, N
(1)

trong đó PM = FM pM, (N) là lực cản cắt tại vùng
mũi trước răng cắt/lưỡi cắt với diện tích tiết diện

FM = bh, (cm2) và pM, (N/cm2) là lực cản cắt

riêng tại vùng mũi trước răng cắt/lưỡi cắt. pM = ϕmM với mM là lực cản cắt riêng tại vùng mũi

trước răng cắt/lưỡi cắt khi góc cắt δ = 45◦ và ϕ là hệ số ảnh hưởng của góc cắt (ϕ = 1 với δ = 45◦);
Pc = Fc pc, (N) - lực cản cắt tại phần đất bị nứt vỡ ở hai bên với tổng diện tích tiết diện Fc (cm2) và

pc (N/cm2) là lực cản cắt riêng tại phần đất bị nứt vỡ ở hai bên; Pcc = Lcc pcc, (N) - lực cản cắt tại cạnh
cắt thuần túy ở hai bên phía dưới phần đất nứt vỡ với tổng chiều dài cạnh cắt thuần túy Lcc (cm) và

pcc (N/cm) là lực cản cắt riêng tại cạnh cắt thuần túy.
- Công thức (1) tính lực cản cắt đất tiếp tuyến cho vệt cắt ban đầu (Hình 4(a)) có thể viết dưới

dạng:

+ Đối với vệt cắt có h ≤ ht; k1 = h1/h

P = ϕMmMbh + k2
1h2 cot θ pc + 2h(1 − k1)pcc, N (2)

+ Đối với vệt cắt có h > ht; k1 = h1/ht

P = ϕMmMbh + k2
1h2

t cot θ pc + 2(h − k1ht)pcc, N (3)

- Chi phí năng lượng riêng EP đối với lực cản cắt tiếp tuyến P cho vệt cắt ban đầu (Hình 4(a)):

EP =
Ndc

Q
, Ws/cm3 (4)

trong đó Ndc = 10−2Pv, (W) là công suất cản di chuyển lưỡi cắt theo phương tiếp tuyến, lực cản tiếp

tuyến P, (N), tốc độ lưỡi cắt v, (cm/s); Q = Fv, (cm3/s) là năng suất cắt đất, với F tiết diện vệt cắt

(cm2).

+ Đối với vệt cắt có h ≤ ht; k1 = h1/h

EP = 10−2P/(bh + k2
1h2 cot θ), Ws/cm3 (5)
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+ Đối với vệt cắt có h > ht; k1 = h1/ht

EP = 10−2P/(bh + k2
1h2

t cot θ), Ws/cm3 (6)

Trong công thức (5) và (6), P có đơn vị là N và b, h, ht có đơn vị là cm.

- Đối với các vệt cắt khác (Hình 4(b), (c), (d), (e)), có thể xác định lực cản cắt tiếp tuyến theo cách

làm trên, tùy theo tiết diện vệt cắt mà có những thành phần lực cản tương ứng. Ví dụ: đối với cắt lấn

(Hình 4(d)) thì các thành phần Pc và Pcc lấy 0,5 lần còn đối với cắt hớt (Hình 4(e)) thì Pc = Pcc = 0.
- Lực cản cắt pháp tuyến được xác định theo công thức:

N = P cot(δ + µ), N (7)

trong đó µ là góc ma sát giữa nền đất và bề mặt răng cắt/lưỡi cắt.

Như vậy, theo phương pháp của Vetrov ta có thể xác định chính xác được lực cản cắt đất khi

thiết kế, hơn thế nữa ta có thể sử dụng các công thức trên để nghiên cứu xác định các thông số hợp

lý của TBCT (thiết kế tối ưu) bằng cách thay đổi các biến số b, h, ϕ(δ) để tìm ra phương án tốt nhất

(chi phí năng lượng riêng E nhỏ nhất). Tuy nhiên, các hệ số k1 = h1/h = 0,65 ÷ 0,9; ht/b = 2 ÷ 4;
pM/pc = 2 ÷ 4; θ = 30° ÷ 35° cho ở khoảng rộng, khó chọn chính xác cho trường hợp tính toán cụ

thể và mM, pc, pcc chưa công bố đầy đủ cho từng nền đất. Vì vậy cần phải xây dựng phương pháp xác

định các hệ số thực nghiệm nêu trên theo lý thuyết cắt đất của Vetrov (công thức (2) và (3)).

2.2. Phương pháp xác định các hệ số thực nghiệm

Đối tượng nghiên cứu là TBCT đào rãnh hẹp lắp trên máy cơ sở của máy đào một gầu hoặc máy

xúc lật thủy lực cỡ vừa và nhỏ, dùng để thi công hạ ngầm cáp điện lực, cáp viễn thông và các đường

ống kỹ thuật trên nền đất á sét trung bình có độ cứng cấp III. Vì vậy, để đạt độ chính xác cao ta tiến

hành các thí nghiệm đối với răng cắt đất của loại MĐRH này (mẫu 1 có b1 = 1,2 cm; mẫu 2 có b2 =

1,8 cm; cả hai mẫu có góc cắt δ = 45° nên hệ số ϕ = 1) với mô hình đất có tính chất cơ lý tương đương

với nền đất á sét trung bình có độ cứng cấp III [18]. Như vậy, theo công thức (2) và (3) ta phải xây

dựng phương pháp xác định 6 hệ số thực nghiệm (ht (cho mẫu 1), k1, θ, mM, pc, pcc), trong khi đó mỗi

lần thí nghiệm ta chỉ xác định được lực cản tiếp tuyến P với các giá trị b, h tương ứng (ϕ = 1 với δ =
45°).

a. Xác định ht (cho mẫu 1), k1 = h1/h và góc nghiêng θ
Sử dụng mẫu răng cắt số 1 có b1 = 1,2 cm. Thực hiện các vết cắt có chiều sâu hai tăng dần với bước

tăng ∆ = 0,3 cm. Với ht/b1 = (2÷4) lần thì lấy ha1 = 1,5 cm; i = 1÷12 và hai = [1,5 + (i − 1)∆] , cm;
ha12 = 4,8 cm (tổng số 12 lần thí nghiệm). Với mỗi lần thí nghiệm, tương ứng với bai = b1 và hai, ta

sẽ đo được lực cản cắt tiếp tuyến Pai; chiều sâu phần đất nứt vỡ ở hai bên h1ai; k1ai = h1ai/hai; góc

nghiêng θai và đưa vào bảng thống kê các số liệu thực nghiệm. Sau khi phân tích, xử lý số liệu ta xác

định được ht (theo quy luật của quá trình cắt đất: h1ai tăng dần theo hai và khi đạt tới ht thì h1ai sẽ

không tăng theo hai nữa); hệ số k1 và góc nghiêng θ lấy trung bình của các giá trị k1ai và θai (i = 1÷12).

b. Xác định lực cản cắt riêng tại vùng mũi trước răng cắt mM (ϕ = 1 với δ = 45°)

Theo quy luật của quá trình cắt đất thì lực cản cắt tại phần đất nứt vỡ ở hai bên răng cắt Pc phụ

thuộc vào loại nền đất (tức pc) và diện tích tiết diện phần đất nứt vỡ này (tức h1 và θ), không phụ thuộc

vào chiều rộng vệt cắt b và góc cắt δ. Vì vậy mà ta sử dụng cả hai mẫu răng cắt với chiều rộng b1 =

1,2 cm và b2 = 1,8 cm, mỗi mẫu thực hiện 1 vệt cắt có chiều sâu cắt đất như nhau hb = hb1 = hb2 < ht,

ta xác định được lực cản cắt tiếp tuyến Pb1 và Pb2 cùng các thông số hình học của vệt cắt h1b1 = h1b2;

k1b1 = k1b2; θb1 = θb2 (phần đất nứt vỡ ở hai bên của hai vệt cắt là như nhau). Như vậy, lực cản cắt
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tiếp tuyến Pb1 và Pb2 có các thành phần lực cản cắt tại phần đất nứt vỡ ở hai bên Pc và lực cản cắt tại

cạnh cắt thuần túy Pcc bằng nhau. Theo công thức (2) ta có:

Pb2 − Pb1 = mMhbb2 − mMhbb1

mM =
Pb2 − Pb1

hb(b2 − b1)
, N/cm2 (8)

c. Xác định lực cản cắt riêng tại cạnh cắt thuần túy ở hai bên phía dưới phần đất nứt vỡ pcc

Lực cản cắt riêng pcc được xác định sau khi đã thực hiện các bước ở mục a và b (đã biết ht, k1, θ,

mM).

Sử dụng kết quả thí nghiệm ởmục a, chọn 2 vệt cắt có chiều sâu hai > ht gồm: vệt cắt thứ i = n < 12
với han > ht và vệt cắt thứ i = 12 với ha12 = 4,8 cm (vệt cắt thứ i = n nên chọn ngay sau vệt cắt có

chiều sâu tới hạn), xác định lực cản cắt tiếp tuyến cho 2 vệt cắt này theo công thức (3):

Pan = banhanmM + k2
1h2

t cot θ pc + 2(han − k1ht)pcc, N (9)

Pa12 = ba12ha12mM + k2
1h2

t cot θ pc + 2(ha12 − k1ht)pcc, N (10)

Với ban = ba12 = b1 = 1,2 cm; từ (9) và (10) ta có:

pcc =
Pa12 − Pan − b1(ha12 − han)mM

2(ha12 − han)
, N/cm (11)

d. Xác định lực cản cắt riêng tại phần đất nứt vỡ ở hai bên pc

Sau khi đã xác định được 5 hệ số thực nghiệm ht, k1, θ, mM và pcc ở các bước trên, sử dụng kết

quả thí nghiệm ở mục a hoặc b, thay giá trị các thông số đã biết của lần thí nghiệm được chọn vào

công thức tính lực cản cắt đất tiếp tuyến và rút ra được pc (do pc là thông số cuối cùng chưa biết trong

công thức). Đối với lần thí nghiệm có h ≤ ht thì sử dụng công thức (2), còn khi h > ht thì sử dụng

công thức (3).

3. Thiết bị thực nghiệm và kết quả nghiên cứu

3.1. Thiết bị thực nghiệm

a. Mô hình nghiên cứu thực nghiệm

Trên cơ sở các đặc điểm của máy nghiên cứu và phân tích các mô hình nghiên cứu thiết bị làm

đất trong phòng thí nghiệm [19], mô hình nghiên cứu thực nghiệm đã được nghiên cứu thiết kế, chế

tạo tại Phòng nghiên cứu thực nghiệm cơ khí Trường Đại học Xây dựng Hà Nội [20]. Cấu tạo của mô

hình được trình bày tại Hình 6 và Hình 7.

Trong Hình 6, răng cắt (1) được lắp trên giá treo (2) qua khớp bản lề (10), giá treo (2) được gắn

vào xe con (5) di chuyển dọc theo ray di chuyển (11) nhờ xi lanh thủy lực (6). Loadcell đo lực (4)

được lắp trên giá treo (2) để đo lực cản cắt tiếp tuyến ở đỉnh răng cắt (1) thông qua phản lực tại khớp

cầu (3). Xi lanh thủy lực (6) hoạt động nhờ bộ nguồn thủy lực (7) (bộ nguồn thủy lực bao gồm 1 động

cơ điện, 1 bơm kép thủy lực và thùng chứa dầu thủy lực) truyền qua hệ thống truyền dẫn thủy lực.

Kênh đất (8) có thể được điều chỉnh lên/xuống, sang trái/phải so với hệ khung đỡ nhờ các vít (9).

Mô hình đất được thiết lập theo phương pháp của giáo sư Balôvnhev [18] bằng cách trộn đều bột

đất sét tự nhiên nghiền nhỏ (25%) với cát (48%) và nước (27%). Hỗn hợp tạo được là mô hình đất có

tính chất cơ lý tương đương với loại đất á sét trung bình có độ cứng cấp III, đảm bảo các tính chất cơ

lý của nền đất theo yêu cầu. Việc sử dụng mô hình đất cho kết quả đo ổn định và chính xác hơn so với

làm thực nghiệm trên nền đất tự nhiên vì mô hình đất được trộn đều, đồng nhất hơn nền đất tự nhiên,

tránh được các yếu tố ngẫu nhiên.

Đầm đất đến độ chặt cần thiết và kiểm tra độ chặt trước mỗi lần thí nghiệm. Độ chặt của đất có

thể xác định bằng búa xác định cấp đất [18].
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Hình 6. Sơ đồ mô hình nghiên cứu thực nghiệm xác định lực cản cắt đất tiếp tuyến P

1- Răng cắt; 2- Giá treo; 3 - Khớp cầu; 4- Loadcell; 5- Xe con; 6- Xi lanh thủy lực; 7- Bộ nguồn thủy lực;

8- Kênh đất; 9- Các vít điều chỉnh; 10- Khớp bản lề; 11- Ray di chuyển

Hình 7. Mô hình nghiên cứu thực nghiệm và Mẫu răng cắt đất

3.2. Thiết bị đo

- Đồng hồ đo áp suất dầu: Dùng để đo áp suất dầu của xi lanh thủy lực;

- Loadcell đo lực: Dùng để thể hiện biểu đồ biến thiên của lực cản cắt tiếp tuyến P được kết nối

với máy tính thông qua bộ vi xử lý PLC (Hình 8);

Hình 8. Sơ đồ nguyên lý xác định lực cản cắt tiếp tuyến P

- Thước kẹp, thước góc: Dùng để đo chiều sâu h1, h và góc nghiêng θ của từng lần thí nghiệm;
- Đồng hồ bấm giây: Đo thời gian di chuyển của xi lanh.
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3.3. Kết quả nghiên cứu

Tiến hành theo phương pháp xác định các hệ số thực nghiệm đã xây dựng ở mục 2.2. Mỗi lần thí

nghiệm, răng cắt thực hiện cắt đất với hành trình cắt là 0,8 m trong thời gian 20 s. Giá trị lực cắt tiếp

tuyến được máy tính ghi lại cho cả quá trình. Trên Hình 9 là ví dụ giá trị lực cản cắt tiếp tuyến tương

ứng với mã thí nghiệm a6 được ghi lại trên máy tính và có giá trị trung bình Pa6 = 122,9 N. Các đại
lượng về kích thước hình học được đo tại 10 vị trí khác nhau trên vệt cắt và mỗi đại lượng được lấy

bằng giá trị trung bình.

Hình 9. Đồ thị biểu diễn giá trị lực cản cắt tiếp tuyến P biến thiên theo thời gian t của mã thí nghiệm a6

Mỗi thí nghiệm được thực hiện 2 lần, kết quả thu được chênh không quá 10% thì lấy giá trị trung

bình, còn nếu chênh quá 10% thì phải làm lại lần thứ 3 và xử lý số liệu theo lý thuyết xác suất trong

kỹ thuật đo lường [21].

a. Kết quả xác định ht, k1, θ

Kết quả đo các thông số thực nghiệm theo mục 2.2a cho mẫu răng cắt số 1 được thống kê trong

Bảng 1.

Bảng 1. Kết quả đo các thông số thực nghiệm cho mẫu 1

Xeri thí nghiệm b (cm) h (cm) h1 (cm) θ (độ) P (N)

a1 1,2 1,5 1,19 32,5 59,0

a2 1,2 1,8 1,40 30,0 74,5

a3 1,2 2,1 1,70 33,5 81,9

a4 1,2 2,4 1,94 31,2 94,9

a5 1,2 2,7 2,19 32,0 106,7

a6 1,2 3,0 2,43 33,0 122,9

a7 1,2 3,3 2,42 32,4 159,8

a8 1,2 3,6 2,43 32,0 197,6

a9 1,2 3,9 2,40 31,5 237,9

a10 1,2 4,2 2,42 32,0 276,2

a11 1,2 4,5 2,41 33,2 313,9

a12 1,2 4,8 2,40 32,5 345,4

Giá trị góc nghiêng của phần đất bị nứt vỡ ở hai bên răng cắt không thay đổi nhiều, dao động

quanh giá trị trung bình θ = 32,15° mặc dù chiều sâu cắt đất thay đổi.

Giá trị của lực cắt tiếp tuyến của mỗi lần thí nghiệm tăng theo chiều sâu cắt đất. Đặc biệt, bắt đầu

từ chiều sâu cắt đất 3 cm đến 4,8 cm, giá trị này tăng nhanh (xem giá trị Pđo trong Hình 10). Trong
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khoảng chiều sâu này, phần đất nứt vỡ không tăng nhưng lực cản cắt lại tăng mạnh, chứng tỏ lực cản

cắt thuần túy tại hai cạnh bên là rất lớn.

Hình 10. Đồ thị biểu diễn giá trị biến thiên lực cản cắt tiếp tuyến P theo chiều sâu h

Bảng 2. Tiết diện vệt cắt F và chi phí năng lượng riêng EP

Xeri thí nghiệm FM (cm2) Fc (cm2) k1 F = FM + Fc (cm2) EP (Ws/cm3)

a1 1,80 2,21 0,79 4,01 0,147

a2 2,16 3,42 0,78 5,58 0,134

a3 2,52 4,37 0,81 6,89 0,119

a4 2,88 6,24 0,81 9,12 0,104

a5 3,24 7,66 0,81 10,90 0,099

a6 3,60 9,10 0,81 12,70 0,097

a7 3,96 8,86 0,79 12,82 0,125

a8 4,32 9,22 0,80 13,54 0,146

a9 4,68 9,88 0,82 14,56 0,163

a10 5,04 9,46 0,81 14,50 0,191

a11 5,40 9,03 0,81 14,43 0,218

a12 5,76 9,05 0,80 14,81 0,233

Hình 11. Đồ thị biểu diễn chi phí năng lượng riêng cắt đất EP biến thiên theo chiều sâu h
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Chi phí năng lượng riêng theo công thức (5) và (6) đối với mỗi mã thí nghiệm được tính toán, liệt

kê trong Bảng 2 và thể hiện dưới dạng đồ thị như Hình 11. Diện tích tiết diện vệt cắt từ mã thí nghiệm

a1 đến mã a6 tăng lên hơn 3 lần (từ 4,01 cm2 đến 12,7 cm2) trong khi chi phí năng lượng riêng lại

giảm 35%; từ mã thí nghiệm a6 đến a12 diện tích tiết diện tăng ít (tăng 17%), chi phí năng lượng riêng

tăng mạnh (tăng 141%). Giá trị EP tại mã thí nghiệm a6 ứng với chiều sâu tới hạn ht có giá trị nhỏ

nhất (0,097 Ws/cm3, xem Hình 11).

Như vậy, kết quả phân tích số liệu thực nghiệm nêu trên (Bảng 1 và Bảng 2; đồ thị Hình 10 và

Hình 11) cho thấy ht = 3 cm (ht/b = 2,5). Hệ số k1 được xác định cho mỗi mã thí nghiệm như trong

Bảng 2, giá trị của nó thay đổi không quá lớn và dao động quanh giá trị trung bình k1 = 0,8.

b. Xác định mM

Tiến hành thực nghiệm theo các bước trong mục 2.2b và sử dụng các số liệu của mã thí nghiệm

a5 cho mẫu răng cắt số 1 với các thông số b1 = 1,2 cm; hb = hb1 = 2,7 cm < ht; giá trị lực cản cắt tiếp

tuyến thu được là Pb1 = Pa5 = 106,7 N. Tiến hành thí nghiệm cho mẫu răng cắt số 2 với các thông số

b2 = 1,8 cm; hb = hb2 = 2,7 cm < ht, thu được Pb2 = 123,1 N. Như vậy, lực cản cắt riêng tại vùng

mũi trước răng cắt theo công thức (8) là mM = 10,1 N/cm2.

c. Xác định pcc

Chọn hai mã thí nghiệm có chiều sâu cắt đất h > ht là a7 (n = 7) và a12, thay các giá trị có được
từ Bảng 1 và giá trị xác định được từ các bước a và b vào công thức (11), giá trị lực cản cắt riêng tại

cạnh cắt thuần túy ở hai bên răng cắt là pcc = 55,8 N/cm.

d. Xác định pc

Thay các giá trị đã biết từ Bảng 1 của các mã thí nghiệm a1 đến a6 (có h ≤ ht) vào công thức (2),

ta xác định được một bộ số là giá trị của pci = [2, 58; 2, 48; 2, 72; 2, 39; 2, 36; 2, 52] (N/cm) và tính giá
trị trung bình thu được pc = 2,51 N/cm2.

Sau khi xác định được giá trị của 6 hệ số thực nghiệm, các giá trị này được thay thế vào công thức

(2) và (3) để tìm ra lực cản cắt tiếp tuyến tính toán. Trong Hình 10 thể hiện giá trị lực cản cắt tiếp

tuyến tính toán Ptính theo chiều sâu cắt đất có sai lệch rất nhỏ so với giá trị đo được từ thí nghiệm (sai

lệch lớn nhất là 5,7%).

4. Kết luận

Nghiên cứu này đã xây dựng được quy trình thực nghiệm để xác định 6 hệ số thực nghiệm theo

lý thuyết cắt đất của Viện sỹ Vetrov. Trên cơ sở đó, nghiên cứu cũng đã thiết lập được mô hình thực

nghiệm và tiến hành thực nghiệm với loại đất á sét trung bình có độ cứng cấp III. Kết quả nghiên cứu

đã xác định được quy luật phá vỡ đất tương đồng với lý thuyết khi tiến hành cắt đất bằng răng cắt hình

nêm và tách đất từ nền đất thành phoi.

Giá trị của 6 hệ số thực nghiệm theo lý thuyết ứng với loại đất á sét có độ cứng cấp III là ht = 3

cm; k1 = 0,8; θ = 32,15°; mM = 10,1 N/cm2; pcc = 55,8 N/cm; pc = 2,51 N/cm2. Các giá trị này chính

xác, đáng tin cậy và phù hợp với lý thuyết. Các giá trị lực cản cắt riêng xác định được thuộc vùng cận

dưới trong khoảng giá trị khá rộng mà các công trình nghiên cứu trước đã công bố. Hơn nữa, chi phí

năng lượng riêng cắt đất nhỏ nhất cũng đã được tìm thấy tương ứng với chiều sâu cắt đất tới hạn.

Kết quả thu được ở nghiên cứu này có vai trò rất quan trọng trong việc tính toán chính xác lực cản

cắt, phục vụ thiết kế và thiết kế tối ưu MĐRH. Nó quyết định đến hiệu quả về mặt năng lượng cắt đất,

kích thước nhỏ gọn của kết cấu máy và chế độ vận hành máy hiệu quả.
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