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Sù mÊt æn ®Þnh cña cäc trong vïng 
cã ®Þa tÇng ho¸ láng do ®éng ®Êt 

 KS. NguyÔn Minh Dòng 
 V¨n phßng Dù ¸n Tæng C«ng ty TVTK GTVT 

Theo b¶n ®å ph©n vïng ®éng ®Êt, MiÒn B¾c ViÖt nam thuéc khu vùc cã kh¶ n¨ng x¶y ra c¸c 
trËn ®éng ®Êt víi c−êng ®é lín (tõ cÊp 7 trë lªn theo thang MSK-64). Do vËy, trong hÇu hÕt 
c¸c thiÕt kÕ c«ng tr×nh cÇu, viÖc tÝnh to¸n kÕt cÊu d−íi t¸c dông cña t¶i träng ®éng ®Êt ®· 
®−îc ®Ò cËp. Tuy nhiªn, hiÖn t−îng ho¸ láng cña ®Þa tÇng (®Êt c¸t), mét yÕu tè quan träng ¶nh 
h−ëng ®Õn kh¶ n¨ng chÞu lùc cña kÕt cÊu mãng cäc, ch−a ®−îc xem xÐt nghiªn cøu thÊu ®¸o 
trong c¸c tÝnh to¸n thiÕt kÕ mãng. Trong phÇn lín c¸c trËn ®éng ®Êt víi c−êng ®é lín ®· x¶y 
ra hiÖn t−îng ph¸ ho¹i mãng cäc cña c¸c kÕt cÊu n»m trong vïng cã ®Þa tÇng ho¸ láng mÆc dï 
kÕt cÊu mãng ®· ®−îc thiÕt kÕ víi ®é an toµn kh¸ cao.  Bµi viÕt nh»m giíi thiÖu mét sè kÕt qu¶ 
nghiªn cøu cã liªn quan ®Õn sù lµm viÖc cña kÕt cÊu mãng cäc trong ®Þa tÇng cã tÝnh ho¸ láng 
khi x¶y ra ®éng ®Êt. 

Trªn thÕ giíi, trong nhiÒu trËn ®éng ®Êt lín 
®· x¶y ra hiÖn t−îng ph¸ ho¹i cäc cña c¸c 
kÕt cÊu trong vïng cã ®Þa tÇng ho¸ láng. 
Nguyªn nh©n cña sù ph¸ ho¹i lµ do cäc ®· 
ph¶i chÞu m« men uèn vµ lùc c¾t lín h¬n 
kh¶ n¨ng chÞu lùc cña kÕt cÊu cäc ®−îc 
thiÕt kÕ theo c¸c quy chuÈn hiÖn hµnh, mÆc 
dï c¸c tiªu chuÈn thiÕt kÕ nµy ®· ®−a ra hÖ 
sè an toµn thiÕt kÕ kh¸ cao. Do vËy cã thÓ 
cho r»ng c¸c gi¶ thiÕt, th«ng sè trong tÝnh 
to¸n thiÕt kÕ kh«ng hoµn toµn ®óng víi c¬ 
cÊu ph¸ ho¹i cäc trong thùc tÕ. NhiÒu 
nghiªn cøu ®· ®−îc tiÕn hµnh nh»m t×m ra 
sù kh«ng phï hîp nµy. 
 
Gi¶ thiÕt hiÖn t¹i vÒ sù ph¸ ho¹i cña cäc 

Cã thÓ gi¶i thÝch sù ph¸ ho¹i cña cäc nh− 
sau: tÇng ®Êt ho¸ láng, c−êng ®é chÞu c¾t 
cña líp ®Êt gi¶m xuèng gÇn b»ng kh«ng 
g©y ra hiÖn t−îng “ch¶y” vµ kÐo theo cïng 
víi nã c¸c líp ®Êt kh«ng ch¶y láng phÝa 
trªn. C¸c líp ®Êt nµy g©y ra chuyÓn vÞ cña 

cäc vµ cäc bÞ ph¸ ho¹i do bÞ uèn qu¸ lín. 
HiÖn t−îng nµy th−êng ®−îc ®Ò cËp ®Õn 
nh− lµ hiÖn t−îng ph¸ ho¹i do  chuyÓn vÞ 
ngang. Liªn quan ®Õn sù t−¬ng t¸c nÒn-
cäc, c¬ cÊu ph¸ ho¹i ®−îc biÕt ®Õn phæ 
biÕn hiÖn nay gi¶ thiÕt r»ng ®Êt ®Èy cäc 
(soil pushes the pile).  Sù biÕn d¹ng cña 
nÒn ®Êt xung quanh mãng cäc d−êng nh− 
còng ñng hé gi¶ thiÕt vÒ c¬ cÊu ph¸ ho¹i 
nµy.  

Theo c¸c t¸c gi¶ cña b¸o c¸o ®−îc Héi 
®ång nghiªn cøu quèc gia NhËt b¶n Ên 
hµnh n¨m 1985 (National Research 
Council, 1985), sù dÞch chuyÓn ngang cña 
®Êt nÒn ®· ®−îc coi lµ nguyªn nh©n ®Çu 
tiªn g©y ra sù ph¸ ho¹i cña cäc khi nÒn ®Êt 
ho¸ láng. Gi¶ thiÕt nµy ®· ®−îc chÊp nhËn 
®Ó gi¶i thÝch sù ph¸ ho¹i cña cäc trong 
nhiÒu trËn ®éng ®Êt (Hamada, 1992; 
Ishihara, 1997; Tokimatsu et al. 1996,1997, 
1998; Goh and O.Rourke,1999; Finn and 
Fujita, 2002; Abdoun and Dobry, 2002). 
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a) Toµ nhµ Kandla 
trong trËn ®éng ®Êt 

Bhuj,  2001 

b) Toµ nhµ 3 tÇng 
trong trËn ®éng ®Êt 

Kobe, 1995 

c) Toµ nhµ NFCH trong 
trËn ®éng ®Êt Niigata, 

1964 

d) Toµ nhµ NHK trong 
trËn ®éng ®Êt Niigata, 

1964 

H×nh 1. Ph¸ ho¹i cña mãng cäc nhµ do hiÖn t−îng ho¸ láng cña ®Þa tÇng khi x¶y ra ®éng ®Êt 

 

Sù thèng nhÊt vÒ gi¶ thiÕt ph¸ ho¹i nµy ®· 
dÉn tíi viÖc Tiªu chuÈn thiÕt kÕ ®−êng bé 
NhËt b¶n (Japanese Highway Code of 
Practice - JRA 1996) ®· ®−a ra c¸c quy 
®Þnh thiÕt kÕ liªn quan ®Õn hiÖn t−îng ho¸ 
láng cña ®Êt nÒn. Tiªu chuÈn nµy khuyÕn 
nghÞ c¸c kü s− thiÕt kÕ cÇn thiÕt kÕ cäc chÞu 
uèn víi gi¶ thiÕt r»ng líp ®Êt kh«ng ho¸ 
láng phÝa trªn g©y ra ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng ®èi 
víi cäc vµ tÇng ®Êt ho¸ láng g©y ra ¸p lùc 
®Êt ngang t−¬ng øng víi 30% tæng ¸p lùc 
®Êt th¼ng ®øng (total overburden pressure). 

  
 
 

H×nh 2. ¸p lùc ®Êt tÝnh to¸n ®èi víi mãng 
cäc theo JRA (1996) 

Gi¶ thiÕt nµy ®−îc ®−a ra sau khi ph©n tÝch 
sù lµm viÖc cña c¸c mãng cäc cña ®−êng 
cao tèc Hanshin, sau khi c¸c mãng cäc nµy 
®· kh«ng bÞ h− h¹i trong trËn ®éng ®Êt 
Kobe n¨m 1995 (Yokoyama et al, 1997). 
Mét sè c¸c tiªu chuÈn kh¸c cña Mü 
(NEHRP 2000) vµ cña ch©u ¢u (Eurocode 
8, part 5 1998) còng ®· ®Ò cËp ®Õn c−êng 
®é chÞu uèn cña cäc d−íi t¸c dông cña lùc 
ngang (¸p lùc ®Êt vµ lùc qu¸n tÝnh). 

Tån t¹i trong c¸ch gi¶i thÝch c¬ cÊu ph¸ 

ho¹i cña cäc do ®éng ®Êt t¹i c¸c khu 

vùc ®Êt nÒn cã tÝnh ho¸ láng 

C¸c sè liÖu l−u tr÷ vÒ tr−êng hîp ph¸ ho¹i 
cÇu Showa trong trËn ®éng ®Êt Niigata n¨m 
1964 ®· cho thÊy c¸c gi¶ thiÕt tr−íc ®©y 
vÉn cßn c¸c tån t¹i. C¸c nhµ nghiªn cøu 
hÇu hÕt ®Òu cho r»ng sù ph¸ ho¹i kÕt cÊu 
trong tr−êng hîp nµy lµ do chuyÓn vÞ ngang 
cña tÇng ®Êt (lateral spreading) (Hamada, 
1992; Ishihara, 1993).  

 

 

qNL= ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng 
qL= 30% of ¸p lùc ®Êt th¼ng ®øng 

qNL 

Líp ®Êt kh«ng ho¸ láng 

Líp ®Êt kh«ng ho¸ láng 

Líp ®Êt ho¸ láng qL 
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H×nh 3. Sù ph¸ ho¹i cña cÇu Showa trong trËn ®éng ®Êt Niigita n¨m 1964 

 
Nh− vËy, nÕu gi¶ thiÕt trªn lµ ®óng th× c¸c 
trô ph¶i biÕn d¹ng vÒ cïng mét phÝa theo 
h−íng dèc cña ®Þa tÇng. Tuy nhiªn, h×nh 3 
cho thÊy c¸c cäc cña trô sè 5 biÕn d¹ng vÒ 
phÝa tr¸i vµ c¸c cäc cña trô sè 6 l¹i biÕn 
d¹ng vÒ phÝa ph¶i (Fukoka, 1996; Takata et 
al.,1965), trong khi c¸c trô gÇn bê l¹i kh«ng 
bÞ ph¸ ho¹i mµ theo c¸c sè liÖu ghi chÐp th× 
t¹i ®©y sù dÞch chuyÓn ngang cña ®Êt lµ lín 
nhÊt. 

VÞ trÝ cña khíp dÎo (plastic hinge) do dÞch 
chuyÓn ngang cña ®Êt dù kiÕn xuÊt hiÖn t¹i 
bÒ mÆt  tiÕp xóc líp ®Êt ho¸ láng vµ líp ®Êt 
kh«ng ho¸ láng v× t¹i mÆt c¾t nµy ph¶i chÞu 
m« men lín nhÊt.  C¸c sè liÖu ghi l¹i cho 

thÊy sù h×nh thµnh khíp dÎo còng xÈy ra 
t¹i vÞ trÝ mét phÇn 3 phÝa trªn cña chiÒu dµi 
cäc. 

Gi¶ thuyÕt hiÖn t¹i vÒ sù ph¸ ho¹i cña cäc 
do uèn cho r»ng cäc ë tr¹ng th¸i c©n b»ng 
æn ®Þnh (tøc lµ dao ®éng qua l¹i vµ kh«ng 
chuyÓn vÞ theo mét h−íng nh− trong tr−êng 
hîp mÊt æn ®Þnh) trong thêi gian ®Êt ho¸ 
láng vµ tr−íc khi xuÊt hiÖn chuyÓn dÞch 
ngang cña ®Êt nÒn. Nãi mét c¸ch kh¸c gi¶ 
thuyÕt bá qua ®Æc tÝnh kÕt cÊu cña cäc. 

§Æc tÝnh kÕt cÊu cña cäc 

VÒ mÆt kÕt cÊu, cäc chÞu t¶i träng th¼ng 
®øng lµ mét kÕt cÊu cã ®é m¶nh lín víi c¸c 
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gèi tùa ngang lµ ®Êt nÒn xung quanh cäc. 
Khi kh«ng tån t¹i c¸c gèi ngang nµy, cäc sÏ 
bÞ ph¸ ho¹i do mÊt æn ®Þnh. C¸c cäc th−êng 
®−îc thiÕt kÕ víi tØ lÖ chiÒu dµi/®−êng kÝnh 

L/D =25÷100 (Bond, 1989). Hai thÝ nghiÖm  
nghiªn cøu biÕn d¹ng uèn cña hÖ cäc víi 
hÖ mét hµng cäc vµ nhãm cäc kh«ng xÐt 
®Õn ®Êt nÒn xung quanh (tØ lÖ L/D =280/3 ≈ 
93) cho thÊy øng víi mét t¶i träng nhÊt ®Þnh 
hÖ cäc mÊt æn ®Þnh vµ t¶i träng nµy chÝnh lµ 
t¶i träng giíi h¹n Euler Pcr. 

 

Trong ®ã:   Ei -  ®é cøng cña cäc; 
 Leff - chiÒu dµi cã hiÖu cña cäc 

(chiÒu dµi uèn Euler) 

Gi¶ thuyÕt ®Ò xuÊt vÒ sù ph¸ ho¹i cña cäc  

Trong qu¸ tr×nh ®Êt nÒn ho¸ láng do ®éng 
®Êt, ®Êt xung quanh cäc kh«ng tån t¹i ¸p 
lùc ®Êt cã hiÖu dÉn ®Õn kh«ng tån t¹i c¸c 
gèi ®ì ngang. Cäc lµm viÖc nh− c¸c cét 
hÉng kh«ng cã liªn kÕt ngang vµ cã xu thÕ 
mÊt æn ®Þnh däc trôc. Sù mÊt æn ®Þnh nµy 
g©y ra uèn ngang theo ph−¬ng cã ®é cøng 
uèn ®µn håi nhá nhÊt vµ dÉn ®Õn viÖc xuÊt 
hiÖn khíp dÎo. T¶i träng ngang do lùc qu¸n 
tÝnh vµ chuyÓn dÞch cña ®Êt nÒn vµ mét sè 
nguyªn nh©n kh¸c lµm t¨ng biÕn d¹ng theo 
ph−¬ng ngang cña cäc dÉn ®Õn sù ph¸ 
ho¹i nhanh h¬n cña cäc.    

Tr¸i ng−îc víi c¸c gi¶ thuyÖt hiÖn t¹i, gi¶ 
thuyÕt vÒ c¬ cÊu ph¸ ho¹i cäc nµy cho r»ng 
cäc ®Èy ®Êt nÒn (pile pushes the soil). Gi¶ 
thuyÕt nµy ®−îc chøng minh b»ng c¸c thÝ 
nghiÖm ly t©m ®éng ®−îc ®Ò cËp d−íi ®©y.

 

   
H×nh 4. Sù ph¸ ho¹i cña nhãm mét hµng cäc m« pháng mãng cÇu Showa 

 

  

H×nh 5. Sù ph¸ ho¹i cña hÖ cäc H×nh 6. X¸c ®Þnh chiÒu dµi cã hiÖu cña cäc 

Vïng chÞu 
uèn/Líp ®Êt 
ho¸ láng Lo 

Uèn Euler cña 
thanh  t−¬ng 
®−¬ng 

§Çu cäc kh«ng 
cã liªn kÕt 

§Çu cäc 
chØ 
chuyÓn 
vÞ ngang 

Uèn Euler cña thanh  
t−¬ng ®−¬ng 
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C¸c thÝ nghiÖm chøng minh gi¶ thiÕt ph¸ 
ho¹i cäc bëi sù mÊt æn ®Þnh do uèn 

M« h×nh ho¸ ly t©m ®éng 

H×nh 1a cho thÊy sù ph¸ ho¹i cña toµ nhµ 
t¹i s©n bay Kandla trong trËn ®éng ®Êt Bhuj 
n¨m 2001, toµ nhµ bÞ nghiªng 15o ra phÝa 
biÓn. Do ®éng ®Êt x¶y ra rÊt nhanh, c¬ cÊu 
ph¸ ho¹i cña nhãm cäc x¶y ra d−íi mãng 
toµ nhµ chØ cã thÓ x¸c ®Þnh mét c¸ch râ 
rµng b»ng c¸ch ®µo hë mãng.  M« h×nh vËt 
lý lµ mét biÖn ph¸p thay thÕ ®Ó x¸c ®Þnh c¬ 
cÊu ph¸ ho¹i nµy. VÒ vÊn ®Ò t−¬ng t¸c nÒn 
cäc, sù lµm viÖc gièng víi nguyªn tr¹ng 
®−îc t¸i t¹o th«ng qua mét m« h×nh thu 
nhá, øng suÊt cña ®Êt nÒn sÏ ®−îc m« h×nh 
ho¸ mét c¸ch chÝnh x¸c nh»m ph¶n ¸nh sù 
lµm viÖc phi tuyÕn vµ phô thuéc øng suÊt 
cña ®Êt nÒn.  

Trong thËp kû tr−íc, mét m« h×nh ly t©m 
®éng ®−îc coi lµ mét kü thuËt h÷u hiÖu ®Ó 
thu thËp c¸c sè liÖu vËt lý trong c¸c trËn 
®éng ®Êt, ®ång thêi kh¶o s¸t c¸c vÊn ®Ò 
t−¬ng t¸c nÒn cäc nh»m chøng minh c¬ 
cÊu ph¸ ho¹i vµ c¸c ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ. 
Kü thuËt m« h×nh vËt lý tiªn tiÕn nµy cho 
phÐp thiÕt lËp c¸c m« h×nh tØ lÖ nhá víi c¸c 
tr−êng hîp chÊt t¶i phï hîp víi thùc tÕ h¬n 
vµ møc ®é m« pháng øng suÊt vµ biÕn 
d¹ng nguyªn tr¹ng chÝnh x¸c h¬n. Mét m¸y 
ly t©m víi tay dÇm dµi 10m ®−îc sö dông 
®Ó thùc hiÖn thÝ nghiÖm ly t©m t¹i Trung 
t©m Schofield cña phßng c«ng tr×nh ®¹i häc 
Cambridge (Cambridge University 
Engineering Department). Mét bµn rung l¾c 
c¬ häc gäi lµ m¸y kÝch thÝch SAM do tr−êng 
®¹i häc Cambridge chÕ t¹o ®−îc dïng ®Ó 
t¹o ra t¶i träng ®éng ®Êt ®èi víi m« h×nh vËt 
lý (Madabhushi et al 1998). 

M« h×nh uèn cña cäc  

Môc tiªu chÝnh cña thÝ nghiÖm ly t©m lµ 
chøng minh gi¶ thiÕt víi tr−êng hîp mòi cäc 
xuyªn qua líp c¸t  xèp ®Õn chÆt võa b·o 
hoµ vµ tùa trªn líp cøng h¬n, biÕn d¹ng 
uèn cña cäc d−íi t¸c dông cña lùc däc trôc 
®¬n thuÇn cã x¶y ra hay kh«ng trong 
tr−êng hîp ®Êt nÒn ho¸ láng do ®éng ®Êt. 
KÕt qu¶ thÝ nghiÖm cã thÓ chøng minh gi¶ 
thuyÕt vÒ c¬ cÊu ph¸ ho¹i cäc ®Ò cËp ë 
trªn. Trong c¸c trËn ®éng ®Êt, t¶i träng t¸c 
®éng lªn cäc chñ yÕu lµ lùc däc trôc, lùc 
qu¸n tÝnh vµ lùc chuyÓn dÞch ngang cña 
®Êt. Sù ph¸ ho¹i cäc cã thÓ do mét trong 
nh÷ng lùc ®ã hoÆc tæ hîp thÝch hîp cña 
chóng. M−êi hai cäc ®· ®−îc thÝ nghiÖm 
theo tõng lo¹t 4 thÝ nghiÖm ly t©m, t¸ch 
riªng ¶nh h−ëng cña lùc qu¸n tÝnh vµ lùc 
däc. T¶i träng däc trôc (P) ®−îc t¸c dông 
lªn cäc b»ng mét khèi ®ång g¾n trªn ®Ønh 
cäc. Khi t¨ng gia tèc ly t©m, träng l−îng 
khèi ®ång lµm t¨ng lùc däc t¸c dông lªn 
cäc. Toµn bé mÉu thö ®−îc quay ly t©m tíi 
50g vµ lùc ®éng ®Êt ®−îc t¹o ra trong khi 
quay ly t©m. ¶nh h−ëng cña lùc däc ®¬n 
thuÇn ®−îc nghiªn cøu b»ng c¸ch sö dông 
mét khung ®−îc thiÕt kÕ ®Æc biÖt t¹o ra liªn 
kÕt t¹i ®Çu khèi nÆng chèng t¸c ®éng cña 
lùc qu¸n tÝnh. 

T¶i träng t¸c dông lªn cäc dao ®éng trong 
kho¶ng 22% ®Õn 148% cña t¶i träng giíi 
h¹n Euler (Pcr), cäc lµm viÖc nh− mét cét 
m¶nh bá qua t¸c ®éng ngang cña ®Êt. 
Trong m« h×nh còng bè trÝ c¸c thiÕt bÞ ®o ¸p 
lùc thu nhá nh− PPT (Precision Pressure 
Transducers), LVDT (Linear Variable 
Differential Transformer) , vµ thiÕt bÞ ®o gia 
tèc nh»m x¸c ®Þnh ph¶n øng cña ®Êt. 
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Ph©n tÝch kÕt qu¶ thÝ nghiÖm 

Gi¶ thuyÕt vÒ c¬ cÊu ph¸ ho¹i 

C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm cho thÊy c¸c cäc 
ph¸ ho¹i víi t¶i träng thÝ nghiÖm øng víi tØ 
lÖ P/Pcr ≈ 1. T¶i träng t¸c dông trªn c¸c cäc 
sè 7, 8 vµ 10 ®¬n thuÇn lµ lùc th¼ng ®øng. 
§Çu cäc ®−îc gi÷ trªn h−íng l¾c ngang 
(kh«ng cã t¸c ®éng cña lùc qu¸n tÝnh) vµ 
cäc uèn ngang theo h−íng l¾c. CÇn l−u ý 
r»ng c¸c cäc cïng chÞu t¶i träng nh− nhau 
(t¶i träng g©y ph¸ ho¹i) øng víi gia tèc 50-g 
vµ æn ®Þnh tr−íc khi cã t¸c dông m« pháng 

®éng ®Êt. T¹i c¸c mÆt c¾t cäc øng suÊt ®Òu 
n»m trong kho¶ng lµm viÖc ®µn håi cña vËt 
liÖu (nhá h¬n 30% c−êng ®é ch¶y) tuy 
nhiªn cäc ®· bÞ ph¸ ho¹i khi cã t¸c dông 
®éng ®Êt. §iÒu nµy cho thÊy t¸c dông ®ì 
cña ®Êt nÒn ®· kh«ng tån t¹i khi x¶y ra 
hiÖn t−îng ho¸ láng do ®éng ®Êt vµ cäc bÞ 
uèn theo h−íng cã ®é cøng chèng uèn ®µn 
håi nhá nhÊt. Do vËy, cã thÓ cho r»ng víi 
tr−êng hîp t¶i träng t¸c dông lªn cäc ®ñ lín 
(P/Pcr ≥ 1) cäc cã thÓ bÞ ph¸ ho¹i tr−íc khi 
cã t¸c ®éng chuyÓn dÞch ngang cña ®Êt 
nÒn xung quanh do ho¸ láng. 

    
a) ThÝ nghiÖm SB-02 b) Cäc sè 3 c) Cäc sè 7 

khi ®µo hë 
d) Cäc sè 7 ®µo 

hë hoµn toµn 
e) Cäc sè 7thÝ nghiÖm 

kh«ng cã ®Êt 

 H×nh 7. Ph¸ ho¹i cäc trong thÝ nghiÖm ly t©m 
 

 

M∙ thÝ nghiÖm 
Cäc 
sè 

T¶i träng 
P (N) 

P/A 
(MPa)

P/Pcr Lùc t¸c dông Ghi chó 

SB-02  1 768 79 0.97 Th¼ng ®øng+Qu¸n tÝnh Ph¸ ho¹i  

2 642 65 1.01 Th¼ng ®øng+Qu¸n tÝnh Ph¸ ho¹i  Lcäc= 160mm  
A=9.7 mm2  3 617 63 0.97 Th¼ng ®øng+Qu¸n tÝnh Ph¸ ho¹i  

4 294 26.3 0.5 Th¼ng ®øng+Qu¸n tÝnh Kh«ng ph¸ ho¹i 

5 220 19.7 0.35 Th¼ng ®øng+Qu¸n tÝnh Kh«ng ph¸ ho¹i 

SB-03 
 Lcäc= 180mm  
A = 11.2 mm2  

6 113 10.1 0.22 Th¼ng ®øng+Qu¸n tÝnh Kh«ng ph¸ ho¹i 

7 610 54.5 1.04 Th¼ng ®øng  Ph¸ ho¹i  

8 872 78 1.48 Th¼ng ®øng  Ph¸ ho¹i  

SB-04 Lcäc= 180mm  
A = 11.2 mm2  

9 2249 201 0.25 Th¼ng ®øng  Kh«ng ph¸ ho¹i 

10 735 65.6 1.25 Th¼ng ®øng  Ph¸ ho¹i  

11 269 24 0.46 Th¼ng ®øng+Qu¸n tÝnh Kh«ng ph¸ ho¹i 

SB-06 Lcäc= 180mm 
 A = 11.2 mm2  

12 441 39.4 0.75 Th¼ng ®øng+Qu¸n tÝnh Ph¸ ho¹i  

Tãm t¾t dÕt qu¶ thÝ nghiÖm 
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C¸c cäc cña mÉu thÝ nghiÖm SB-02 kh«ng 
cã liªn kÕt t¹i ®Ønh cäc vµ chÞu toµn bé lùc 
qu¸n tÝnh, ®Çu cäc xoay vµ dÞch chuyÓn 
ngang (h×nh 7a), kÕt qu¶ thÝ nghiÖm nµy 
t−¬ng tù nh− tr−êng hîp ph¸ ho¹i toµ nhµ 
t¹i s©n bay Kandla (h×nh 1a). Mét cäc trong 
nhãm bÞ ph¸ ho¹i do t¸c dông ®éng ®Êt 
(h×nh 7b). Trong thÝ nghiÖm nµy, khíp dÎo 
h×nh thµnh t¹i vÞ trÝ mét phÇn ba phÝa trªn 
cäc t−¬ng tù vÞ trÝ khíp dÎo h×nh thµnh trªn 
cäc cña toµ nhµ 3 tÇng trªn h×nh 1b bÞ ph¸ 
ho¹i trong trËn ®éng ®Êt Kobe 1995. KÕt 
qu¶ thÝ nghiÖm nµy cho thÊy c¬ cÊu ph¸ 
ho¹i cäc thùc tÕ cã thÓ ®−îc m« pháng 
th«ng qua m« h×nh ly t©m ®éng. Vµ kÕt qu¶ 
thÝ nghiÖm còng chØ ra r»ng biÕn d¹ng uèn 
cã thÓ lµ c¬ cÊu ph¸ ho¹i cäc t¹i khu vùc 
cã ®Êt nÒn ho¸ láng khi x¶y ra ®éng ®Êt. 

Søc kh¸ng cña tÇng ®Êt ho¸ láng 
Sù kh¸c nhau vÒ mode biÕn d¹ng cña cäc 
sè 7 trong hai thÝ nghiÖm (h×nh 7c vµ 7e) lµ 
mét ®iÓm ®¸ng l−u ý. §−êng biÕn d¹ng cña 
cäc t−¬ng øng víi m« men uèn cho thÊy 
phÇn phÝa d−íi cña líp ®Êt ho¸ láng cã søc 
kh¸ng nhÊt ®Þnh vµ lµm gi¶m m« men uèn 
t¹i mét phÇn ba th©n cäc phÝa d−íi. Do vËy 
cã thÓ cho r»ng ban ®Çu líp ®Êt ho¸ láng 
kh«ng ng¨n ®−îc sù h×nh thµnh biÕn d¹ng 
uèn cña cäc tuy nhiªn sau ®ã ®· t¹o ra søc 
kh¸ng thø cÊp. 

T−¬ng t¸c nÒn cäc 

H×nh 8 m« t¶ s¬ ®å bè trÝ c¸c thiÕt bÞ ®o ¸p 
lùc xung quanh cäc sè 8. L−u ý r»ng khi 
qu¸ tr×nh rung l¾c b¾t ®Çu, ¸p lùc lç rçng 
trong ®Êt t¨ng lªn b¾t ®Çu tõ khu vùc phÝa 
trªn sau ®ã lan xuèng phÝa d−íi. Trong c¸c 
tr−êng hîp, t¹i thêi ®iÓm kho¶ng 0.2 s sau 
khi l¾c b¾t ®Çu ¸p lùc lç rçng ®¹t æn ®Þnh. 
Vµo kho¶ng tõ 0.5÷1.0 s ¸p lùc ngang cã 

hiÖu t¸c dông lªn cäc sÏ mÊt dÇn tõ trªn 
xuèng d−íi. Khi hiÖn t−îng nµy x¶y ra t¹i 
chiÒu s©u giíi h¹n Hc cäc sÏ mÊt æn ®Þnh  
víi Leff = 2Hc trong tr−êng hîp cäc kh«ng cã 
liªn kÕt t¹i ®Ønh cäc. Sù mÊt æn ®Þnh nµy 
g©y ra biÕn d¹ng theo ph−¬ng ngang ®Èy 
®Êt nÒn. Cïng lóc vÞ trÝ ¸p lùc cã hiÖu b»ng 
kh«ng nhanh chãng lan xuèng phÝa d−íi 
cho ®Õn khi toµn bé chiÒu dµi cäc kh«ng 
chÞu t¸c ®éng cña ®Êt nÒn. 

 
H×nh 8. S¬ ®å bè trÝ thiÕt bÞ ®o ¸p lùc 

quanh cäc sè 8 

H×nh 9. ChuyÓn vÞ ®µn håi cña cäc sè 8 
mÉu thö SB-04 

 BiÕn d¹ng uèn cña cäc 

Sù kh¸c biÖt cña biÕn d¹ng uèn cæ ®iÓn (lý 
thuyÕt) vµ biÕn d¹ng uèn cña cäc thùc tÕ 
®−îc thÓ hiÖn râ trªn h×nh 5a,b vµ h×nh 
7d,e. Theo lý thuyÕt cña biÕn d¹ng uèn 
Euler khíp dÎo xuÊt hiÖn t¹i ch©n cña cét 
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hÉng, cßn víi biÕn d¹ng uèn cña cäc khíp 
nµy xuÊt hiÖn ë nöa phÝa trªn cña cäc. 

Râ rµng lµ søc kh¸ng nhÊt ®Þnh cña nÒn 
®Êt ho¸ láng ®· c¶n trë viÖc ph¸t triÓn 
chiÒu dµi uèn trªn toµn bé chiÒu dµi cäc 
nh− trong tr−êng hîp thÝ nghiÖm cäc kh«ng 
cã ®Êt nÒn. PhÇn phÝa trªn cã líp ®Êt ho¸ 
láng cã thÓ ®−îc m« t¶ chÝnh x¸c ë tr¹ng 
th¸i ho¸ láng vµ cã c−êng ®é chÞu c¾t b»ng 
kh«ng. PhÇn trªn cña cäc còng lµ vÞ trÝ cã 
chuyÓn vÞ lín nhÊt. Cäc bÞ uèn dÉn ®Õn 
gi¶m ®é cøng chèng uèn do ch¶y dÎo. 
ChuyÓn vÞ lín cña bÖ cäc dÉn tíi m« men 
uèn cäc t¨ng lªn dÉn tíi viÖc h×nh thµnh 
khíp dÎo tr−íc khi kÕt cÊu bÞ ph¸ ho¹i. C¬ 
cÊu ph¸ ho¹i nµy ®−îc minh ho¹ b»ng thÝ 
nghiÖm ®¬n gi¶n tr×nh bµy d−íi ®©y. 

Mét m« h×nh t−¬ng tù nh− m« h×nh ®−îc m« 
t¶ trªn h×nh 5 cã bè trÝ c¸c èng rçng bªn 

ngoµi phÝa d−íi cäc ®−îc sö dông lµm thÝ 
nghiÖm (h×nh 10). PhÇn trªn cña hÖ cäc cã 
thÓ chuyÓn vÞ tù do m« pháng tr¹ng th¸i ®Êt 
nÒn hoµ láng hoµn toµn.  Nh− ®· ®Ò cËp ë 
trªn, ban ®Çu søc kh¸ng cña ®Êt nÒn t¸c 
dông lªn cäc ®−îc bá qua, sau khi chuyÓn 
vÞ cña cäc lín lªn, nÒn ®Êt sÏ h×nh thµnh 
søc kh¸ng nhÊt ®Þnh. ViÖc bè  trÝ c¸c èng 
rçng chÝnh lµ ®Ó m« pháng gÇn ®óng tr¹ng 
th¸i lµm viÖc nµy.  

Tõ kÕt qu¶ thÝ nghiÖm cã thÓ rót ra hai 
nhËn xÐt: 

- Víi hai tr−êng hîp cã vµ kh«ng bè trÝ 
c¸c èng rçng, t¶i träng uèn (t¶i träng 
giíi h¹n) lµ nh− nhau; 

- VÞ trÝ cña khíp dÎo phô thuéc vµo sù 
lµm viÖc sau khi biÕn d¹ng uèn h×nh 
thµnh (post-buckling behavior) vµ phô 
thuéc vµo kh¶ n¨ng chÞu uèn cña cäc 
sau khi mÊt æn ®Þnh. 

 

   
H×nh 10. ThÝ nghiÖm ®¬n gi¶n vÒ c¬ cÊu ph¸ ho¹i cäc 

 

   
a) S¬ ®å thÝ nghiÖm b) Cäc sè 12 trong thÝ 

nghiÖm ly t©m 
c) S¬ ®å lµm viÖc uèn lý t−ëng 

H×nh 11 So s¸nh thÝ nghiÖm m« h×nh ly t©m vµ m« h×nh ®¬n gi¶n 

Khíp dÎo 

Søc kh¸ng  
cña ®©t èng rçng 
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Mét sè kÕt luËn 

- §Ó ®¶m b¶o an toµn khai th¸c cña c«ng 
tr×nh, trong c¸c tiªu chuÈn thiÕt kÕ cÇn 
®Ò cËp ®Õn c¸c chØ tiªu nh»m lo¹i trõ 
biÕn d¹ng uèn do mÊt æn ®Þnh cña cäc 

cã ®é m¶nh lín trong khu vùc cã ®Êt 
nÒn ho¸ láng khi cã t¸c dông cña ®éng 
®Êt.  

- Khi thiÕt kÕ mãng cäc trong vïng cã 
kh¶ n¨ng x¶y ra ®éng ®Êt lín, cÇn tÝnh 
to¸n chiÒu dµi uèn Euler cña cäc cã xÐt 
®Õn sù lµm viÖc cña liªn kÕt bÖ cäc. 
ViÖc lùa chän tiÕt diÖn cäc cÇn xÐt tíi 
kh¶ n¨ng mÊt æn ®Þnh do uèn trong 
tr−êng hîp t¶i träng bÊt lîi nhÊt. 

- Trong vïng cã ®Êt nÒn ho¸ láng khi cã 
®éng ®Êt, xem xÐt ph−¬ng ¸n mãng víi 

sè l−îng cäc nhá nh−ng cã tiÕt diÖn cäc 
lín nh»m tr¸nh hiÖn t−îng mÊt æn ®Þnh 
do uèn. 

- C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm m« h×nh ly t©m 
®· gióp ®−a ra gi¶ thuyÕt vÒ t−¬ng t¸c 
nÒn cäc trong tr−êng hîp cäc biÕn d¹ng 
uèn. Khi biÕn d¹ng, cäc “c¾t” vïng ®Êt 
tiÕp xóc, ®Êt vïng nµy cã søc kh¸ng 
t¹m thêi nh−ng kh«ng ®ñ ®Ó ng¨n c¶n 

sù h×nh thµnh khíp dÎo trªn cäc dÉn 
®Õn sù ph¸ ho¹i cña cäc. 

- §èi víi c¸c mãng cäc hiÖn h÷u n»m 
trong vïng ®Êt nÒn cã kh¶ n¨ng ho¸ 
láng khi cã ®éng ®Êt lín cÇn cã c¸c 

nghiªn cøu nh»m ®−a ra c¸c biÖn ph¸p 
t¨ng c−êng, nÕu cÇn. 
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