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Ground granulated blast furnace slag (GGBFS) is the by-products from pig 
iron plants which can cause a serious problem for land, soil, and water. 
Thus, the study for reusing GGBFS is very nessesary. This paper presents 
the utilisation of GGBFS for soft soil improvement by cement deep mixing 
method. Portland cement was replaced by GGBFS from 0 to 100% and a 
total of 33 specimens were used to determine the unconfined compressive 
strength and deformation modulus of treated soil. The experimental 
results showed that replacement of GGBFS from 0 to 60% cement could 
increase the unconfined compressive strength and deformation modulus 
of treated soil. The optimum GGBFS content was found to be 30% of 
cement content. In general, the utilisation of GGBFS for soil improvement 
could increase the properies of soft soil and soil treated with cement. The 
result of this study will be basic for utilisation of GGBFS in ground 
improvement by cement deep mixing method. 
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 GGBFS là sản phẩm phế thải từ các nhà máy luyện gang trong lò cao, gây ra 
những vấn đề bức xúc trong xã hội về ô nhiễm môi trường và diện tích đổ 
thải. Chính vì vậy, nghiên cứu tái sử dụng GGBFS vào các lĩnh vực khác là hết 
sức cần thiết. Trong bài báo này, GGBFS được sử dụng kết hợp với xi măng 
để cải tạo đất sét yếu bằng phương pháp cọc đất xi măng. GGBFS được thay 
thế từ 0÷100% xi măng và thí nghiệm xác định cường độ kháng nén một trục 
nở hông, mô đun biến dạng E50. Kết quả đã chỉ ra, GGBFS thay thế 10 đến 
60% xi măng, cường độ nén một trục và mô đun biến dạng E50 tăng và hàm 
lượng GGBFS thay thế tối ưu là 30%. Đây là cơ sở để sử dụng GGBFS trong 
việc xử lý nền đất yếu bằng phương pháp cọc đất xi măng. 
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1. Mở đầu

Xỉ hạt lò cao là sản phẩm phụ của nhà máy
luyện gang trong lò cao. Công nghệ sản xuất gang 
và thép theo quy trình: quặng sắt, than cốc và vôi 
cục được đưa vào trong lò cao, nung và dưới quá 
trình hóa lý phức tạp tạo thành sản phẩm gang 
nóng chảy, đồng thời trải qua quá trình luyện thép 
để tạo nên các sản phẩm thép. Sản phẩm phụ của 
quá trình luyện gang thép là xỉ ở dạng nóng chảy, 
nhờ làm lạnh cực nhanh bằng nước áp lực cao sẽ 
tạo nên xỉ hạt lò cao. GGBFS là sản phẩm khi 
nghiền mịn xỉ hạt lò cao. Việc sử dụng GGBFS góp 
phần rất lớn trong việc giảm lượng xi măng qua đó 
sẽ giúp cho việc giảm lượng phát thải khí CO2 và 
gây ô nhiễm môi trường. 

Theo thống kê hiện nay có 8 nhà máy luyện 
gang lò cao với tổng sản lượng gang là 7,27 triệu 
tấn/ năm, tương ứng với tổng lượng xỉ hạt lò cao 
phát sinh hàng năm tương ứng là 2,32 triệu tấn/ 
năm. Theo dự kiến, đến năm 2020, khi nhiều nhà 
máy luyện gang thép hoàn thành thì sẽ tạo ra 
lượng xỉ hạt lò cao hàng năm rất lớn, khoảng 4,8 
triệu tấn xỉ hạt lò cao (Lê Việt Hùng và Vũ Văn 
Linh, 2019). Đây là con số không hề nhỏ thách 
thức với môi trường. Việc tích đọng các sản phẩm 
xỉ hạt lò cao chưa được tiêu thụ gây ô nhiễm môi 
trường đất, nước và không khí, mất diện tích lớn 
đổ thải. 

Trên thế giới, GGBFS được sử dụng trong nhiều 
lĩnh vực. Trong lĩnh vực cải tạo đất, GGBFS được 
sử dụng kết hợp với các chất kết dính vô cơ. 
GGBFS được sử dụng để cải tạo đất lateritic 
(Akimusuri, 1991) nhằm tăng cường độ và khả 
năng đầm chặt của đất. Kết quả nghiên cứu này 
cũng chỉ ra hàm lượng GGBFS tối ưu để cải tạo đất 
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laterit. GGBFS kết hợp với vôi để cải tạo đất làm 
cường độ, giá trị CBR của đất cải tạo được cải thiện 
(Gupta và nnk., 1989; Padmaraj và nnk., 2017; 
Mohil và nnk., 2019; Darwish và nnk., 2019). Các 
kết quả nghiên cứu cũng đều chỉ ra hàm lượng tối 
ưu của GGBFS và vôi để cải tạo đất. GGBFS cũng 
được kết hợp sử dụng với chất kết dính vô cơ (xi 
măng, vôi) làm giảm tính chất trương nở của đất 
và cải thiện các tính chất của đất trương nở 
(Sekhar và nnk., 2017; Sharma và nnk., 2015; 
Higgins và nnk., 1998; Celik và nnk., 2013). 

Tại Việt Nam, việc tái sử dụng các loại xỉ gang 
và xỉ thép đã được chính phủ thúc đẩy và nhằm 
thay thế các nguồn vật liệu tự nhiên (TCVN 11568: 
2016; Bộ xây dựng, 2017). GGBFS đã được dùng là 
phụ gia hoạt tính cho sản xuất xi măng, bê tông và 
vữa (Nguyễn Văn Chánh và Trần Vũ Minh Nhật, 
2014; Tăng Văn Lâm, 2010, Lê Việt Hùng và nnk., 
2016). Xỉ thép được sử dụng làm nền đường giao 
thông và xử lý nền đất yếu (Nguyễn Trường Tiến, 
2013). 

Như vậy, có thể thấy trên thế giới và Việt Nam, 
GGBFS đã được sử dụng trong nhiều lĩnh vực, tuy 
nhiên tính chất kỹ thuật của GGBFS rất khác nhau 
tùy thuộc vào công nghệ luyện gang. Mặt khác, 
việc ứng dụng GGBFS vào trong việc xử lý nền đất 
yếu bằng cọc đất xi măng hầu như chưa được 
nghiên cứu. Hơn nữa, cọc đất xi măng là một trong 
những giải pháp xử lý nền đất yếu đang được ứng

 dụng rộng rãi tại Việt Nam, nên khả năng sử dụng 
GGBFS là rất lớn. Do vậy, bài báo trình bày các kết 
quả nghiên cứu về việc sử dụng GGBFS trong việc 
cải tạo đất yếu bằng phương pháp cọc đất xi măng 
thông qua thí nghiệm trong phòng. Từ kết quả 
nghiên cứu có thể đánh giá nhận định về triển 
vọng thay thế xi măng của GGBFS trong lĩnh vực 
xử lý nền đất yếu. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vật liệu sử dụng 

Đất yếu được lấy tại vùng ven biển thuộc Sầm 
Sơn, tỉnh Thanh Hóa. Độ sâu phân bố từ mặt đất 
đến khoảng 10 m. Đất yếu được lấy mẫu nguyên 
trạng để xác định thành phần hạt, các chỉ tiêu vật 
lý và cơ học của đất (Bảng 1). Qua kết quả nghiên 
cứu cho thấy, đất yếu thuộc dạng bùn sét, màu 
xám, xám đen. 

GGBFS được sản xuất bởi tập đoàn Hòa Phát 
với độ mịn tương ứng là S95. Xi măng sử dụng là 
xi măng PC 40 Bút Sơn. Thành phần hóa học của xi 
măng Bút Sơn và GGBFS như Bảng 2. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Đất yếu được lấy từ hố khoan và lấy 100% lõi 
khoan, bảo quản ở trạng thái tự nhiên, vận chuyển 
về phòng thí nghiệm. Đất yếu được trộn xi măng 
và GGBFS với các hàm lượng khác nhau.  

 
 

TT Các chỉ tiêu cơ lý Đơn vị Giá trị trung bình 

1 
Thành phần 
hạt, % 

Nhóm hạt cát (>0,05mm) 
% 

23,5 
Nhóm hạt bụi (0,05 – 0,005mm) 36,7 
Nhóm hạt sét, <0,005mm 39,8 

2 Độ ẩm tự nhiên, w % 91,2 
4 Khối lượng thể tích tự nhiên, g T/m3 1,379 
5 Khối lượng thể tích khô, gc T/m3 0,72 
6 Khối lượng riêng, D T/m3 2,62 
7 Hệ số rỗng, e  -  2,633 
8 Độ lỗ rỗng, n % 72,5 
9 Giới hạn chảy, LL % 82,5 

10 Giới hạn dẻo, PP % 43,6 
11 Chỉ số dẻo, IP % 38,9 
12 Độ sệt, IS  -  1,22 
13 pH value  -  7,3 
14 Cường độ kháng nén nở hông, qu kG/cm2 0,053 
15 Hệ số nén lún, a1 - 2 cm2/kG 0,123 

 

Bảng 1. Thành phần hạt và các chỉ tiêu cơ lý của đất yếu. 
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TT Oxit 
Hàm lượng % 

GGBFS Xi măng PC 40 Bút Sơn 
1 SiO2 36,88 19,74 
2 Al2O3 12,29 5,18 
3 Fe2O3 0,15 3,11 
4 CaO 38,45 63,14 
5 MgO 7,52 1,61 
6 Na2O 0,21 0,15 
7 K2O 0,76 0,70 
8 SO3 0,04 1,85 
9 TiO2 0,75 0,12 

10 FeO 0,31  -  
11 MnO 1,23  -  
12 LOI  -  2,58 

LOI-Hàm lượng mất khi nung. 
 
Lựa chọn hàm lượng xỉ măng là 150 kg/m3 và 

thay thế xi măng bằng 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 
80, 90, 100% GGBFS.  

Mẫu đất được xác định độ ẩm và khối lượng thể 
tích tự nhiên, kết quả thành phần hạt và chỉ tiêu cơ 
lý được trình bày ở Bảng 1. 

Đất được trộn đều ở độ ẩm tự nhiên và chia 
thành nhiều phần để trộn với các hàm lượng xi 
măng + GGBFS khác nhau. Theo thực tế sản xuất, 
hầu hết các dự án đều sử dụng phương pháp trộn 
ướt với tỷ lệ nước/ xi măng là 1/1,25. Do vậy, 
trong nghiên cứu này nhóm tác giả đã tiến hành sử 
dụng phương pháp thi công cọc đất xi măng theo 
phương pháp trộn ướt với tỷ lệ nước/ xi măng là 
1/1,25. 

Ở mỗi phần đất, hỗn hợp được trộn đều trong 
máy trộn trong vòng 5 phút và cho vào khuôn hình 
trục tròn có chiều cao bằng 10 cm và đường kính 
là 5 cm. Mẫu được gia công theo phương pháp 
đầm rung, đảm bảo không bị rỗng giữa, không có 
túi khi trong mẫu sau khi đúc. 

Mẫu sau khi đúc xong, để nguyên trong khuôn 
và cho vào tủ dưỡng hộ (nhiệt độ 270C, độ ẩm 
95%) trong vòng 3 ngày, lấy và tháo khuôn, đưa 
vào ngâm trong bể nước với tổng thời gian bảo 
dưỡng là 28 ngày. Mẫu được gia công và bảo 
dưỡng theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 
9403:2012. 

Mỗi tổ hợp mẫu ở mỗi hàm lượng xi măng và 
GGBFS là 3 mẫu, tổng số lượng mẫu nghiên cứu ở 
28 ngày tuổi là 33 mẫu (Bảng 3). Đến 28 ngày tuổi, 
mẫu được vớt ra và để ráo nước, xác định khối 
lượng thể tích và thí nghiệm nén một trục nở hông 
để xác định cường độ kháng nén nở hông (qu) và 
mô đun biến dạng E50. Thí nghiệm nén nở hông với 
tốc độ 1 mm/ phút đến khi mẫu phá hủy theo tiêu 
chuẩn ASTM D2166. Lập mối quan hệ giữa ứng 
suất và biến dạng của mẫu. Từ đó, xác định mô đun 
biến dạng E50 và cường độ kháng nén nở hông qu 
của hỗn hợp gia cố. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Cường độ kháng nén nở hông của hỗn 
hợp đất gia cố 

Kết quả xác định cường độ kháng nén nở hông 
của các hỗn hợp đất gia cố được trình bày ở các 
Hình 1, 2. 

 
 

TT 
Kí hiệu 
tổ mẫu 

Tỷ lệ gia cố xi măng (X)+ 
GGBFS 

Hàm lượng chất kết dính (kg/m3) 
Tỷ lệ nước/ 

xi măng 
Số lượng 

mẫu 
1 M0 100%X 150 kg XM 1/1,25 3 
2 M1 90%X+10%GGBFS 135 kg XM+15kg GGBFS 1/1,25 3 
3 M2 80%X+20% GGBFS 120 kg XM+30kg GGBFS 1/1,25 3 
4 M3 70%X+30% GGBFS 105 kg XM+45kg GGBFS 1/1,25 3 
5 M4 60%X+40% GGBFS 90 kg XM+60kg GGBFS 1/1,25 3 
6 M5 50%X+50% GGBFS 75 kg XM+75kg GGBFS 1/1,25 3 
7 M6 40%X+60% GGBFS 60 kg XM+90kg GGBFS 1/1,25 3 
8 M7 30%X+70% GGBFS 45 kg XM+105kg GGBFS 1/1,25 3 
9 M8 20%X+80% GGBFS 30kg XM+120kg GGBFS 1/1,25 3 

10 M9 10%X+90% GGBFS 15 kg XM+135kg GGBFS 1/1,25 3 
11 M10 100% GGBFS 0 kg XM+150kg GGBFS 1/1,25 3 

Bảng 2. Thành phần hóa học của xi măng PC40 và 
GGBFS. 

Bảng 3. Bảng tổng hợp số lượng mẫu gia cố cọc đất xi măng + GGBFS. 
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Hình 1. Cường độ kháng nén nở hông của tổ hợp mẫu đất gia cố đất xi măng+ GGBFS với các tỷ lệ  
khác nhau. 

Hình 2. Cường độ kháng nén nở hông trung bình của tổ hợp mẫu đất gia cố đất xi măng+ GGBFS với các 
tỷ lệ khác nhau. 
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Từ kết quả ở Hình 1, 2 cho thấy, GGBFS thay thế 
10÷60% xi măng, cường độ kháng nén nở hông 
tăng từ 19 đến 200% (tổ hợp mẫu M1÷ M6) so với 
đất gia cố 100% xi măng (tổ hợp mẫu M0). Cường 
độ của hỗn hợp gia cố lớn nhất tương ứng với tổ 
hợp mẫu M3 (70% xi măng +30% GGBFS). Điều 
này có thể giải thích là khi gia cố đất bằng xi măng 
và GGBFS, xảy ra các phản ứng hóa lý giữa đất, xi 
măng và GGBFS, tạo nên các sản phẩm gắn kết các 
hạt đất lại với nhau, từ đó cường độ hỗn hợp tăng.  

Thành phần khoáng vật chính của xi măng 
pooc lăng là C3S, C2S, C3A tác dụng với nước trong 
lỗ rỗng của đất tạo nên các sản phẩm thủy hóa C - 
S - H, Ca(OH)2 hoặc C3AH6. Sau đó, Ca(OH)2 sẽ tác 
dụng với cấu tử của GGBFS để tạo thêm pha rắn có 
tính kết dính. 

3Ca(OH)2+2SiO2 vô định hình +H2O3CaO. 
2SiO2.H2O 

3Ca(OH)2+2Al2O3 hoạt tính +6H2O3CaO. 
Al2O3.H2O 

3Ca(OH)2+2SiO2 vô định hình +H2O3CaO. 
2SiO2.H2O 

Các sản phẩm này làm tăng tỷ lệ rắn/ lỏng 
trong hệ và tăng cường độ của hỗn hợp đất gia cố 
xi măng +GGBFS so với gia cố bằng xi măng (Phạm 
Mạnh Huy, 2016). 

Tuy nhiên, GGBFS thay thế 70÷100% xi măng 
(các tổ hợp mẫu M7÷M10) thì cường độ giảm 6 
đến 68% so với tổ hợp mẫu M0 (100% xi măng). 
Điều này cho thấy, chỉ khi sử dụng hỗn hợp xi 

măng +GGBFS trong giới hạn thích hợp sẽ làm 
tăng cường độ của hỗn hợp đất gia cố do mật độ 
sản phẩm thủy hóa tăng, cải thiện vùng tiếp giáp 
giữa đá xi măng và hạt đất, từ đó tăng cường độ 
của đất gia cố (Lê Việt Hùng và Vũ Văn Linh, 2019). 
Khi vượt quá giới hạn này, gia cố bằng xi măng 
+GGBFS cũng có tác dụng cải tạo đất nhưng không 
hiệu quả so với cải tạo đất bằng xi măng. Mohil và 
nnk., (2019) đã tiến hành xác định cường độ 
kháng nén nở hông của hỗn hợp đất yếu với 
GGBFS tại độ ẩm tối ưu và khối lượng thể tích khô 
lớn nhất cho kết quả hàm lượng GGBFS tối ưu để 
cải tạo đất sét yếu là 6%. Khi hàm lượng GGBFS sử 
dụng đến 12% thì cường độ nở hông của đất gia 
cố giảm. (Sharma và nnk., 2016) cũng chỉ ra hàm 
lượng tối ưu để cải tạo đất trương nở để cường độ 
của đất đạt lớn nhất là 20% (tro bay + GGBFS)+1% 
vôi. (Padmaraj và nnk., 2017) đưa ra hàm lượng 
GGBFS tối ưu để đạt được cường độ lớn nhất là 
10% khi cải tạo đất yếu. 

3.2. Mô đun biến dạng E50 của hỗn hợp đất 
gia cố 

Mô đun biến dạng E50 được xác định từ đồ thị 
đường cong mối quan hệ giữa ứng suất và biến 
dạng trong thí nghiệm nén một trục nở hông. Giá 
trị E50 được xác định bằng hệ số góc của đường 
thẳng tính từ gốc tọa độ đến qu/2. Kết quả nghiên 
cứu xác định mô đun biến dạng E50 của hỗn hợp 
gia cố được trình bày ở Hình 3, 4. 

Hình 3. Mô đun biến dạng E50 của tổ hợp mẫu đất gia cố đất xi măng +GGBFS với các tỷ lệ khác nhau. 
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Kết quả chỉ ra, cũng giống như cường độ kháng 
nén nở hông, mô đun biến dạng E50 tăng từ 
9÷245% khi thay thế GGBFS bằng 10÷60% xi 
măng (các tổ hợp mẫu từ M1 đến M6). Mô đun của 
hỗn hợp giảm khi GGBFS thay thế xi măng đến 
70%, và nhỏ nhất khi hàm lượng xỉ thay thế 100% 
xi măng, giảm 41÷78%. 

3.3. Mối quan hệ giữa cường độ kháng nén nở 
hông và mô đun biến dạng E50 của hỗn hợp gia 
cố 

Mối quan hệ giữa mô đun biến dạng và cường 
độ kháng nén nở hông được trình bày ở Hình 5 và 
công thức (1).

Hình 4. Mô đun biến dạng E50 trung bình của tổ hợp mẫu đất gia cố đất xi măng +GGBFS với các tỷ lệ khác nhau. 

Hình 5. Mối quan hệ giữa mô đun biến dạng và cường độ kháng nén nở hông của hỗn hợp đất gia cố xi 
măng +GGBFS. 
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E50 = 101,4qu-22,26  

Trong đó: Hệ số tương quan R2=0,963; Mô đun 
biến dạng E50 bằng 44,1÷99,2 lần cường độ kháng 
nén nở hông qu.  

Mối quan hệ giữa E50 và qu tùy thuộc vào loại 
đất và tỷ lệ nước/ xi măng khác nhau. Fang và 
nnk., (2001) thiết lập mối quan hệ với phương 
trình E50= 30-300 qu cho đất gia cố bằng xi măng 
truyền thống PC. Vũ Ngọc Bình (2018) chỉ ra mỗi 
quan hệ giữa mô đun biến dạng và chất kết dính 
vô cơ cải tạo đất vùng đồng bằng sông Cửu Long là 
50qu <E50<184qu . 

4. Kết luận 

Qua kết quả nghiên cứu, rút ra một số nhận xét 
sau: 

- Hỗn hợp gia cố đất yếu + xi măng và GGBFS 
với hàm lượng GGBFS thay thế từ 10÷60% có 
cường độ và mô đun biến dạng lớn hơn so với hỗn 
hợp gia cố đất yếu + xi măng. 

- Hàm lượng tối ưu trong cải tạo đất bùn sét 
yếu là 30% GGBFS thay thế xi măng PC40. Kết quả 
cho thấy, cường độ và mô đun biến dạng lớn hơn 
nhiều so với hỗn hợp gia cố khác. 

- Khi sử dụng GGBFS trong xử lý nền đất yếu 
bằng xi măng kiến nghị sử dụng trong khoảng từ 
30÷60% mà vẫn đảm bảo được yêu cầu kỹ thuật 
giống như xi măng pooc lăng truyền thống. 
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