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TÓM TẮT: 
Ở Việt Nam hiện nay, phương pháp xử lý nền bằng cố kết chân 
không được áp dụng khá phổ biến tại những khu vực có lớp đất yếu 
dày. Đặc biệt là khu vực hậu cần kho bãi trong những cụm cảng lớn 
ở bên cạnh bờ sông. Áp dụng phương pháp cố kết chân không kết 
hợp với gia tải trước và bấc thấm giúp giảm được chiều cao gia tải 
điều này góp phần giữ ổn định cho công trình tránh bị sạt lở trong 
suốt quá trình thi công. Nội dung của bài báo sẽ đánh giá kết quả 
của việc kết hợp này. Kết quả quan trắc thực tế sẽ được phân tích 
ngược để từ đó có những kết luận, kiến nghị liên quan nhằm mục 
đích hướng dẫn, kinh nghiệm cho những công trình tương tự khác. 
Từ khoá: Gia tải trước; xử lý nền; bơm hút chân không; phân tích 
ngược. 
 
ABSTRACT: 
Nowadays in Vietnam, vacuum consolidation method has been 
applied as normal method for these area with deep soft soil. 
Especial with logistic area belong to huge terminal group, nearby 
river. The vacuum consolidation method combined with preloading 
method and prefabricated vertical wick drain that made to reduce 
high of sand loading. The paper is focused about the assessment 
of vacuum consolidation method combined with preloading that 
using for SITV port. Monitoring data were back analyzed to draw 
conclusions which will be used as past experiences and guide 
lines for next similar projects. 
Keyword: Preloading; soil improvement; vacuum consolidation 
method; back analysis. 

1. MÔ TẢ CÔNG TRÌNH 
Cảng SITV có diện tích 33,7ha, là cảng bốc xếp container và 

hàng hóa tổng hợp nằm bên cạnh song Thị Vải thuộc tỉnh Bà Rịa - 
Vũng Tàu. Hình 1 bên dưới mô tả vị trí của công trình: 

 
Hình1. Vị trí xây dựng công trình 

 
2. ĐỊA CHẤT KHU VỰC 
Căn cứ vào kết quả điều tra đất và thí nghiệm trong phòng thí 

nghiệm, cấu trúc đất của khu vực dự án được chia thành 4 lớp 
chính từ trên xuống như sau: 
 Lớp 1 - Đất yếu bao gồm 4 lớp phụ dựa trên các đặc trưng 

về cường độ và khả năng chịu nén: 
Lớp 1a: (CH) Sét rất mềm với chất hữu cơ và mảnh vỏ màu xám 

xanh, xám đen. 
Lớp 1b: (CH) Sét mềm, xám xanh, xám đen. 
Lớp 1c: (CL) Sét vừa pha cát, màu xám xanh. Lớp này có độ dày 

nhỏ và được coi là lớp 1b cho thiết kế bảo tồn. 
 Lớp 2 - Đất cát 
Lớp 2a: (SP-SM) Cát mịn đến trung bình lẫn bùn, màu xám 

trắng, xám xanh, trạng thái rời. 
Lớp 2b: (SW-SM) Cát mịn đến trung bình, có lẫn bùn và một số 

sỏi, màu vàng, xám trắng, xám xanh, trạng thái đặc vừa. 
 Lớp 3: (CH / CL) Sét cứng, màu xám xanh, vàng xanh, nâu đỏ. 
 Lớp 4: Đá granit, đá phong hóa cao, trạng thái cứng. 
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3. GIỚI THIỆU PHƯƠNG PHÁP GIA TẢI TRƯỚC KẾT HỢP BẤC 
THẤM VÀ BƠM HÚT CHÂN KHÔNG: 

Kỹ thuật gia tải trước: Một cách tổng quan, gia tải trước là quá 
trình nén đất bằng ứng suất thẳng đứng do con người tạo ra trước 
khi xây dựng công trình (truyền tải trọng ổn định lâu dài vào đất 
nền). Có hai kỹ thuật gia tải trước thông dụng là gia tải truyền 
thống và gia tải chân không. 

Gia tải truyền thống: Dùng vật liệu phụ (đất, cát, đá,…) đắp 
lên bề mặt đất cần gia cố để tạo ra áp lực tác dụng lên nền. Nếu 
nền đất bão hòa nước thì ban đầu nước lỗ rỗng sẽ gánh chịu toàn 
bộ tải này và làm tăng áp lực nước lỗ rỗng. Theo thời gian nước lỗ 
rỗng thoát ra, đất cố kết (lún xuống). Trong một số trường hợp 
phải chia thành nhiều giai đoạn gia tải để tránh các sự cố trượt, 
mất ổn định có thể xảy ra. Nếu tải tạm thời cao hơn tải trọng công 
trình thì phần dư ra gọi là tải phụ thêm. 
 

 
Hình 2. Nền đất được gia tải trước 
Gia tải bằng bơm hút chân không: Trong một số trường hợp 

biện pháp đắp gia tải không khả thi do nền đất quá yếu, khó thi 
công hoặc dễ xảy ra trượt mất ổn định thì phương pháp gia tải 
chân không sẽ hợp lý hơn. Trong phương pháp này, tải phụ thêm 
được thay thế bằng áp suất khí quyển và sẽ làm tăng nhanh quá 
trình cố kết hơn. 

 
Hình 3. Minh họa nguyên lý làm việc của phương pháp gia tải trước kết hợp với bấc 

thấm và bơm hút chân không 
Phương pháp gia tải bằng chân không, một cách đơn giản 

nhất, gồm có một hệ thống dẫn thoát nước thẳng đứng và một lớp 
thoát nước nằm phía trên, ngăn cách với khí quyển bằng lớp màng 
không thấm. Các kênh thoát nước ngang được lắp đặt trong lớp 
thoát nước và nối với bơm hút chân không. Để duy trì sự kín khí, 
lớp màng ngăn được dẫn đến các đường mương bao và lấp đầy 
bentonite vào đó. Áp lực ngược (âm) được tạo ra trong lớp thoát 
nước bằng máy bơm hút chân không. Áp lực âm này kéo theo áp 

suất nước lỗ rỗng âm, kết quả là làm tăng ứng suất hữu hiệu trong 
đất nghĩa là làm đất cố kết nhanh. 

 
4. CƠ SỞ LÝ THUYẾT TÍNH TOÁN 
a. Độ tăng ứng suất gia tăng 
Độ gia tăng ứng suất gia tăng do các trường hợp tải trọng sau, 

Δσ1v, kPa  
 Khi nền chịu áp lực do tải trọng của nền đắp từ cao trình mặt 

bốc hữu cơ lên cao trình thiết kế và tải trọng sử dụng. 
 Áp lực do độ lún cố kết sơ cấp. 

1 ( ) ( 9.81)V Level Level cMHT BHC q S           

Trong đó: 
BHCLevel : Cao trình bốc hữu cơ 
MHTLevel : Cao trình mặt hoàn thiện. 
q  : Tải trọng sử dụng 
Sc  : Độ lún cố kết sơ cấp. 
γ  : Dung trọng tự nhiên cát đắp 
Độ gia tăng ứng suất gia tăng do áp lực bơm hút chân không là 

Pvacuum, tổng áp lực Δσ2v,, kPa 

2 ( ) ( 9.81)V Level Level c vacuumMHT BHC S P           

Độ gia tăng ứng suất gia tăng do áp lực do gia tải với chiều cao 
là Hsurcharge, tổng áp lực Δσ3v, kPa 
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b. Độ lún tổng cộng 
Tổng độ lún của nền bao gồm: độ lún ngay tức thời và độ lún 

cố kết xảy ra theo thời gian. Độ lún cố kết bao gồm lún sơ cấp và 
lún thứ cấp với giả thiết lún thứ cấp xảy ra sau khi lún sơ cấp kết 
thúc. 

S = Si + Sc + Ss 
Trong đó: 
Ss  : Độ lún cố kết thứ cấp 
Sc  : Độ lún cố kết sơ cấp 
Si  : Độ lún tức thời 
S  : Độ lún tổng cộng. 
c. Tính toán ổn định 
Ổn định của đất đắp trên nền đất yếu được tính toán theo 

phương pháp GLE bằng phần mềm GEOSLOPE. Mô hình phá hoại 
của nền trong lúc đắp và gia tải sẽ được xem như là không có thoát 
nước, vì vậy sức kháng cắt không thoát nước sẽ được áp dụng để 
tính toán hệ số an toàn nhỏ nhất. 

Sự gia tăng sức kháng cắt không thoát nước (Su) trong suốt 
quá trình gia tải được tính toán ước lượng từ phương trình 
Shansep (1991): 

  0.2' '

'

0.22 v vcu vc

uo uo vo

S
S S

  


    
   

  
 

Trong đó:  
Suo  : Sức chống cắt ban đầu. 
’vo : Áp lực ban đầu. 
’vc : Áp lực tiền cố kết = OCR.’vo 
v : Độ gia tăng ứng suất theo phương đứng. 
d. Dự báo tốc độ lún và áp lực nước lổ rỗng khi dở tải 
Mô hình hóa quá trình cố kết chân không có kết hợp gia tải cát 

đắp: 
 Mô hình hóa các lớp nền: Đất yếu dùng mô hình Cam-Clay 

cải tiến, lớp cát dùng mô hình đàn hồi tuyến tính. Quá trình gia tải 
nền cát đắp tiến hành chồng từng lớp phần tử của tầng phụ tải 
này theo thời gian. 
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 Mô phỏng quá trình bơm hút chân không, đồng thời áp lực 
lổ rỗng thặng dư âm đã được tăng theo thời gian với áp lực bơm 
70kPa trong lớp đất yếu. 
 Mô phỏng bấc thấm được gán cùng với mô hình đất với 

những thông số cùng giá trị với mổi lớp đất tương ứng, nhưng 
riêng hệ số thấm sẽ được tính lại theo hệ số thấm quy đổi, phương 
pháp Miura và Chai đã được sử dụng. 

2

2
2.26 1d x

xe x
e y

L kk k
D F k

     
   

 

Trong đó: 
kx  : Hệ số thấm ngang của đất tự nhiên. 
ky  : Hệ số thấm đứng của đất tự nhiên. 
Ld  : Chiều dài bấc thấm. 
De  : Đường kính có hiệu của bấc thấm. 
F = Fn + Fs + Fr : Ảnh hưởng bấc thấm. 
e. Áp lực nước lỗ rỗng dư: 
Đường cong áp lực nước lỗ rỗng tăng theo quá trình tăng gia 

tải, giảm theo quá trình cố kết. Giá trị áp lực nước lỗ rỗng ở cuối 
thời kỳ gia tải là ut và áp lực nước lỗ rỗng ban đầu là u0 dự báo mức 
độ cố kết khi tiến hành dở tải là:   

0
% (1 ) 100tuU

u
    

f. Phương pháp Asaoka. 
Năm 1978, Asaoka đề xuất “phương pháp quan trắc” dựa trên 

số liệu đo lún để dự đoán độ lún cuối cùng và hệ số cố kết hiện 
trường. Phương pháp Asaoka dựa trên độ lún cố kết 0, 1, 2, v.v. 
tại thời điểm 0, t, 2t, v.v có thể được biểu thị theo phương trình 
xấp xỉ sau 

n = β0 + β1i-1 
Phương trình đường thẳng trên thể hiện trục hoành là độ lún 

n-1 và trục tung là độ lún n gọi là biểu đồ Asaoka, trong đó 0 là 
phần chắn trục tung và 1 là độ dốc đường thẳng trên. 

Khi đạt đến độ lún cuối cùng thì n=n-1=ult. Vì thế độ lún kết 
thúc cố kết sơ cấp (độ lún cuối cùng) ult được cho bởi công 

thức
11

o
ult







 

 
5. ĐÁNH GIÁ PHƯƠNG PHÁP XỬ LÝ NỀN CÔNG TRÌNH 

CẢNG SITV 
a. Tổng quan 
Mặt bằng xử lý nền bao gồm toàn bộ khu vực kho bãi với 2 khu 

có tải trọng sau khai thác là 4T/m2 và 2T/m2 được mô tả như hình 
bên dưới: 

 
Hình 4. Mặt bằng tổng thể các khu vực xử lý nền của cảng SITV 

b. Điều kiện thiết kế 
 Tuổi thọ công trình 
Tuổi thọ công trình là: 50 năm. 
 Độ lún yêu cầu và độ lún cho phép 
Đối với khu vực xử lý nền: Các lớp đất yếu sẽ được xử lý với 

mức độ cố kết đạt được tối thiểu là 80% và độ lún dư cho phép của 
đường, bãi là Sa ≤ 50cm trong 2 năm đầu và Sa ≤ 100cm trong 48 
năm tiếp theo. 

Đối với khu vực không xử lý nền: để đảm bảo khai thác thuận 
tiện, độ lún dư hàng năm cho phép của đường bãi là 30cm. 
 Hệ số ổn định cho phép 
Hệ số an toàn nhỏ nhất khi tính toán ổn định theo phương 

pháp cân bằng giới hạn được quy định như sau: 
Trong quá trình thi công: 

- FS ≥ 1.3 đối với trường hợp dài hạn. 

- FS ≥ 1.1 đối với trường hợp ngắn hạn. 
Trong quá trình vận hành khai thác: 

- FS ≥ 1.5. 
c. Kết quả xử lý nền 

 Theo kết quả quan trắc từ hiện trường 
 Chuyển vị ngang của công trình:  
Từ kết quả đo ở hiện trường (hình 5), đã cho thấy chuyển vị 

ngang của nền hướng ra ngoài như trường hợp gia tải thường 
thấy. Tuy nhiên do sử dụng cố kết chân không cho nên chuyển vị 
ngang có giá trị không lớn như thường thấy ở các công trường xử 
lý nền bằng trường hợp gia tải trước. 

 
Hình 5. Chuyển vị ngang theo thời gian tại I01 
 Kết quả tiêu tán áp lực nước lỗ rỗng 
 Kết quả từ biểu đồ áp lực nước lỗ rỗng cho thấy giá trị giảm 

trong suốt quá trình hút chân không. Khi mới bắt đầu tác dụng áp 
lực hút chân không áp lực nước ở trên bề mặt giảm một cách 
nhanh chóng và chiều sâu vùng ảnh hưởng của áp lực hút chân 
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không đến cao trình -17.4m. Khi gia tải thêm thì áp lực nước lỗ 
rỗng tăng. Tuy nhiên sau đó áp lực lỗ rỗng giảm xuống một cách 
nhanh chóng do ảnh hưởng của áp lực hút chân không. 

 Kết quả đo lún mặt 
Số liệu kết quả đo lún mặt sẽ được sử dụng trong phương 

pháp Asaoka (hình 7) nhằm đánh giá mực độ cố kết và thời gian dỡ 
tải cho công trình.  

 
Hình 7. Kết quả minh hoạ tính toán phương pháp Asaoka cho SP04 tại khu FP1 

Bảng bên dưới là kết quả tổng hợp của phương pháp Asaoka 
tại các vị trí cho khu FP1 

 Kết quả phân tích phần tử hữu hạn - Plaxis 

 
Hình 8. Chuyển vị đứng tổng thể của công trình 
Độ lún cố kết sơ cấp được quan trắc bằng bàn đo lún suốt 

trong thời gian hút chân không là 1.623m đến 2.260m và độ lún 
trung bình là 1.9m. Sau khi xả áp lực hút chân không độ nở của 
nền là 1,8cm. Các đường cong lún từ kết quả quan trắc và từ tính 
toán phần tử hữu hạn được trình bày trong hình 4.37. 

Bảng 1. Bảng tổng hợp kết quả phương pháp Asaoka khu FP1 
 Đơn vị SP01 SP02 Sp03 SP04 SP05 Trung bình 

Ngày bắt đầu  22-Oct 22-Oct 22-Oct 22-Oct 22-Oct 22-Oct 
Ngày tính toán  23-Mar 23-Mar 23-Mar 23-Mar 23-Mar 23-Mar 
Ngày hiện tại ngày 152 152 152 152 152 152 
Sfp m 1.938 2.131 2.139 2.555 2.060 2.165 
β  0.922 0.926 0.929 0.930 0.921 0.926 
So m 0.152 0.157 0.152 0.180 0.164 0.161 
Simax m 1.623 1.741 1.714 2.060 1.732 1.774 
U % 83.75 81.70 80.13 80.63 84.08 82.06 
Ch m²/yr 2.414 2.270 2.187 2.166 2.452 2.298 
Rate m/week 0.050 0.055 0.057 0.066 0.053 0.056 
Thời gian dỡ tải day 21-Mar 27-Mar 31-Mar 30-Mar 19-Mar  
Tổng số ngày xử lý nền days 150 157 161 159 149 155 
Stổng (85%) m 1.676 1.843 1.850 2.210 1.782 1.872 

 
Hình 6. Kiểm tra quan trắc áp lực nước lỗ rỗng 
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Hình 9. Biểu đồ so sánh kết quả tính lún từ Plaxis và quan trắc 

 
6. KẾT LUẬN 

 Từ kết quả đo ở hiện trường, đã cho thấy chuyển vị ngang 
của nền hướng ra ngoài như trường hợp gia tải thường thấy. Tuy 
nhiên do sử dụng cố kết chân không cho nên chuyển vị ngang có 
giá trị không lớn như thường thấy ở các công trường xử lý nền 
bằng phương pháp gia tải trước. 

 Vì trong quá trình thi công bấc thấm đất nền xung quanh bị 
xáo trộn làm giảm đi hệ số thấm ngang cho nên hệ số thấm ngang 
trong vùng xáo trộn thường được giả thiết và đường kính vùng đất 
bị xáo trộn cũng được giả thiết. Việc giả thiết như vậy đôi khi có 
phần chủ quan và thiếu cơ sở thực nghiệm. Tuy nhiên việc phân 
tích ngược từ giá trị quan trắc thực tế có thể bỏ đi tính chủ quan 
đó mà vẫn kể đến sự xáo trộn của đất trong lần phân tích kế tiếp. 
Điều này ngay cả một số phần mềm phần tử hữu hạn vẫn chưa làm 
được.  

 Kết quả từ mô hình phần tử hữu hạn cho kết quả khá tương 
đồng với kết quả quan trắc. Do đó, có thể áp dụng bộ thông số 
đầu vào này cho các công trình lân cận. 

 Vì có sự hiện diện của bấc thấm cho nên vùng ảnh hưởng 
của cố kết chân không lớn hơn 16m. 

 Thời gian để đạt được độ cố kết 85% phải mất 5 tháng từ 
thời điểm bắt đầu xử lý. Có thể thấy phương pháp này giúp tiết 
kiệm thời gian xử lý mà vẫn đảm bảo được sự hiệu quả. 

 Độ cố kết tính theo độ lún lớn hơn so với tính theo áp lực 
nước lỗ rỗng. 
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