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1. Mở đầu 
  Kỹ thuật đất có cốt là dùng ngay đất tự nhiên để xây dựng công trình, nhưng trong đất có bố trí 
thêm các cốt cứng (tre, gỗ, kim loại,..) hoặc các cốt mềm  (cao su, vải địa kĩ thuật,..) có khả năng chịu  
kéo và chịu cắt cao. Cốt có kich thước và mật độ nhất định, được đặt vào đất trong quá trình xây 
dựng theo những hướng có tính toán trước (hoặc theo mọi hướng, ví dụ fiber-reinforcement hay 
texsoil) để đảm bảo cho công trình ổn định nhờ ma sát giữa đất và cốt [4]. Với các công trình tường 
chắn, dùng công nghệ đất có cốt có thể tiết kiệm tới hơn 50% giá thành so với tường chắn trọng lực 
bằng bê tông. 
 Đặc biệt các công trình đất có cốt là các công trình nửa cứng có tính mềm dẻo nên ít bị ảnh 
hưởng bởi các chuyển vị cưỡng bức của nền. Trong tài liệu [3] đã đưa ra ví dụ về một công trình 
tường chắn đất có cốt dài 50m, có độ lún không đồng đều với độ chênh lệch khoảng từ 60cm tới 
90cm, nhưng vẫn làm việc tốt. 
Ngoài ra các công trình đất có cốt xây dựng trên địa hình miền núi, được gia cố bằng các dải cốt 
mềm có khả năng tiếp nhận lực kéo phát sinh trong công trình nên không bị nguy hiểm trước những 
ảnh hưởng của sự thay đổi độ cong bề mặt địa hình. 
 Trong bài báo này, tác giả giới thiệu một nghiên cứu về tường chắn đất có cốt khi nền chịu 
chuyển vị cưỡng bức do nguyên nhân hoạt động khai thác mỏ ngay dưới công trình. Bằng phần mềm 
PLAXIS tác giả mô phỏng chuyển vị cưỡng bức của nền như là các chuyển vị lún xuất hiện từ từ theo 
từng bước khai thác dưới công trình và các tính toán sẽ cho thấy sự biến dạng của tường chắn cũng 
như của nền trong suốt quá trình khai thác. Bên cạnh đó sự thay đổi của các lực kéo xuất hiện trong 
các lớp cốt ở từng giai đoạn biến dạng nền khác nhau cũng được tác giả quan tâm xem xét. 
2. Sơ đồ bài toán và các số liệu tính toán 
2.1.Sơ đồ bài toán 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1. S¬ ®å bµi to¸n 
 
 
 
 
 
 
          Hình 1. Sơ đồ bài toán 
Ví dụ tính toán được thực hiện bằng phương pháp phần tử hữu hạn với trợ giúp của phần mềm 

PLAXIS 7.2 cho một công trình tường chắn đất có cốt được xây dựng trên vùng núi có khai thác mỏ 
(sơ đồ công trình được miêu tả trên hình 1). Ảnh hưởng của quá trình khai thác mỏ gây ra hiện tượng 
lún bề mặt đất nền. Chúng ta chia quá trình khai thác thành12 giai đoạn, tiến hành từ trái sang phải, 
các tính toán được thực hiện theo từng bước, mô tả quá trình lún theo từng giai đoạn khai thác. Kết 
thúc quá trình khai thác toàn bộ khu vực nền đều có chuyển vị theo phương thẳng đứng một giá trị là 
0,25m. Giá trị này được đưa vào dựa trên cơ sở tính thử dần sao cho dưới chuyển vị như vậy thì 
biến dạng kéo của nền ngay dưới tường chắn nằm trong khoảng   0,3%  0,6% (tương ứng với 
khu vực miền núi cấp III)  [ 2 ].  
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Trong bước tính đầu tiên, độ gia tăng chuyển vị đứng của nền thuộc khoang đào thứ nhất trong 
số 12 khoang đào (bắt đầu tính từ bên trái lại) sẽ là w1 = 0,25m/12  0,021m. Ở bước tính thứ hai, 
đất nền thuộc khoang thứ 2 cũng bắt đầu có chuyển vị với số gia  w2 = 0,25m/11  0,023m trong khi 
đó khoang đào thứ nhất vẫn liên tục chuyển vị đứng với số gia w1 = 0,021m. Kết thúc bước tính 2 
thì chuyển vị đứng tại khoang thứ nhất đạt giá trị 2 x 0,021m = 0,042m, chuyển vị đứng của khoang 
thứ 2 là 0,023m, còn chuyển vị đứng của các khoang khác đều chưa xuất hiện (do quá trình khai thác 
còn chưa thực hiện tới đó). Tương tự như vậy tại bước tính thứ n đối với khoang đào thứ n bất kì nào 
đó sẽ có số gia chuyển vị không đổi trong mỗi bước tính là wn = 0,25m/(13-n). Sau khi thực hiện 
xong bước tính n, chuyển vị của khoang đào thứ n sẽ là 0,25m/(13-n), trong khi đó chuyển vị của 
khoang đào thứ i nào đó với i < n sẽ là (n +1-i) x 0,25m/(13-i). Kết thúc quá trình khai thác (n = 12), 
toàn bộ phần dưới của nền sẽ có chuyển vị đều là 0,25m. 

Chúng ta xem xét 3 điểm, kí hiệu lần lượt là A, B và C như mô tả trên hình 1. Trong đó khoảng 
cách AB  3,1m ; BC  2,9m. Các tính toán được thực hiện để xác định ảnh hưởng của chuyển vị 
ngang đất nền tới độ nghiêng bề mặt tường chắn so với phương đứng và độ nghiêng của mặt đất so 
với phương ngang. Ngoài ra các tính toán còn cho chúng ta thấy được ảnh hưởng của biến dạng nền 
do khai thác tới sự thay đổi của lực kéo trong các cốt điển hình. 
2.2. Các số liệu tính toán  

Đất nền và đất dùng để xây dựng tường chắn được mô hình hoá là môi trường đàn dẻo lí tưởng 
Morh-Coulomb với các chỉ tiêu cơ lí sau: dung trọng  = 19kN/m3, hệ số poisson  = 0,25, góc ma sát 
trong  = 400, mô đun biến dạng E0 = 80MPa. 

Bề mặt tường chắn được mô tả là phần tử dầm bê tông, do chỉ có mục đích bảo vệ cốt nên chỉ 
cần độ cứng nhỏ với bề dày 1cm, (EJ = 2,25 kNm2/m, EA = 2,7.105 kN/m). 

Cốt gồm 10 lớp như mô tả trên hình 1, với độ cứng chịu kéo của các cốt 1, 3, 5, 7 và 9 là EA = 
700kN/m, của các lớp cốt 2, 4, 6 và 8 là 1400kN/m còn của lớp 10 là 2100kN/m. Coi như tiếp xúc 
giữa đất đắp và bề nặt các lớp cốt là tốt. 

Trên phạm vi tường chắn và mặt đất sau tường chắn chịu một tải trọng phân bố đều có cường độ 
q = 20 kN/m. 
3. Các kết quả tính toán và nhận xét 
3.1. Biến dạng ngang của nền 
 Hình 2 mô tả sự thay đổi các gía trị chuyển vị ngang của các điểm A, B và C trong quá trình tính 
toán. Các giá trị này cho thấy chuyển vị ngang của điểm A thường xuyên lớn hơn chuyển vị ngang 
của các điểm B và C, và hầu như các chuyển vị này là không đáng kể khi quá trình khai thác còn 
chưa nằm dưới phạm vi tường chắn. Giá trị chuyển vị ngang lớn nhất của các điểm khảo sát khác 
nhau đạt được không đồng thời mà cũng vào các thời điểm khác nhau. Từ các giá trị chuyển vị 
ngang của các điểm B và C chúng ta có thể xác định được biến dạng ngang của nền tại mức ngay 
dưới đáy công trình trong suốt quá trình biến dạng của nền do ảnh hưởng của khai thác.  
 Biến dạng này được kí hiệu là BC và được xác định theo công thức (1) dưới đây. 
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              (1) 

 Trong đó BC = 2,9m là khoảng cách theo phương ngang giữa điểm B và C, các giá trị uB  và uC 
lần lượt là chuyển vị theo phương ngang của các điểm B và C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         Hình 2. Chuyển vị ngang của các điểm A, B và C 

 Sự thay đổi giá trị biến dạng ngang của nền tại mức ngay dưới đáy công trình trong suốt quá trình 
biến dạng của nền do ảnh hưởng của khai thác được thể hiện trên hình 3. 
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Hình 3. Biến dạng ngang của nền trong quá trìnhkhai thác 
 Tại các bước tính đầu tiên, biến dạng ngang của nền là biến dạng nén, các giá trị này tăng dần đồng 
thời với quá trình khai thác. Khi quá trình khai thác còn xa tường chắn, biến dạng ngang của nền hầu như 
tăng không đáng kể. Biến dạng ngang của nền tăng nhanh kể từ sau bước tính thứ 4 và đạt được giá trị 
lớn nhất tại bước tính thứ 8 (tương ứng khi quá trình khai thác được thực hiện dưới nền tại vị trí ở khoảng 
giữa công trình). Tiếp tục quá trình khai thác, giá trị biến dạng ngang của nền giảm đi khá nhanh và thậm 
chí chuyển sang biến dạng kéo. Biến dạng kéo lớn nhất đạt được tương ứng với bước tính thứ 11. Sau 
khi quá trình khai thác kết thúc, chuyển vị tại biên dưới nền đất là chuyển vị đều, mặc dù vậy trong nền 
vẫn còn tồn tại biến dạng kéo. 
3.2. Độ nghiêng mặt tường chắn so với phương   đứng 
 Tương tự với xác định biến dạng ngang của nền, độ nghiêng bề mặt tường chắn so với phương 
đứng TAB cũng được tính toán theo biểu thức (2) sau đây: 
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                         (2) 

 Trong đó AB = 3,1m là khoảng cách theo phương đứng giữa điểm A và B, các giá trị uA  và uB lần 
lượt là chuyển vị theo phương ngang của các điểm A và B. 
 Hình 4 mô tả sự thay đổi độ nghiêng của bề mặt tường chắn so với phương thẳng đứng trong quá 
trình khai thác. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Hình 4. Sự thay đổi độ nghiêng của bề mặt tường chắn 
 Qua kết quả thể hiện ở hình 4, chúng ta có thể thấy là sự phát triển độ nghiêng mặt tường chắn 
so với phương đứng là liên tục cho tới khi đạt được độ nghiêng lớn nhất tại bước tính 11. Thông 
thường đối với tường chắn bê tông trọng lực chuyển vị ngang của điểm A (đỉnh tường) chỉ cần nằm 
trong khoảng 0,001H  0,005H là đã có thể xảy ra phá hoại chủ động [1] nhưng ở đây độ nghiêng 
này đã đạt tới giá trị cực đại là hơn 4% mà công trình vẫn ổn định. Điều này chỉ có thể giải thích là do 
các lớp cốt tiếp nhận lực kéo và dãn ra, nhưng bản thân bề mặt tiếp xúc giữa đất và cốt nhờ lực ma 
sát giữa đất và cốt vẫn ổn định, không có hiện tượng cốt bị nhổ tuột khỏi khối đất và vì thế chuyển vị 
của đất tại vị trí sau lưng khối đắp có cốt ra phía ngoài vẫn là không đáng kể. 
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Hình 5. Độ nghiêng mặt tường chắn - biến dạng  
ngang của nền 

 
  Quan hệ giữa độ nghiêng mặt tường với biến dạng ngang của nền được thể hiện qua hình 5. 
Theo kết quả thể hiện ở hình 5, bề mặt tường chắn có xu hướng nghiêng liên tục ra ngoài thậm chí 
khi biến dạng ngang của nền giảm. 
3.3. Độ nghiêng bề mặt đất nền so với phương ngang 

 Để đánh giá độ nghiêng của bề mặt nền ngay dưới tường chắn so với phương ngang, chúng ta 
xác định chuyển vị đứng tại các điểm B và C rồi áp dụng công thức (3) dưới đây: 
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                              (3) 

 Hình 6 mô tả sự thay đổi độ nghiêng bề mặt nền so với phương ngang trong suốt quá trình khai 
thác diễn ra. Từ đồ thị này, chúng ta nhận xét thấy độ nghiêng bề mặt nền lớn nhất đạt được giá trị 
3% tại bước tính thứ 10. Sau khi kết thúc quá trình khai thác bề mặt nền vẫn còn nghiêng 1,7% so với 
phương ngang, trong khi đó biên dưới của nền nằm ngang và có chuyển vị đều w = 0,25m theo 
phương đứng. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Hình 6. Độ nghiêng bề mặt nền so với phương ngang 

3.4. Sự thay đổi giá trị lực kéo trong các cốt 

Lực kéo trong cốt số 4 Lực kéo trong cốt số 6 
 
 
 
 
 

 

 
Hình 7. Giá trị lực kéo trong các cốt điển hình trước khi có biến dạng nền 
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Lực kéo trong cốt số 4, Tmax= 5,77kN/m 
 

 
Lực kéo trong cốt số 6, Tmax= 6,51kN/m 
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 Trước khi chịu ảnh hưởng của biến dạng của nền, lực kéo lớn nhất trong các cốt đạt được 
giá trị 6,51 kN/m ở cốt 6 (phạm vi giữa chiều cao tường chắn) và hầu như lực kéo chỉ tập trung 
ở phần đầu của cốt.  
 Biến dạng ngang của nền tăng lên, lực kéo cực đại trong các  cốt cũng  tăng lên  theo. Đồng  thời  
lực kéo trong các cốt đã phát triển dần về phía sau, cốt làm việc có hiệu quả hơn. Khi biến dạng 
ngang của nền còn nhỏ, BC = 0,2% (xem hình 8), lực kéo lớn nhất trong các cốt vẫn xuất hiện ở cốt 
thứ 6, nhưng khi này lực kéo cực đại trong cốt 4 (khoảng 1/3 chiều cao tường kể từ dưới) đã phát 
triển khá nhanh và đạt giá trị xấp xỉ lực kéo cực đại trong cốt 6.  

 
 

Lực kéo trong cốt số 4 Lực kéo trong cốt số 6 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 8. Lực kéo trong các cốt điển hình khi nền có biến dạng nhỏ BC = 0,2% 

 Khi biến dạng nền đạt giá trị BC = 0,4%, lực kéo cực đại trong cốt số 4 đã vượt lực kéo cực đại trong cốt số 
6 và đạt được giá trị lực kéo lớn nhất trong tất cả các cốt. Sự phân bố lực kéo dọc theo cốt cũng đồng đều hơn 
(xem hình 9). 

Lực kéo trong cốt số 4 Lực kéo trong cốt số 6 
 

 
 
 

 

 

Hình 9. Lực kéo trong các cốt điển hình khi nền có biến dạng BC = 0,4% 

 Sau khi quá trình khai thác kết thúc, lực kéo trong các cốt vẫn tồn tại và có giá trị khá lớn. Tại cốt 
số 4, Tmax = 14,70 kN/m, còn tại cốt số 6, Tmax = 11,37 kN/m (xem hình 10). Như vậy là trong suốt quá 
trình nền chịu chuyển vị cưỡng bức, giá trị lực kéo cực đại trong các cốt vẫn tăng liên tục. 
 

Lực kéo trong cốt số 4 Lực kéo trong cốt số 6 
 

 
 
 
 

 

 

Hình 10. Lực kéo trong các cốt điển hình tại thời điểm cuối cùng 
 
4. Kết luận 

 Quá trình khai thác dưới nền chỉ bắt đầu có ảnh hưởng lớn tới biến dạng nền khi được thực 
hiện tại phạm vi dưới công trình. Biến dạng ngang lớn nhất của nền đạt được khi khai thác 

 

Lực kéo trong cốt số 4, Tmax = 7,43 kN/m 

 

Lực kéo trong cốt số 6, Tmax = 7,48 kN/m 
 

Lực kéo trong cốt số 4, Tmax = 8,91 kN/m Lực kéo trong cốt số 6, Tmax = 7,95 kN/m 
 

Lực kéo trong cốt số 4, Tmax = 14,70 kN/m Lực kéo trong cốt số 6, Tmax = 11,37 kN/m 
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ở vị trí giữa công trình. Sau khi quá trình khai thác kết thúc, chuyển vị tại biên dưới nền đất 
là chuyển vị đều, nhưng mặc dù vậy trong nền vẫn còn tồn tại biến dạng kéo; 

 Độ nghiêng bề mặt tường chắn tăng liên tục ra phái ngoài thậm trí khi biến dạng nền giảm. 
Khi kết thúc quá trình khai thác, độ nghiêng này vẫn còn đạt giá trị lớn (hơn 4%) nhưng nhờ  
khả năng chịu kéo tốt của cốt mềm nên công trình vẫn ổn định;  

 Trong quá trình nền biến dạng, lực kéo trong các cốt đều tăng và có xu hướng phân bố đều 
hơn dọc theo chiều dài cốt. Ban đầu khai thác khi biến dạng nền còn nhỏ, lực kéo lớn nhất 
trong các cốt đạt giá trị cực đại tại khoảng giữa chiều cao tường chắn, còn khi biến dạng 
lớn, giá trị này có xu hướng chuyển tới cốt bên dưới và vẫn tăng cho tới khi kết thúc quá 
trình khai thác. 
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