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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của luận án 

     Trong xây dựng công trình giao thông, một trong những nhiệm vụ quan 

trọng là đảm bảo yêu cầu về sự ổn định toàn khối của nền công trình, mái 

dốc đƣờng không bị sụt trƣợt và nền công trình phải có đủ cƣờng độ. Các 

yêu cầu đó đƣợc trình bày trong Tiêu chuẩn thiết kế đƣờng ô tô TCVN 

4054-2005, thiết kế áo đƣờng mềm 22TCN 211-06 và theo Tiêu chuẩn thiết 

kế cầu 22TCN-272-05. 

      Để có thể tiến hành thiết kế nền mặt đƣờng, nền móng các công trình 

cầu đảm bảo theo các Tiêu chuẩn thiết kế hiện hành trên, một trong những 

vấn đề quan trọng có tính chất quyết định đến đến kết quả tính toán theo các 

Tiêu chuẩn nói trên là vấn đề xác định trạng thái ứng suất trong đất một cách 

chính xác.  

      Các mô hình xác định trạng thái ứng suất biến dạng hiện nay là mô hình 

đàn hồi, đàn-dẻo và theo lý thuyết cân bằng giới hạn. Tuy nhiên, đất là môi 

trƣờng hạt rời với các tính chất đặc biệt, không tuân theo quy luật đàn hồi, 

đàn-dẻo, tuân theo điều kiện bền Mohr-Coulomb và nguyên lý ứng suất có 

hiệu của Terzaghi. Điều này có thể thấy rõ nhất là khi tính toán móng cọc 

chịu tác dụng của tải trọng động đất, trạng thái ứng suất trong đất do tác 

dụng của trọng lƣợng bản thân...Trong trƣờng hợp không coi đất là vật liệu 

đàn hồi, đàn-dẻo thì không có phƣơng trình liên hệ giữa ứng suất và biến 

dạng. Điều đó dẫn đến thiếu các phƣơng trình cần thiết để nghiên cứu xác 

định trạng thái ứng suất trong đất.  

      Qua các phân tích trên, việc nghiên cứu điều kiện bổ sung để xây dựng 

đƣợc một mô hình mới xác định trạng thái ứng suất phù hợp hơn với các 

tính chất làm việc thực tế của đất, nhằm tăng độ tin cậy của các tính toán 

nền đất trong công trình giao thông là rất cầp thiết, có ý nghĩa  khoa học và 

thực tiễn. Từ những lý do trên tác giả đã chọn đề tài “Nghiên cứu tính toán 

ứng suất trong nền đất các công trình giao thông”. 

2. Mục đích nghiên cứu của luận án 

  Xây dựng điều kiện bổ sung để có đầy đủ phƣơng trình xác định trạng 

thái ứng suất trong đất. Từ đó xây dựng mô hình mới xác định trạng thái 

ứng suất gần hơn với điều kiện làm việc thực tế của môi trƣờng đất.  

 Áp dụng lý thuyết xác định trạng thái ứng suất đã xây dựng để nghiên 

cứu ứng suất trong nền đất các công trình giao thông 

3. Nội dung và phạm vi nghiên cứu của luận án 
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 - Nội dung luận án: Nghiên cứu bổ sung điều kiện cần thiết, xây dựng 

bài toán quy hoạch phi tuyến xác định trạng thái ứng suất trong đất, giải bài 

toán bằng phƣơng pháp sai phân hữu hạn. 

 Sử dụng lý thuyết đƣợc xây dựng để xác định trạng thái ứng suất chƣa 

tới hạn trong đất tác dụng của tải trọng ngoài, trọng lƣợng bản thân, đồng 

thời tác dụng của tải trọng ngoài và trọng lƣợng bản thân trong các bài toán 

ứng dụng của cơ học đất. 

 Kiểm chứng lý thuyết mới xác định trạng thái ứng suất bằng việc nghiên 

cứu xác định góc dốc tới hạn trong lăng trụ cát khô và sức chịu tải của đất 

nền theo Prandtl. 

  - Phạm vi nghiên cứu: Trong luận án chỉ xét bài toán phẳng để nghiên 

cứu xác định trạng thái ứng suất trong đất do tác dụng của tải trọng thẳng 

đứng phân bố đều, trọng lƣợng bản thân, đồng thời do tác dụng của tải trọng 

thẳng đứng và trọng lƣợng bản thân. Các thành phần ứng suất đƣợc nghiên 

cứu là các ứng suất có hiệu. 

4. Phương pháp nghiên cứu của luận án 

  Phƣơng pháp nghiên cứu: Nghiên cứu lý thuyết và viện dẫn về kết quả lý 

thuyết đã có. 

5. Bố cục của luận án 

Luận án bao gồm 108 trang thuyết minh, cùng với 13 bảng, 129 hình vẽ, 

đồ thị, ngoài ra còn có 39 tài liệu tham khảo và phần phụ lục gồm 89 trang 

với 8 chƣơng trình phần mềm. 

Phần mở đầu. 

 Chƣơng 1: Các tính chất cơ học của đất  và tổng quan các mô hình tính 

toán trạng thái ứng suất trong đất  

 Chƣơng 2: Xây dựng cơ sở lý thuyết nghiên cứu xác định trạng thái ứng 

suất trong đất 

 Chƣơng 3: Nghiên cứu xác định một số trạng thái ứng suất trong đất 

 Chƣơng 4: Nghiên cứu xác định trạng thái ứng suất trong đất dƣới tác 

dụng của móng băng. 

Kết luận và kiến nghị. 

Phần phụ lục. 

 

 

 

 



3 
 

Chương 1 

CÁC TÍNH CHẤT CƠ HỌC CỦA ĐẤT  VÀ TỔNG QUAN  

CÁC MÔ HÌNH TÍNH TOÁN TRẠNG THÁI ỨNG SUẤT TRONG ĐẤT  

 Đất là thành phần ba pha, thành phần hạt của nó thay đổi trong phạm vi  

lớn từ 0,00263mm [33], nên tính chất của nó rất phức tạp. Đối với thành 

phần hạt lớn, có tính chất ma sát, các thành phần hạt nhỏ có tính dính. 

 Quá trình hình thành của đất trong tự nhiên cũng nhƣ quá trình đầm chặt 

đất là quá trình dẫn đến ổn định. Khi đất chịu cắt, thể tích của đất có thể 

tăng hoặc giảm, hiện tƣợng trựợt nở (dilantancy) và hiện tƣợng trựợt co 

(contractancy) xảy ra, các hạt đất sắp xếp lại. Độ lún của nền đất sinh ra do 

sự sắp xếp lại các hạt và do quá trình cố kết. Với các đặc  điểm trên, 

Terzaghi đƣa ra nguyên lý ứng suầt có hiệu để nghiên cứu trạng thái ứng 

suất trong đất. Sự phá hỏng của đất chủ yếu do trƣợt, điều kiện bền của đất 

tuân theo định luật ma sát Coulomb. 

 Xác định trạng thái ứng suất trong đất hiện nay thƣờng dùng các mô 

hình: Mô hình đàn hồi tuyến tính đẳng hƣớng (Hình 1.1); mô hình đàn hồi 

phi tuyến Duncan-Chang (Hình 1.2); mô hình đàn-dẻo lý tƣởng Mohr-

Coulomb (Hình 1.3); mô hình đàn-dẻo biến cứng Cam-clay (Hình 1.4). 

Ngoài ra, mô hình tính toán theo lý thuyết cân bằng giới hạn đƣợc dùng để 

xác định trạng thái ứng suất tới hạn trong đất. 
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    Hình 1.1. Đàn hồi tuyến tính                      Hình 1.2. Đàn hồi phi tuyến 
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Hình 1.3. Đàn-dẻo lý tƣởng              Hình 1.4. Đàn-dẻo biến cứng  
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Kết luận chương 1: 

 1. Từ các đặc điểm kích thƣớc hạt của đất có thể kết luận đất là môi 

trƣờng hạt rời nhƣng có những tính chất đặc thù có thể đƣợc hiểu thông qua 

các độ ẩm giới hạn Atterberg; lực dính đơn vị c và góc nội ma sát  (nếu là 

hạt rời chỉ có góc nội ma sát ); tính chất đầm chặt của đất đắp, hiện tƣợng 

trƣợt nở (dilatancy); hiện tƣợng trƣợt co (contractancy); độ cứng của đất 

tăng dần theo chiều sâu…. 

 2. Mô hình để nghiên cứu cơ học của đất thông qua trạng thái ứng suất 

và biến dạng đƣợc xây dựng theo hai mô  hình: Mô hình ứng suất có hiệu 

của Terzaghi để xác định trạng thái ứng suất và mô hình nén lún để xác định 

độ lún của đất nền, mô hình cố kết để xác định độ lún theo thời gian. 

 3. Hiện nay, các mô hình xác định trạng thái ứng suất trong đất là mô 

hình đàn hồi, đàn-dẻo hoặc phƣơng pháp theo lý thuyết cân bằng giới hạn để 

xác định trạng thái ứng suất tới hạn nhƣ Coulomb, Rankine, Prandtl, 

Xôkôlvxky, Bêrêzanxhev… 

 4. Từ những vấn đề nêu ra ở trên, ta có thể thấy là trạng thái ứng suất 

trong trƣờng hợp khi đất chƣa đạt đến tới hạn thì chƣa có lời giải phù hợp 

với các tính chất làm việc thực của đất ở trạng thái đó. 

 Đối với áp lực đất lên tƣờng chắn vì không biết trạng thái ứng suất trong 

đất khi đất chƣa tới hạn nên nảy sinh khái niệm áp lực đất chủ động và bị 

động. 

 Xác định trạng thái ứng suất  trong đất khi không giả thiết đất là vật liệu 

đàn hồi, đàn-dẻo, gắn với mô hình ứng suất có hiệu, phù hợp với các tính 

chất của đất và thỏa mãn điều kiện bền Mohr-Coulomb là rất cần thiết. Từ 

đó, ta có thể nghiên cứu xây dựng một mô hình mới xác định trạng thái ứng 

suất phù hợp hơn với các tính chất làm việc thực tế của đất. Mô hình mới 

xây dựng đƣợc sẽ góp phần tăng độ tin cậy của các tính toán nền đất. Nhƣ 

vậy, mục đích của luận án là nghiên cứu đƣa ra điều kiện bổ sung để có thể 

có đầy đủ phƣơng trình xác định trạng thái ứng suất trong đất phù hợp với 

các tính chất đặc biệt của đất. 

Chương 2 

XÂY DỰNG CƠ SỞ LÝ THUYẾT NGHIÊN CỨU XÁC ĐỊNH  

TRẠNG THÁI ỨNG SUẤT TRONG ĐẤT 

2.1. Đặt vấn đề 

 Xét một phân tố đất trong bài toán phẳng chịu tác dụng của các ứng suất 

z, x, xz và trọng lƣợng bản thân  (Hình 2.1), thỏa mãn các phƣơng trình 

cân bằng tĩnh học:    
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   Hình 2.1. Ứng suất trên  

phân tố đất 

 
    Hình 2.2.Ứng suất trên 
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  Nếu đất là vật liệu đàn hồi hoặc đàn-dẻo 

thì hệ (2.1) có thêm một phƣơng trình nữa. Ví 

dụ, đất là vật liệu đàn hồi ta có thêm phƣơng 

trình liên tục, hệ (2.1) trở thành:  
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 Nhƣ vậy, hệ (2.2) có ba phƣơng trình để xác định ba hàm ẩn ứng suất z-

(x,z), x(x,z) và zx(x,z)=xz(x,z). 

 Nếu không giả thiết đất là vật liệu đàn hồi, đàn-dẻo hoặc ở trạng thái tới 

hạn thì bài toán không xác định. Chỉ có hai phƣơng trình (2.1) mà có ba hàm 

ẩn z(x,z) , x(x,z) và zx(x,z) = xz(x,z). Bài toán xác định trạng thái ứng 

suất trong đất của hệ (2.1) có vô số nghiệm. 

 Vậy có thể đƣa thêm điều kiện bổ sung nào để có thể xác định trạng thái 

ứng suất trong đất. Tác giả xin đƣợc trình bày sau đây: 

 Xét cột đất riêng lẻ, các thành phần 

ứng suất giả thiết nhƣ trên Hình 2.2, đất 

có =0, c≠0. Kiểm tra ổn định của phân 

tố đất từ điều kiện bền Mohr-Coulomb 

đƣợc kết quả: nếu


c
z

2
  cột đất ổn định. 

Nếu


c
z

2


 

thì cột đất mất ổn định. Điều 

này không đúng với thực tế vì ở độ sâu càng lớn đất càng ổn định.    

 Ví dụ đơn giản trên gợi ý cho thấy là có thể tìm trạng thái ứng suất của 

nền đất từ điều kiện  min(max)  và khi đó đất nền là ổn định. Dƣới dạng bình 

phƣơng tối thiểu, bài toán có dạng:   

   
(2.11)   mindxdz

22

11
22

2
max 





















 








 
 

zxxzzx

VV
G

dV
G

Z




 trong đó:  max - ứng suất trƣợt lớn nhất tại điểm đang xét ; 
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         V  - giới hạn miền lấy tích phân, thể tích khối đất đang xét;  

         G   - mô đun biến dạng trƣợt của đất. 

 Hàm mục tiêu (2.11) là điều kiện bổ sung để xác định trạng thái ứng suất 

trong đất. Trạng thái ứng suất trong (2.11) phải thỏa mãn các điều kiện cân 

bằng:          

0

0
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zx

xzz

zxx                (2.12) 

 Nhƣ vậy, bài toán xác định trạng thái ứng suất trong đất là bài toán tìm 

cực trị của hàm mục tiêu (2.11) với các ràng buộc (2.12). Đây là bài toán 

quy hoạch phi tuyến tìm trạng thái ứng suất thỏa mãn cả phƣơng trình cân 

bằng và bảo đảm ứng suất tiếp max là nhỏ nhất. 

 Trƣờng hợp riêng, có thể xem là bài toán biến phân. Đƣa về dạng không 

ràng buộc bằng cách viết phiếm hàm Lagơrăng mở rộng:  

 

 

trong đó:  

  1và 2 - thừa số Lagrange, là hàm của x và z và là hai hàm chƣa biết; 

 x, z, xz, zx là các hàm của tọa độ x và z. Các thành phần ứng suất x, 

z, xz, zx xuất phát từ điều kiện cân bằng phân tố và trong môi trƣờng liên 

tục nên là các hàm liên tục. 

 Nếu xem (2.13) là bài toán biến phân với x, z, xz, zx là các đại lƣợng 

biến phân và sử dụng phép tính biến phân đối với hàm mục tiêu (2.13), nhận 

đƣợc hệ các phƣơng trình sau: 
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(2.14) 

Lấy đạo hàm bậc hai, xz=zx, hệ (2.14) còn 3 

phƣơng trình sau : 
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0
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(2.16) 

Hệ (2.16) có ba phƣơng trình để tìm ba hàm ẩn  

x, z và xz. Vậy, bài toán xác định trạng thái 

ứng suất trong đất là có nghiệm.Từ phƣơng 

trình đầu thấy rằng một nghiệm riêng của 

(2.16) là x= z, kết hợp với điều kiện xz=0. 

Các thành phần ứng suất này luôn thỏa mãn 

điều kiện bền Morh-Coulomb, đất luôn ổn 

định. 
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c

tgS=
+c

O 

max1

1

max2

N

K

 
    Hình 2.4.Trạng thái ứng 

suất trong đất  

 Nhƣ vậy, điều kiện đất ổn định là 

min(max), viết dƣới dạng hàm mục tiêu 

(2.11). Điều kiện đó đƣợc giải thích 

dựa trên vòng tròn Mohr nhƣ sau: Ứng 

suất tiếp lớn nhất max1 của một trạng 

thái ứng suất về mặt toán học là bán 

kính của vòng tròn Mohr (1) (Hình 

2.4). Dƣới tác dụng của tải trọng,  đất ở 

trạng thái ổn định thì vòng tròn Mohr 

có bán kính là nhỏ nhất, tức là max1 là nhỏ nhất. Vậy, theo tác giả đƣa ra, 

điều kiện ổn định là ứng suất tiếp lớn nhất đạt giá trị nhỏ nhất (min(max)) là 

đúng đắn. Trạng thái ứng suất lớn nhất trong đất là vòng tròn (2) trên Hình 

2.4 và ứng suất tiếp lớn nhất tƣơng ứng là max2.                                   

2.2. Xây dựng bài toán xác định trạng thái ứng suất trong đất   

 Bài toán xác định trạng thái ứng suất trong đất là bài toán tìm cực trị 

hàm mục tiêu (2.11) viết lại dƣới đây: 

min
1 2

max   dV
G

Z

V



   

(2.18) 

 Trạng thái ứng suất trong đất phải thỏa mãn các ràng buộc sau:  

+ Hai phƣơng trình cân bằng : 

(2.20)    0

(2.19)          0


























xz

zx

xzz

zxx

    

+ Đất không chịu kéo:   

      
0x  và 0z                 (2.21) 

+ Điều kiện bền Mohr-Coulomb:
                

0. f(k)  ctg               (2.22) 

+ Các điệu kiện biên bài toán:   (2.23) 

   Bài toán tìm cực trị của hàm mục tiêu (2.18) với các ràng buộc (2.19), 

(2.20), (2.21), (2.22) và (2.23) là bài toán quy hoạch phi tuyến.  

2.3. Xây dựng phương pháp giải bài toán trạng thái ứng suất trong đất 

bằng sai phân hữu hạn 

 Dùng phƣơng pháp sai phân hữu hạn để giải bài toán với các đặc điểm:  

 +Phƣơng trình cân bằng  đƣợc viết cho điểm nằm giữa của cạnh ô lƣới. 

 +Hàm mục tiêu dƣới dạng sai phân cho ứng suất trung bình trên mỗi 

cạnh ô lƣới sai phân. 

 + Mô đun trƣợt G tính toán là G=const và G thay đổi tuyến tính theo 

chiều sâu nhƣ trên Hình 2.10b và Hình 2.10c.   

 + Điều kiện bền Mohr-Coulomb dƣới dạng sai phân viết cho mỗi điểm 

nút. 
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Hình 2.10. Mô đun trƣợt G theo chiều sâu 

2.4. Nghiên cứu trạng thái ứng suất trong đất do tác dụng của tải trọng 

phân bố đều khắp trên mặt đất nằm ngang 

Bài toán 2.1: Mục đích là áp dụng lý thuyết đã trình bày ở trên trong trƣờng 

hợp cụ thể để chứng tỏ phƣơng pháp giải bài toán bằng phƣơng pháp sai 

phân hữu hạn là đúng đắn.  

 Dữ liệu tính toán: Đất nền có c=10 kPa, =10
0
, =17kN/m

3
; G thay đổi 

tuyến tính theo chiều sâu nhƣ trên Hình 2.10c; tải trọng phân bố đều cƣờng 

độ p=50 kPa. 

 Kết quả tính toán ứng suất nén có hiệu z và x của các cột đất theo 

chiều sâu đƣợc trình bày trên Hình 2.15a và Hình 2.15b. 
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   Hình 2.15a. Biểu đồ ứng suất  x             Hình 2.15b. Biểu đồ ứng suất z 

 Giá trị ứng suất tiếp xz tại các  nút tính toán  gần nhƣ bằng 0. 

2.5. Kết luận chương 2 

 1. Nền đất hình thành tự nhiên hay nền đất đắp luôn là ổn định nếu 

không các tác dụng bên ngoài làm thay đổi trạng thái ứng suất hoặc làm thay 

đổi các tính chất cơ lý của nó. Quá trình đầm nén, cố kết của đất là quá trình 

dẫn đến ổn định. Khi đất ổn định nhất thì vòng tròn Mohr ứng suất có ứng 

suất tiếp lớn nhất max (bán kính đƣờng tròn) là nhỏ nhất. Vì vậy, tác giả đã 

đƣa thêm điều kiện bổ sung min(max) để xác định trạng thái ứng suất trong 

đất là phù hợp với quá trình hình thành và tồn tại của đất. 

 2. Bài toán xác định trạng thái ứng suất trong đất trên là bài toán quy 

hoạch phi tuyến. Bằng phép tính biến phân tác giả đã nhận đƣợc hệ phƣơng 
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trình (2.16) để xác định trạng thái ứng suất trong đất đối với bài toán phẳng . 

Có thể nói đây là trƣờng hợp riêng của lời giải bài toán quy hoạch trên. 

Những dẫn giải khi đƣa về bài toán biến phân và xét trên vòng tròn Mohr 

cho thấy bài toán có nghiệm, về mặt cơ học, đó là nghiệm duy nhất. 

 3. Tác giả xây dựng cách giải bài toán xác định trạng thái ứng suất trong 

đất bằng phƣơng pháp sai phân hữu hạn và đã xét đƣợc các tính chất đặc 

biệt của đất nhƣ: mô đun trƣợt tăng theo chiều sâu, đất không chịu kéo, thỏa 

mãn điều kiện bền Mohr-Coulomb. 

  4. Xây dựng chƣơng trình giải bài toán quy hoạch phi tuyến (cả hàm 

mục tiêu và ràng buộc) dựa trên chƣơng trình có sẵn fmincon đối với bài 

toán quy hoạch phi tuyến và quadprog đối với bài toán quy hoạch toàn 

phƣơng của phần mềm Matlab. 

 5. Áp dụng lý thuyết xác định trạng thái ứng suất trong đất bằng phƣơng 

pháp sai phân hữu hạn đã trình bày ở trên trong trƣờng hợp cụ thể nền đất 

nằm ngang chịu tải trọng phân bố đều khắp trên mặt đất, ta nhận đƣợc 

nghiệm và nghiệm đó là hội tụ. Điều đó chứng tỏ phƣơng pháp giải bài toán 

bằng phƣơng pháp sai phân hữu hạn là đúng đắn. 

 6. Các thành phần ứng suất đƣợc xác định là các ứng suất có hiệu. Trong 

mỗi loại đất khác nhau tồn tại áp lực nƣớc lỗ rỗng khác nhau. Ứng tổng 

bằng ứng suất có hiệu tìm đƣợc cộng với áp lực nƣớc lỗ rỗng. 

Chương 3 

NGHIÊN CỨU XÁC ĐỊNH MỘT SỐ TRẠNG THÁI 

ỨNG SUẤT TRONG ĐẤT 

 Trong chƣơng này, sử dụng lý thuyết xác định trạng thái ứng suất trong 

đất và phƣơng pháp giải bằng sai phân hữu hạn trình bày ở chƣơng 2, 

nghiên cứu trạng thái ứng suất của nền đất trong các trƣờng hợp sau: trạng 

thái ứng suất trong nửa mặt phẳng nằm ngang, trạng thái ứng suất trong lăng 

trụ cát khô. Ngoài ra, trong chƣơng này còn xây dựng bài toán để xác định 

góc dốc tới hạn của lăng trụ cát khô. 

3.1. Xác định trạng thái ứng suất trong nửa mặt phẳng nằm ngang 

-Do tác dụng của trọng lượng bản thân 

Bài toán 3.1:  Mục đích là nghiên cứu trạng thái ứng suất trong nền đất tự 

nhiên (ứng suất vốn có).  

 Dữ liệu tính toán: Đất  có  =17kN/m
3
, =15

0
, c=10kPa, G thay đổi 

tuyến tính theo chiều sâu nhƣ Hình 2.10c.  

 Kết quả ứng suất nén có hiệu z, x của các cột đất thay đổi theo chiều 

sâu trình bày trên Hình (3.3a), Hình (3.3b). 
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   Hình 3.3a. Biểu đồ ứng suất  x               Hình 3.3b. Biểu đồ ứng suất z 

 Giá trị ứng suất tiếp xz tại các nút tính toán gần nhƣ bằng 0. 

-Do tác dụng của tải trọng phân bố đều khắp trên mặt 

Bài toán 3.2: Mục đích là nghiên cứu trạng thái ứng suất gây lún trong bài 

toán 1 chiều.   

 Dữ liệu tính toán: Đất nền có c=10 kPa, =15
0
, =17 kN/m

3
, G thay đổi 

tuyến tính theo chiều sâu nhƣ Hình 2.10c; tải trọng p=60 kPa;  

 Kết quả ứng suất suất nén có hiệu z, x của các cột đất thay đổi theo 

chiều sâu đƣợc trình bày trên Hình (3.4a), Hình (3.4b) 
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Hình 3.4a. Biểu đồ ứng suất  x               Hình 3.4b. Biểu đồ ứng suất z 

-Do tác dụng của tải trọng phân bố cục bộ 

Bài toán 3.4:  Mục đích là nghiên cứu trạng thái ứng suất gây lún do tải 

trọng các công trình  đắp đất và xét ảnh hƣởng mô đun trƣợt G đến sự phân 

bố ứng suất.  

 Dữ liệu tính toán: Đất nền có c=10 kPa, =10
0
, =17kN/m

3
; tải trọng 

p=40 kPa, bề rộng B=4.x=2m,. 

 Kết quả ứng suất nén có hiệu z, x thay đổi theo chiều ngang của các 

điểm nút tính toán có cùng chiều sâu (cùng một hàng) đƣợc trình bày trên 

Hình 3.8a, Hình 3.8b, Hình 3.9a và Hình 3.9b 
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    Hình 3.11: Lăng trụ cát 

 

 

Mô đun trượt G=40Mpa G thay đổi tuyến tính theo z 
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Hình 3.8a. Biểu đồ ứng suất z  
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Hình 3.9a. Biểu đồ ứng suất z 
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Hình 3.8b. Biểu đồ ứng suất x 
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Hình 3.9b. Biểu đồ ứng suất x 

3.2. Nghiên cứu xác định trạng thái ứng suất trong lăng trụ cát khô 

  Tác giả dùng lý 

thuyết đã trình bày ở 

chƣơng 2  để nghiên cứu 

xác định trạng thái ứng 

suất trong lăng trụ cát 

khô:  Xét lăng trụ cát 

khô (Hình 3.11a), chịu 

tác dụng của trọng 

lƣợng bản thân, lƣới sai 

phân (Hình 3.11b).  

Bài toán 3.7:  Mục đích là nghiên cứu trạng thái ứng suất trong lăng trụ cát 

khô nói riêng, trong vật liệu hạt rời nói chung do tác dụng của trọng lƣợng 

bản thân.  

 Dữ liệu tính toán: Lăng trụ cát có góc dốc  =10, đất có =30, c=0,  

=17 kN/m
3
, G thay đổi tuyến tính theo chiều sâu theo nhƣ Hình 2.10c.  

 Kết quả tính toán các giá trị ứng suất nén có hiệu x, z thay đổi theo 

chiều sâu của các cột đất đƣợc trình bày trên Hình 3.12a, Hình 3.12b.  
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    Hình 3.12c: Các đƣờng đẳng bền f(k) 
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Hình 3.12a. Biểu đồ ứng suất z 
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Hình 3.12b. Biểu đồ ứng suất x 

 Các điểm nút tính toán có 

cùng điều kiện bền Mohr-

Coulomb f(k) đƣợc nối lại với 

nhau và đƣợc gọi là các 

đƣờng đẳng bền f(k). Các 

đƣờng đẳng bền f(k) trong 

trình bày trên Hình 3.12c. 

 hệ số áp lực đất tĩnh tính 

toán: 

    

z

xttK



0

   

 Kết quả tt

0K  tại các điểm nút đƣợc trình bày theo Bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Bảng giá trị hệ số áp lực đất tĩnh tính toán tt

0K  

Hàng i         cột j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0

2 0 2.11

3 0 0.48 2.19

4 0 0.70 0.97 1.01

5 0 1.08 0.99 1.04 1.06

6 0 0.42 0.65 1.13 0.88 0.78

7 0 1.11 2.40 0.85 0.82 0.69 1.46

8 0 1.20 2.01 1.15 0.79 0.95 0.77 0.90

9 0 0.67 0.71 0.72 1.02 0.70 0.81 0.63 0.74

10 0 1.04 1.17 0.56 0.86 0.64 0.71 0.61 0.65 0.52  

3.3. Nghiên cứu xác định góc dốc tới hạn của lăng trụ cát khô 

 Khi góc dốc  thay đổi, trạng thái ứng suất trong lăng trụ cát đƣợc xác 

định thay đổi theo. Tuy nhiên,  nếu góc dốc  lớn hơn góc nội ma sát của đất 

(>), bài toán không có nghiệm. Về mặt vật lý, đối với cát khô, góc dốc  

bằng với góc nội ma sát của cát [32].  Nhƣ vậy sẽ tồn tại góc dốc tới hạn th 
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bằng với góc nội ma sát. Trong mục này tác giả sẽ dùng định lý giới hạn 

dƣới của lý thuyết phân tích giới hạn để xác định góc dốc tới hạn th. 

 Bài toán xác định góc dốc tới  hạn lăng trụ cát khô xây dựng nhƣ sau: 

 Khi góc dốc  tăng lên, cạnh gzx cot.  thay đổi (Hình 3.11c). 

Thay cho ẩn , ta chọn x là ẩn của bài toán và điều kiện để góc dốc  đạt 

đến giá tri lớn nhất th là:  minx                                         (3.2a) 

 Nhƣ vậy bài toán có thêm ẩn là x. 

 Trong trƣờng hợp này có thể coi là mỗi điểm trong đất có khả năng xảy 

ra biến dạng trượt (điều kiện bền Mohr-Coulomb theo (2.22)  f(k)=0). Điều 

kiện trạng thái ứng suất tới hạn viết dƣới dạng bình phƣơng tối thiểu nhƣ 

sau:   
 






















v

xz

x
dvc

G
Z zxz mincos.sin

2

)(

4

)(1
2

2
2





     (3.2b) 

 Trạng thái ứng suất trong lăng trụ cát khô phải thỏa mãn các ràng buộc: 

     
min

1 2
max2   dv

G
Z

v


                (3.2c) 

 và hai phƣơng trình cân bằng (2.19) và (2.20); đất không chịu kéo 

(2.21); điều kiện bền Mohr-Coulomb (2.22); điều kiện ứng suất pháp bằng 

không trên mái dốc. 

 Bài toán

 

xác định góc dốc tới  hạn của lăng trụ cát khô là bài toán tìm 

cực tiểu của (3.2a), (3.2b), (3.2c) với các ràng buộc (2.19), (2.20), (2.21), 

(2.22) và điều kiện ứng suất pháp bằng không trên mái dốc.  

 Kết quả tính toán góc dốc tới hạn của lăng trụ cát khô khi thay đổi các 

tính chất cơ lý của cát khô trình bày trên Bảng 3.2. 

Bảng 3.2. Kết quả góc dốc tới hạn 

Stt (kN/m
3
) (độ) Kết quả th 

Trƣờng hợp 1 16 20
0
 19,9995

0
==20

0
 

Trƣờng hợp 2 16,5 25
0
 24.9988

0
==25

0
 

Trƣờng hợp 3 17 30
0
 29.9986

0
==30

0
 

Trƣờng hợp 4 17,5 30
0
 29.9981

0
==30

0
 

3.4. Kết luận chương 3 

 1. Từ những nghiên cứu trên cho thấy tính chất đúng đắn của lý thuyết 

trạng thái ứng suất trong đất đã trình bày ở chƣơng hai đƣợc thể hiện qua 

các trƣờng hợp nghiên cứu cụ thể với kết quả sau: 

 + Trạng thái ứng suất chƣa tới hạn trong trƣờng hợp mặt đất  bán vô hạn 

nằm ngang chịu tác dụng của trọng lƣợng bản thân, quy luật thay đổi giá trị 
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ứng suất nén theo chiều sâu là x=z=.z, ứng suất tiếp xz0 và hệ số áp lực 

đất tĩnh tính toán 1K tt

0  . 

 + Trạng thái ứng suất chƣa tới hạn trong trƣờng hợp mặt đất bán vô hạn 

nằm ngang chịu tác dụng của tải trọng dải đều khắp trên mặt, ứng suất nén 

x=z và không thay đổi theo chiều sâu, hệ số áp lực đất tĩnh 1K tt

0 

  + Trạng thái ứng suất chƣa tới hạn trong trƣờng hợp mặt đất nằm ngang 

chịu tác dụng của tải trọng phân bố đều cục bộ, ứng suất nén x và z giảm 

theo chiều ngang và chiều sâu.  

 2. Kết qủa nghiên cứu trạng thái ứng suất chƣa tới hạn khi mặt đất nằm 

ngang chịu tác dụng của tải trọng phân bố đều cục bộ cho thấy bài toán xét 

đƣợc sự thay đổi mô đun trƣợt của đất theo chiều sâu.    

 3. Tác giả nghiên cứu trƣờng hợp trạng thái ứng suất của lăng trụ cát khô 

trong bài toán phẳng do tác dụng của trọng lƣợng bản thân và đã tìm đƣợc 

sự phân bố trạng thái ứng suất chƣa tới hạn trong khối cát này. Kết quả cho 

thấy hệ số áp lực đất tĩnh tt

oK  có
 
giá trị khác nhau tùy theo vị trí của điểm 

tính ứng suất.  

 4. Trạng thái ứng suất tới hạn trong lăng trụ cát khô đƣợc nghiên cứu 

bằng bài toán góc dốc tới  hạn của lăng trụ cát khô. Kết quả nhận đƣợc góc 

dốc tới  hạn đúng bằng góc nội ma sát  của cát (th=). Kết quả này là phù 

hợp với thực tế [32]. Mặt khác chứng tỏ rằng cách xây dựng điều kiện bổ 

sung để xác định trạng thái ứng suất trong đất của tác giả là đúng đắn. 

Chương 4 

NGHIÊN CỨU XÁC ĐỊNH TRẠNG THÁI ỨNG SUẤT TRONG ĐẤT  

                                DƢỚI TÁC DỤNG CỦA MÓNG BĂNG 

 Trong chƣơng này lần lƣợt nghiên cứu các vấn đề sau: 

 xác định trạng thái ứng suất trong đất dƣới tác dụng của tải trọng trên 

móng băng; 

 sự phát triển của vùng biến dạng dẻo khi tải trọng tác dụng trên móng 

băng tăng dần; 

 xác định sức chịu tải của nền đất dƣới móng băng và sức chịu tải của nền 

đất trong trƣờng hợp không xét đến trọng lƣợng bản thân để so sánh với lời 

giải Prandtl. 

4.1.Nghiên cứu trạng thái ứng suất trong đất dưới tác dụng của móng 

băng-mặt đất nằm ngang  
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 Xét hai trƣờng hợp: Móng băng chịu tác dụng của tải trọng phân bố đều  

với tải trọng bên chiều rộng vô hạn (lƣới sai phân Hình 4.2a) và chiều rộng 

hữu hạn L (lƣới sai phân Hình 4.2b). 

z

x

0
n

m

i

i,j

1 j21

p
B/2

p0 L0p
B/2

p

1 2 j1

i,j

i

m

n
0

x

z

MÆt tho¸ng ®Êt n»m ngang MÆt tho¸ng ®Êt n»m ngang

(a) (b)  
Hình 4.2. Sơ đồ sai phân   

Bài toán 4.1: Mục đích là nghiên cứu trạng thái ứng suất gây lún trong đất 

do tác dụng tải trọng phân bố đều trên móng băng với tải trọng bên chiều 

rộng vô hạn.  

 Dữ liệu tính toán: Đất nền có c=30 kPa, =15
0
,  = 17 kN/m

3
, G thay đổi 

tuyến tính theo chiều sâu nhƣ Hình 2.10c; tải trọng p=200kPa, bề rộng móng 

B=4.x=3,2m, tải trọng bên p0=40kPa. 

 Kết quả tính toán giá trị ứng suất nén có hiệu z, x thay đổi theo chiều 

ngang đƣợc trình bày trên Hình 4.3a, Hình 4.3b.  
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Hình 4.3a. Biểu đồ ứng suất z  
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Hình 4.3a. Biểu đồ ứng suất x 

Bài toán 4.2: Mục đích là nghiên cứu trạng thái ứng suất thực trong đất do 

tác dụng tải trọng phân bố đều trên móng băng với tải trọng bên chiều rộng 

vô hạn và do tác dụng của trọng lƣợng bản thân.   

 Dữ liệu tính toán: Giống dữ liệu bài toán 4.1. 

 Kết quả tính toán giá trị ứng suất nén có hiệu z, x thay đổi theo chiều 

ngang đƣợc trình bày trên Hình 4.4a, Hình 4.4b 
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Hình 4.4a. Biểu đồ ứng suất z  
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Hình 4.4a. Biểu đồ ứng suất x 

4.2. Nghiên cứu xác định sức chịu tải của đất nền dưới móng băng-mặt 

đất nằm ngang 

4.2.1. Phương pháp xác định sức chịu tải của đất nền 

4.2.1.1. Phương pháp thử dần 

 Bài toán xác định sức chịu tải của nền đất là bài toán quy hoạch phi 

tuyến nên phƣơng pháp giải có thể dùng là thử dần. Các bƣớc làm của 

phƣơng pháp này giống nhƣ quá trình thực nghiệm, tức là tải trọng p tác 

dụng trên móng đƣợc tăng dần. Ở mỗi giá trị tải trọng, kết quả tính toán là 

các thành phần ứng suất z, x, xz và điều kiện bền Mohr-Coulomb f(k). 

Giá trị tải trọng lớn nhất tƣơng ứng với một cơ cấu phá hỏng cho phép là 

sức chịu tải của đất nền.  

 Đặc điểm của phƣơng pháp này là tiêu chuẩn phá hoại (cơ cấu phá hỏng 

cho phép) là rất khó xác định. Lời giải Xhƣtôvich trong bài toán xác định 

sức chịu tải của móng băng, bằng thực nghiệm, tiêu chuẩn phá hoại đƣợc 

ông đƣa ra là khi chiều sâu của vùng biến dạng dẻo bằng 1/4 bề rộng của 

móng.  

 Vì vậy, để xác định sức chịu tải của đất nền, tác giả dùng phƣơng pháp là 

định lý giới hạn dƣới. 

4.2.1.2. Phương pháp dùng định lý giới hạn dưới   

 Trong trƣờng hợp này có thể hình dung rằng mỗi điểm trong đất có khả 

năng xảy ra biến dạng trƣợt (điều kiện bền Mohr-Coulomb theo (2.22) thì 

f(k)=0). Do đó điều kiện trạng thái ứng suất tới hạn viết dƣới dạng bình 

phƣơng tối thiểu nhƣ sau: 
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        (4.1a)   

 Trong phƣơng pháp này cƣờng độ áp lực tác dụng của tải trọng p tại mép 

móng là ẩn (ở mép móng có sự tập trung ứng suất nên ứng suất tiếp xúc tại 

đây là lớn nhất) và trạng thái ứng suất tới hạn để xác định sức chịu tải của 

đất nền cần tìm dƣới dạng là giá trị lớn nhất của p (pmax). Tuy nhiên, do tải 

trọng tác dụng p không chứa trong hàm mục tiêu nên trong bài toán này sẽ 

có thêm hàm mục tiêu của lực p tại điểm mép móng với mục tiêu là pmax 
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(khi chuyển sang bài toán min có dấu (-)). Vì vậy, hàm mục tiêu của lực p 

tại điểm mép móng có dạng nhƣ sau: 

 
 min

1
2
max2

max2   V
G

p
dV

G
Z

V


                 (4.1b)    

với V là diện tích gắn với điểm đặt lực.  

 Điều kiện đất ở trạng thái ổn định: 

           
min

4

)(11 22
2
max3 















  dv

G
dv

G
Z xz

zx

vv





     (4.1c) 

 Trạng thái ứng suất trong nền đất dƣới móng băng phải thỏa mãn các 

ràng buộc sau: 

 hai phƣơng trình cân bằng (2.19) và (2.20) 

 điều kiện ràng buộc là điều kiện bền Mohr-Coulomb (2.22) 

     các điều kiện biên của bài toán.                                                           

 Nhƣ vậy, bài toán

 

xác định sức chịu tải của đất nền là bài toán tìm cực 

tiểu của (4.1a), (4.1b), (4.1c) với các ràng buộc (2.19), (2.20), (2.21), (2.22) 

và các điều kiện biên. 

4.2.2. Nghiên cứu sức chịu tải đất nền do tác dụng của tải trọng phân bố 

đều trên móng băng với tải trọng bên chiều rộng vô hạn 

Bài toán 4.4:  Mục đích là nghiên cứu sức chịu tải của đất nền dƣới móng 

băng; nghiên cứu sự phát triển vùng biến dạng dẻo khi tăng tải trọng và so 

sánh kết quả lời giải của tác giả với phƣơng pháp Terzaghi. 

 Dữ liệu bài toán: Đất nền có c=40 kPa,  =15
0
,  = 17 kN/m

3
, G thay đổi 

tuyến tính theo chiều sâu nhƣ Hình 2.10c; chiều rộng móng B=10.x=3,0m; 

tải trọng bên p0=40 kPa. 

Xác định sức chịu tải của đất nền theo phương pháp thử dần: 

 Nhằm theo dõi sự phát triển của vùng biến dạng dẻo khi tăng tải, nên tác 

giả chỉ trình bày kết quả của điều kiện bền Mohr-Coulomb f(k). 

 Với 0<p< 210kPa-ứng suất 

trong tất cả các điểm nút tính 

toán đều thỏa mãn điều kiện 

bền Mohr-Coulomb (2.22) 

(f(k)<0).  

 Tải trọng p=200kPa, các 

đƣờng đẳng bền f(k) đƣợc trình 

bày trên Hình 4.6.  
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      Hình 4.6. Các đƣờng đẳng bền f(k) 
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  Với giá trị tải trọng p=240kPa, xuất hiện các điểm chảy dẻo từ mép 

móng (f(k) = 0). Xét một nửa lƣới sai phân có hai điểm chảy dẻo (Hình 

4.7a). Kết quả các đƣờng đẳng bền f(k) (Hình 4.7b).   
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Hình 4.7a. Điểm chảy dẻo      Hình 4.7b. Các đƣờng đẳng bền f(k) 

  Với giá trị tải trọng p=300kPa, xuất hiện các điểm chảy dẻo lan rộng từ 

mép móng và sang xung quanh. Xét một nửa lƣới sai phân, các điểm chảy 

dẻo (Hình 4.8a). Kết quả các đƣờng đẳng bền f(k) (Hình 4.8b).  
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Hình 4.8a. Điểm chảy dẻo         Hình 4.8b. Các đƣờng đẳng bền f(k) 

 Với giá trị tải trọng p= 381,19 kPa, các điểm đẻo phát triển và nối liền 

thành vùng biến dạng dẻo. Xét một nửa lƣới sai phân, các điểm chảy dẻo 

trên Hình 4.9a. Kết quả các đƣờng đẳng bền f(k) (Hình 4.9b). 
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Hình 4.9a. Điểm chảy dẻo          Hình 4.9b. Các đƣờng đẳng bền f(k) 



19 
 

 Khi áp lực của tải trọng p=381,19kPa- có thể coi trong nền đất đã hình 

thành một cơ cấu phá hỏng cho phép. Đó là giá trị tải trọng tới hạn- sức chịu 

tải của đất nền. Từ Hình 4.9b cho thấy các điểm chảy dẻo nối liền tạo thành 

vùng biến dạng dẻo và xuất hiện “nêm đất” ở dƣới đáy móng (vùng đất bị 

nén chặt- không bị chảy dẻo). Tuy nhiên, cơ sở để đƣa ra giá trị tải trọng này 

là chƣa chặt chẽ. Vì vậy, để xác định sức chịu tải của đất nền, tác giả dùng 

phƣơng pháp định lý giới hạn dƣới. 

Xác định sức chịu tải của đất nền theo định lý giới hạn dưới: 

 Dùng phƣơng pháp định lý giới hạn dƣới, khi thay đổi kích thƣớc lƣới 

sai phân, giá trị sức chịu tải tính toán tt

thp  thay đổi nhƣ Bảng 4.1.  

Bảng 4.1. Sức chịu tải tính toán tt

thp  theo kích thƣớc lƣới sai phân 

Số lần Số nút n  Số nút m  
tt

thp (kPa) Sai số (%) 

Lần 1 29 16 380,95 

 
 

Lần 2 31 17 381,19 0,06 

 Theo Bảng 4.1, sai số giá trị sức chịu tải tính toán tt

thp  giữa hai lần tính 

toán là 0,06% (0,06% <1%). Với sai số này có thể lựa chọn kích thƣớc lƣới 

sai phân có số nút theo trục ox là n=31, số nút theo trục oz là m=17 đƣợc 

dùng trong tính toán. Với kích thƣớc lƣới sai phân này, dƣới tác dụng của tải 

trọng p tăng dần đến giá trị tt

thp = 381,19kPa thì sự phát triển của vùng biến 

dạng dẻo đƣợc trình bày trên Hình 4.7b, Hình 4.8b, Hình 4.9b. 

Xác định sức chịu tải của đất nền theo phương pháp Terzaghi: 

 Dùng công thức của Terzaghi (1.27) với các điều kiện của bài toán nhƣ 

sau: Đất nền có c = 40kPa, =10
0
,  =17 kN/m

3
; bề rộng móng B=3m; tải 

trọng bên p0=40kPa. Sức chịu tải của đất nền là: 

   
(kPa) 445,87 .

2

1
..

.
0  BNqNcNP qcth 

      (4.2) 

4.2.3. Nghiên cứu sức chịu tải đất nền chịu tác dụng của tải trọng phân 

bố đều trên móng băng với tải trọng bên chiều rộng hữu hạn 

 Xác định sức chịu tải tính toán của cùng điều kiện đất nền và móng: 

c=40 kPa,  =10
0
,  = 17kN/m

3
, G thay đổi tuyến tính theo chiều sâu nhƣ 

Hình 2.10c; chiều rộng móng B=10.x=3,0m; tải trọng bên khác nhau trong 

ba trƣờng hợp. Kết quả tính toán đƣợc biểu diễn trong Bảng 4.2. 
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Bảng 4.2. Bảng giá trị tt

thp  xét ảnh hƣởng của tải trọng bên 

Đất nền có c=40 kPa;  =10
0
;  = 17 kN/m

3
; 

bề rộng móng B=3m 
tt1

thp (kPa) khi có tải 

trọng bên p0=40kPa với 

chiều rộng đặt tải 

L=0,6m.  

tt2

thp (kPa) khi có tải 

trọng bên p0=60kPa với 

chiều rộng đặt tải 

L=0,6m  

tt3

thp (kPa) khi có tải 

trọng bên p0=40kPa 

với chiều rộng đặt tải 

vô hạn 

350,94 378,18 381,19 

4.3. Nghiên cứu sức chịu tải đất nền khi không xét trọng lượng bản 

thân để so sánh với lời giải Prandtl  

4.3.1. Xác định sức chịu tải của đất nền khi móng băng đặt trên mặt đất 

4.3.1.1.Đất nền là đất dính có tính dẻo cao c≠0;  =0 

Bài toán 4.7: Mục đích là so sánh với lời giải Prandtl 

 Dữ liệu tính toán: Đất có c=40 kPa; =0
0
; G thay đổi tuyến tính theo 

chiều sâu nhƣ Hình 2.10c, móng đặt trên mặt đất.  

 Dùng phƣơng pháp định lý giới hạn dƣới, thay đổi kích thƣớc lƣới sai 

phân, nhận đƣợc giá trị sức chịu tải tính toán tt

thp  của đất nền theo Bảng 4.3.  

Bảng 4.3. Sức chịu tải tính toán tt

thp  theo kích thƣớc lƣới sai phân 

Số lần Số nút n  Số nút m  
tt

thp  (kPa) Sai số (%) 

Lần 1 29 16 205,5  

Lần 2 31 17 205,6 0,05 

 Theo bảng 4.3, sai số giữa hai lần tính toán giá trị sức chịu tải tính toán 
tt

thp  bằng 0,05% (0,05% <1%). Với sai số này, có thể lựa chọn kích thƣớc 

lƣới sai phân có số nút theo trục ox là n=31 và số nút theo trục oz là m=17 

đƣợc dùng trong tính toán.  

 Vậy, kết quả tính toán sức chịu tải của đất nền là tt

thp = 205.6 kPa =5,14c. 

Kết quả này đúng bằng  sức chịu tải của Prandlt.  

4.3.1.2.Đất nền là đất dính có tính thông thường c≠0;  ≠0 

 Xác định hệ số sức chịu tải tính toán tt

cN với so sánh với hệ số theo sức 

chịu tải Nc Prandlt, kết quả sai số giữa hai phƣơng pháp là từ 0%  19% 

(Hình 4.16). 
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Hình 4.16. Biểu đồ so sánh hệ số Nc tính toán và theo Prandtl 

4.3.2. Xác định sức chịu tải  đất nền khi móng băng đặt chìm trong đất 

 Đất có c=40 kPa,  =10
0
, tải trọng bên p0=8kPa. Kết quả xác định sức 

chịu tải theo phƣơng pháp của tác giả và theo Prandlt sai khác -9.7% đến 

11.5%  (Hình 4.17). 

 

Hình 4.17. Biểu đồ so sánh sức chịu tải tính toán và theo Prandtl 

4.4. Kết quả và bàn luận 

 1. Bài toán xác định trạng thái ứng suất trong đất đƣợc xây dựng trong 

chƣơng hai cho phép xác định trạng thái ứng suất chƣa tới hạn trong đất 

dƣới móng băng- mặt đất nằm ngang trong các điều kiện khác nhau của tải 

trọng và đất nền. 

 2. Bằng cách tăng tải trọng từng bƣớc, tác giả nhận đƣợc sự tăng vùng 

biến dạng dẻo trong nền đất. Vùng biến dạng dẻo xuất hiện đầu tiên ở  mép 

móng, sau đó mở rộng xuống dƣới sâu và sang hai bên. Trong mọi trƣờng 

hợp đều nhận đƣợc nêm đất dƣới đáy móng.  

      3. Nhƣ đã biết lời giải của Prandtl để xác định sức chịu tải của đất nền 

dƣới móng cứng không xét đƣợc ảnh hƣởng của kích thƣớc móng B và 
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trọng lƣợng thể tích  của đất (công thức 1.26). Các nhà khoa học Terzaghi, 

Caquot và Kerisel đã xây dựng các công thức để xét ảnh hƣởng kích thƣớc 

móng B và trọng lƣợng thể tích  để bổ sung vào công thức của Prandtl 

(công thức 1.27). Bằng phƣơng pháp dùng định lý giới hạn dƣới, ví dụ 

nghiên cứu ở mục 4.2.2 đã chứng tỏ lời giải của tác giả cho phép xác định 

đƣợc các đặc trƣng của đất (,,c) và kích thƣớc của móng. 

      4. Các ví dụ nghiên cứu ở mục 4.2.3 chứng tỏ tác giả đã giải đƣợc bài 

toán xét ảnh hƣởng của chiều rộng tác dụng và giá trị cƣờng độ của tải trọng 

bên (bệ phản áp) đến sức chịu tải của đất nền. 

 5. Tác giả nghiên cứu bài toán sức chịu tải trong trƣờng hợp không xét 

đến trọng lƣợng bản thân để so sánh lời giải Prandtl nhận đƣợc kết quả nhƣ 

sau: 

 + Đất nền dính có tính dẻo cao ( =0
0
, c≠0) kết quả sức chịu tải tính toán 

đúng bằng kết quả của lời giải Prandtl ( tt

thp  =5,14c). Điều này một lần nữa 

chứng tỏ cách xây dựng điều kiện bổ sung để xác định trạng thái ứng suất 

trong đất của tác giả là đúng đắn. 

       + Trong trƣờng hợp có xét đến ảnh hƣởng của góc nội ma sát  đến sức 

chịu tải của đất nền (hệ số sức chịu tải Nc), sai khác giữa hai phƣơng pháp là 

019% (Hình 4.16). Sai khác này là do trong lời giải của Prandtl chỉ xét 

trạng thái ứng suất của vùng biến dạng dẻo giới hạn trong một phạm vi nhất 

định dƣới móng, lời giải của tác giả cho phép xác định trạng thái ứng suất 

của toàn khối đất nghiên cứu. 

 + Trong trƣờng hợp có xét đến ảnh hƣởng của góc nội ma sát  và tải 

trọng bên khi có c=40 kPa,  = 1; 5; …, tải trọng bên p0=8 kPa, thì sự sai 

khác sai khác giữa hai phƣơng pháp từ -9.7% đến -11.5% (Hình 4.17). Sai 

khác này là do Prandtl khi xét đến ảnh hƣởng của tải trọng bên, lời giải của 

bài toán đƣợc dựa theo nguyên lý cộng tác dụng [33]. Còn phƣơng pháp của 

tác giả, khi xét ảnh ảnh hƣởng của tải trọng bên đã dùng lời giải của bài toán 

phi tuyến. 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Các kết quả chính và mới đạt được 

 1. Nhƣ chúng ta đã biết, trạng thái ứng suất trong đất là trạng thái dẫn 

đến ổn định hoặc hình thành ổn định. Khi đất ổn định nhất thì vòng tròn 

Mohr ứng suất có ứng suất tiếp lớn nhất maxτ (bán kính đƣờng tròn) là nhỏ 



23 
 

nhất. Vì vậy,  tác giả đã đƣa thêm điều kiện bổ sung để xác định trạng thái 

ứng suất trong đất là min( maxτ ) là hợp lý và đúng đắn. 

 2. Đất là vật liệu ba pha, Terzaghi đã đƣa ra nguyên lý ứng suất có hiệu 

để nghiên cứu trạng thái ứng suất trong đất. Sử dụng nguyên lý ứng suất có 

hiệu của Terzaghi, đƣa thêm điều kiện bổ sung min( maxτ ) để nhận đƣợc đầy 

đủ phƣơng trình  xác định trạng thái ứng suất trong đất nói chung (cơ học 

hạt rời nói riêng). Bài toán xác định trạng thái ứng suất trong đất là: 

                        

 min
1 2

max   dV
G

Z
V



  

                   
0

0


























xz

zx

xzz

zxx

  

 Kết quả này đƣợc công bố trong công trình [1].            

 3. Bài toán trên đƣợc giải cùng với các ràng buộc: đất không chịu kéo, 

điều kiện bền Mohr-Coulomb và các điều kiện biên của khối đất. Bài toán 

này là bài toán quy hoạch phi tuyến. Bằng phép tính biến phân tác giả đã 

nhận đƣợc hệ phƣơng trình (2.16) là trƣờng hợp riêng để xác định trạng thái 

ứng suất trong đất. Những dẫn giải khi đƣa về bài toán biến phân và xét trên 

vòng tròn Mohr cho thấy bài toán có nghiệm, về mặt cơ học, đó là nghiệm 

duy nhất. 

 4. Tác giả xây dựng cách giải bài toán xác định trạng thái ứng suất trong 

đất bằng phƣơng pháp sai phân hữu hạn và đã xét đƣợc các tính chất đặc 

biệt của đất nhƣ: mô đun trƣợt tăng theo chiều sâu, đất không chịu kéo, thỏa 

mãn điều kiện bền Mohr-Coulomb. 

 5. Sử dụng lý thuyết trên tác giả đã nghiên cứu xác định trạng thái ứng 

suất chƣa tới hạn trong một số bài toán ứng dụng cơ học đất với kết quả điển 

hình là:  

  + Nền đất chịu tác dụng của trọng lƣợng bản thân, khi mặt giới hạn 

nằm ngang thì hệ số áp lực đất tĩnh tt

0K =1, mặt giới hạn nằm nghiêng thì hệ 

số tt

0K  có giá trị thay đổi tùy theo vị trí của điểm tính ứng suất. 

  + Tải trọng tác dụng trên móng băng đƣợc tăng từng bƣớc, kết quả 

nhận đƣợc sự phát triển vùng biến dạng dẻo trong nền đất dƣới móng và 
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nêm đất khi ở trạng thái tới hạn. Kết quả này là phù hợp với thực nhiệm [19] 

và đƣợc công bố trong công trình [2]. 

 6. Để kiểm chứng lý thuyết mới xác định trạng thái ứng suất, tác giả đã 

viện dẫn về các lời giải cổ điển nhƣ sau: 

 + Kết quả xác định góc dốc tới hạn của lăng trụ cát khô đúng bằng góc 

nội ma sát của cát (th=). Kết quả này là phù hợp với thực tế [32] và đƣợc 

công bố trong công trình [4]. 

 + Sức chịu tải của đất dƣới móng băng khi không xét đến trọng lƣợng 

bản  thân với đất dính tính dẻo cao ( =0
0
, c≠0) đúng bằng kết quả của lời 

giải Prandtl ( tt

thp =5,14c). Kết quả này đƣợc công bố trong công trình [2]. 

 Các kết quả trên chứng tỏ cách xây dựng điều kiện bổ sung để xác định 

trạng thái ứng suất trong đất của tác giả là đúng đắn. 

2. Kiến nghị 

 Dùng lý thuyết xác định trạng thái ứng suất trên để giải quyết các bài 

toán ứng dụng của cơ học đất nhƣ trạng thái ứng suất trong nền đƣờng, 

trong nền đất dƣới móng, tính toán ổn định của mái dốc, tính toán sức chịu 

tải của đất nền và xét sự ảnh hƣởng của bệ phản áp đến sức chịu tải của đất 

nền.  

 Dùng lý thuyết có đƣợc để nghiên cứu trạng thái ứng suất của đất trong 

bài toán không gian. 
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