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Tóm tắt: Trong những năm gần đây, với sự ứng dụng của thiết bị đo biến dạng dọc theo thân cọc trong thí 

nghiệm nén tĩnh giúp cho có được nhiều số liệu kết quả từ thí nghiệm này hơn, từ đó ta có thể xác định được sự 
phân bố tải trọng trong thân cọc dọc theo chiều sâu, chuyển vị của mũi cọc, chuyển vị dọc theo thân cọc. Từ 
các kết quả này, ngoài việc xác định được sự phân bố ma sát bên, sức kháng ma sát đơn vị, sức kháng mũi cọc, 
ta còn có thể xây dựng được các đường cong quan hệ giữa chuyển vị/đường kính cọc và ma sát mặt bên/ma 
sát bên lớn nhất (đường cong T-Z). Bài viết này trình bày phương pháp xây dựng đường cong T-Z, và kết hợp 
với phương pháp phần tử hữu hạn để dự báo quan hệ tải trọng-độ lún của cọc khoan nhồi ở khu vực Hà Nội.  

Từ khóa: đường cong T-Z, thiết bị đo biến dạng, quan hệ tải trọng độ lún, cọc khoan nhồi. 

1. Đặt vấn đề 
Sức chịu tải và độ lún của cọc đơn khi chịu tác dụng của tải trọng nén dọc trục phụ thuộc vào nhiều yếu tố 

khác nhau như: sự phân bố và tính chất cơ lý của đất, đặc điểm của cọc khoan nhồi, cơ chế phân bố tải trọng 
trong cọc khi chịu lực tác dụng, tương tác giữa cọc và đất,... Tất cả các yếu tố này không thể mô phỏng một 
cách hoàn toàn chính xác trong công thức tính toán, vì vậy phương pháp tốt nhất để dự báo quan hệ tải trọng-
độ lún của cọc khoan nhồi là thí nghiệm bằng tải trọng tĩnh ép dọc trục (thí nghiệm nén tĩnh), đây là phương 
pháp được coi là phản ánh đúng sự làm việc của cọc và được tiến hành nhiều nhất. Tuy nhiên phương pháp thí 
nghiệm nén tĩnh là một phương pháp tốn kém và không thể hiện được sự phân bố tải trọng dọc theo thân cọc, 
chuyển vị của mũi cọc và chuyển vị dọc theo thân cọc. 

Để có thể xác định được các giá trị trên, việc lắp đặt các thiết bị đo biến dạng trong cọc khoan nhồi đã được 
thực hiện. Từ các giá trị biến dạng dọc theo thân cọc có được trong quá trình thí nghiệm nén tĩnh, dựa trên một 
số giả thuyết được đưa ra thì ngoài việc có thể xác định được sự phân bố tải trọng trong thân cọc, sự phân bố 
ma sát bên, sức kháng ma sát đơn vị, sức kháng mũi cọc, ta còn có thể xây dựng được các đường cong quan 
hệ giữa chuyển vị/đường kính cọc và ma sát mặt bên/ma sát bên lớn nhất (đường cong T-Z). 

Việc nghiên cứu đường cong T-Z đã được Seed và Reese nghiên cứu từ năm 1957[5], sau đó được nhiều 
tác giả như Coyle và Reese (1966)[6], Duncan và Chang(1970)[7], Bowles(1974)[8], Vijayvergiya(1977)[9], 
Randolph và Wroth(1978)[10], Fahey và Carter(1993)[11] tiếp tục nghiên cứu. Lý thuyết về đường cong T-Z 
cũng đã được chấp nhận trong tiêu chuẩn AASHTO (1998) LRFD Bridge Design Specification. 

Xuất phát từ những vấn đề nêu trên, bài viết này trình bày phương pháp xây dựng đường cong T-Z cho một 
số lớp đất ở khu vực Hà Nội, và áp dụng kết quả này để dự báo quan hệ tải trọng-độ lún của cọc khoan nhồi. 

2. Xây dựng đường cong T - Z cho một số loại đất ở khu vực Hà Nội 
2.1. Nguyên lý đường cong T-Z 

Phương pháp đường cong T-Z được sử dụng rộng rãi khi nghiên cứu cọc chịu tải trọng dọc trục, đây cũng 
là phương pháp hữu hiệu khi nền đất phi tuyến hoặc nền đất xung quanh cọc có nhiều lớp. Phương pháp này 
cần phải mô hình hoá cọc thành tập hợp các phần tử độc lập liên kết với nhau bằng các gối đàn hồi phi tuyến 
thể hiện sức kháng ma sát bên giữa cọc và đất (gối T - Z), một gối đàn hồi phi tuyến được đặt ở mũi cọc thể 
hiện sức kháng mũi (gối Pp-Z). Sơ đồ mô hình hoá sự làm việc của cọc và đất theo phương pháp đường cong 
T - Z được thể hiện trong hình 1. 

Về cơ bản, phương pháp tính toán gồm các bước như sau (theo Bowles(1997)[12]): 

a. Chia cọc thành các đoạn như hình 1a, trong quá trình phân chia nên căn cứ vào điều kiện địa chất, đặc điểm 
cọc để phân chia. 
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b. Giả thiết có một chuyển vị mũi cọc Δyp (giá trị bằng 0 có thể được sử dụng, nhưng thông thường mũi cọc 
luôn chuyển vị trừ khi tựa trên đá). 

c. Tính toán sức kháng mũi Pp từ chuyển vị giả thiết của vị trí này. Một lò xo thể hiện tương tác cọc - đất được 
sử dụng với mô đun phản lực nền ks ước tính (hoặc sử dụng phương trình lý thuyết đàn hồi), ta có: 

pspp ykAP                                 (1) 

d. Tính toán giá trị chuyển vị trung bình của đoạn mũi cọc, đối với phép tính xấp xỉ đầu tiên giả thiết chuyển vị 
này là Δyp. Từ đường cong quan hệ sức kháng bên và chuyển vị (hình 1c), dựa vào giá trị chuyển vị ta có thể 
xác định được giá trị sức kháng bên. Giá trị tải trọng dọc trục tại đỉnh của đoạn mũi cọc P3, được tính như sau: 

3333 sp fDLPP                                 (2) 

Từ đó tính được giá trị chuyển vị của đoạn cọc Δy3: AE
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                           (3),  

đồng thời cũng có được sức kháng bên mới. Lặp lại cho đến khi giá trị chuyển vị sử dụng và chuyển vị tính 
toán hội tụ. 

 
Hình 1. Mô hình hóa tính toán sức chịu tải và chuyển vị của cọc (Bowles(1997)[12]) 

 
e. Với kết quả của đoạn mũi cọc, ta tiến hành tính toán cho đoạn cọc phía trên. Giá trị chuyển vị tính toán đầu 
tiên của đoạn cọc này là giá trị chuyển vị cuối cùng của đoạn cọc trước đó. Từ giá trị chuyển vị này ta tính được 
sức kháng bên và tải trọng tác dụng dọc trục ở đỉnh đoạn cọc, P2. Với giá trị P2 và P3 ta có giá trị chuyển vị của 
đoạn cọc: 
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                            (4) 

Lặp lại cho đến khi kết quả được hội tụ và thực hiện tương tự cho các đoạn cọc phía trên. 
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g. Sức chịu tải giới hạn của cọc 

  siiipu fDLPPP 1                  (5) 

Độ lún cuối cùng của cọc hay giá giá trị chuyển vị đỉnh cọc ΔH là:  iyH                                   (6) 

Từ đó ta xây dựng được quan hệ độ lún – tải trọng của cọc khoan nhồi khi chịu tải trọng tĩnh nén dọc trục 
thông qua sử dụng đường cong T-Z. 

2.2. Thiết bị đo biến dạng 

Thiết bị đo biến dạng được lắp đặt trong bê tông dọc theo chiều dài cọc với mục đích xác định biến dạng 
của cọc khi chịu tải trọng nén. Thiết bị đo biến dạng bao gồm một cảm biến biến dạng chuyển đổi các đại lượng 
vật lý thành các tín hiệu đầu ra phù hợp, hệ thống truyền tín hiệu và hệ thống thu nhận tín hiệu. 

Một trong các loại thiết bị đo biến dạng được sử dụng nhiều là thanh đo biến dạng. Thanh đo biến dạng 
được hàn với thép chủ của lồng thép cọc khoan nhồi, khi thép chủ tiếp xúc tốt với bê tông xung quanh thì sự 
biến dạng của thép chủ được cho là tương đương với biến dạng của bê tông xung quanh nó. Cấu tạo của 
thanh đo biến dạng bao gồm một cảm biến dây rung được lắp dọc trục và ở giữa một thanh thép tròn, được 
tách với bê tông xung quanh bằng lớp vỏ chất dẻo và được kéo dài ra bằng cách hàn với một thanh thép dài ở 
mỗi đầu. 

Cảm biến dây rung bao gồm một sợi dây kim loại được kéo căng bởi bộ gá gắn ở hai đầu và một cuộn dây 
điện từ. Khi lắp đặt cảm biến dây rung lên thanh đo biến dạng, bộ gá được gắn chặt vào thanh thép, biến dạng 
của sợi dây kim loại chính là biến dạng của thanh thép. Khi có dòng điện chạy qua cuộn dây điện từ sẽ xuất 
hiện từ trường làm rung sợi dây kim loại. 

Các số đọc của thiết bị đo biến dạng được chuyển đổi ra đơn vị kỹ thuật με theo phương trình: 

KTTCRR  )()( 0101               (7) 

Trong đó: R1, T1 - số đọc và nhiệt độ của thiết bị đo tại thời điểm hiện tại; 

R0, T0  - số đọc và nhiệt độ của thiết bị đo tại thời điểm ban đầu; 

C, K - hệ số hiệu chuẩn số đọc và nhiệt độ của thiết bị đo. 

 
Hình 2. Cấu tạo thiết bị đo biến dạng  

 
2.3. Xử lý kết quả thí nghiệm hiện trường 

Trong quá trình xử lý số liệu thí nghiệm nén tĩnh có sử dụng đầu đo biến dạng, các giả định sau đã được 
đưa ra: 

- Các giá trị đầu tiên đo được trong mỗi chu kỳ gia tải được dùng để phân tích xử lý số liệu;  
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- Giá trị biến dạng trung bình của các đầu đo biến dạng cốt thép tại cùng một mặt cắt được dùng để tính 
toán giá trị biến dạng cốt thép và bê tông. Trong cùng một mặt cắt, giá trị biến dạng của bê tông và cốt thép 
được coi là bằng nhau; 

- Ma sát giữa cọc và nền đất xung quanh tuân theo định luật Hooke; 

- Với mỗi cấp tải trọng Pj tác dụng lên đỉnh cọc, tải trọng được phân bố theo hình 1 và được tính toán theo 
công thức (8): 

ij

n

iisijj PLDfP 
1

                          (8) 

Để có được giá trị biến dạng của mỗi mặt cắt chính xác, tại mỗi mặt cắt của cọc khoan nhồi thường được 
bố trí nhiều thiết bị đo biến dạng. Khi đó biến dạng của mặt cắt thí nghiệm là giá trị trung bình của các thiết bị 
đo, thiết bị đo có giá trị chênh lệch lớn với giá trị trung bình được loại trừ để giảm sai số cho kết quả thí nghiệm. 

Mô đun đàn hồi của vật liệu cọc được xác định dựa trên những giả thiết sau: 

- Mô đun đàn hồi E của cọc được xác định theo công thức sau: 

AAEAEE ccss )(                          (9) 

- Giả thiết toàn bộ tải trọng tác dụng lên đỉnh cọc được truyền đến mặt cắt thí nghiệm trên cùng; 

- Mô đun đàn hồi của cốt thép là hằng số và được lấy giá trị là 2,0x106 kG/cm2. 

Ta có, mô đun đàn hồi E1j của cọc ở vị trí mặt cắt trên cùng (mặt cắt 1) tại cấp tải trọng thí nghiệm j được 
tính theo công thức: 

A
P

A
P

E
j

j

j

j
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                            (10) 

Mặt khác,
A

AEAE
E cjcss

j


 1

1               (11) 

Như vậy, mô đun đàn hồi của bê tông được tính theo công thức: 

c

ss
j

j

jc A

AE
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 1
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                          (12) 

Từ đó, ta có được biểu đồ mối quan hệ giữa mô đun đàn hồi của bê tông và giá trị biến dạng như hình 3. 
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Hình 3. Quan hệ giữa mô đun đàn hồi và giá trị biến dạng  

 
Căn cứ biểu đồ mối quan hệ giữa mô đun đàn hồi của bê tông và giá trị biến dạng, ta có được mô đun đàn 

hồi của bê tông tại các mặt cắt khác nhau ứng với các cấp tải trọng tác dụng lên đỉnh cọc khác nhau. 

Khi đó, giá trị tải trọng tác dụng lên mặt cắt i tại cấp tải trọng thí nghiệm j  được tính theo công thức: 

)( ccijssijij AEAEP                                                      (13) 

Như vậy, ta có thể xây dựng được biểu đồ phân bố tải trọng theo độ sâu và từng cấp tải trọng tương tự 
như hình 4: 
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Hình 4. Biểu đồ phân bố tải trọng theo độ sâu (kết quả tại Indochina Plaza, Hà Nội) 

 
Giá trị ma sát đơn vị huy động giữa cọc và đất của đoạn cọc thứ i tại cấp tải trọng thí nghiệm được tính toán 

theo công thức: 

ii

ijji
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  )1(                                 (14) 

2.4. Xây dựng đường cong T-Z 

Sau khi xác định được sự phân bố tải trọng, giá trị ma sát bên huy động của cọc khoan nhồi theo độ sâu, 
ta còn có thể xây dựng được các đường cong quan hệ giữa phản lực của cọc (ma sát bên, sức kháng mũi) và 
chuyển vị thẳng đứng của thân cọc hoặc mũi cọc khi chịu lực tương ứng – quan hệ này gọi là đường cong T-Z. 

Để xác định được chuyển vị thẳng đứng của thân cọc khi cọc chịu các cấp tải trọng khác nhau tác dụng, 
trước hết ta cần xác định được giá trị chuyển vị tương đối giữa hai mặt cắt thí nghiệm, Δsij , giá trị này được 
xác định theo công thức: 

i
jiij

ij Ls 


 

2
)( )1(

                      (15) 

Giá trị chuyển vị thẳng đứng của đoạn cọc thứ i được xác định như sau: 

ijjij sss                                         (16) 

Trong đó: sj - Giá trị chuyển vị đỉnh cọc khi chịu cấp tải thí nghiệm thứ j. 

Như vậy, khi cọc chịu tải trọng tác dụng, đoạn cọc thứ i sẽ huy động ma sát bên fsij và chuyển vị sịj, mối 
quan hệ giữa hai giá trị này được thể hiện trên biểu đồ huy động ma sát bên cho đoạn cọc tương ứng. Từ đó, 
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ta có đường cong T-Z cho mỗi đoạn cọc bằng cách lập quan hệ giữa tỷ số fsij/fsi,max và tỷ số sij/D, trong đó D là 

đường kính cọc khoan nhồi. 

Căn cứ theo điều kiện địa chất tại các vị trí cọc khoan nhồi được lắp đặt thiết bị đo biến dạng trong thân 

cọc, ta có thể phân loại đất thành 5 loại là: sét dẻo mềm dẻo chảy, sét dẻo mềm đến dẻo cứng, sét pha dẻo 

cứng, cát mịn-cát thô lẫn cuội sỏi và cuội sỏi.  

Trong quá trình xử lý số liệu, các kết quả không hợp lý đã được loại bỏ. Từ đó, ta xây dựng được đường 

cong T-Z giới hạn cho mỗi loại đất nêu trên. 

 

 

 
Hình 5. Đường congT-Z cho một số loại đất  
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3. Dự báo quan hệ tải trọng - độ lún của cọc khoan nhồi  
3.1. Đặc điểm công trình 

Công trình được áp dụng là Tòa tháp văn phòng cao 35 tầng được xây dựng tại Mỹ Đình – Từ Liêm  – Hà 
Nội. Theo kết quả khảo sát địa chất công trình, khu vực xây dựng có địa tầng theo thứ tự từ trên xuống dưới 
như sau: 

- Lớp 1: Sét pha dẻo cứng, màu vàng, xám vàng dày 8,0m, chỉ số SPT, N=11; 

- Lớp 2: Sét dẻo mềm dẻo chảy dày 10,0m, chỉ số SPT, N=5; 

- Lớp 3: Cát hạt mịn hạt trung, trạng thái chặt vừa đến chặt, dày 22,0m, chỉ số SPT, N=31; 

- Lớp 4: Cuội sỏi, đa màu, trạng thái rất chặt, độ sâu mặt lớp 38,0m ~ 40,0m, khoan chưa xuyên qua lớp 
này, chỉ số SPT, N=50 đến ≥100; 

Móng công trình được thiết kế tựa trên cọc khoan nhồi, đường kính D1200mm và D1500mm. Cọc thí 
nghiệm có đường kính 1500mm, dài 42,0m. Tải trọng thiết kế đề ra là 1300 tấn, tải trọng thí nghiệm là 2750 tấn. 
Các cọc thí nghiệm đều được thi công kéo dài lên tận bề mặt đất tự nhiên và được thí nghiệm như là cọc làm 
việc theo suốt chiều dài kể từ mặt đất tự nhiên. 

3.2. Dự báo quan hệ tải trọng - độ lún bằng phần mềm SAP2000 

Trong phần mềm SAP, cọc được mô hình hóa dưới dạng thanh với các điều kiện biên tại hai đầu để mô tả 
cọc chịu tải trọng dọc trục. Với giả thiết khi cọc chịu tải trọng nén dọc trục chỉ xuất hiện các chuyển vị thẳng 
đứng nên khi mô tả gối đàn hồi của các lò xo theo phương ngang được cố định. Để khai báo được quan hệ tải 
trọng-độ lún cho các lò xo, các đường cong T-Z cho các loại đất được xây dựng ở trên đã được sử dụng. Trong 
đó, giá trị ma sát lớn nhất được xác định theo tiêu chuẩn TCXD 195:1997 “Nhà cao tầng - Thiết kế cọc khoan 
nhồi” với hệ số an toàn FS=3.  

 
 

Hình 6. Biểu đồ quan hệ tải trọng - độ lún theo 
 tính toán và thí nghiệm  

Kết quả thí nghiệm nén tĩnh và tính toán dự báo quan hệ tải trọng - độ lún từ đường cong T-Z cho thấy có 
sự khác biệt do một số nguyên nhân sau: 

- Khi tính toán sử dụng giá trị SPT từ thí nghiệm hiện trường vẫn còn nhiều hạn chế nên số liệu không được 
chính xác; 

- Các hệ số trong công thức tính ma sát bên lớn nhất được áp dụng từ các công thức nước ngoài, nên có 
thể chưa phù hợp với điều kiện đất nền Hà Nội; 

- Các thí nghiệm để xây dựng đường cong T-Z vẫn còn hạn chế về số lượng và chưa đạt đến phá hoại nên 
đường cong được xây dựng vẫn chưa hoàn toàn phù hợp với sự làm việc giữa cọc và đất. 
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4. Kết luận 

Phương pháp sử dụng đường cong T-Z là phương pháp hiệu quả để dự báo quan hệ tải trọng-độ lún của 
cọc, tuy nhiên vẫn còn những hạn chế nhất định về độ chính xác của kết quả được dự báo. 

Để có thể áp dụng phương pháp này, công tác nén tĩnh, đặc biệt là công tác thí nghiệm nén tĩnh có sử 
dụng thiết bị đo biến dạng nên gia tải đến phá hoại, để có thể xác định được mức độ huy động sức kháng bên, 
từ đó có thể xây dựng được đường cong T-Z một cách chính xác. 
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