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§3. ph©n bè øng suÊt trong nÒn ®Êt cã xÐt ®Õn tÝnh kh«ng 

®ång nhÊt vµ tÝnh kh«ng ®¼ng h−íng cña ®Êt 

Trªn ®©y võa tr×nh bµy c¸c ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh sù ph©n bè øng suÊt trong 
nÒn ®Êt, ®−îc coi lµ ®ång nhÊt ®¼ng h−íng biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh, giíi h¹n bëi mét 
mÆt ph¼ng n»m ngang, ph¸t triÓn tíi v« h¹n ra xung quanh, d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng ngoµi. Trong thùc tÕ th−êng kh«ng cã lo¹i ®Êt nµo nh− vËy c¶, kh¸i niÖm 
"®ång nhÊt" ë ®©y chØ lµ kh¸i niÖm t−¬ng ®èi. Bëi v× ngay trong  cïng mét lo¹i ®Êt 
"®ång nhÊt" th× c¸c ®Æc tr−ng biÕn d¹ng vµ tÝnh chÊt ®µn håi còng rÊt kh¸c nhau, 
theo h−íng kh¸c nhau. TÝnh chÊt biÕn d¹ng cña ®Êt kh«ng gièng theo c¸c h−íng gäi 
lµ tÝnh kh«ng ®¼ng h−íng. 

  Ph©n tÝch nh÷ng kÕt qu¶ cña bµi to¸n ph©n bè øng suÊt do t¶i träng tËp trung 
t¸c dông cho thÊy r»ng, biÓu ®å c¸c ®−êng ®ång øng suÊt chÝnh trong vËt thÓ kh«ng 
®¼ng h−íng cã d¹ng rÊt kh¸c nhau. 
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H×nh II - 25 : BiÓu ®å c¸c ®−êng ®ång øng suÊt chÝnh trong nÒn ®Êt kh«ng ®¼ng 
h−íng d−íi t¸c dông cña t¶i träng d¶i: a- VËt thÓ ®¼ng h−íng; b, b', b'' - vËt thÓ 
kh«ng ®¼ng h−íng khi mèi t−¬ng quan gi÷a c¸c m«®un biÕn d¹ng kh¸c nhau. 

  Trªn h×nh (II - 25) biÓu diÔn nh÷ng ®−êng ®ång øng suÊt chÝnh trong vËt thÓ 
®ång nhÊt ®¼ng h−íng, (II - 25a) theo lêi gi¶i cña Flam¨ng vµ trong vËt thÓ kh«ng 
®¼ng h−íng víi mèi t−¬ng quan gi÷a c¸c m«®un biÕn d¹ng kh¸c nhau, (II - 25b,b', 
b'') theo lêi gi¶i cña S.G.Lªxnitxki. Trong tr−êng hîp kh«ng ®¼ng h−íng nµy, c¸c 
®−êng ®ång øng suÊt chÝnh cã thÓ cã mét, hai hoÆc ba ®iÓm cùc ®¹i víi nh÷ng gãc 
nghiªng cña nh÷ng ®−êng trôc cùc ®¹i (®iÓm låi) kh«ng ph¶i lóc nµo còng trïng víi 
ph−¬ng cña lùc t¸c dông. H−íng cña chç låi ®ã còng chÝnh lµ ®iÓm nguy hiÓm nhÊt 
®èi víi ®é bÒn v÷ng cña khèi ®Êt. Sau nµy A.V.Stªpanov (1950) dùa trªn c¬ së lêi 
gi¶i tæng qu¸t cña S.G.Lªxnitxki ®· nghiªn cøu tØ mØ h¬n tr¹ng th¸i øng suÊt trong 
b¸n kh«ng gian kh«ng ®¼ng h−íng, d−íi t¸c dông cña t¶i träng trong ®iÒu kiÖn bµi 
to¸n ph¼ng. ¤ng ®· kÕt luËn r»ng, trong vËt thÓ kh«ng ®ång nhÊt, kh«ng ®¼ng 
h−íng, h−íng cña c¸c øng suÊt lín nhÊt kh«ng trïng víi ph−¬ng t¸c dông cña lùc vµ 
còng kh«ng trïng víi ph−¬ng biÕn d¹ng cùc ®¹i, ®ång thêi däc theo ph−¬ng cã trÞ sè 
m«®un ®µn håi ph¸p lín nhÊt ta thÊy cã hiÖn t−îng tËp trung øng suÊt, cßn däc theo 
ph−¬ng cã trÞ sè m«®un ®µn håi ph¸p nhá nhÊt ta thÊy cã hiÖn t−îng ph©n t¸n øng suÊt. 

  Tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt lµ bµi to¸n vÒ sù ph©n bè øng suÊt trong khèi ®Êt 
biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh cã c¸c m«®un biÕn d¹ng kh¸c nhau : theo ph−¬ng ngang Ey vµ 
theo ph−¬ng th¼ng ®øng Ez. W«lf ®· gi¶i bµi to¸n nµy d−íi t¸c dông cña lùc tËp 
trung th¼ng ®øng vµ ®· thu ®−îc nh÷ng c«ng thøc gÇn ®óng sau ®©y cho c¸c thµnh 
phÇn øng suÊt :  
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(II - 49) 

 Trong ®ã : r - Kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®Æt t¶i träng ®−êng th¼ng tíi ®iÓm ®ang xÐt 

   r1 = K.r; 
z

x

E

E
K =       (II - 50) 

  NÕu ®em so s¸nh c«ng thøc ®· ®−a ra vÒ øng suÊt trong tr−êng hîp nÒn 
kh«ng ®¼ng h−íng ®¬n gi¶n nhÊt (II - 49) víi c«ng thøc trong tr−êng hîp nÒn ®¼ng 
h−íng (II - 33) ta cã :  
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  ë ®©y : σz , σy, τyz - øng suÊt trong vËt thÓ ®¼ng h−íng. 

  Khi t¸c dông lùc tËp trung trong tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian, øng suÊt 
nÐn σz

' ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau :  
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  Khi K = 1 c¸c biÓu thøc (II - 49) vµ (II - 52) gièng c¸c biÓu thøc viÕt cho b¸n 

kh«ng gian ®ång nhÊt vµ ®¼ng h−íng. ë ®©y cÇn nhÊn m¹nh r»ng, ®é chªnh lÖch 
gi÷a Ez vµ Ey cµng lín th× tÝnh chÊt kh«ng ®¼ng h−íng thÓ hiÖn cµng râ rÖt vµ ¶nh 
h−ëng cµng nhiÒu ®Õn trÞ sè øng suÊt. Theo lêi gi¶i chÝnh x¸c cña L.P.Portaev 
(1958) trÞ sè øng suÊt trong tr−êng hîp nÒn kh«ng ®¼ng h−íng ®ang xÐt kh«ng 

nh÷ng chØ phô thuéc vµo tû sè 
z

y

E

E
 mµ cßn phô thuéc c¶  vµo hÖ sè në h«ng µ n÷a. 

  V× vËy, nÕu m«®un biÕn d¹ng theo h−íng t¸c dông cña lùc lín h¬n so víi 
m«®un biÕn d¹ng theo ph−¬ng vu«ng gãc víi nã th× sÏ quan s¸t thÊy hiÖn t−îng tËp 
trung øng suÊt vµ ng−îc l¹i sÏ quan s¸t thÊy hiÖn t−îng ph©n t¸n øng suÊt. 

  D−íi ®©y ta xÐt 2 tr−êng hîp ®¬n gi¶n vÒ sù ph©n bè øng suÊt trong nÒn ®Êt 
kh«ng ®ång nhÊt kh«ng ®¼ng h−íng. 

3.1. Tr−êng hîp d−íi nÒn ®Êt lµ líp ®¸ cøng :  
  §èi víi tr−êng hîp nÒn c«ng tr×nh lµ líp ®Êt cã chiÒu dµy giíi h¹n, n»m trªn 
nÒn ®¸ cøng kh«ng bÞ nÐn Ðp (H×nh II - 26). Sù ph©n bè øng suÊt trong líp ®Êt bÞ nÐn 
Ðp chñ yÕu phô thuéc vµo kÝch th−íc diÖn chÞu t¶i vµ chiÒu dµy cña líp ®Êt bÞ nÐn Ðp 
®ã vµ Ýt chÞu ¶nh h−ëng vµo lùc ma s¸t trªn mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp còng nh− hÖ sè 
në h«ng µ. 
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  §èi víi bµi to¸n ph¼ng, khi nÒn ®Êt 
chÞu t¸c dông t¶i träng ph©n bè ®Òu theo 
®−êng th¼ng, víi gi¶ thiÕt lÊy hÖ sè në h«ng 
µ = 0,5 th× c«ng thøc tÝnh øng suÊt nÐn  Ðp 
th¼ng ®øng lín nhÊt σz ë mÆt tiÕp xóc gi÷a 
hai líp nh− sau :  

  ( ) h
p822,0hz =σ =   (II - 53) 

  Víi bµi to¸n trªn cã xÐt ®Õn lùc ma s¸t 
cña mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp víi nhau nh−ng 
l¹i gi¶ thiÕt hÖ sè µ b»ng kh«ng, øng suÊt σz 
lín nhÊt ë mÆt tiÕp xóc trªn trôc t¸c dông lùc ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau :  

p 

O

h Seït deío

Z

H×nh II-26 

  ( ) h
p827,0hz =σ =       (II - 54) 

 §èi víi nÒn ®Êt ®ång nhÊt, ®¼ng h−íng, cïng ®iÒu kiÖn bµi to¸n nh− trªn, øng 
suÊt σz ë t¹i ®é s©u b»ng z=h tÝnh theo c«ng thøc sau: 

   ( ) h
p636,0hz =σ =       (II - 55) 

  TrÞ sè nµy nhá h¬n c¸c trÞ sè tÝnh σz ®èi víi nÒn kh«ng ®ång nhÊt nãi trªn vµ 
chøng tá r»ng sù cã mÆt cña mét líp ®¸ cøng kh«ng bÞ nÐn Ðp ë ®é s©u nµo ®ã sÏ 
dÉn ®Õn hiÖn t−îng tËp trung øng suÊt nÐn Ðp theo ph−¬ng t¸c dông cña t¶i träng (tøc 
lµ hiÖn t−îng øng suÊt σz lín h¬n so víi tr−êng hîp nÒn ®ång nhÊt vµ ®¼ng h−íng). 

  HiÖn t−îng tËp trung øng suÊt cßn quan s¸t thÊy trong tr−êng hîp t¶i träng lµ 
mét d¶i ph©n bè ®Òu. K.E.Egorov (1939 ÷1960) ®· lËp c«ng thøc tÝnh to¸n øng suÊt 
phô thªm trong nÒn ®Êt cã tån t¹i líp ®¸ cøng t¹i c¸c ®iÓm däc theo ®−êng th¼ng 
®øng ®i qua ®iÓm gi÷a mãng b¨ng chÞu t¶i träng th¼ng ®øng, ph©n bè ®Òu P ( H×nh 
II - 27). 

   p.KEz =σ       (II - 56) 

Trong ®ã: ),(
1b
h

h
zfK E = - HÖ sè øng suÊt phô thªm trong nÒn kh«ng ®ång nhÊt cña 

K.E.Egorov; tra b¶ng (II-14) 

  z - täa ®é träng t©m cña tiÕt diÖn ngang mµ t¹i ®ã tÝnh øng suÊt 

  h - chiÒu dµy líp chÞu nÐn 

  b1 - nöa chiÒu réng cña d¶i t¶i träng ph©n bè ®Òu 

 

 

 

Công ty Hóa Chất Xây Dựng Phương Nam

http://vietnam12h.com



CHÆÅNG II                                                                                               Trang   76
B¶ng II - 14: HÖ sè KE cña K.E.Egorov 

 1 2 5 

1,0 1,0 1,0 1,0 

0,8 1,009 0,99 0,82 

0,6 1,020 0,92 0,57 

0,4 1,024 0,84 0,44 

0,2 1,023 0,78 0,37 

0 1,022 0,76 0,36 

§Ó minh häa sù ph©n bè øng suÊt nÐn cùc ®¹i 
trong líp ®Êt tùa lªn nÒn kh«ng lón, trªn h×nh (II - 27) 

vÏ nh÷ng biÓu ®å ph©n bè max
zσ íi t©m mãng b¨ng víi 

nh÷ng chiÒu dµy cña líp chÞu nÐn: h = b
 d−

1, h = 2b1, h = 
5b1. §Ó tiÖn so s¸nh, ®−êng nÐt ®øt chØ sù ph©n bè øng 
suÊt nÐn cùc ®¹i khi nÒn ®ång nhÊt (h = ∞). Nh÷ng sè 
liÖu dÉn ra ta thÊy r»ng : khi chiÒu dµy cña líp chÞu nÐn 
h = b1, trÞ sè øng suÊt nÐn Ðp σz hÇu nh− kh«ng gi¶m 
theo chiÒu s©u, nh−ng nÕu khi h≥ 2b1 th× trÞ sè øng suÊt 
nÐn σz gi¶m dÇn theo chiÒu s©u, nh−ng kh«ng gi¶m 
nhiÒu nh− trong tr−êng hîp ®Êt ®ång nhÊt vµ ®¼ng 
h−íng. 

  §èi víi nh÷ng tr−êng hîp phóc t¹p h¬n, khi t¸c 
dông t¶i träng côc bé ph©n bè ®Òu (trong ®iÒu kiÖn bµi 
to¸n kh«ng gian), kÕt qu¶ tÝnh øng suÊt σz ë mÆt tiÕp 
xóc d−íi t©m diÖn chÞu t¶i ®· ®−îc M.I.Gorbunov - 
Poxadov ®Ò nghÞ tÝnh theo c«ng thøc sau:  

   p.Krz =σ    ( II-57) 

Trong ®ã: Kr=f(h/b1,a/b)- HÖ sè øng suÊt M.I.Gorbunov - Poxadov tra b¶ng (II -15) 

 P - C−êng ®é t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn chÞu t¶i. 

B¶ng II - 15 : HÖ sè Kr
 cña M.I.Gorbunov - Poxadov 

H×nh ch÷ nhËt h/b1 H×nh trßn 

(b¸n kÝnh b1) α = 1 α = 2 α = 3 α = 4 

H×nh b¨ng  

α = ∞ 

0 1 1 1 1 1 1

0,25 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009

0,5 1,064 1,053 1,033 1,033 1,033 1,033

0,75 1,072 1,082 1,059 1,059 1,059 1,059

1,00 0,965 1,027 1,039 1,026 1,025 1,025

p(kG/cm  )
2b1

b1

2b1

5b1

p

Âäúi våïi âáút 
âäöng nháút

2

H×nh II-27

h/b1 

z/h 
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1,50 0,684 0,762 0,912 0,911 0,902 0,902

2,00 0,473 0,541 0,717 0,769 0,761 0,761

2,50 0,335 0,395 0,593 0,651 0,636 0,636

3,00 0,249 0,298 0,474 0,549 0,560 0,560

4,00 0,148 0,180 0,314 0,392 0,439 0,434

5,00 0,098 0,125 0,222 0,287 0,359 0,359

7,00 0,051 0,065 0,113 0,170 0,262 0,262

10,00 0,025 0,032 0,064 0,098 0,181 0,185

20,00 0,006 0,008 0,016 0,024 0,068 0,086

30,00 0,001 0,001 0,003 0,005 0,014 0,037

3.2. Tr−êng hîp nÒn ®Êt gåm hai líp, líp d−íi lµ líp mÒm yÕu. 

  §Æc ®iÓm cña tr−êng hîp nµy lµ quan 
s¸t thÊy hiÖn t−îng ph©n t¸n øng suÊt, nghÜa 
lµ sù tËp trung øng suÊt gi¶m so víi tr−êng 
hîp nÒn ®ång nhÊt, ®¼ng h−íng, nh−ng ®é 
gi¶m kh«ng lín nh− tr−êng hîp d−íi nÒn ®Êt 
lµ líp ®¸ cøng. Dùa trªn c¬ së hµm sè cña 
Bessel, Biot gi¶i bµi toµn kh«ng gian d−íi t¸c 
dông lùc tËp trung, ®· t×m ra c«ng thøc tÝnh 
øng suÊt th¼ng ®øng lín nhÊt trªn mÆt tiÕp 
xóc gi÷a hai líp ®Êt (h×nh II - 28): 

Z 

p(kG/cm2) 

hE1, µ1

E2, µ2SÐt yÕu

SÐt chÆt

   ( ) h
p.45,0hz =σ =       (II - 58) 

H×nh : II - 28 

  NÕu ®em so s¸nh trÞ sè σz = h trong c«ng thøc (II - 58) víi trÞ sè øng suÊt tÝnh 
trong ®iÒu kiÖn nÒn ®ång nhÊt, ®¼ng h−íng, ta thÊy trÞ sè øng suÊt lín nhÊt gi¶m 
kho¶ng 6%. Do ®ã, trong thùc tÕ tÝnh to¸n ng−êi ta th−êng bá  qua ¶nh h−ëng cña 
líp ®Êt mÒm yÕu n»m d−íi ®Ó t¨ng thªm hÖ sè an toµn trong c«ng thøc tÝnh to¸n øng 
suÊt. K.E.Eg«rov ®· gi¶i bµi to¸n vÒ sù ph©n bè øng suÊt d−íi mãng b¨ng trong nÒn 
®Êt gåm hai líp: líp trªn cã chiÒu dµy h÷u h¹n h vµ líp d−íi phæ biÕn tíi v« tËn theo 

chiÒu s©u vµ c¸c phÝa. øng suÊt σz cùc ®¹i trªn mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp ®Êt, d−íi t¸c 
dông cña t¶i träng ph©n bè ®Òu h×nh b¨ng ®−îc tÝnh theo biÓu thøc :  

   σz = Ke.p       (II - 59) 

  Trong ®ã Ke - hÖ sè phô thuéc vµo tû sè 2h/b vµ tham sè 
2
1

2
2

2

1

1

1
.

E

E

µ
µ

−
−

=ν  vµ 

®−îc tra theo b¶ng (II - 16), ë ®©y b lµ bÒ réng cña t¶i träng h×nh b¨ng. 

  CÇn chó ý r»ng, c¸c trÞ sè Ke tra trong b¶ng (II - 16) cña K.E.Eg«rov ®Òu 
kh«ng xÐt ®Õn øng suÊt tiÕp tuyÕn t¹i mÆt tiÕp xóc. HiÖn t−îng ph©n t¸n øng suÊt, 
quan s¸t thÊy mét c¸ch râ rÖt khi chiÒu dµy líp ®Êt trªn lín h¬n 1/4 chiÒu réng 
mãng. 
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 B¶ng (II - 16):B¶ng gi¸ trÞ hÖ sè Ke trong c«ng thøc (II-59) cña K.E.Eg«rov  

2h/b ν = 1 ν = 5 ν = 10 ν = 20

0 1,00 1,00 1,00 1,00 

0,5 1,02 0,95 0,87 0,82 

1,0 0,90 0,69 0,58 0,52 

2,0 0,60 0,41 0,33 0,29 

3,33 0,39 0,26 0,20 0,18 

5,00 0,27 0,17 0,16 0,12 

  

  VÝ dô II - 7 : NÒn ®Êt gåm hai líp : líp trªn lµ c¸t dµy 2m, líp d−íi lµ bïn. 
H·y x¸c ®Þnh xem øng suÊt nÐn Ðp trªn mÆt tiÕp xóc gi÷a c¸t vµ bïn cã v−ît qu¸ ¸p 
lùc cho phÐp ®èi víi bïn lµ 1 kG/cm2 hay kh«ng, nÕu trªn mÆt líp ®Êt c¸t t¸c dông 
t¶i träng h×nh b¨ng víi b = 2m vµ c−êng ®é ph©n bè ®Òu P = 2kG/cm2, cho biÕt E1 = 

150 kG/cm2, E2 = 30 kG/cm2, µ1 = µ2 = 0,2. 

Gi¶i : Tr−íc hÕt x¸c ®Þnh hÖ sè ν :  

   5
30

150

1

1
.

E

E
2
1

2
2

2

1 ==
µ−
µ−

=ν  

  ChiÒu s©u t−¬ng ®èi : 2
2

4

b

h2
== ; Tra theo b¶ng (II - 16) ta cã Ke = 0,41 

  Do ®ã : σz=h = 0,41 . P = 0,41 . 2 = 0,82 kG/cm2

  Do ®ã : øng suÊt σz t¹i mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp ®Êt kh«ng v−ît qu¸ ¸p lùc 
cho phÐp ®èi víi ®Êt bïn (1kG/cm2).  

 

§4. ph©n bè øng suÊt tiÕp xóc d−íi ®¸y mãng. 

  Trong c¸c phÇn trªn chóng ta chØ míi nghiªn cøu bµi to¸n ph©n bè øng suÊt 
trong ®Êt nÒn, d−íi t¸c dông cña t¶i träng ngoµi kh¸c nhau mµ ta ch−a xÐt ®Õn vÊn 
®Ò t¶i träng ®ã ®Æt trªn ®Êt nh− thÕ nµo. Nh×n chung, trõ c¸c c«ng tr×nh x©y dùng 
b»ng ®Êt ®¾p nh− ®ª, ®Ëp, nÒn ®−êng, v.v.., t¶i träng bªn ngoµi kh«ng trùc tiÕp t¸c 

dông lªn nÒn, mµ ®−îc truyÒn cho ®Êt th«ng qua mãng. ¸p lùc do toµn bé t¶i träng 
cña c«ng tr×nh (bao gåm c¶ träng l−îng b¶n th©n mãng) th«ng qua ®¸y mãng mµ 

truyÒn tíi ®Êt nÒn nh− thÕ gäi lµ ¸p lùc ®¸y mãng. ¸p lùc nµy t¸c dông trùc tiÕp trªn 
mÆt tiÕp xóc gi÷a ®¸y mãng vµ nÒn ®Êt nªn ng−êi ta cßn gäi lµ ¸p lùc tiÕp xóc. 
Muèn x¸c ®Þnh ®−îc t×nh h×nh ph©n bè øng suÊt trong nÒn ®Êt th× tr−íc hÕt ph¶i biÕt 
®−îc t×nh h×nh ph©n bè ¸p lùc d−íi ®¸y mãng nh− thÕ nµo. 
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