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§4. Lý thuyÕt cè kÕt thÊm vµ tÝnh to¸n ®é lón THEO Thêi   

       GIAN 
   Khi thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh, biÕt ®é lón æn ®Þnh cuèi cïng cña nÒn ®Êt còng 
ch−a ®ñ ®Ó lµm s¸ng tá ®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng cña c«ng tr×nh mµ cßn ph¶i 
biÕt qu¸ tr×nh lón cña c«ng tr×nh, nghÜa lµ ph¶i biÕt ®é lón øng víi mét thêi ®iÓm 
nµo ®ã trong qu¸ tr×nh x©y dùng vµ sö dông c«ng tr×nh. Së dÜ nh− vËy lµ biÕn d¹ng 
lón cña ®Êt, nhÊt lµ ®Êt lo¹i sÐt kh«ng x¶y ra ngay vµ kÕt thóc ngay sau khi t¶i träng 
c«ng tr×nh t¸c dông mµ cßn t¨ng thªm trong mét thêi gian nhÊt ®Þnh, cã khi rÊt dµi 
hµng chôc n¨m hoÆc tr¨m n¨m míi ®¹t ®Õn giíi h¹n æn ®Þnh. 

  Thùc tÕ x©y dùng trong nh÷ng n¨m qua ®· chøng minh r»ng, sù an toµn cña 
c«ng tr×nh kh«ng nh÷ng chØ phô thuéc vµo trÞ sè tuyÖt ®èi vÒ ®é lón, møc ®é lón 
kh«ng ®Òu cña nÒn ®Êt, mµ cßn phô thuéc  vµo tèc ®é lón theo thêi gian. Trong 
nhiÒu tr−êng hîp mÆc dï ®é lón cuèi cïng gi÷a c¸c bé phËn cña c«ng tr×nh kh«ng 
chªnh lÖch nhau lín l»m, nh−ng trong qu¸ tr×nh cè kÕt (nÐn chÆt) cña ®Êt, nÕu tèc ®é 
lón lín h¬n giíi h¹n quy ®Þnh th× cã thÓ lµm cho ®é lón kh«ng ®Òu v−ît qu¸ giíi h¹n 
cho phÐp lµm cho c«ng tr×nh bÞ h− háng. 

  §Ó x¸c ®Þnh ®é lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian d−íi t¸c dông cña t¶i träng, 
hiÖn nay cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n kh¸c nhau, x©y dùng trªn c¬ së nh÷ng lý 
thuyÕt kh¸c nhau vÒ sù cè kÕt cña ®Êt. Tuy nhiªn tÊt c¶ nh÷ng lý thuyÕt nªu ra chØ 
gÇn ®óng so víi thùc tÕ, bëi v× c¸c gi¶ thiÕt tÝnh to¸n còng nh− c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu 
vµ c¸c ®iÒu kiÖn ®Ó gi¶i c¸c bµi to¸n cè kÕt cña ®Êt ch−a tháa m·n ®−îc ®Çy ®ñ c¸c 
vÊn ®Ò phøc t¹p x¶y ra trong m«i tr−êng ®Êt. 

 Nh− ta ®· biÕt, lón cña nÒn ®Êt lµ chØ do ®Êt gi¶m thÓ tÝch lç rçng, nÕu ®Êt 
b·o hoµ n−íc, hiÖn t−îng lón cña ®Êt chØ x¶y ra khi n−íc trong c¸c lç rçng  ph¶i 
®ång thêi ®−îc tho¸t ra ngoµi nÒn ®Êt vµ ng−êi ta gäi ®ã lµ qu¸ tr×nh cè kÕt thÊm. 
Tuú theo n−íc thÊm theo mÊy ph−¬ng mµ ng−êi ta gäi ®Êt cè kÕt theo mét chiÒu hay 
hai chiÒu vµ ba chiÒu. 

 Thùc tÕ th× hÇu hÕt c¸c nÒn ®Êt cè kÕt theo hai hoÆc ba chiÒu, nh−ng do khã 
kh¨n trong viÖc x¸c ®Þnh c¸c ®iÒu kiÖn biªn thùc tÕ nªn th«ng th−êng ng−êi ta vÉn 
dïng lêi gi¶i cña bµi to¸n cè kÕt thÊm mét chiÒu. Do vËy, ë ®©y chØ giíi thiÖu chñ 
yÕu ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ®é lón ch−a æn ®Þnh theo lý thuyÕt cè kÕt cña Terzaghi-
Gerxevanov. Ph−¬ng ph¸p nµy tuy cã mét sè thiÕu sãt nhÊt ®Þnh nh−ng t−¬ng ®èi 
®¬n gi¶n dÔ dµng vµ ®ñ chÝnh x¸c ®èi víi nÒn b·o hßa n−íc. 

  Trong thùc tÕ, khi tÝnh to¸n ®é lón theo thêi gian ng−êi ta th−êng dïng mét 
kh¸i niÖm gäi lµ ®é cè kÕt. Theo ®Þnh nghÜa ®é cè kÕt Ut lµ tû sè gi÷a ®é lón St cña 
nÒn ®Êt ë thêi ®iÓm (gian) t ®ang xÐt vµ ®é lón æn ®Þnh cuèi cïng S øng víi thêi gian 
t=∞, tøc lµ: 

   Ut = 
S

S t        (III - 73) 

  Dùa vµo c«ng thøc trªn, cã thÓ tÝnh to¸n ®−îc trÞ sè ®é lón St ë thêi gian t bÊt 
kú nÕu biÕt ®−îc Ut nh− sau: 
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   St = Ut . S        (III - 74) 

  ë ®©y ta cã nhËn xÐt r»ng: ë thêi ®iÓm  t = 0 th× cã ®é cè kÕt Ut = 0 th× St = 0 
vµ khi t =  th× ®é cè kÕt U∞ t = 1 vµ St = S 

  Trong thêi gian 0 < t <∞   th× 0 < Ut < 1 vµ St < S 

  4.1. Lý thuyÕt cè kÕt thÊm cña K.Terzaghi vµ ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè 
kÕt thÊm 

  Khi nghiªn cøu  vÊn ®Ò biÕn d¹ng c¸c mÉu ®Êt trong phßng thÝ nghiÖm, còng 
nh− ngoµi hiÖn tr−êng ®· ®Ò cËp ®Õn vai trß cña cè kÕt nh− mét tÝnh chÊt c¬ häc ®Æc 
thï cña ®Êt, lµm cho biÕn d¹ng cña ®Êt phô thuéc vµo thêi gian, chø kh«ng x¶y ra 

tøc thêi nh− c¸c vËt thÓ liªn tôc kh¸c. ¶nh h−ëng cña qu¸ tr×nh cè kÕt ®èi víi biÕn 
d¹ng cña ®Êt chØ thÓ hiÖn râ rÖt, m¹nh mÏ ë c¸c ®Êt dÝnh nh− ®Êt sÐt, cßn ®èi víi c¸c 
®Êt rêi  th× nã Ýt cã ý nghÜa thùc tÕ. 

HiÖn t−îng cè kÕt cña c¸c ®Êt sÐt no n−íc ®· ®−îc 
K.Terzaghi gi¶i thÝch dùa trªn c¬ së lý thuyÕt cè kÕt thÊm. 
Theo lý thuyÕt nµy, th× yÕu tè quyÕt ®Þnh qu¸ tr×nh cè kÕt lµ 
sù tho¸t n−íc tù do trong c¸c lç rçng ra ngoµi, do ®Êt sÐt cã 
tÝnh thÊm bÐ, n−íc lç rçng kh«ng thÓ tho¸t ra nhanh ®−îc, 
nªn biÕn d¹ng lón cña ®Êt còng kh«ng thÓ x¶y ra tøc thêi, mµ 
ph¶i cã thêi gian ®Ó hoµn thµnh. 

  §Ó m« t¶ qu¸ tr×nh nÐn lón (qu¸ tr×nh cè kÕt) cña ®Êt. 
K. Terzaghi ®· kiÕn nghÞ mét m« h×nh cè kÕt, gåm mét b×nh 
chøa ®Çy n−íc 1 víi mét lß xo 2, g¾n liÒn víi mét n¾p pist«ng 
cã ®ôc lç (H×nh III-18). Khi cho t¸c dông trªn n¾p b×nh mét 
t¶i träng víi c−êng ®é p, th× ngay lóc b¾t ®Çu t¨ng t¶i, toµn bé t¶i träng Êy ®Òu do 
n−íc trong b×nh tiÕp thu, vµ lß xo ch−a bÞ biÕn d¹ng. TiÕp ®ã, d−íi t¸c dông cña 
gradien thñy lùc t¨ng lªn, n−íc trong b×nh b¾t ®Çu tho¸t ra qua lç ®ôc trªn n¾p, ¸p 
lùc trong n−íc gi¶m dÇn, phÇn t¶i täng truyÒn lªn lß xo t¨ng lªn dÇn vµ lß xo ngµy 
cµng bÞ nÐn, lµm cho n¾p b×nh dÇn dÇn lón xuèng, qu¸ tr×nh ®ã cø tiÕp tôc m·i cho 
®Õn lóc gradien thuû lùc gi¶m xuèng b»ng kh«ng vµ n−íc trong b×nh kh«ng tho¸t ra 
ngoµi n÷a. Lóc ®ã, lß xo bÞ nÐn ®Õn møc tèi ®a vµ n¾p b×nh ngõng lón. Nh− vËy, t¹i 
thêi ®iÓm bÊt kú khi 0 < t < ∞ øng suÊt do t¶i träng ngoµi g©y ra gåm hai phÇn, øng 
suÊt h÷u hiÖu ph (do lß xo tiÕp thu) vµ øng suÊt trung tÝnh pw (do n−íc tiÕp thu), tøc 
lµ: 

P

2

3
1

Næåïc

Läù âuûc

H×nh III-18

   p = ph + pw       (III - 75)                  

  ë ®©y, nÕu coi n−íc trong b×nh nh− lµ m« h×nh hãa cña n−íc trong ®Êt, c¸c lß 
xo coi nh− lµ cèt ®Êt vµ c¸c lç cña n¾p pist«ng coi nh− lç rçng trong ®Êt. Th× râ rµng 
lµ ho¹t ®éng cña m« h×nh trªn ®©y nãi lªn t−¬ng tù qu¸ tr×nh cè kÕt cña ®Êt sÐt b·o 
hßa n−íc trong thùc tÕ cña nÒn c«ng tr×nh. 

 Theo m« h×nh nµy cã thÓ nhËn thÊy r»ng, khi cã t¶i träng c«ng tr×nh t¸c dông, 
trong nÒn ®Êt cã x¶y ra sù ph©n bè l¹i øng suÊt, søc chèng kh¸ng cña cèt ®Êt t¨ng 
lªn dÇn theo thêi gian cïng víi sù t¨ng cña øng suÊt do cèt ®Êt tiÕp thu t¶i träng 
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ngoµi, chÝnh phÇn t¶i träng ph míi lµm 
cho c¸c h¹t ®Êt xÝch l¹i gÇn nhau tøc lµ 
lµm cho nÒn ®Êt lón xuèng, cho nªn 
muèn biÕt quan hÖ gi÷a ®é lón vµ thêi 
gian, th× cÇn ph¶i biÕt quan hÖ gi÷a ph vµ 
thêi gian. Tuy vËy còng cã thÓ t×m quan 
hÖ gi÷a pw vµ thêi gian ®¬n gi¶n vµ dÔ 
h¬n. 

  Thùc tÕ ®· cho thÊy r»ng, gi÷a c¸c 
kÕt qu¶ tÝnh to¸n ra theo lý thuyÕt cè kÕt 
thÊm nµy vµ c¸c sè liÖu thùc ®o ë hiÖn 
tr−êng, ®«i khi cã nh÷ng kh¸c biÖt lín. 
Sì dÜ, nh− vËy lµ v× trong lý thuyÕt nµy 
ch−a xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña mét sè nh©n 
tè quan träng (nh−: ch−a xÐt ®Õn sù thay ®æi tÝnh nÐn, trÞ sè grandien thñy lùc ban 
®Çu, biÕn d¹ng tõ biÕn cña h¹t ®Êt, biÕn d¹ng cña c¸c thµnh phÇn trong ®Êt vµ biÕn 
d¹ng t−¬ng hç gi÷a chóng víi nhau v.v...) trong ®ã tr−íc hÕt ph¶i kÓ ®Õn vai trß 
quan träng cña tõ biÕn do tÝnh nhít c¸c khung kÕt cÊu g©y ra. 

t=0 0<t<∞ t=∞ 

p p

z
dzh

-∞
p p(kG/cm)2

Nãön âaï

h w

t1 t2 t3

H×nh III-19: S¬ ®å tÝnh to¸n trong tr−êng 
hîp bµi to¸n cè kÕt thÊm mét chiÒu

  Ngµy nay, qua nhiÒu c«ng tr×nh nghiªn cøu cña nhiÒu t¸c gi¶ trong vµ ngoµi 
n−íc ®· x¸c nhËn r»ng hiÖn t−îng cè kÕt cña c¸c ®Êt dÝnh no n−íc kh«ng chØ phô 
thuéc vµo sù tho¸t n−íc tù do trong c¸c lç rçng, mµ bao gåm hai qu¸ tr×nh chÝnh: cè 
kÕt thÊm vµ biÕn d¹ng tõ biÕn cña c¸c h¹t ®Êt. Theo ph−¬ng h−íng ®ã, nhiÒu t¸c gi¶ 
nh−: V.A.Florin, V.G.Korotkin, N.NVcrigin, L.Renchilic, Ganillo, TrÇn Tèng C¬, 
R.E.Gibs¬n v.v... ®· tiÕn hµnh nghiªn cøu vµ ®· kiÕn nghÞ nh÷ng lý thuyÕt hoÆc 
c«ng thøc thùc nghiÖm, nh»m lµm cho c¸c kÕt qu¶ lý luËn phï hîp víi thùc tÕ h¬n.  

 §Ó thµnh lËp ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña bµi to¸n cè kÕt thÊm mét chiÒu, lµm c¬ 
së cho viÖc rót ra c¸c c«ng thøc tÝnh lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian sau nµy, ®Òu xuÊt 
ph¸t tõ c¸c gi¶ thiÕt c¬ b¶n sau ®©y: 

  - §Êt ë tr¹ng th¸i hoµn toµn b·o hßa n−íc, trong ®Êt kh«ng cã khÝ kÝn hoÆc 
nÕu cã th× còng chØ chiÕm mét thÓ tÝch kh¸ nhá, cã thÓ bá qua ®−îc. 

  - N−íc trong lç rçng vµ h¹t ®Êt xem nh− kh«ng nÐn ®−îc 

  - Qu¸ tr×nh tho¸t n−íc lç rçng chØ x¶y ra theo chiÒu th¼ng ®øng. 

  - Tèc ®é lón cña ®Êt chØ phô thuéc vµo tèc ®é tho¸t n−íc lç rçng, kh«ng phô 
thuéc vµo c¸c yÕu tè kh¸c. 

  - Tèc ®é thÊm cña n−íc trong lç rçng rÊt nhá, do ®ã cã thÓ ¸p dông ®−îc ®Þnh 
luËt §arcy trong tÝnh to¸n qu¸ tr×nh cè kÕt cña ®Êt. 

  - HÖ sè thÊm K vµ hÖ sè nÐn lón a cña ®Êt kh«ng thay ®æi trong qu¸ tr×nh cè 
kÕt. 

Khi xÐt qu¸ tr×nh nÐn lón cña mét líp ®Êt sÐt b·o hßa n−íc, cã chiÒu dµy lµ h, 
d−íi t¸c dông t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p (t−¬ng tù bµi to¸n nÐn lón mét chiÒu - 
khi nÐn mÉu ®Êt sÐt no n−íc trong thiÕt bÞ kh«ng cho cho në h«ng, trong thiÕt bÞ  
nµy tÊm ®¸ thÊm lãt d−íi mÉu ®−îc thay b»ng mét tÊm kim lo¹i. Do ®ã, n−íc chØ 
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tho¸t ra theo chiÒu ®i lªn mµ th«i) th× t¹i c¸c thêi ®iÓm kh¸c nhau biÓu ®å ph©n bè 
¸p lùc h÷u hiÖu ph [hoÆc ¸p lùc trung tÝnh pw cã d¹ng ®−êng cong nh− h×nh (III - 
19)]. 
  §Ó x¸c ®Þnh trÞ sè cña c¸c ¸p lùc nµy, mét sè t¸c gi¶ nh− K.Terzaghi, 
N.M.Gerxovanov vµ V.A.Florin ®· dùa vµo gi¶ thiÕt c¬ b¶n lµ: l−îng t¨ng l−u l−îng 
n−íc b»ng l−îng gi¶m ®é rçng cña ®Êt. NÕu xÐt líp ®Êt ph©n tè cã chiÒu dµy dz vµ 
diÖn tÝch tiÕt diÖn ngang b»ng mét ®¬n vÞ, n»m trong khèi ®Êt ë ®é s©u z, theo gi¶ 
thiÕt trªn cã thÓ viÕt: 

   
t
n

z
q

∂
∂

−=
∂
∂

       (III - 76) 

  Trong ®ã: q vµ n - lµ l−u l−îng n−íc vµ ®é rçng cña ®Êt. 

  C«ng thøc (III -  76) lµ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña lý thuyÕt cè kÕt thÊm ®ång 
thêi còng lµ tr−êng hîp ®Æc biÖt cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n liªn tôc trong bµi to¸n 
kh«ng gian vÒ chuyÓn ®éng cña n−íc ngÇm do viÖn sÜ N.N.Pavlovski ®−a ra (1922). 

  Theo ®Þnh luËt thÊm cña Darcy th× l−u l−îng n−íc q thÊm qua khèi ®Êt ph©n 
tè tû lÖ thuËn víi tèc ®é thÊm V vµ tiÕt diÖn F mµ dßng thÊm ®i qua, tøc lµ: 

   q = v . F = Kz . z
H

∂
∂

 ; ( do F =1x1)   (III - 77) 

  Trong ®ã: KZ : hÖ sè thÊm theo trôc z 

    H : cét n−íc ¸p t¸c dông ë mÆt c¾t ®ang xÐt, chÝnh b»ng chiÒu 
cao cña cét n−íc trªn mÆt c¾t Êy. 

   H = 
z

p.1
z
Hhayp w

00

w

∂
∂

γ
=

∂
∂

γ
    (III - 78) 

  Trong ®ã: γ0 : träng l−îng riªng cña n−íc. 

  Thay c«ng thøc (III - 78) vµo (III - 77) sau ®ã lÊy vi ph©n q theo z sÏ ®−îc: 

   2
W

2

0

Z

z
p.K

z
q

∂
∂

γ
−=

∂
∂

      (III - 79) 

  MÆt kh¸c theo ®Þnh nghÜa cña ®é rçng lµ: 

   n = 
e

e
V
Vr

+
=

1
      (III -80) 

  Trong qu¸ tr×nh nÐn ®Êt hÖ sè rçng e thay ®æi (gi¶m ®i) nh−ng v× trÞ sè (1+ e) 
vÒ tû lÖ mµ xÐt, th× thay ®æi Ýt h¬n so víi b¶n th©n e vµ ®Ó ®¬n gi¶n trong viÖc lÊy 
®¹o hµm cho nªn cã thÓ coi mÉu sè trong c«ng thøc (III -80) lµ kh«ng ®æi vµ b»ng (1 
+ etb), trong ®ã etb lµ hÖ sè rçng trung b×nh tÝnh theo hÖ sè rçng tr−íc vµ sau khi chÞu 
t¶i träng. Tõ ®ã cã thÓ viÕt ph−¬ng tr×nh (III - 80) d−íi d¹ng gÇn ®óng nh− sau: 

   
t
e

et
n

tb ∂
∂

+
=

∂
∂ .

1
1

      (III - 81) 

  Tõ ®Þnh luËt nÐn lón cña ®Êt (c«ng thøc III - 5) cã thÓ viÕt : 
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t

p.a
t
e h

∂
∂

−=
∂
∂       (III -82) 

  Theo c«ng thøc (III -75) cã thÓ viÕt: 

   ph = p - pw hay 
t

p
t

p wh

∂
∂

−=
∂

∂
    (III -83) 

  Thay c«ng thøc (III -83) vµ (III -82) vµo (III -81) sÏ ®−îc: 

   
t

p.
e1

a
t
n w

tb ∂
∂

+
=

∂
∂

      (III - 84) 

  Thay c«ng thøc (III - 84) vµ (III - 79) vµo ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña lý thuyÕt 
thÊm (III - 76) ta cã: 

   
t

p.
e1

a
z
p.K w

tb
2
w

2

0

Z

∂
∂

+
−=

∂
∂

γ
−      (III - 85) 

  hay: 
( )

2
w

2

0

tbZw

z
p.

a.
e1.K

t
p

∂
∂

γ
+

=
∂

∂
     (III - 86) 

  NÕu ký hiÖu: Cv = 
( )

a
eK tbZ

.
1.

0γ
+

: HÖ sè cè kÕt th× c«ng thøc (III - 86) ®−îc viÕt 

gän d−íi d¹ng sau: 

   2
w

2

v
w

z
p.C

t
p

∂
∂

=
∂

∂
       (III - 87) 

  Ph−¬ng tr×nh (III - 87) hoÆc ph−¬ng tr×nh (III - 86) lµ ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè 
kÕt thÊm ®èi víi ®Êt sÐt b·o hßa n−íc trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n mét chiÒu, ph−¬ng 
tr×nh nµy cho phÐp x¸c ®Þnh ¸p lùc trung tÝnh pw (hay ¸p lùc h÷u hiÖu ph) cña nh÷ng 
®iÓm ë ®é s©u z bÊt kú, t¹i thêi ®iÓm bÊt kú t, khi nÒn ®Êt chÞu t¸c dông t¶i träng 
kh«ng ®æi. 

4.2. TÝnh to¸n ®é lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n mét 
chiÒu: 

4.2.1. Tr−êng hîp nÒn ®ång nhÊt: 

4.2.1.1. Tr−êng hîp c¬ b¶n: 

   XÐt tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt, khi líp ®Êt cã chiÒu dµy h n»m trªn mét tÇng 
cøng kh«ng thÊm n−íc vµ chÞu t¸c dông cña mét t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p trªn 
mÆt nh− h×nh (III - 19). Lóc nµy c«ng thøc tÝnh to¸n ¸p lùc trung tÝnh pw, ®−îc rót ra 
trªn c¬ së cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt thÊm (III - 87). Ph−¬ng tr×nh nµy lµ 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n ®¹o hµm riªng lo¹i Parabolic víi c¸c hÖ sè kh«ng ®æi, t−¬ng tù 
nh− ph−¬ng tr×nh cña bµi to¸n truyÒn nhiÖt. NghiÖm cña nã cã thÓ t×m ®−îc b»ng 
c¸ch t×m c¸c nghiÖm riªng, tháa m·n c¸c ®iÒu kiÖn biªn vµ tõ c¸c nghiÖm riªng ®ã 
t×m ra nghiÖm tæng qu¸t b»ng nh÷ng ph−¬ng ph¸p to¸n häc. 

  Trong tr−êng hîp nµy c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu vµ ®iÒu kiÖn biªn ®−îc tháa m·n 
mét c¸ch dÔ dµng, nÕu dùa vµo sù ph©n tÝch qu¸ tr×nh cè kÕt x¶y ra trong líp ®Êt Êy. 
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  ë thêi gian ban ®Çu, ngay khi gia t¶i th× toµn bé t¶i träng ®Òu do n−íc trong 
c¸c lç rçng tiÕp thu. Do ®ã, ë mäi ®iÓm trong ®Êt ¸p lùc trung tÝnh pw cã gi¸ trÞ b»ng 
c−êng ®é P cña t¶i täng ngoµi, ë c¸c thêi gian trung gian, ë ngay trªn mÆt ®Êt lµ n¬i 
tho¸t n−íc ra ngoµi, ¸p lùc trung tÝnh cña n−íc lç rçng gi¶m xuèng b»ng kh«ng (pw 

= 0), cßn ë mÆt tiÕp xóc víi tÇng kh«ng thÊm n−íc th× 
z

pw

∂
∂

 b»ng kh«ng. Cuèi cïng 

ë thêi ®iÓm t = ∞, th× mäi ®iÓm trong nÒn ®Êt ¸p lùc trung tÝnh cña n−íc lç rçng 
hoµn toµn tiªu t¸n vµ b»ng kh«ng. C¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu vµ ®iÒu kiÖn biªn cã thÓ 
viÕt gän nh− sau: 

  Khi  t = 0 vµ 0 ≤ z ≤ h  th× pw = p 

   0 < t < ∞ vµ z = 0  th× pw = 0 

   0 < t < ∞ vµ z = h  th× 
z

pw

∂
∂

 = 0 
(III - 88) 

   t = ∞ vµ 0 ≤ z ≤ h th× pw = 0 

  NÕu ¸p dông ph−¬ng ph¸p t¸ch biÕn sè ®Ó t×m c¸c nghiÖm riªng tháa m·n c¸c 
®iÒu kiÖn (III - 88) vµ vËn dông lý thuyÕt chuçi Fourier ®Ó tõ c¸c nghiÖm riªng ®ã 
t×m ra nghiÖm tæng qu¸t, th× kÕt qu¶ sau khi gi¶i ph−¬ng tr×nh (III - 87) lµ: 

   pw(z,t) = ∑
∞=

=

− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

π

i

...5,3,1i

N.i

h.2
z.isin.e.

i
1P4 2

   (III - 89) 

  Trong ®ã: N = 2

2

.4
.
h
Cvπ

 . t - Nh©n tè thêi gian 

  pw(z,t)-  ¸p lùc trung tÝnh trong lç rçng ë ®é s©u z t¹i thêi ®iÓm t ®ang xÐt; 

   e - c¬ sè logarit tù nhiªn 

  i  -  sè nguyªn lÎ. 

  Sau khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè ¸p lùc trung tÝnh th× cã thÓ t×m ®−îc ®é cè kÕt 
vµ ®é lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian. 

  Thùc vËy, ®é lón cña toµn bé líp ®Êt cã chiÒu dµy h ë thêi gian t sÏ lµ: 

   St =       (III - 90) ( )∫
h

0 ho dzt,zp.a

  hoÆc: St = ao ( )[∫ −
h

0 w z.dt,z.pp ]       (III - 91) 

  T−¬ng tù nh− trªn, ®é lón cuèi cïng øng víi thêi gian æn ®Þnh (t = ∞) sÏ lµ: 

   St = ao ∫
h

0
dz.p       (III - 92) 

  Tõ ®ã c«ng thøc tÝnh ®é cè kÕt cã thÓ x¸c ®Þnh nh− sau: 

   Ut = 
( )

∫
∫−=

∞=
h

0

h

0 w

t

t

dz.p

dzt,z.p
1

S
S

    (III - 93) 
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  NÕu thay pw(z,t) tõ c«ng thøc (III-89) vµo c«ng thøc (III-93) ta ®−îc: 

  U0,t = ∑
∞=

=

−

π
−

n

...5,3,1i

N.i
22

2
e

i
181      (III - 94) 

 V× chuçi héi tô nhanh nªn chØ cÇn lÊy mét sè h¹ng ®Çu tiªn còng ®ñ chÝnh 
x¸c, tøc lµ: 

  U0,t = Ne−− .81 2π
      (III - 94a) 

  C«ng thøc (III - 94) lµ c«ng thøc dïng ®Ó x¸c ®Þnh ®é cè kÕt Ut trong tr−êng 
hîp trªn mÆt ®Êt t¸c dông t¶i täng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p, mµ trong c¬ häc ®Êt quy 
−íc gäi lµ tr−êng hîp 0. 

  TrÞ sè ®é lón trong tr−êng hîp nµy sÏ lµ: 

St = ao. h.p . ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

π
− ∑

∞=

=

−
i

,...5,3,1i

N.i
22

2
e.

i
1.81     (III - 95)  

Còng cÇn chó ý r»ng, bµi to¸n cè kÕt 
thÊm ®ang xÐt (H×nh III - 19) hoµn toµn t−¬ng 
®−¬ng víi bµi to¸n cè kÕt thÊm khi líp ®Êt cã 
chiÒu dµy 2h n»m ë gi÷a hai líp tho¸t n−íc vµ 
chÞu t¸c dông t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p 
trªn mÆt ®Êt  (H×nh III -20). 

Trong tr−êng hîp nµy n−íc tù do trong 
c¸c lç rçng sÏ thÊm theo c¶ hai chiÒu lªn trªn 
vµ xuèng d−íi.  

§Ó tÝnh to¸n ¸p lùc n−íc lç rçng vÉn cã 
thÓ dïng c«ng thøc (III - 89) nh−ng víi sù chó 
ý r»ng, trÞ sè h ë ®©y lµ mét n÷a chiÒu dµy cña 
líp ®Êt cè kÕt chø kh«ng ph¶i lµ toµn bé chiÒu dµy líp ®Êt nh− trong tr−êng hîp 
trªn. 

+∞-∞

2h

p

2p(kG/cm)

H×nh III-20 

4.2.1.2. C¸c tr−êng hîp t¶i träng kh¸c: 

   Ngoµi s¬ ®å cè kÕt (tr−êng hîp 0) ®· tr×nh bµy ë 
trªn, trong thùc tÕ khi tÝnh lón cña nÒn ®Êt theo thêi 
gian cßn gÆp mét sè s¬ ®å kh¸c n÷a, ®−îc quy −íc lµ 
tr−êng hîp I, tr−êng hîp II, tr−êng hîp 0 - I vµ tr−êng 
hîp 0 -II. 

p

h

  Nguyªn t¾c chung ®Ó gi¶i bµi to¸n cè kÕt thÊm 
øng víi c¸c s¬ ®å cè kÕt giíi thiÖu ë trªn, lµ dùa vµo 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt thÊm (III - 86) vµ c¨n cø 
vµo c¸c ®iÒu kiÖn biªn øng víi mçi tr−êng hîp trªn ta cã: 

H×nh III-21: Tr−êng hîp I

  Tr−êng hîp I: øng víi khi ®Êt lón d−íi t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n. 
BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt cuèi cïng lóc nµy kh«ng cã d¹ng h×nh ch÷ nhËt- tr−êng 
hîp 0, mµ cã d¹ng h×nh tam gi¸c ®Ønh quay lªn trªn (H×nh III - 21) còng b»ng c¸ch 
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t−¬ng tù nh− tr−êng hîp 0, ng−êi ta ®· t×m ®−îc c«ng thøc tÝnh to¸n trÞ sè ¸p lùc 
trung tÝnh pw(z,t) ®é cè kÕt U1,t :  

   pw (z,t) = ∑
∞=

=

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

π

i

,...5,3,1i

Ni
22

2
e.

h2
z..isin.

2
isin.

i
1.p.8

    (III-96) 

  §é cè kÕt : 

   U1,t = 1 - N
3

i

,...5,3,1i

N.i
33 e.321e.

2
isin.

i
132 2 −

∞=

=

−

π
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

π ∑  (III-97) 

  - Tr−êng hîp II: Trong thùc tÕ, øng víi tr−êng 
hîp khi 1 líp ®Êt lón d−íi ¶nh h−ëng cña t¶i träng 
côc bé t¸c dông trªn bÒ mÆt, lóc nµy biÓu ®å øng suÊt 
do t¶i träng ngoµi g©y ra cã d¹ng h×nh tam gi¸c ®Ønh 
quay xuèng d−íi (H×nh III - 22). T−¬ng tù nh− trªn, 
c¸c trÞ sè cÇn thiÕt ®Ó tÝnh to¸n cã thÓ viÕt d−íi d¹ng 
sau: 

  TrÞ sè ¸p lùc trung tÝnh: 

 pw(z,t) = 
π
p4

 Ni
i

,...5,3,1i
2

2
e).

h2
zisin(.)

2
isin(

i
21.

i
1 −

∞=

=

π
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

π
−∑     (III - 98) 

 §é cè kÕt: 

 N
2

Ni
i

,...5,3,1i
22t,2 e).21(161e.

i
2
isin2

1.
i
1.161U

2 −−
∞=

= π
−

π
−=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−
π

−= ∑  (III - 99)  

  So s¸nh c¸c c«ng thøc (III - 94), (III - 97) vµ (III - 99), cã thÓ thÊy r»ng ®é cè 
kÕt gi÷a c¸c tr−êng hîp 0, tr−êng hîp I vµ tr−êng hîp II cã sù liªn hÖ víi nhau vµ 
®−îc biÓu thÞ qua c«ng thøc ®¬n gi¶n sau ®©y: 

   U2,t = 2 . U0t - U1,t       (III - 100) 

  Dùa vµo c«ng thøc (III - 100), cho phÐp cã thÓ x¸c ®Þnh trùc tiÕp ®é cè kÕt 
tr−êng hîp II qua ®é cè kÕt cña tr−êng hîp 0 vµ tr−êng hîp I, c¸c trÞ sè U0t vµ U1,t cã 
thÓ tra ë b¶ng (III - 9). 

  Trong thùc tÕ, ®Ó tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n theo c¸c tr−êng hîp cô thÓ, cã thÓ 

dïng b¶ng (III - 10), trong ®ã trÞ sè cña N phô thuéc vµo ®é cè kÕt Ut. NÕu ®· biÕt 
tr−íc ®−îc trÞ sè cña Ut th× cã thÓ t×m ngay ®−îc trÞ sè cña N t−¬ng øng víi tr−êng 
hîp kh¶o s¸t vµ ng−îc l¹i. 

 B¶ng III - 9: TrÞ sè cña U0t vµ U1t  

Ut 

N 
Uo,t U1,t

Ut 

N
Uo,t U1,t

0,01 0,115 0,013 0,70 0,597 0,488 

0,10 0,230 0,082 0,80 0,636 0,536 

h

p

H×nh III-22: Tr−êng hîp II
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0,20 0,321 0,161 1,00 0,702 0,620 

0,30 0,393 0,238 1,50 0,819 0,770 

0,40 0,454 0,303 2,00 0,890 0,860 

0,50 0,507 0,374 2,50 0,933 0,915 

0,60 0,555 0,434 3,00 0,960 0,949 

B¶ng III - 10: TrÞ sè cña N ®Ó tÝnh lón theo thêi gian 

TrÞ sè cña N øng  

víi s¬ ®å 

TrÞ sè cña N øng 
víi s¬ ®å 

TrÞ sè cña N øng 
víi s¬ ®å Ut

0 1 2 

Ut

0 1 2 

Ut

0 1 2 

0,05 0,05 0,06 0,002 0,40 0,31 0,55 0,13 0,75 1,18 1,42 0,88 

0,10 0,02 0,12 0,005 0,45 0,39 0,63 0,18 0,80 1,40 1,64 1,08 

0,15 0,04 0,18 0,010 0,50 0,49 0,73 0,24 0,85 1,69 1,93 1,36 

0,20 0,08 0,25 0,020 0,55 0,59 0,84 0,32 0,90 2,65 2,35 1,77 

0,25 0,12 0,31 0,04 0,60 0,71 0,95 0,42 0,95 2,80 3,17 2,54 

0,30 0,17 0,39 0,06 0,65 0,84 1,10 0,54 1,00    

0,35 0,24 0,47 0,090 0,70 1,00 1,24 0,69     

  - Tr−êng hîp 0-I vµ 0-II: 

  NÕu t¶i träng t¸c 
dông trªn nÒn ®Êt lµ mét 
tæ hîp cña c¸c t¶i träng 
øng víi tr−êng hîp 0 vµ I 
hoÆc II th× biÓu ®å ph©n 
bè øng suÊt sÏ cã d¹ng 
h×nh thang. 

  - Tr−êng hîp 0-I: 
t−¬ng øng víi khi nÒn ®Êt 
lón, d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p vµ do träng l−îng b¶n th©n (H×nh III - 23a) 

h h

p2

p1p1

p2

b) a)
H×nh III-23:a) Tr−êng hîp 0-1; b) Tr−êng hîp 0-II

  - Tr−êng hîp 0-II: t−¬ng øng víi khi nÒn ®Êt lón d−íi t¸c dông cña t¶i träng 
ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p vµ t¶i träng côc bé trªn mÆt ®Êt (H×nh III - 23.b) 

§é cè kÕt Ut ®èi víi c¸c tr−êng hîp 0-I vµ 0-II th× cã thÓ tÝnh ®−îc dùa vµo 
b¶ng (III-11) vµ dùa vµo c¸c liªn hÖ sau: 

 Tr−êng hîp 0-I: N0-I = No + (N1 - No) . J   (III - 101) 

  Tr−êng hîp 0-II: N0-II = N2 + (No - N2) . J'   (III - 102) 
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  C¸c hÖ sè J vµ J' trong c¸c c«ng thøc trªn phô thuéc vµo tû sè v = 
2

1

p
p

. Trong 

®ã p1 ¸p lùc nÐn ë mÆt trªn; p2: ¸p lùc nÐn ë mÆt d−íi vµ cã thÓ tra trong b¶ng (III - 
11). 

B¶ng III - 11: TrÞ sè cña J vµ J' 

§èi víi s¬ ®å 0-1 §èi víi s¬ ®å 0-2 

V J v J v J’ v J’ 

0,0 1,00 0,5 0,36 1,0 1,00 7,0 0,30 

0,1 0,84 0,6 0,27 1,5 0,83 9,0 0,25 

0,2 0,69 0,7 0,19 2,0 0,71 12,0 0,20 

0,3 0,56 0,8 0,12 3,0 0,55 15,0 0,15 

0,4 0,45 0,9 0,06 4,0 0,45 20,0 0,13 

0  1,0 0,00 5,0 0,39   

  Nh×n chung khi tÝnh to¸n ®é lón cña ®Êt nÒn theo thêi gian, trong thùc tÕ 
th−êng gÆp hai tr−êng hîp sau ®©y: 

  - Yªu cÇu x¸c ®Þnh ®é cè kÕt Ut vµ ®é lón St cña ®Êt nÒn nÕu ®· biÕt thêi gian 
cè kÕt t. Trong tr−êng hîp nµy, dùa vµo c¸c sè liÖu ®· cho (nh− c¸c ®Æc tr−ng a, KZ, 
e, h) cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè cè kÕt Cv theo c«ng thøc (III - 86) vµ trÞ sè N. Sau 
khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc N, dùa vµo s¬ ®å cè kÕt t−¬ng øng víi tr−êng hîp bµi to¸n cô 
thÓ vµ dïng b¶ng (III - 9) hoÆc b¶ng (III - 10) cã thÓ tÝnh to¸n ®−îc ®é cè kÕt Ut vµ 
do ®ã x¸c ®Þnh ®−îc ®é lón theo thêi gian St. 

  - Tr−êng hîp ng−îc l¹i so víi trªn nÕu thêi gian t cè kÕt ch−a biÕt, nh−ng ®é 
cè kÕt Ut ®· ®−îc x¸c ®Þnh th× cã thÓ t×m ®−îc trÞ sè t−¬ng øng víi s¬ ®å cè kÕt 
th«ng qua Ut vµ dùa vµo b¶ng (III - 9) vµ (III - 10). Sau khi ®· biÕt trÞ sè N, cã thÓ 
t×m ®−îc thêi gian cè kÕt t. 

 VÝ dô III - 4: X¸c ®Þnh ®é lón cña mét líp ®Êt sÐt ®ång nhÊt trªn nÒn ®¸ cøng 
kh«ng thÊm øng víi thêi gian 1 n¨m vµ 5 n¨m sau, cho biÕt t¶i träng t¸c dông lªn 
líp ®Êt ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p víi c−êng ®é p = 2kG/cm2. Líp ®Êt dµy 5m, hÖ sè nÐn 

t−¬ng ®èi ao = 
e1

a
+

 = 0,01 cm2/kG, hÖ sè thÊm Kz = 1 . 10-8 cm/s 

  Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

  - Tr−íc tiªn cÇn x¸c ®Þnh s¬ ®å cè kÕt, ë ®©y lµ s¬ ®å "0" 

  - X¸c ®Þnh trÞ sè : N = 2
v

2

h.4
C.π

 . t 

   Cv = 
( )

001,0.01,0
10.3.10.1

.a
K

.a
e1.K 78

00

z

0

1Z
−

=
γ

=
γ
+

 = 30000 cm2/n¨m 

   (1 cm/s = 3.107 cm/n¨m) 
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  Nªn: N = 
2

2

500.4

30000.14,3
 . t = 0,3t 

  - TÝnh Ut øng víi t = 1 n¨m 

  BiÕt N = 0,3 . 1 = 0,3, tõ b¶ng (III - 9) tra ra ®−îc Uot = 0,393 

  - TÝnh Ut  øng víi t = 5 n¨m 

  BiÕt N = 0,3 . 5 = 1,5; tõ b¶ng (III - 9) tra ra ®−îc Uot ≈ 0,819 

  - TÝnh ®é lón æn ®Þnh cña líp ®Êt 

   S = ao . h . p = 500 . 0,01 . 2,0 = 10cm 

  - TÝnh ®é lón St øng víi t = 1 n¨m vµ t = 5 n¨m theo c«ng thøc (III - 95) 

   St = Ut . S 

  §Ó vÏ ®−îc ®−êng qu¸ tr×nh lón St ∼t ( H×nh III-24) cã thÓ tÝnh thªm c¸c thêi 
gian t−¬ng øng vµ kÕt qu¶ nh− b¶ng (III - 12)     

 B¶ng (III - 12) 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n¨m

N 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,3 3,0 

Ut 0,393 0,555 0,76 0,819 0,87 0,89 0,80 0,93 0,95 0,960 

St 3,93 5,55 6,7 7,6 8,19 6,7 8,9 9,0 9,5 9,6 (cm)

 

t (nàm)O

p

1 2 3
4 5 6 7 8 9 10

4

6

8

2

10

S=
10

cm

S(cm)  
   

VÝ dô III - 5: TÝnh ®é lón theo thêi gian cña mét líp ®Êt sÐt ®ång nhÊt dµy 8m, n»m 

trªn líp ®¸ kh«ng thÊm n−íc. øng suÊt ph©n bè theo d¹ng h×nh thang tõ p1 = 2,4 
kG/cm2 ë mÆt trªn ®Õn p2 = 1,6kG/cm2 ë ®é s©u z = 8m. Cho biÕt hÖ sè rçng trung 
b×nh cña ®Êt øng víi lóc ban ®Çu lµ e1 = 0,88 vµ øng víi ¸p lùc p = 2 kG/cm2 lµ e2 = 
0,83 hÖ sè thÊm cña ®Êt K = 0,6 . 10-10 cm/s 

  + Tr×nh tù c¸ch gi¶i nh− sau: 

  - Tr−íc tiªn cÇn x¸c ®Þnh s¬ ®å cè kÕt ë ®©y thuéc s¬ ®å 0-II 

  - X¸c ®Þnh trÞ sè N0-II = 
( )

ah
eK tb

..4
1.

0
2

2

γ
π +

 . t 

 = 0,025 cm2/kG 

H×nh III-24: BiÓu 
®å quan hÖ S-t 
trong vÝ dô III-4 

0,2
83,088,0

P
ee 21 −

=
−

  Trong ®ã: a = 
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   K = 0,6 . 10-8 cm/S = 0,6 . 10-8 . 3 . 107 cm/n¨m = 1,8 . 10-1 cm/n¨m 

0-II

  VËy: 

   N  = 
( )

t.
1855,01.10.8,1.14,3 12

=
+−

 ⇒ t = 19 . N
19001,0.025,0.800.4 2 0-II

6,1
4,2

p
p

 tra ra ta ®−îc  J'  - Tû sè : v= 
2

1 =  = 1,5 - tõ b¶ng (III - 11)  = 0,83 

nh cña líp ®Êt: 

   S = h . 

  - TÝnh ®é lón æn ®Þ

8,011 1 ++ e 8
83,088,0.80021 −

=
− ee

 = 21,3 cm 

  Ta tù cho: U  = 0,25. VËy St = S . Ut = 21,3 . 0,25 = 5,3 cm 

  øng víi Ut = 0,25 tra b¶ng (III - 10) ®−îc N0 = 0,12 vµ N2 = 0,04 

 0,105 

h

 = S m 

m;  t0,75 = 21,5 n¨m 

 

g cong cña sù phô 
uéc g ÷a ®é  gi 5) 

  

t

    N0-II = NII + (N0 - NII). J' = 0,04 +(0,12 - 0,04). 0,83 =

  Do ®ã: to2,5 = 19 . N0-II = 19 . 0,105 = 2 n¨m 

  B»ng c¸c  tÝnh t−¬ng tù ta cã: 

   Ut  0,5 ; t = 10,7 cm;  t0,5 = 8,5 n¨

  Ut = 0,75; St = 16,0 c

   Ut = 0,85; St = 18,1 cm;  t0,85 = 31,0 n¨m

  Trªn c¬ së c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n, cã thÓ x©y dùng ®−ên
th i  lón vµ thêi an (H×nh III - 2

S(cm)

10

O

10 30

S=
21

.8
cm

t (nàm)

20

 
  H×nh III-25: Cho vÝ dô III-5 

îp nÒn ®Êt gåm nhiÒu líp: 

Ýnh chÊt kh¸c nhau viÖc x¸c ®Þnh ®é lón 

4.2.2. Tr−êng h

  Khi nÒn ®Êt gåm nhiÒu líp ®Êt cã t
theo thêi gian trë thµnh vÊn ®Ò rÊt phøc 
t¹p so víi nÒn ®Êt ®ång nhÊt. 

Trong tr−êng hîp ®¬n gi¶n, khi gi÷a c¸c 
líp ®Êt sÐt  cã xen kÏ c¸c líp ®Êt c¸t 

H×nh III-26: Tr−êng hîp nÒn nhiÒu líp

h1
h2

h3

p 

(H×nh III - 26) th× qu¸ tr×nh cè kÕt cña 
toµn bé nÒn ®Êt sÏ bao gåm qu¸ tr×nh cè 
kÕt cña tõng líp ®Êt riªng rÏ n»m trong 
ph¹m vi chÞu nÐn. 
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  §Ó tÝnh to¸n ®é lón theo thêi gian cña tõng líp ®Êt, cã thÓ sö dông c¸c c«ng 

 ¬ng ph¸p sai ph©n lµ thay thÕ c¸c ®¹i l−îng vi ph©n 
« h¹n

¸t tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt lµ tr−êng hîp bµi to¸n mét 

kÕt theo ph−¬ng ph¸p sai ph©n, cÇn thùc hiÖn theo c¸c 
íc n

ng ph−¬ng ph¸p nµy, cÇn ph¶i biÕn ®æi ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt 

thøc ®· giíi thiÖu ë phÇn trªn. §èi víi c¸c tr−êng hîp kh¸c, ng−êi ta cã thÓ dïng 
ph−¬ng ph¸p sai ph©n hoÆc ph−¬ng ph¸p líp t−¬ng ®−¬ng ®Ó gi¶i bµi to¸n cè kÕt. 
TÊt c¶ c¸c ph−¬ng ¸n nªu ra trªn chØ lµ c¸c ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng, trong ®ã ph−¬ng 
ph¸p sai ph©n ®−îc dïng réng r·i h¬n v× cã thÓ lËp ch−¬ng tr×nh cho m¸y tÝnh ®iÖn 
tö, cßn ph−¬ng ph¸p líp t−¬ng ®−¬ng tuy ®¬n gi¶n nh−ng kÐm chÝnh x¸c. 

Ph−¬ng ph¸p sai ph©n: 

Néi dung c¬ b¶n cña ph−
v  b»ng c¸c ®¹i l−îng sai ph©n h÷u h¹n vµ biÕn ®æi ph−¬ng tr×nh vi ph©n thµnh 
ph−¬ng tr×nh sai ph©n råi sau ®ã dïng c¸c ph−¬ng ph¸p to¸n gi¶i tÝch th«ng th−êng 
®Ó t×m ra nghiÖm tæng qu¸t. 

  Tr−íc tiªn h·y kh¶o s
chiÒu trong nÒn ®ång nhÊt. 

  §Ó gi¶i bµi to¸n cè 
b− h− sau: 

  - Khi dï
thÊm (III-86) biÓu diÔn d−íi ¸p lùc n−íc lç rçng pw, thµnh ph−¬ng tr×nh cè kÕt biÓu 
diÔn d−íi d¹ng cét n−íc ¸p H. Ph−¬ng tr×nh (III-86) khi ®ã sÏ lµ: 

    
2

2

.
z
HCH ∂

=
∂        (III 

t v ∂∂
- 103) 

  Trong ®ã: H = 
0

wp
γ

 

  - Chia líp ®Êt chÞu nÐn thµnh nhiÒu líp nhá cã chiÒu dµy b»ng nhau bëi 

- Ký hiÖu cét n−íc ¸p t¹i ®iÓm K ë 

i gian t ký hiÖu lµ Ht, k-1 vµ Ht,k+1. 

 sai ph©n h÷u h¹n. 

nh÷ng mÆt c¾t ngang t¹i c¸c ®é s©u: z0 = 0; z1 
= ∆z; z2 = 2∆z v.v..... C¸c ®iÓm cÇn x¸c ®Þnh 
trÞ sè cét n−íc ¸p lµ giao ®iÓm gi÷a c¸c mÆt 
c¾t ngang víi trôc z. ë mçi ®iÓm, trÞ sè cét 
n−íc ¸p ®−îc tÝnh to¸n víi c¸c thêi gian kh¸c 
nhau. t0 = 0; t1 = ∆t;   t2 = 2∆t; v.v... (H×nh III 
- 27). 

  

p 

thêi gian t lµ Ht,k; cét n−íc ¸p t¹i ®iÓm ®ã ë 
thêi gian tiÕp theo sau ®ã lµ Ht+1,k C¸c cét 
n−íc ¸p t¹i hai ®iÓm l©n cËn ë thê

  - ChuyÓn c¸c ®¹i l−îng vi ph©n v« h¹n thµnh c¸c ®¹i l−îng

0

1
2

3
4

h

H×nh III-27 

Khi ®ã cã thÓ viÕt nh− sau: 

 
t

HH
t
H k,tk,1t −

=
∂ +  

∆∂
      III-104) 

 
2

1k,tk,tk,t1k,t

2

2

z
1

z
z
HH

z
HH

z
H

∆
=

∆
∆
−

−
∆

−

=
∂
∂

−+

.(Ht,k+1+ Ht,k-1- 2Ht,k)     (III-105) 

Công ty Hóa Chất Xây Dựng Phương Nam

http://vietnam12h.com



ch−¬ng III                                                                                                  Trang  
 

146

  Thay c¸c c«ng thøc (III-104) vµ (III-105) vµo c«ng thøc (III-103) sau khi 
iÕn ®æi ®−îc lµ: 

   Ht+1,k = (1 - 2α). Ht,k + α(Ht,k+1 + Ht, k-1)    (III - 106) 

= C

b

  Trong ®ã: 

α v . 2z∆
       (III - 107)  

t∆

, theo V.A.Florin, ®èi víi bµi to¸n mét chiÒu, trÞ sè α 
nªn lÊy b»ng ã c«
  Trong tÝnh to¸n cô thÓ

0,5. Khi ® ng thøc (III - 106) sÏ lµ: 

   Ht+1, k = 
2

1k,11k,t HH −+ +
     (III - 108) 

  Tøc lµ gi¸ trÞ cét n−íc ¸p H t¹i mét sè ®iÓm nót K vµ ë mét thêi gian t + 1 bÊt 
 b»ng trÞ sè trung b×nh sè häc cña

Sau ®ã ¸p dông c«ng thøc (III - 108) ®Ó lËp b¶ng tÝnh to¸n trÞ sè cét n−íc ¸p øng víi 

hø nhÊt: 

kú  c¸c gi¸ trÞ cét n−íc ¸p øng víi thêi gian t = 0. 

thêi gian t1 = ∆t. TiÕp theo, víi c¸c kÕt qu¶ tÝnh l¹i lËp b¶ng cho thêi gian t2 = 2∆ t 
v.v... C¨n cø vµo c¸c trÞ sè H ®· t×m ®−îc, cã thÓ vÏ ®−îc biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc 
n−íc lç rçng ë thêi gian bÊt kú. 

  Khi nÒn ®Êt gåm hai líp hoÆc ba líp, c¸ch gi¶i quyÕt c¨n b¶n kh«ng cã g× 
kh¸c. Ch¼ng h¹n, kh¶o s¸t nÒn ®Êt gåm hai líp vµ gi¶ thiÕt r»ng ®¸y cña líp thø hai 
kh«ng thÊm n−íc. 

  NÕu gäi, K1,Z lµ hÖ sè thÊm líp thø nhÊt vµ K2,Z lµ hÖ sè thÊm cña líp thø hai 
vµ nÕu chän α = 0,5 th× tõ c«ng thøc (III - 107) cã thÓ viÕt: 

  §èi víi líp t

  
( )

2
1tbZ1

z0

t.
.a

e1.K
∆
∆

γ
+

 = 0,5      (III - 109) 

  §èi víi líp thø hai: 

   
( )

2
2

0

2 .
.
1

z
t

a
eK tbZ

∆
∆+

γ
  = 0,5      (III - 110) 

  Tõ c¸c c«ng thøc (III - 109) vµ (III - 110) rót ra: 

∆t1 = ∆t2 . 
Z

Z

K

K

1

2    

g thêi gian cÇn thiÕt khi tÝnh 
¸n cé  n−íc

  Dùa vµo c«ng thøc (III - 108) cã thÓ tÝnh to¸n cét n−íc ¸p ë mét thêi ®iÓm 

 dùa vµo ®iÒu kiÖn liªn tôc cña dßng n−íc thÊm, tøc lµ: 

     (III - 111) 

  C«ng thøc (III - 111) dïng ®Ó x¸c ®Þnh c¸c kho¶n
to t  ¸p. 

bÊt kú, trõ ë mÆt ph©n giíi gi÷a hai líp. §Ó x¸c ®Þnh cét n−íc ¸p ë mÆt ph©n giíi 
gi÷a hai líp, cã thÓ

   K1z . 
2

Z21 z
H.K

z
H

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂       (III - 112) 

  NÕu viÕt ®iÒu kiÖn (III - 112) d−íi d¹ng sai ph©n th× ta cã: 
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   K1z . (Ht,k - Ht,k-1) = K2z .(H

  HoÆc: 
t,k-1 - Ht,k)   (III - 113) 

   Ht, k = 
ZZ

kZtz

KK 21

,12,

+
k 111 HKHK .+ +     (III - 114) −  

y K1Z = n . K2Z th× c«ng thøc (III - 114) trë thµnh  

   Ht,k t,k+1 - 

  NÕu tha

 = H

n
1+

1

HH 1k,01k,t − −+     (III - 115) 

Õu tr
h×nh (III - 28) khi mÆt ph¼ng ph©n giíi trïng víi 
®iÓm nót sè 4 vµ K1Z = 4 . K2Z, lóc ®ã c«ng thøc 

  N −êng hîp ®ang kh¶o s¸t ë ®©y nh− 

(III - 115) ®−îc viÕt nh− sau: 

  Ht,4 = Ht,5 - 
25,1

HH 3,t5,t −
 (III-116) 

C«ng thøc (III - 115) dïng ®Ó tÝnh cét 
íc ¸p ®èi víi c¸c nót ë mÆt ph¼ng ph©n giíi 

gi÷a hai líp ®Êt. KÕt qu¶ ¸p dông ph−¬ng ph¸p sai 
ph©n c

trong ®  to¸n ph¼ng 

lón theo thêi gian trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n ph¼ng vµ bµi to¸n 

c ®Êt b·o hßa, kh«ng nh÷ng 

ng thÊm cña tÝnh thÊm 

n−

ho phÐp cã thÓ x¸c ®Þnh vµ vÏ ®−îc biÓu ®å 
¸p lùc n−íc lç rçng ë thêi gian bÊt kú ®èi víi nÒn 
®Êt gåm hai líp ®Êt. 

4.3. TÝnh to¸n ®é lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian 
vµ bµi to¸n kh«ng gian   

  TÝnh to¸n ®é 

iÒu kiÖn bµi

kh«ng gian th× phøc t¹p h¬n nhiÒu so víi bµi to¸n mét chiÒu. 

  Víi chó ý tæng qu¸t trong qu¸ tr×nh nÐn chÆt c¸
chØ x¶y ra chuyÓn ®éng (thÊm) cña n−íc, mµ cßn x¶y ra chuyÓn ®éng ng−îc chiÒu 
cña c¸c h¹t r¾n, chuyÓn ®éng ®ã còng tu©n theo ®Þnh luËt ®−ê
(theo ®Þnh luËt gäi lµ ®Þnh luËt thÊm tæng hîp) vµ c¨n cø vµo kÕt qu¶ thùc nghiÖm 
gi¶ thiÕt r»ng víi h×nh d¹ng bÊt kú cña ®−êng cong nÐn, l−îng biÕn thiªn hÖ sè rçng 
chØ phô thuéc vµo tæng øng suÊt chÝnh Θ ’, vµ dùa vµo c¬ së ph−¬ng tr×nh vi ph©n 
liªn tôc chuyÓn ®éng cña n−íc ngÇm do N.N.Paviovxki lËp ra V.A.Florin ®· rót ra 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt thÊm ®èi víi ®Êt sÐt b·o hßa n−íc trong bµi to¸n ph¼ng 
vµ bµi to¸n kh«ng gian nh− sau: 

  - §èi víi bµi to¸n ph¼ng: 

   
t
'.

.2
1

t
H

∂
Θ∂

γ
=

∂
∂

 + C 2

0
'z∇ H     (III - 117) 

  Trong ®ã: C'z = 
( )

00.γ
0

2
1. ξ+

a

Kz      (III - 118) 

   ξ0 : hÖ sè ¸p lùc h«ng cña ®Êt ë tr¹ng th¸i tÜnh 

H×nh III-28 

3

8

1
2

0

h1

4

5

6
7

h2

p 
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   Θ ': tæng øng suÊt chÝnh ë ®iÓm kh¶o s¸t t¶i träng ngoµi g©y ra; 

   ∇2H: to¸n tö Laplace ®èi víi hµm sè cña cét n−íc ¸p H 

∇   2H = 22 zy ∂
+

∂
      (III - 119

22 HH ∂∂
) 

  - §èi víi bµi to¸n kh«ng gian: 

t
'.

.3
1

t
H

=
∂

''
0 ∂

Θ∂
γ∂

 + C

C''z = 

z∇2H     (III - 120)    

  Trong ®ã: 

( )
00

   
.3

21.
γa

K Z +

   H = 

0.ξ
      (III - 121) 

2

2

2

2

2

2

∇2

z∂
H

x
H

y
H ∂

+
∂
∂

+
∂
∂

     (III - 122) 

   a0 = 
tbe

a
+1

 

  §Ó gi¶i c¸c bµi to¸n ph¼ng vµ bµi to¸n kh«ng gian trong lý thuyÕt cè kÕt thÊm 
hiÖn nay cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n b»ng sè hoÆc ph−¬ng ph¸p sai ph©n. 

Õu dï g ph− h¸p sa  ph©n th× trÞ sè α lóc ®ã ®−îc chän nh− sau: N n ¬ng p i

  - §èi víi bµi to¸n kh«ng gian: 

   α = 
( ) ( )

00

0

.3
.21.1.

γ
ξ

a
eK tbz ++

 . 
6
1

2 =
∆
∆
z
t

    (III - 123) 

  - §èi víi bµi to¸n ph¼ng: 

( ) ( )
4
1.

..2
1.1.

2
00

0 =
∆
∆++

za
eK tbz

γ
t

   α = 
ξ

  

 t¾t mét sè kÕt qu¶ gi¶i trong mét sè tr−êng hîp cô 
thÓ hay dïng trong thùc tÕ: 

1. Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn h×nh b¨ng (bµi to¸n ph¼ng): 

· kiÕn nghÞ c¸c ph−¬ng 

p(t/m)

  (III - 124) 

  Sau ®©y chØ giíi thiÖu tãm

4.3.

  §Ó tiÕn hµnh gi¶i bµi to¸n cè kÕt trong tr−êng 
hîp nµy, mét sè t¸c gi¶ ®
ph¸p tÝnh to¸n kh¸c nhau theo V.A.Flovin, th× dïng 
ph−¬ng ph¸p sai ph©n ®Ó t×m lêi gi¶i, cßn 

z

O

b

x

H×nh III - 29 

N.N.Verigin ®· cho kÕt qu¶ d−íi d¹ng gi¶i tÝch (d¹ng 
chuçi sè). TrÞ sè ¸p lùc n−íc lç rçng pw trong tr−êng 
hîp nµy ®· ®−îc N.N.Verigin t×m ra b»ng ph−¬ng 
ph¸p dßng xo¸y tuyÕn tÝnh (®−îc «ng nghiªn cøu ra 
cho bµi to¸n thÊm kh«ng æn ®Þnh quanh vai ®Ëp) vµ 

 ®−îc viÕt d−íi d¹ng ®¬n gi¶n sau ®©y (H×nh III - 
29): 
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  pw = ( ) ( ) ( )⎤⎢
⎣

⎡
−−+

+π
22 exp,1..

1
. VWVerfWVerf

W

W
W

b

p   (III - 125) ⎥
⎦2

HoÆc: 

( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+

+π
= 2

2
expW,VerfW1.Verf.

W1
W.W

p
26) 

ã: 

V = 

2w Vb.p  (III - 1  

Trong ®

tC
z

Z ..2
; W = 

2

b
       (III - 127) 

p
b.pw  Tû sè .105

  Khi x¸c ®Þnh cét n−íc cho bµi to¸n cô thÓ ®Çu tiªn dùa vµo nh÷ng sè liÖu ®· 
o tÝn  sè c

c¸c ®¹i l−îng V, W theo b¶ng (III-13) t×m ®−îc tû sè 

 phô thuéc vµo c¸c tham sè V vµ W cã thÓ tra ë b¶ng (III-13) 

ch h ra hÖ è kÕt Cz cña ®Êt, sau ®ã x¸c ®Þnh c¸c ®¹i l−îng V vµ W, dùa vµo 
b.p

p
w  . 105 vµ bµi to¸n ®· 

®−îc gi¶i quyÕt. 

 B¶ng III - 13: TrÞ sè: p/b.p.10 w    

V 
0,

5

W 
10 0,20 0,50 1,00 2,00 5,00 

α 317 1250 7120 22.500 90.600 156.000 

1,00 136 1  5  9  541 3260 1.600 7.800 7.800

0,75 72,8 290 2300 6.600 36.200 65.400 

0  ,50 25,7 103 63 246 16400 32.400 

0,30 3,25 24,5 152 512 4.760 10.800 

0,200 1,53 7,47 46 18,9 1.600 3.910 

0,10 0,386 0,947 5,43 21,7 184 50 

0,05 0,031 0,122 0,765 3,24 26,5 749 
 

4.3. −êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn chÞ

  Ön  t¶i h×nh ch÷ nhËt nµy, ®· 
®− .Gibs .M.N tiÕn hµnh gi¶i vµ ®· cho c«ng ¸c ®Þn cè 

2. Tr u t¶i h×nh ch÷ nhËt: 

§èi víi tr−êng hîp lùc ph©n bè ®Òu trªn di chÞu
îc R.E on vµ G amee thøc x h ®é 

kÕt Uc ë ®iÓm gãc diÖn chÞu t¶i trong tr−êng hîp nÒn ®ång nhÊt: 

∫
    Uc = 

∫
∞ λ

λ

0

N

0

11

dt
t2

erf.
t2

1erf.
t

1

    (III - 128) 

dt
t2

erf.
t2

erf.
t

  Trong ®ã: 
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2
Z

L

t''C
   N : nh©n tè thêi gian    N =        

   λ : tû sè c¹nh cña diÖn chÞu t¶i 

êi gian kÓ tõ thêi ®iÓm ®Æt t¶i träng 

   C''  : hÖ sè cè kÕt tÝnh theo c«ng thøc (III - 121) 

gi¶ tr t 

c phô huéc  víi c¸c trÞ sè λ kh¸c nhau (H×nh III - 30). 

c th× cã thÓ tÝnh to¸n ®é lón St t¹i ®iÓm 

 (III - 129) 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,1

1,0 10

  L : chiÒu dµi diÖn chÞu t¶i 

   t : th

z

  §Ó tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n, c¸c t¸c ªn ®· lËp biÓu ®å x¸c ®Þnh ®é cè kÕ
U  t vµo nh©n tè thêi gian N ®èi

 Sau khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc ®é cè kÕt U
gãc ë thêi ®iÓm bÊt kú: 

   St = Sc . Uc      

   Sc : ®é lón t¹i gãc cña diÖn chÞu t¶i tÝnh theo c«ng thøc (III-64)  

0

0,3

0,2

0,9

1,0
0,001 0,01 0,1

λ

2

Â
äü 

cä
ú

Nhán täú thåìi gian

λ

 k
ãút

 U
c

λ
λ

λ

λ

 
H×nh III - 30: BiÓu ®å x¸c ®Þnh ®é cè kÕt Uc ë ®iÓm gãc diÖn chÞu t¶i 

4.3.3. Tr−êng hîp lùc ph©n bè ®Òu trªn diÖn chÞu t¶i h×nh trßn: 

  §èi víi tr−êng hîp nµy (H×nh III - 31) N.N.Verigin ®· cho lêi gi¶i cã d¹ng 
®¬n gi¶n sau ®©y: 

   p = p.w ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤
⎢
⎡

+− 2W1Verf.1Verf   (III - 130) 
⎢⎣ + 2W1

  HoÆc: 

   
p

pw  V - = erf ( )2W+

(V

1
1  . erf 

H×nh III-31 

y

z

r

x

O
p

21 W+ )          (III - 131) 

Trong ®ã:  

 V = 

  

  ( )tC
z

Z ..2
 ,   W = 

z
r

 

Công ty Hóa Chất Xây Dựng Phương Nam

http://vietnam12h.com



ch−¬ng III                                                                                                  Trang  
 

151

   r- b¸n kÝnh h×nh trßn.  

 w.10

 

 

ng I  - 14: è  pw.105/p 

W 

 
0,50 1,00 2,00 5,00 

Tû sè p 5/p phô thuéc vµo V vµ W cã thÓ tra b¶ng (III - 14) 

B¶ II  TrÞ s

V
0,10 0,20 

∞  80.400 4,98 1940 10600 29.300 68.400

1,00 216 846 5020 16.800 52.600 63.700 

0,75 117 456 2750 9850 39500 5.500 

0,50 41,4 162 797 3780 21.200 32.400 

0,30 10,4 39,2 240 938 6920 13.800 

0,20 3,14 12,3 75,4 238 2390 5.500 

0,10 0,403 1,67 9,52 43,7 332 873 

0,05 0  0  ,0648 ,228 1,23 4,72 42,1 115 

 
4.3.4. Tr−êng h i to¸n c t ®èi xø

Bµi to¸n kÕt ®è g trôc 
¸p dông h to¸n n theo
ian tron g hîp ®Êt cã

íc lç 
ng sÏ tho¸t ra ngoµi kh«ng nh÷ng 

íng 

−ng cña ®Êt nÒn vµ t¶i 
eo thêi gian (a = const;K= const, p=const). 
ph©n cè kÕt ®èi xøng trôc cã d¹ng nh− sau      

îp bµ è kÕ ng: 

   cè i xøn
®−îc ®Ó tÝn ®é ló  
thêi g g tr−ên  nÒn  
giÕng c¸t bè trÝ theo ph
®øng. Trong tr

−¬ng th¼ng 
−−êng hîp nµy, n

rç
theo h−íng th¼ng ®øng mµ cßn theo c¶ 
h− b¸n kÝnh cña giÕng c¸t. Do ®ã 
qu¸ tr×nh cè kÕt cña nÒn ®Êt ®−îc tiÕn 
hµnh nhanh h¬n vµ ®Êt mau chãng ®¹t 
®Õn giíi h¹n æn ®Þnh h¬n.  

Trong tr−êng hîp ®¬n gi¶n, khi gi¶ thiÕt r»ng c¸c ®Æc tr
träng cña c«ng tr×nh lµ kh«ng thay ®æi th
L.Rendulic ®· kiÕn nghÞ ph−¬ng tr×nh vi 
: (H×nh III-32). 

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎝

⎛ ∂
+

∂
+

∂
∂

=
∂

∂ pp
C

z

p
C

t

p ww
r

w
z

w 1
2

2

2

2

⎠∂∂ rrr
     (III - 132) 

 Trong ®ã:  r - kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®ang xÐt ®Õn trôc z; 

   Cz = 
( )

0.
1.

γa
eK tbZ +

: hÖ sè cè kÕt theo h−íng trôc. 

H×nh vÏ III-32 

I I

R R

2Ro
z

2h

2Ro
R R

Kr

Kz

ût càõt Mà I-I

r
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