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1,*, 2, 1,  
1 1 

1 i h c M  - a ch t 
2 Công ty C  ph n kh o sát thi t k  xây d t Vi t 

Tó t 

Trong kh a k  thu t, vi c l y m u thí nghi t r i r m b o tính 
nguyên tr ng. Do v y, m t trong nh ng yêu c u quan tr ng trong thí nghi m ba tr ng là ph i 
mô ph ng l  ch t và tr ng thái ng su t c a m t c khi thí nghi m. Khôi ph c, mô 
ph ng l u ki n th c t  c a m t r n, giúp các thí nghi m ba tr ng cho 
k t qu  phù h p v i th c t  c l u ki n th c t  c a m t r i g m 

  ch t và tr ng thái ng su c th c hi c là ch  b , bão hòa và c  k t. Bài 
báo gi i thi  b  m t r i cho thí nghi m ba tr ng, th  t c khôi 
ph c tr ng thái m u c ti n hành theo tiêu chu ng th ng phân tích, 

 l a ch  thí nghi m phù h p v u ki n th c 
t . K t qu  áp d t lo i cát phân b   khu v c ven bi y:  ch t c a 
m c quy nh ch  y u  c ch  b  m t t i tr  s  phù h p v i th c t  

c c  k t; m u sau khi ch  b   ch t ng v  ch nh t  thí nghi m SPT 
hi ng. p cho m u cát x m m 
phù h p cho m u cát ch t. 

T  khóa: Thí nghi m ba tr c ng, ch  b  m t r i, thông s  thí nghi m ba tr c. 

 

Cùng v i s  phát tri n kinh t , xã h i c c, nhu c u xây d ng các lo i công trình 
quan tr ng và có yêu c u k  thu a ch t công 
trình - a k  thu t, có th  nh ch  t n n d a vào kinh nghi m 
ho c t  các liên h  th c nghi  c bi t v t r
trong l y m u nguyên tr ng. Tuy nhiên, v i công trình quan tr ng có quy mô l
t n gió, vi c tính toán thi t k  ph i d a vào các ch  ng c t v i yêu 
c  c các ch  tiêu này, c n ti n hành các thí nghi m tr c ti p 

u ki n phù h p v i th c t m ba tr ng cho phép 
nh các ch  u ki n mô ph ng tr ng thái ng su t th c t  

c dùng ph  bi n hi n nay. Khi thí nghi m m t r n ch  b , bão hòa, 
c  k t m c bi t quan tr ng, ng l n k t qu  thí nghi m. 

Hi n nay, trong các tiêu chu n dùng cho thí nghi m ba tr ng là ASTM D3999 (Tiêu 
chu n thí nghi  s  gi m ch n c t b ng thi t b  ba tr ng) và 
ASTM D5311 (Tiêu chu n thí nghi m  b ng b ng k  thu u khi n t i tr ng) 
 

* Ngày nh n bài: 22/02/2022; Ngày ph n bi n: 06/4/2022; Ngày ch p nh  
* Tác gi  liên h : Email: nguyenvanphong.dcct@humg.edu.vn 
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nh các th  t c ch  b , bão hòa, c  k t m u. Tuy nhiên, n i dung m i ch  mang tính quy 
chu ng d i thí nghi m r  b  m u, thông s  
bão hòa và c  k m b o phù h p v u ki n, tr ng thái th c t . Do v y, n i dung bài báo 
gi i thi  b  m t r i, th  t c bão hòa, c  k t m u theo tiêu chu n 

 b  m  thí nghi m phù h m b o 
m t r i có tr u ki n ng su ng v i th c t . K t qu  áp d t 
r i khu v c ven bi  ch i Dr và các thông s  thí 
nghi ng v i tr  s  SPT hi ng. 

  

 b , bão hòa, c  k t m t r i 

 b  m  t c bão hòa, c  k i v t r i trong thí 
nghi m ba tr nh trong 2 tiêu chu n ASTM D3999 và ASTM D5311. Theo 

c ch  b  m u có th  c m 
m m.  

C  m b o yêu c u sau: 

- M u ch  b  ph ng nh t v  s  phân b  h  s  r ng t i các v  trí; 

- M u ch  b   ch v i tr ng thái t  nhiên c a nó. 

 

y ph u hình nón v ng kính c a mi ng ph u vào kho ng  
12mm c rót vào h p ch  b  m u. Mi ng ph a h p ch  
b  m c d  cát ch y ra cho t i khi h p ch  b  m c l
ý, trong quá trình nh c d n ph u lên ph m b o chi u cao c a mi ng ph n b  m t l p cát 
trong h p ch  b  m u ph i b n hành gõ nh  vào xung quanh h p ch  b  m u cho 
t i  ch t yêu c c b t kín b ng các vòng cao su  
m u, tác d ng l c hút chân không t  2 - nh m u nh m gi  cho m u nh. 

c 

c rót vào h p m u có ch a kho  
khí. Mi ng ph u cách b  m c t  1 - 3mm v c c a mi ng ph u là 35mm. Quá 

c th c hi n liên t c v i t  c 
c trong h p ch  b  m u luôn luô  m t l p cát trong h p kho ng t  2 - 3cm. Sau 

 ch t và h  s  r ng c a m ng h p c n ch  b  m u ch
có th  gõ nh  vào xung quanh h p m   ch t yêu c u. 

m m 

m c 
tr n v  khí và tr  t o ra h n h p cát c h n h p 
cát m vào h p ch  b  m u. Quá trình r c m c chia thành t  n 6 l p. T i m i l p, ti n 

m nh  lên trên b  m t m u. Quá trình ch  b  m u ti p t n khi l y h p m u và 
m  ch t yêu c u m u và tác d ng áp l c 
chân không t  2 -  gi  cho m u nh. 
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                (a)  (b)          (c) 
Hình 1. Các p  b  m u 

(a)  b  m m;  
(b) P  

c 

u 

Tu  theo m u, m u có th  c bão hoà và c  k t ho   tr ng thái t  
c khi gia t ng h p m c thí nghi m  tr ng thái bão hoà thì quá trình 

c th c hi n b ng th i áp l c bu ng ( 3) và áp l c ( back), v i 

 chênh áp l c bu ng - ng c ( r = 3 - back) b ng (10 - 20) kPa. Sau khi tr  s  áp l c nh, 
ti c vào m u b ng cách m   c ch y qua d ng c   tích vào m u 
t  ng áp l c ti  t trên 
90% (B = u/ 3  0,95; 3 là gia s  áp l c bu ng và  c l  r ng). 
N  t yêu c c bu ng - c l i 

c ti p t t. 

 k t m u 

Quá trình c  k t m u là m t khâu quan tr ng nh m khôi ph c tr ng thái c a m u. Quá trình 
c th c hi c bão hòa m u, b ng cách gi  nguyên áp l c 

bu t áp l c c  k t ( c) yêu c u. Áp l c c  k t là hi u gi a áp l c bu ng và áp 

l c ( c = 3 - back). Sau khi các tr  s  áp l c nh, m  van áp l  c thoát 
ra. Quá trình c  k t k  c  k t l n c l  r ng không 
còn thoát ra). Trong su t quá trình bão hòa và c  k i v  áp l c, bi n d ng và th  
tích m u (th  c vào - c ghi l i. 

2.2. Phân tích, l a ch p 
 c các ch  tiêu v t lý và tính ch ng c t r i phù h p v u 

ki n t n t i t  nhiên c t, yêu c u m u ph m b c thành ph n, tr u ki n 
ng su t (Mulilis và nnk., 1976; Juneja và Raghunandan, 2008, 2010).  

i v t lo ng (tr  t nhi m m n), ch  tiêu thành ph n h t là ch  tiêu 
thành ph n quan tr ng nh t c m b o cho các thí nghi c. Vi c th c hi n yêu c u 

 s  d ng nhi u lo i thi t b  l y m u chuyên d t r i, l y 
m  trí thi t k .  

Cát 
m 

Cát khô 
Cát khô 
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t r i khó gi  tính nguyên tr ng trong quá trình v n chuy n và l t m u. Do 
v c khi thí nghi m c n ph i khôi ph c l i tr u ki n ng su t phù h p v t 

 v  trí th c t . Tr ng thái c t r c quy nh ch  y u b  ch  y, 
nhi m v  t ra là ph m b o  ch  u ki n ng su c khi thí nghi m 
gia t ng.  

 ch t c a m u ch  b  ph  thu c ch  y  b  m u và áp l c c  k t.  
gi a các h t l n nên c n tr  các h t s p x p d n t t c  

ch t th c rót vào khuôn m c l m m và tr m tích trong 
c d  dàng t o m  ch a các h t gi m khi b   ch t 

c a m u có th  m (t ng l p) và rung l c khuôn m u. Vi c l a ch n 
 b  m u và m  m, rung tùy thu  ch t yêu c u (b

 ch t yêu c u có th  d  nh t  thí nghi m SPT hi ng t i v  trí l y m
b ng 2 (theo TCVN 9351). 

B ng 1. L a ch  pháp ch  b  m u 

 ch t yêu c u  b  

Rót khô m m Tr m tích 
X p X   

Ch t v a  X X 

Ch t  X X 

B ng 2.  ch t yêu c u theo tr  s  SPT 

 ch t X p Ch t v a Ch t 

Tr  s  SPT <10 10-30 30-50 

 ch i Dr <0,3 0,3-0,6 0,6-0,8 

 
V t  m c a m u ch  b  có th  c kh ng ch  ng cát khô 

c cho vào khuôn m ng h t bão hòa, quá trình bão hòa m c th c 
hi n sau khi l t m u vào bu ng áp l c v i các thông s  thí nghi  b ng 3. 

u ki n ng su t th c t  c khôi ph c trong thí nghi m  c c  k  m b u 
ki n thí nghi m phù h p nh t v u ki n th c t , thông s  c  k t c t v i áp l c 
( back) b ng áp l c l  r ng th c t  và áp l c bu ng ( 3) b ng áp l a t ng (b ng 3). 

 B ng 3. L a ch n các thông s  bão hòa, c  k t m u 

 

Bão hòa 
 

 C * G  ( 3)
 C  

3 (kPa) 10 - 20 20  
B = u/ 3 >0,9 và back 

>70 kPa
 

 

back (kPa) = 3 - r 
** 20  

Ghi chú: * C p áp l u c c ch m b o tr  m u không b  ng do tr ng 
ng b n thân, v t x p c n ch n tr  s  l n nh t (20kPa);  

**  chênh áp l c bu ng - c: r = 3 - back = (10 - 20) kPa, v t x p nên ch n tr  s  l n nh  
m b o tr  m u không b  ng trong quá trình bão hòa. 
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 3.    

nh có nhi u ti n gió  c ta v i b n vùng quy ho ch 
u n m  khu v c ven bi n. Khi các d  ng c n 

gió làm phát sinh t i tr ng. Do v y, kh a k  thu t cho các d  n gió khác v i 
d  ng  ch  ph nh các ch  tiêu tính ch ng h c c

c áp d  ng, h  s  gi m ch n và 
kh  ng c t. 

N i dung ph n này s  trình bày k t qu  áp d g pháp  m t r i khu v c 
ven bi  

m m t r i khu v c nghiên c u 
Theo tài li u kh a k  thu t t i m t s  d  n gió  c Hòa, Hòa 

a t  sâu 50m có m t hai l t r i 
có thành ph n, tr  sâu phân b  khác nhau (L p 2, 5 - b ng 4).  

Các m t r i (cát h t m n, cát h t nh c l y t i khu v c th    
i di n cho các l p 2, 5. M u l y v  c thí nghi nh thành ph n h t, kh ng 

riêng ( s), h  s  r ng nh  nh t (emin), và h  s  r ng l n nh t (emax). K t qu  thí nghi c t ng 
h p trong b ng 5. D a vào k t qu  thí nghi m thành ph n h t và xuyên tiêu chu n (SPT) xác 

c l p 2 là cát h t m n, tr ng thái x p; l p 5 là cát h t nh , tr ng thái ch t. C  hai l p  
tr ng thái t  u bão hòa hoàn toàn. 

m thành ph n h t, ch  tiêu v t lý, tr  s   bão hòa c   ch n 
 b  m nh các thông s  bão hòa, c  k t m u trong thí nghi m 

ba tr ng. 

B ng 4. a t c ven bi  

Ký 
hi u 
l p 

 sâu (m) B  dày 
trung 

bình (m) 
H  t ng Lo t 

Tr  s  SPT 
(búa) M t l p p 

1 0 2,5-5,0 3,5 mbQ2
2-3  1 

2 2,5-5,0 9,0-13,0 6,0 amQ2
2-3 Cát h t m n, bão hòa, x p 5-10 

3 9,0-13,0 20,0-25,0 13,0 amQ2
2-3  1 

4 20,0-25,0 31,0-45,0 20,0 mQ2
1-2 Sét pha, d o m m 4-6 

5 31,0-45,0 45,5-50,0 6,0 am, mQ2
1-2 Cát h t nh , bão hòa, ch t 27-50 

 B ng 5. K t qu  thí nghi m m t s  ch  tiêu v t lý 

Lo i cát và ký hi u 

 sâu 
(m) 

m thành ph n h t 
K.lg riêng 

(g/cm3) 
H  s  r ng 

l n nh t 

H  s  r ng 
nh  nh t 

 
D60 

(mm) 
D30 

(mm) 
D10 

(mm) s emax emin 

 Cát h t m n, bão hòa, 
x p (S1) 

5,5-6,0 0,28 0,14 0,06 2,65 1,021 0,577 

Cát h t nh , bão hòa, 
ch t (S2) 

44,5-45,0 0,35 0,23 0,10 2,65 1,050 0,589 

 3.2. K t qu  khôi ph c tr ng thái c a m u  

M i lo c ch  b  l i theo t  h n 4 m  thí nghi m mô ph ng  các 
 pháp ch  b  m c l a ch n sao cho m  ch i phù 

h p v i tr  s  SPT   sâu thí nghi m (Dr0, n i suy theo b ng 2). D  ch t yêu c u (Dr0), 
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ng cát khô c n thi t cho vào khuôn m c 70x140mm (hình 1). Trên 
 phân tích  m c 2.2, c s  d ng cho m u cát x

m m c s  d ng cho m u cát ch t (hình 2). V m c 
tr u v c. Ch  b  xong, m   ch t c a m u so v i yêu 
c u. Nh ng m u có sai s  l c ch  b  l i. Th c t , nh ng m  ch t th p 

i yêu c u có th   ch t  c c  k t. T ng h p k t qu  ch  b  m  ch t 
yêu c c trình bày chi ti t trong b ng 6. K t qu  cho th y, m u ch  b  b
khô có Dr = 0,189 - 0,287 (còn ph  thu c vào th i gian rung l c khuôn m u); m u ch  b  b ng 

m m có Dr i trong kho ng (0,643 - 0,790) tùy thu c vào s  l
v  b  m u có vai trò quy  ch t c a các m u. 

 
 

    
Hình 1. Khuôn và d ng c  dùng cho ch  b  m t r i 

  
Hình 2. n ch  b  m t r i 

    

Hình 3. L t m u vào bu ng áp l c 
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B ng 6. Các thông s  c a m u ch  b  
Ký 
hi u 
m u 

 sâu 
mô 

ph ng 
(m) 

pháp ch  
b  

Tr  s  
SPT 
(búa) 

 ch t 
yêu c u 

Th  tích 
m u 
(ml) 

Kh i 
ng th  

tích khô, 

c (g/cm3) 

H  s  
r ng 

 ch t 
c a m u 
ch  b  

Sai s  
 ch t 

(%) 

N30 Dr0 V c e Dr Dr 

S1-0 8,5 Rót khô 4 0,190 541,86 1,377 0,936 0,189 -0,53 

S1-1 5,5 Rót khô 7 0,267 544,56 1,402 0,897 0,277 3,75 

S1-2 7,0 Rót khô 8 0,276 538,78 1,420 0,893 0,287 3,99 

S1-3 11,5 Rót khô 9 0,286 534,18 1,442 0,895 0,282 -1,40 

S2-1 34,0 m m 40 0,753 550,41 1,572 0,692 0,777 3,19 
S2-2 43,0 m m 42 0,776 528,06 1,572 0,686 0,790 1,80 
S2-3 31,5 m m 34 0,675 552,31 1,518 0,753 0,643 -4,74 

Sau khi m c ch  b  t yêu c u v   ch t, ti n hành l p t m u vào bu ng áp l  
th c hi c bão hòa, c  k  m c 2 (hình 3).  

B ng 7. Các thông s  thí nghi c bão hòa m u 

Ký hi u 
m u 

Áp l c bão hòa Thông s  m u sau bão hòa 

cell (kPa) back (kPa) 
Th  tích 
m u, V 

(ml) 

ng 
c vào, 

Vnc (ml) 

 bão 
hòa, B 

(%) 

Kh ng 
th  tích,  
(g/cm3) 

Kh ng 
th  tích khô, 

c (g/cm3) 
S1-0 100 80 549,58 260,48 97 1,848 1,374 
S1-1 110 90 544,67 254,81 98 1,865 1,397 
S1-2 100 80 536,74 248,83 96 1,881 1,418 
S1-3 110 90 538,73 246,17 99 1,877 1,420 
S2-1 90 80 550,33 223,01 98 1,973 1,568 
S2-2 120 110 527,52 214,85 99 1,981 1,573 
S2-3 90 80 563,68 245,71 95 1,900 1,428 

 

B ng 8. Các thông s  thí nghi c c  k t m u 

Ký 
hi u 
m u 

 sâu 
mô 

ph ng 
(m) 

Áp l c c  k t Thông s  m u sau c  k t 

cell 

(kPa) 
back 

(kPa) 
c 

(kPa) 

i 
th  tích, 

V (ml) 

Kh i 
ng th  

tích,  
(g/cm3) 

Kh i 
ng th  

tích khô, 

c (g/cm3) 

 ch t 

i, Dr 

Sai s   
ch t, Dr 

(%) 

S1-0 8,5 140 80 60 -1,34 1,850 1,377 0,192 1,06 
S1-1 5,5 120 80 40 -1,83 1,868 1,402 0,280 4,69 
S1-2 7,0 130 80 50 -8,83 1,896 1,442 0,290 4,88 
S1-3 11,5 160 80 80 -1,33 1,879 1,424 0,300 4,96 
S2-1 34,0 320 80 240 -1,49 1,976 1,572 0,780 3,47 
S2-2 43,0 400 100 300 -1,78 1,984 1,579 0,794 2,28 
S2-3 31,5 300 80 220 -33,30 1,956 1,518 0,701 4,04 

 

T ng h p các thông s  thí nghi m  c trình bày trong b ng 7. K t  
qu  c bão hòa cho th y, các m u cát m  bão hòa trên 95%  áp l c  

back  ng thái bão hòa c a m c khôi ph c vào m u tha i 
t  (214,85 - 260,48)ml tùy thu  ch t và th  tích m  ch t c a các m ng 
gi m (th  hi n  ch  tiêu c) do áp l c bên trong m u khi bão hòa. Th i gian bão hòa lo i 

t này kéo dài t  3 - 4 gi   ch t ch  b . 

Quá trình c  k c ti n hành v i áp l c c  k t ( c) b ng v i ng su t hi u qu  t i v  trí 
l y m u. Th i gian c  k t cát m n t  1 - 2 gi . K t qu  cho th y th  tích c a h u h t các m u 
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u gi  ( V <  ch t c ng nh . Riêng m u S2-3 

c ch  b    ch t nh  i yêu c u ( Dr = -4,74%, b  k t 

th  tích m u gi m 33,30 ml ( V = -  ch t c a m  (t  0,643 lên 
0,701). T t c  các m  ch c c  k  ch t yêu c u v i sai s  nh  
(b ng 8).  

y, t  s  li u các ch  tiêu ph  ch t c a cát ( c, Dr)  c, có th  th  
ch t c a các m c quy nh ch  y u  n ch  b  m c khôi ph c g n v i 
th c t   c  k t.

 

Khôi ph c, mô ph ng l u ki n th c t  c a các m u t r n, giúp thí 
nghi m ba tr ng cho k t qu  phù h p v i th c t . Các y u t  nh tr ng thái c a m t 

  ch t, tr ng thái ng su t (t  sâu th c t c mô ph c: 
ch  b , bão hòa và c  k t m u c ch  b  quy nh l  ch c bão hòa 
khôi ph c l  c c  k t khôi ph c l i tr ng thái ng su  ch t. Có ba 

 b  m ng dùn m m và tr
p cho m u cát x m m phù h p cho m u cát ch t. K t qu  áp 

d t cát tr ng thái x p và ch t phân b   khu v c ven bi y m u có 
 ch t phù h p v i tr  s  SPT hi ng. 

 

Nhóm tác gi  xin chân thành c B  Giáo d c p kinh phí h  tr , ng 
i h c M  - a ch t và Phòng thí nghi a k  thu t công trình - B  a ch t công 

u ki  hoàn thi n bài báo này.  
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