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LỜI GIỚI THIỆU

K hi tlìànli lập được các đư ờng  ứ ng su ấ t (stress paths) - quỹ  tích cùa các điểm  írng 
suấ t trong đấ t khi có tái trọng tác dụng s ẽ  giúp chúng ta hình dung được diễn  biến thay  
đôi ihig suất trong nền đát khi gia tài hay dỡ  tải. Trong các bài toán Đ ịa kỹ  thuật, nếu  
thiết lập được đường ứng suất cho m ột sô phân tô giới hạn, ta s ẽ  chọn dược sơ  đổ th í  
n g h iệm  trong  p h ò n g  th ích  hợp (c ố  kết - tlioát nước CD, cô kết - không rlioái nước c u  
hay không c ố  kết - không thoát nước u u ) đ ể  từ  đó có được các chì tiêu cơ  lý pliù liợp. có  
được quan hệ ứng suất - biến dạng chính xác cũng như  thiết lập được kê hoạch quan sá t 
và b ổ  trí thiết bị nhằm  giám sát tình trạng biên dạng, m ất Ổn định cùa nên đấ t trong quá  
trìnli th i công, xâx  d im g và hoạt động cùa công trìnli.

Không ch i phụ  thuộc vào sơ  đồ thí nghiệm, đường ứng suất biểu hiện khác nhau clio 
đất c ố  k ế t b ình  th ư ờ n g  (norm ally Consolidated - N C ) và đấ t quá c ố  k ế t (over consoli 
dated  - OC). Đ ất c ố  kết bình thường là đất lìiện nay ở  trạng thái tương ứng vái áp lực cỏ 
kết cuối cùng. Đ ất quá c ố  kết khi áp lực lớp phù liiện nay nhò hơn áp lực c ố  kết cuối 
cùnẹ đôi klii đ ã  có trong quá khứ  (như trường hợp đất được c ố  kết dưới lớp bàng mà  
hiện nax không còn lớp băng đó, hoặc ở  nơi m ột phẩn lớp phù nguyên tlìiiỷ bị rứa trôi 
do xó i mòn). Đ ất được gọi là lioàn toàn c ố  kết khi th ể  tícli là hằng s ố  với điều  kiện trạng  
tliái ítng suất kliõng đổi.

N g u yên  lý  ứ ng  su ấ t h iệu  q u ả  (effective stress principle) do Terzaghi 1925, 1936 và 
Skem pton, I9 6 0  đưa ra là nguyên lý quan trọng nhất khi nghiên cứii tính biến dạng cùa 
đất: ch ì icng suấ t hiệu quả mới có th ể  làm thay đổi th ể  tích khôi đất. có th ể  tạo ra sức 
chõng ma sá t trong đấ t hay đá còn các itng suất trung tính, bàn tliân chúng không làm  
tluiy đổi th ể  tích hay tạo ra sức kháng ma sát (những thay đổi i'fng suất trung tính có th ể  
gián tiếp dẩn đến thay đổi th ể  tích hay sức klĩáng ma sát clii trong các trường hợp, 
nliữiig tliay đổi này  gây ra các biến đổi tương lỡìg cùa ímg suấ t hiệu quà). Do vậy  
nguyên  /v này được đê cập chi tiết trong chương 1 cùa cuốn sácli.

Cuốn sách gồm có 3  chương sau đây:

Chương 1. ứ n g  suất và biên dạng trong đất.

Chiccnig 2. Đường ímg suất.

Cliương 3. Đường Ifng suất trong các bài toán Đ ịa kỹ  thuật.

Kèm theo nội dung lý thuyết có nhiêu ví dụ minh hoạ và các bài rập áp dụng làm  rõ  
tliêm các nội dung lý thuyết.

H y vọng cuốn sách này giúp ích phần nào clio các kỹ  sư. cán bộ kỹ thuật chuyên ngành 
Địa kỹ  thuật, X â \ dimg cũng như giàng viên, sinh viên Đại học chuyên ngành nàx tron°  
công tác giàng dạy, học tập cũng như  thiết kế, thi công các công trình được hiệu quá.

Hà N ội. ngày 10 tháng 2 năm  2013  
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Chương 1

ỨNG SUẤT VÀ BIẾN DẠNG TRONG ĐÂT

1.1. ÁP L ự c  NƯỚC LỖ RỖNG VÀ ỨNG SUẤT HIỆU QUẢ
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1. K hái niệm

K hi ứng suất bên ngoài 
truyền lên khối đất bão hoà 
nước, áp lực nước lỗ rỗng sẽ 
tãng tức thời. Đ iều đó làm  cho 
nước lỗ rỗng có  xu hướng chảy 
thoát khỏi hệ lỗ rỗng, áp lực 
nước lỗ rỗng sẽ giảm  đi và ứng 
suất tác dụng truyền cho kết cấu 
hạt của đất. Tại m ột thời điểm 
sau khi đặt tải, ứng suất tổng  tấc 
dụng ơ  (total norm al stress) sẽ 
cân bằng bởi hai thành phần nội 
ứng suất là áp lực nước lỗ rỗng u 
và ứng suất hiệu quả ơ ’: 

ơ  =  ơ ’ + u (1-1)

Á p  lực nước lỗ  rố n g  u (pore 
water pressure) là áp lực gây ra 
trong chất lỏng (nước, hoặc hơi 
nước và nước) chứa đầy lỗ rỗng.
Chất lỏng trong lỗ rỗng có thể 
truyền ứng suất pháp nhưng 
không truyền được ứng suất tiếp 
vì th ế  không tạo được sức chống 
cắt. Với lí do này, áp lực nước lỗ 
rỗng đôi khi được coi là áp lực 
trung tính.

ứ n g  suấ t h iệu  q u ả  o ’ là ứng 
suất truyền cho kết cấu đất qua
chỗ tiếp xúc giữa các hạt nên còn gọi ứng suất giữa các hạt (intergranular hay effective 
stress). Chính thành phần ứng suất này đã điều khiển cả biến dạng thay dổi thê tích và sức
chống cắt cùa đất vì ứng suất pháp và ứng suất tiếp truyền qua được chỗ tiếp xúc hạt với hạt.
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Hình 1.1: Sơ đổ minh liọa ý nglũa của áp lực hiệu quả 
và áp lực nước lỗ l ỗng
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Terzaghi (1943) chi ra rằng, với đất bão hòa, ứng suất hiệu quả có thể xác định theo sự
chénh lệch giữa ứna suất tổng và áp lực nuớc lỗ rỗng:

ơ ’ = ơ  -  u

Úng suất tổng và áp lực nước lỗ rỏng được xác định theo trọng lượng đơn vị và bê day 
lớp đất. vị trí mực nước ngầm còn ứng suất hiệu quả không thể đo được mà phải dùng 
cách tính.

Sự khác nhau giữa ứna suất hiệu quả và trung tính có thể minh họa bằng hình 1.1: 
một ốns đựna chứa khòna đầv vật liệu hạt nhưng đầy nước. Tại đáy cùa ống đựng có 
gắn một Ông mềm nối với bể chứa. Trona hình ( l . l a )  mục nước ờ bể chứa có cùng cao 
trinh như ờ trong ốna đựng, vì thế khôns có dòng thấm. Trẽn mặt phẳng ab tại độ sâu 
(Hị + z) dưới đỉnh ống đựng, áp lực thẳng đứng ơ  là:

ơ  = H ,yw + z y sat (l-2a)

ờ đây: -  trọng lượng đơn vị cùa nước. kN/m '; yw = p» g, trong đó pw -  dung trọng
nước; g — gia tốc trọng trường: 

yM -  trọng lượns đơn vị của đất bão hòa. k N /n r; ysaỊ = p5>1 g. trong dó p„, -  dung 
trọng bão hòa cùa đất.

Vì ơ  phụ thuộc vào trọng lượng của toàn bộ đất và nước nằm phía trẽn, nó được coi là
áp lực lổng. Nó bao gồm áp lực hiệu quả ơ ’ và áp lực nước lỗ rỗng u.

Nước ờ trên ab dàn trải trong lỗ rỗng liên tục tới độ cao z và thành một khối liên tục 
phía trẽn đất một khoảns cách H |. Vì thế. theo các luật thủy lực, áp lực nước lỗ rỗng u 
tại ab phải bằng:

u = (H,+ z)y„ (l-3a)
Ap lực hiệu quả ơ ’ sẽ bàng:

ơ ’ = ơ  - u, = H|Ỵ„ + zys„ - (H,+ z)yw 

hay ơ ’ = z(y„,-Ỵ„) (l-4a)
Lượna Ỵsal - y„ được gọi là trọng lượng đơn vị ngập nước y . Do vậy. với điều kiện 

được néu trong hình 1.1 thì:

ơ ’ =  zỵ ' (1 -4b )

Khư thế. áp lực hiệu quả độc lập với độ sâu Hj cùa nước phía trẽn đất hay đá nsập nước. 

Trong điểu kiện ở hình l . l a  khống có dòns nước chảy qua lỗ rỗng. Trong biểu đổ áp 
lực ờ bẽn phải hình vẽ. sự thay đổi bề rộng cùa vùng không gạch biểu thị sự phân bô áp 
lực nước lô rồng theo độ sâu. còn sự thav đổi bề rộng của vùng gạch biểu thị sự phân bố 
áp lực hiệu quả. Nêu mực nước trona bể chứa khác mực nước trong ống đựns thì dòn° 
thấm xảy ra và các điều kiện tương tự như nêu trong hình l . l b  hoặc l . l c .  Vì thếphươno 
trình (1-3) khóng còn giá trị và phươna trình (l-4a) và (l-4b ) khóng còn dùne được nữa 

Tổng quát, ứng suất thẳng đứng tổng (total vertical stress) ơ, còn gọi là ứns suất vật 
thê (do khối lượng gây ra) bang tổng các duna trọng cùa tất cả các vật liệu (pha răn cúa 
đát + nước) ờ trên đièm nàv nhân với 2Ìa tốc trọns trườna 2 (g = 9.81 m /s2).



ơ v = \ l  pgdz

Nếu pg là không đổi tới độ sâu h thì

ơv = pgh
Nếu có n lớp, bề dày m ỗi lớp là Zj thì

n

ơ v =Z pigZ i
i=l

(l-2b)

(l-2c)

(1.2d)

Nếu mực nước ngấm  cách mặt đất dw thì tại độ sâu z, áp lực nước lỗ rỗng thủy tĩnh 
tính theo công thức:

u, = 9,81 ( z - d w) (l-3 b )

Khi z >  d w, u, có giá trị dương, còn khi z <  d w và nước m ao dẫn duy trì trên m ặt nước 
ngầm  thì u, có giá trị âm.

ứng  suất hiệu quả tĩnh của lóp phủ ơ'z tại độ sâu z đã cho:

ơ'z = ơ z - u 2 (1-5)

Có thể dùng mô hình cố  kết của Terzaghi để nghiên cứu sự chuyển biến của áp lực 
nước lỗ rỗng u và ứng suất hiệu quả ơ ’ trong quá trình biến dạng. M ô hình gồm  có một 
buồng đầy nước với m ột lò so gắn liền với một nắp pistông p  (hình 1.2).

A a +  tả i trọ ng  lớp phủ  ơv

a) Lúc cân  bằng b) Dưới tả i trọng  bộ  '\ơ , 
áp lực nước lỗ rỗng tảng  
và  nước tho á t ra

Hình 1.2: Mô hình cô kết của Terzaghi cho thấy diễn biến thay đổi áp lực nước ỉổ rỗng li 
và ứng suất hiệu quả o ' trong quá trình c ố  kết
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Piston p  chịu tải trọng thầng đúng và làm cho lò so bị nén lại. Lò so lương tự cốt 
khoáng cùa đất. còn nước trong buồng thể hiện nước trong lỗ rỗng cùa đât. Van V ơ đinh 
pistỏna thể hiện kích cỡ lỏ rỗng trong đất và tại lúc căn bầng khi mờ van. nước không 
chày ra. Trường hợp này tương tự lớp đất lúc cân bằng dưới trọng iượng cùa các lớp đât 
nằm trên nó (lớp phù). Một áp kê được nối tiếp với buồng cho biết áp lực thúy tĩnh u„ tại 
vị trí riêng biệt trong đất. Khi lớp đất chịu sô gia tải trọng Aơ (hình l . lb )  và van B được 
đóna. áp suất lập tức được truvén cho nước ờ bẽn trong buồng. Vì nước không chịu nén 
và van đóng nén nước không thoát ra được, piston không biến dạng và sò đọc của áp kẽ 
Au = A o  (hình l.lb ) . Áp lực nước lỗ rỗng Au được gọi là áp lực thiiy lĩnh dư  vì nó vượt 
quá áp lực thủy tĩnh nguyên thủy u„.

Đẽ mỏ phóng cho đất hạt mịn, thấm nước kém, ta mớ van V và cho phép nưốc rời 
khói buồng một cách chậm chạp dưới áp lực dư ban đẩu Au. Theo thời gian, khi nước 
thoát ra. áp lực nước siảm  xuống và dần dần tải trọng Aơ truvền cho lò xo và lò xo nén 
lại. Cuối cùng, lúc cân bầna (hình l .lc )  khóng còn nước bị đẩy ép khỏi buồng, áp lực 
nước lỏ rỗng lại bằng áp lực thủy tĩnh và lò xo cân bằng với tải trọng ơ, + Aơ.

Trong các đất hạt thô như cát. sạn. ứng suất hiệu quả còn được gọi là ứng suất tiếp 
xúc giữa các hạt. Diện tích tiếp xúc giữa các hạt có thê rất nhò. với các hạt hình tròn thì 
chi là mộ! điếm. Do vậy úng suất tiếp xúc thực có thể rất lớn. úng suất giữa các hại bằng 
tổna các lực tiếp xúc chia cho diện tích tống (hình 1.2). Tái trọng hay lực thẳng đứng 
tổng p bằng tổng của lực tiếp xúc giữa các hạt p  và lực thủy tĩnh (A-A )u trong nước lỗ 
rỗng:

Trong đỏ: a - diện tích tiêp xúc giữa các hại cho diện tích tons đơn vị cùa đất 
(Skempton. 1960).

Trong đài hạt thỏ vì diện tích tiẽp xúc là diện tích một điểm nên a gần như bằng 
khòng. vì thê phương trình ( l-6d) có dạng tương tụ phươns trình (1.1) hay ơ  = ơ' + u 

Ung suấl hiệu quà trong khối đát khốna chè các hành vi kỹ thuật của đất. Phản ứn° 
cua khỏi đài với các thay đổi cùa ÚT12 suất tác dụna (tính chống nén và chòna cắt) phụ 
thuộc cơ ban vào ứng suất hiệu quà trong khối đất đá. Nauyên lv của ứna suất hiệu quà

p = p  + (A - A,)u (1-6a)
Irong đó: A - diện tích tổng:

A - diện tích tiếp xúc giữa các hạt. 

Úns suất tính Iheo:

(l-6b)

hay (l-6c)

hay ơ = ơ ’ + (1 -  a) u ( l - 6d)
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