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 MỞ ĐẦU 

1.  Lý do chọn đề tài 

 Trong xây dựng, móng cọc là giải pháp nền móng phổ biến, đặc biệt tại các khu 

vực địa chất yếu như thành phố Vĩnh Long, nơi nền đất có sức kháng yếu và dễ biến 

dạng. Móng cọc không chỉ đảm bảo khả năng chịu tải lớn mà còn đáp ứng yêu cầu ổn 

định cho các công trình dân dụng và công nghiệp.  

 Các nghiên cứu trên về hệ số nhóm cọc chủ yếu tập trung vào phương pháp lý 

thuyết hoặc mô phỏng và chỉ xét đến một số yếu tố ảnh hưởng như khoảng cách và số 

lượng cọc trong nhóm, nhưng hiện nay chưa có nhiều nghiên cứu chi tiết về sự ảnh 

hưởng của kích thước cọc và phương pháp thực nghiệm tại khu vực địa chất yếu tại 

thành phố Vĩnh Long. Việc hiểu rõ hơn về sự ảnh hưởng của khoảng cách và kích 

thước cọc đến hệ số nhóm sẽ góp phần cải thiện độ chính xác trong thiết kế. Do đó, đề 

tài: “Nghiên cứu sự ảnh hưởng của khoảng cách và tiết diện cọc đến hệ số nhóm 

cọc tại khu vực địa chất thành phố Vĩnh Long” nhằm đóng góp cơ sở khoa học và 

thực tiễn cho việc thiết kế móng cọc tại khu vực địa chất yếu. Kết quả nghiên cứu sẽ 

hỗ trợ tối ưu hóa việc lựa chọn khoảng cách và kích thước cọc phù hợp, đảm bảo tính 

an toàn, hiệu quả kinh tế. 

2.  Mục tiêu nghiên cứu 

 - Xác định hệ số nhóm cọc bằng lý thuyết và phần mềm Plaxis 3D V20. 

 - Xác định sức chịu tải của cọc đơn và nhóm cọc thông qua kết quả thử tĩnh cọc 

hiện trường. 

 - Nghiên cứu hiệu ứng trong nhóm cọc thông qua đại lượng là: hệ số nhóm, có xét 

đến các thông số ảnh hưởng như: khoảng cách cọc; tiết diện cọc và số lượng cọc trong 

nhóm. 

 - Đề xuất phương pháp xác định hệ số nhóm cọc trong việc thiết kế nền móng trên 

nền đất yếu tại tỉnh Vĩnh Long đảm bảo khả năng chịu lực và tránh gây lãng phí. 

3.  Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

 - Đối tượng nghiên cứu: Hiệu ứng nhóm cọc giữa các cọc trong móng cọc đài đơn, 

chịu tải dọc trục. 

 - Phạm vi nghiên cứu: Cọc vuông BTCT tiết diện nhỏ cạnh 150 mm và 200 mm, 

L = 6 m, thẳng đứng, số lượng cọc trong nhóm nhỏ hơn hoặc bằng 6 cọc (n ≤ 6 cọc), 

khoảng cách tim cọc S = (2 ÷ 7)d (d: đường kính cọc); làm việc trong khu vực địa chất 

thành phố Vĩnh Long; bỏ qua hiện tượng ma sát âm và phương pháp hạ cọc. 

4.  Phương pháp nghiên cứu 

 - Phương pháp kế thừa, tổng hợp số liệu:  

 - Phương pháp thực nghiệm:  

- Phương pháp toán học: 

- Phương pháp phân tích tổng kết: 

5.  Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

 - Ý nghĩa khoa học: Kết quả nghiên cứu của đề tài nhằm làm rõ hiệu ứng nhóm 

cọc ảnh hưởng đến sức chịu tải của nhóm cọc treo bởi các yếu tố số lượng, khoảng 

cách và tiết diện cọc. 
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 - Ý nghĩa thực tiễn: Đề xuất được phương pháp xác định hệ số nhóm hợp lý trong 

việc thiết kế móng cọc khu vực địa chất thành phố Vĩnh Long. 

6.  Kết cấu đề án 

 Ngoài phần mở đầu, phần kết luận, kiến nghị và phần phụ lục. đề án được trình 

bày gồm 3 chương, nội dung cụ thể từng chương như sau: 

 Chương 1: Nghiên cứu tổng quan về sự làm việc của móng cọc. 

 Chương 2: Cơ sở lý thuyết tính toán hệ số nhóm cọc bằng giải tích và phần mềm 

Plaxis 3D. 

 Chương 3: Phân tích sự ảnh hưởng của khoảng cách và tiết diện cọc đến hệ số 

nhóm cọc bằng phương pháp giải tích và phần mềm Plaxis 3D. 

 Phần kết luận, kiến nghị:  

 Phần phụ lục:  

Chương 1  

NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN VỀ SỰ LÀM VIỆC CỦA MÓNG CỌC 

 

1.1 Tổng quan về móng cọc 

1.1.1 Định nghĩa 

1.1.2  Cấu tạo của móng cọc   

1.2 Khái quát về hiệu ứng nhóm 

 Mức độ giảm sức chịu tải của nhóm cọc so với cọc đơn là do sự tương tác giữa 

các cọc trong nhóm và giữa nhóm cọc với đất nền xung quanh. Để xét đến ảnh hưởng 

của hiệu ứng nhóm cọc chịu tải trọng dọc trục, người ta thường xét thông số hệ số 

nhóm cọc ( ): Kể đến sự giảm sức chịu tải của nhóm cọc so với tổng sức chịu tải của 

từng cọc đơn làm việc riêng lẻ:  

    
( )G ult

ult

Q

nQ
 =  (1.1) 

  

Với:         ( )G ultQ : Sức chịu tải giới hạn của nhóm cọc; 

        ultQ : Sức chịu tải giới hạn của cọc đơn; 

         n: Tổng số cọc trong nhóm. 

1.3 Tổng quan các nghiên cứu về hệ số nhóm cọc trong và ngoài nước 

1.3.1 Tổng quan các nghiên cứu về hệ số nhóm cọc ngoài nước. 

1.3.2  Tổng quan các nghiên cứu về hệ số nhóm cọc trong nước 

1.4 Nhận xét chương 1 

 Việc nghiên cứu tổng quan về sự làm việc của móng cọc cho thấy: 

 Sức chịu tải của móng cọc được xác định dựa trên sức chịu tải của cọc đơn có xét 

đến ảnh hưởng của hệ số nhóm cọc. Giá trị hệ số nhóm cọc bị ảnh hưởng bởi các yếu 

tố như: số lượng cọc trong nhóm, khoảng cách giữa các cọc, chiều dài cọc, hình dạng 

cọc, địa chất xây dựng và phương pháp hạ cọc, … tuy nhiên, các nghiên cứu lý thuyết 

hiện nay chỉ phản ảnh sự ảnh hưởng của một số yếu tố về tiết diện và khoảng cách cọc. 
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 Vì vậy, tác giả nhận thấy cần có nhiều nghiên cứu về hệ số nhóm cọc cho các địa 

chất cụ thể, ứng dụng thực tiễn vào các công trình xây dựng dân dụng vừa và nhỏ tại 

khu vực thành phố Vĩnh Long, với các nhiệm vụ được đặt ra như sau: 

 - Phân tích hiệu ứng nhóm cọc thông qua hệ số nhóm bằng giải tích với địa chất 

đặc trưng tại khu vực thông qa các thông số: Khoảng cách cọc, số lượng cọc, và chiều 

dài cọc. 

 - Phân tích hệ số nhóm cọc bằng phần mềm Plaxis 3D, từ đó đưa ra nhận xét đánh 

giá giữa hai phương pháp. 

 - Đánh giá độ tin cậy của phương pháp tính toán hệ số nhóm cọc dựa trên kết quả 

nén tĩnh cọc đơn. 

 - Đề xuất phương pháp tính toán hệ số nhóm cho nhóm cọc đài thấp làm việc trong 

điều kiện địa chất tại thành phố Vĩnh Long. 

Chương 2  

CƠ SỞ LÝ THUYẾT TÍNH TOÁN HỆ SỐ NHÓM CỌC BẰNG GIẢI TÍCH VÀ 

PHẦN MỀM PLAXIS 3D 

2.1 Cơ sỡ tính toán hệ số nhóm cọc bằng giải tích 

2.1.1  Công thức của Converse – Labarre (1941) [1] 

2.1.2 Hệ số nhóm theo nguyên tắc của Feld (1943) [1] 

2.1.3 Hệ số nhóm theo công thức của Das (1998) [2] 

2.1.4 Công thức xác định hệ số nhóm của Seiler và Keeney (1944) [30] 

2.2 Xác định hệ số nhóm trong các tiêu chuẩn Việt Nam 

2.2.1 Tiêu chuẩn TCXD 205:1998 

2.2.2 Tiêu chuẩn 10304: 2014 

2.2.3 Tiêu chuẩn 22 TCN 272:05 

2.3 Tổng quan về phần mềm Plaxis 3D V20 [31] 

2.3.1 Giới thiệu 

2.3.2 Lịch sử phát triển 

2.3.3  Các mô hình vật liệu trong Plaxis 3D 

2.3.3.1 Mô hình đàn hồi tuyến tính (Le-Lineare Elastic Model) 

 Theo [31] Mô hình này dựa trên định luật Hooke đàn hồi đẳng hướng, Thông số 

chính trong mô hình này gồm module Young E và hệ số poisson  . Mô hình này không 

phù hợp cho vật liệu đất nhưng có thể dùng để mô hình hóa các vật liệu như bê tông, 

đá nguyên khối. 

 Các thông số chính trong mô hình đàn hồi tuyến tính. 

E: Mô đun đàn hồi Young (kN/m2) 

 : Hệ số poison 

unsat : Dung trọng tự nhiên (kN/m3) 

sat : Dung trọng bão hòa (kN/m3) 

2.3.3.2 Mô hình Mohr-Coulomb 

 Theo [31] Mô hình Mohr-Coulomb là một mô h́ình đàn hồi và dẻo hoàn toàn. Tức 

là xem đất chỉ làm việc trong giai đoạn đàn hồi với quan hệ giữa ứng suất và biến dạng 

là tuyến tính, quan hệ này tuân theo định luật Hooke. Khi trạng thái đất vượt qua giai 
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đoạn làm việc đàn hồi này th́ì xem như đất bị phá hoại hoàn toàn, tức là biến dạng phát 

triển lớn đến vô cùng trong khi ứng suất không tăng. 

 

Hình 2.2 Quan hệ ứng suất biến dạng trong mô hình đàn – dẻo 

Các thông số đầu vào của mô hình Mohr-Coulomb bao gồm 

E: Mô đun đàn hồi của vật liệu (kN/m2) 

 : Hệ số poison 

 : Góc ma sát trong (độ) 

c: Cường độ kháng cắt (kN/m2) 

 : Góc dãn nở của vật liệu (độ) 

2.4 Phương pháp xác định sức chịu tải của cọc đơn 

2.4.1 Tổng quát về sức chịu tải của cọc 

 Trong giai đoạn thiết kế, căn cứ vào cường độ vật liệu làm cọc và số liệu địa chất 

được cung cấp, cần tính toán và dự báo đầy đủ các loại sức chịu tải sau đây: 

 - Sức chịu tải theo cường độ vật liệu làm cọc - Rv 

 - Sức chịu tải theo đất nền, bao gồm: 

  + Theo kết quả thí nghiệm trong phòng: 

    Theo chỉ tiêu cơ lý của đất nền - Rc1  

   Theo chỉ tiêu cường độ của đất nền - Rc2  

  + Theo kết quả thí nghiệm hiện trường: 

   Theo kết quả thí nghiệm xuyên tĩnh - Rc3  

   Theo kết quả thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn - Rc4  

2.4.2 Xác định sức chịu tải cọc theo cường độ vật liệu làm cọc 

2.4.3 Xác định sức chịu tải theo chỉ tiêu cơ lý đất nền 

2.4.4  Sức chịu tải của cọc theo chỉ tiêu cường độ của đất nền 

2.4.4.1 Tính thành phần sức kháng dưới mũi cọc (theo phương pháp Terzaghi) 

2.4.4.2 Tính thành phần ma sát giữa cọc và đất  

2.4.5 Sức chịu tải của cọc theo thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn (SPT) 

2.4.6 Sức chịu tải của cọc theo kết quả thí nghiệm nén tĩnh hiện trường [32] 

2.4.6.1 Thí nghiệm nén tĩnh:  

 Áp dụng tải trọng nén dần dần lên đầu cọc và đo độ lún của cọc. Sức chịu tải cọc 

được xác định dựa trên tiêu chí độ lún giới hạn hoặc dựa trên đường cong tải trọng - 

độ lún. 
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Hình 2.3 Sơ đồ bố trí thiết bị thí nghiệm nén tĩnh của cọc 

2.4.6.2  Xác định sức chịu tải giới hạn theo chuyển vị giới hạn quy ước 

 Trên đường cong quan hệ tải trọng - chuyển vị, sức chịu tải giới hạn Pgh là tải 

trọng quy ước ứng với chuyển vị giới hạn quy ước, Sgh. Giới thiệu một số giá trị Pgh và 

Sgh theo đề nghị của các tác giả khác nhau. 

2.4.6.3 Xác định sức chịu tải giới hạn theo phương pháp đồ thị 

2.5 Nhận xét chương 2 

 Qua việc phân tích các thông số trong các công thức lý thuyết xác định hệ số nhóm 

cọc, cho thấy: 

 - Các công thức còn bộc lộ một số nhược điểm trong việc xác định hệ số nhóm, 

khi chỉ chú trọng đến các yếu tố hình học của cọc, mặt bằng bố trí cọc mà chưa xét đến 

các yếu tốt ảnh hưởng đến hệ số nhóm khác như: chiều dài cọc, phương pháp hạ cọc, 

tính chất cơ lý của nền đất, … 

 - Công thức của Sayed và Bakeer (1992) có xét đến ảnh hưởng của thành phần 

ma sát giữa cọc và đất, hệ số tương tác nhóm K, tuy nhiên trong công thức này tác giả 

không đề cập hướng dẫn xác định K gây khó khăn, và thiếu chính xác trong việc tính 

toán hệ số nhóm. 

 Tác giả lựa chọn TCVN 10304:2014 để tính sức chịu tải cọc và sử dụng phương 

pháp phân tích phần tử hữu hạn mà cụ thể ở đây là phần mềm Plaxis 3D v20 để mô 

phỏng bài toán trong việc xác định hệ số nhóm cọc kết hợp với kết quả nén tĩnh nhằm 

tìm ra phương pháp xác định hệ số nhóm cọc đảm bảo an toàn và kinh tế nhất. 
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Chương 3  

PHÂN TÍCH SỰ ẢNH HƯỞNG CỦA KHOẢNG CÁCH VÀ TIẾT DIỆN CỌC 

ĐẾN HỆ SỐ NHÓM BẰNG PHƯƠNG PHÁP GIẢI TÍCH VÀ PHẦN MỀM 

PLAXIS 3D 

 

3.1 Mô tả và phân chia các mô hình tính toán  

3.1.1 Phân chia mô hình tính toán 

 Theo như đối tượng nghiên cứu đã được trình bày ở phần mở đầu. 

 Tính toán hệ số nhóm cọc bằng giải tích trên các mô hình tổ hợp cọc như sau: 2x1, 

2x2, 2x3 cọc; với các khoảng cách từ tim cọc đến tim cọc 2d, 3d, 4d, 5d, 6d, 7d.  

3.1.2 Thông số cọc và đài móng 

 Nghiên cứu tập trung vào cọc BTCT tiết diện nhỏ, đài đơn chiều sâu đáy đài 

+0,3m so với mặt đất tự nhiên 

Bảng 3.2 Thông số cọc 

Thông số cọc Ký hiệu Đơn vị Cọc số 1 Cọc số 2 

Kích thước tiết diện d m 0,15 0,2 

Chiều dài L m 6 6 

Diện tích mặt cắt Ab M2 0,0225 0,04 

Chu vi mặt cắt ngang u m 0,6 0,8 

3.2 Giới thiệu về địa chất nghiên cứu 

3.2.1 Vị trí địa lý 

 Vị trí khảo sát toạ lạc tại khóm 5, phường 2, Thành phố Vĩnh Long, tỉnh Vĩnh 

Long 

3.2.2 Điều kiện địa hình 

3.2.3 Số liệu địa chất 

 Căn cứ kết quả khoan địa chất và thí nghiệm trong phòng các mẫu đất lấy ở các 

hố khoan trên từ mặt đất đến độ sâu 45m gặp các lớp đất sau: 

Mực nước ngầm -0,5m so với cao độ mặt đất tự nhiên. 

Bảng 3.3 Bảng thống kê chỉ tiêu cơ lý của các lớp đất [33] 

Chỉ tiêu cơ lý Ký hiệu Đơn vị 
Các lớp đất 

1 2 3 

Chiều dày L m 24 14 7 

Độ ẩm tự nhiên W % 54,4 41,9 33,2 

Tỷ trọng s  2,64 2,73 2,72 

Dung trọng  

unsat 

kN/m3 

16,6 17,4 18,2 

đ 10,7 12,3 13,6 

sat 16,64 17,79 18,6 

Chỉ số dẻo Ip % 19,5 18 25,3 

Độ sệt IL  1,27 0,81 0,36 

Góc ma sát trong φ O(độ) 4°50' 6° 38' 15° 48' 

Lực dính kết c kN/m2 5,2 7,2 28,9 

Module biến dạng E100-200 kPa 2560 2900 4740 
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3.2.4 Giới thiệu về công trình thực tế nghiên cứu 

3.3 Sức chịu tải thiết kế cọc đơn (Cọc số 1) theo lý thuyết 

 - Xác định theo “mục 7.1.6 - TCVN 10304:2014”. Tức khi tính toán cọc, móng 

cọc và nền móng phải dùng các đặc trưng tính toán của vật liệu và của đất nền. 

3.3.1.1 Sức chịu tải của cọc theo vật liệu 

( ) ( )R 0,918 221,86 1,45 3,14 26 370,26vl kN=   +  =  

3.3.1.2 Sức chịu tải theo chỉ tiêu cơ lý của đất nền 

( )cl

c,u c cq b p cf i iR =γ ×(γ ×q ×A +u× γ ×f ×l )=1× 1×817,5×0,0225+0,6×23,945 =32,76 (kN)  

3.3.1.3 Sức chịu tải của cọc theo chỉ tiêu cường độ của đất nền 

( ), 2,75 21,18 23,93c u p sR Q Q kN= + = + =  

3.3.1.4 Sức chịu tải của cọc theo thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn (SPT) 

   

3.3.1.5 Chọn giá trị sức chịu tải của cọc 

 - Sức chịu tải của đất nền: 

min

cl cd

c,k c,u c,u c,uR = R = min(R ;R ) = min(32,76; 23,93)

= 23,93 (kN)
 

 - Cường độ tính toán của cọc theo đất nền: “ Mục 7.1.11-TCVN 10304:2104”. 

c,k

c,d

k

R 23,93
R = = = 14,5 (kN)

γ 1,65  

3.3.2 Sức chịu tải theo kết quả nén tĩnh cọc hiện trường 

 - Cọc được thi công bằng phương pháp ép dọc trục. 

 - Chuyển vị lớn nhất dự kiến đối với cọc: 10% cạnh cọc tương đương 15mm. 

 - Thời gian bắt đầu thực nghiệm thí nghiệm: sau khi ép cọc được 07 ngày trở lên. 

 - Sức chịu tải cho phép của cọc theo thiết kế: Ptk = 17,5 kN 

 - Kết quả số liệu quan trắc trong quá trình thí nghiệm như sau: 

 - Khi gia tải đến 200% tải trọng thiết kế (35kN), độ lún của cọc đạt 9,4mm 

 

  

Hình 3.2 Tổng hợp kết quả thí nghiệm 

thử tải tĩnh cọc 

Hình 3.3 Biểu đồ quan hệ chuyển vị và 

tải trọng của thí nghiệm thử tải tĩnh 

cọc 
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3.3.3 Tính toán sức chịu tải cọc số 1 theo Plaxis 3D V20 

3.3.3.1 Thông số đầu vào 

 Trong nghiên cứu và mô phỏng ứng xử nền móng cọc tại khu vực thành phố Vĩnh 

Long bằng phần mềm Plaxis, mô hình Mohr-Coulomb được lựa chọn làm mô hình đất 

nền do tính đơn giản, hiệu quả và phù hợp với điều kiện địa chất địa phương. Khu vực 

Vĩnh Long đặc trưng bởi các lớp đất yếu như sét mềm, bùn sét, có tính chất cơ lý biến 

thiên theo chiều sâu và thường gặp trong các bài toán xử lý nền móng. Mô hình Mohr-

Coulomb, với 5 thông số cơ bản dễ xác định từ kết quả khảo sát địa chất (bao gồm mô 

đun đàn hồi E, hệ số Poisson ν, góc ma sát trong φ, lực dính c và góc giãn nở ψ), cho 

phép mô phỏng được hành vi chịu tải cơ bản của đất nền dưới tác dụng của móng cọc. 

Ngoài ra, do đặc điểm địa chất tại Vĩnh Long không yêu cầu mô hình phi tuyến quá 

phức tạp trong giai đoạn tính toán sơ bộ, mô hình Mohr-Coulomb là lựa chọn hợp lý 

để đánh giá tổng quan sức chịu tải và biến dạng của nền đất. Hơn nữa, việc sử dụng mô 

hình này giúp rút ngắn thời gian tính toán và dễ kiểm tra kết quả, hỗ trợ tốt cho việc so 

sánh, lựa chọn phương án thiết kế cọc phù hợp với điều kiện thực tế tại địa phương. 

Bảng 3.7 Thông số đầu vào của nền đất 

Chỉ tiêu cơ lý 
Ký 

hiệu 
Đơn vị 

Các lớp đất 

1 2 3 

Mô hình Model - M-C M-C M-C 

Ứng xử của đất Type - 
Undrained 

A 

Undrained 

A 

Undrained 

A 

Chiều dày L m 24 14 7 

Dung trọng 
sat 

kN/m3 
16,64 17,79 18,6 

unsat 16,6 17,4 18,2 

Góc ma sát trong φ O(độ) 
4°50' 6° 38' 15° 48' 

4,833 6,633 15,8 

Lực dính kết c kN/m2 5,2 7,2 28,9 

Module biến dạng E100-200 kPa 2560 2900 4740 

Hệ số poisson  - 0,3 0,3 0,3 

Hệ số giảm ứng 

suất tiếp xúc 
Rinter - 1 1 1 

Bảng 3.8 Thông số đầu vào của cọc và đài 

Chỉ tiêu cơ lý 
Ký 

hiệu 
Đơn vị Cọc BTCT Đài 

Mô hình Model - Linear-elastic Isotropic 

Loại mô hình Type - Non-porous Plate 

Chiều dày L m - 0,02 

Trọng lượng riêng  kN/m3 25 25 

Hình dạng - - Vuông Vuông 

Module biến dạng E100-200 kPa 2,7E7  
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Chỉ tiêu cơ lý 
Ký 

hiệu 
Đơn vị Cọc BTCT Đài 

Hệ số poisson  - 0,2  

Hệ số giảm ứng suất tiếp xúc Rinter - 1  

3.3.3.2 Các bước thực hiện tính toán bằng Plaxis  

3.3.3.3 Mô hình cọc đơn và đài 

3.3.3.4 Tạo Phase tính toán  

3.3.3.5 Kết quả tính toán cọc đơn 

 

Hình 3.6 Biểu đồ nén tĩnh gia tải từng cấp cọc đơn bằng Plaxis 

 Xác định sức chịu tải giới hạn theo [35] biểu đồ gia tải từng cấp như sau: 

    
( )175% 200% 175%

30,625 1 (35 30,625) 35

tk tk tk

ghP P mstage P P

kN

= + −

= +  − =


 

Tại tải trọng Pgh = 35 kN, độ lún của cọc đơn số 1 theo Plaxis là 9,22 mm 

 

Hình 3.7 Biểu đồ quan hệ độ lún và tải trọng giữa kết quả nén tĩnh và Plaxis 

0

0,34

0,68

1,11

1,74

0

0,835

1,45

2,05

2,667

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 5 10 15 20

S
 (

m
m

)

P (kN)

Biểu đồ quan hệ độ lún - tải trọng CK1 

KQ Nén tĩnh

Plaxis 3D V20
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Hình 3.8 Biểu đồ quan hệ độ lún và tải trọng giữa kết quả nén tĩnh và Plaxis 

3.3.4 Tổng hợp kết quả tính sức chịu tải giới hạn cọc đơn (Cọc số 1) 

Bảng 3.9 Tổng hợp sức chịu tải giới hạn của cọc đơn theo các phương pháp 

Cọc số 1 

15x15, L = 6m 

Phương pháp tính Giải tích 
Kết quả 

nén tĩnh 
Plaxis 3D 

SCT giới hạn (kN) 23,93 35 35 

 

 Kết quả tính toán bằng Plaxis được thực hiện bằng phương pháp kiểm tra sức chịu 

tải theo TCVN 9393:2012. Kết quả trên cho thấy được việc tính toán sức chịu tải của 

cọc thông qua việc mô phỏng bằng phần mềm Plaxis 3D có kết quả bằng với kết quả 

thí nghiệm nén tĩnh hiện trường. Nên việc tính toán bằng Plaxis cho kết quả có độ tin 

cậy cao, vì vậy tác giả dùng phần mềm Plaxis để tiến hành tính toán các trường hợp 

còn lại. 

 Kết quả giải tích có sự chênh lệch nhiều là do trong các công thức tính toán sử 

dụng nhiều bảng tra và các biểu đồ dẫn đến việc sai số trong các kết quả tính toán. Đối 

với bài toán cọc và móng cọc, phần mềm Plaxis 3D thể hiện ứng của đất tốt hơn.  

3.3.5 Tính toán trường hợp nhóm cọc (Cọc số 1) 

3.3.5.1 Kết quả tính toán  

  
Hình 3.9 Biểu đồ quan hệ độ lún và tải 

trọng TH 2x1 cọc số 1 

Hình 3.10 Biểu đồ quan hệ độ lún và tải 

trọng TH 2x2 cọc số 1 
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Hình 3.11 Biểu đồ quan hệ độ lún và tải trọng TH 2x3 cọc số 1 

3.3.5.2 Tổng hợp kết quả tính toán cọc số 1 theo Plaxis 

Bảng 3.10 Kết quả tính toán hệ số nhóm cọc (cọc số 1) theo Plaxis 

Trường 

hợp tính 

toán 

Tổ 

hợp 

cọc 

Khoảng cách tim 

cọc 

(mm) 

Cọc số 1 

Sức chịu tải giới hạn  

gh gtP Mstage P=   

Hệ số 

nhóm cọc 

,G ult

ult

Q

n Q
 =


 

TH1-1 

2x1 

2d=300 49,98 0,714 

TH1-2 3d =450 50,96 0,728 

TH1-3 4d = 600 50,89 0,727 

TH1-4 5d = 750 50,96 0,728 

TH1-5 6d = 900 50,82 0,726 

TH1-6 7d=1050 51,03 0,729 

TH2-1 

2x2 

2d=300 85,96 0,614 

TH2-2 3d =450 92,68 0,662 

TH2-3 4d = 600 99,96 0,714 

TH2-4 5d = 750 104,58 0,747 

TH2-5 6d = 900 110,88 0,792 

TH2-6 7d=1050 110,60 0,790 

TH3-1 

2x3 

2d=300 125,84 0,599 

TH3-2 3d =450 155,31 0,740 

TH3-3 4d = 600 166,53 0,793 

TH3-4 5d = 750 165,27 0,787 

TH3-5 6d = 900 166,32 0,792 

TH3-6 7d=1050 165,69 0,789 

 Kết quả tính toán hệ số nhóm được tổng hợp, trình bày như Bảng 3.10 cho thấy: 

 - Trường hợp 2 cọc (2x1): HSN gần như không thay đổi khi tăng khoảng cách 

cọc. Giá trị HSN nhỏ nhất khi khoảng cách cọc 2d và lơn nhất 7d chênh lệch nhau 

không quá 2% 

 - Đối với hai tổ hợp cọc còn lại, HSN cọc tăng dần theo khoảng cách từ (4d ÷ 6d). 

3.3.6 Xác định sức chịu tải giới hạn cọc đơn (Cọc số 2) 
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Hình 3.12 Biểu đồ quan hệ độ lún và tải trọng cọc đơn bằng Plaxis 

 Xác định sức chịu tải giới hạn theo [35] biểu đồ gia tải từng cấp như sau: 

    
( )175% 200% 175%

35 0,772 (40 35) 38,86

tk tk tk

ghP P mstage P P

kN

= + −

= +  − =


 

3.3.7 Tính toán hệ số nhóm cho trường hợp nhóm cọc (Cọc số 2) bằng Plaxis 

3.3.7.1 Kết quả tính toán cho  

  
Hình 3.13 Biểu đồ quan hệ độ lún và tải 

trọng TH 2x1 cọc số 2 

Hình 3.14 Biểu đồ quan hệ độ lún và tải 

trọng TH 2x2 cọc số 2 

 

 

Hình 3.15 Biểu đồ quan hệ độ lún và tải trọng TH 2x3 cọc số 2 

3.3.7.2 Tổng hợp kết quả tính toán cọc số 2 theo Plaxis 

Bảng 3.11 Kết quả tính tóc hệ số nhóm cọc (cọc số 2) theo Plaxis 

Trường 

hợp tính 

toán 

Tổ 

hợp 

cọc 

Khoảng cách tim 

cọc 

(mm) 

Cọc số 1 

Sức chịu tải giới hạn  

gh gtP Mstage P=   

Hệ số 

nhóm cọc 

,G ult

ult

Q

n Q
 =


 

TH1-1 
2x1 

2d=400 60,72 0,781 

TH1-2 3d =600 62,00 0,798 
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Trường 

hợp tính 

toán 

Tổ 

hợp 

cọc 

Khoảng cách tim 

cọc 

(mm) 

Cọc số 1 

Sức chịu tải giới hạn  

gh gtP Mstage P=   

Hệ số 

nhóm cọc 

,G ult

ult

Q

n Q
 =


 

TH1-3 4d = 8000 70,88 0,912 

TH1-4 5d = 1000 72,08 0,927 

TH1-5 6d = 1200 72,56 0,934 

TH1-6 7d=1400 69,84 0,899 

TH2-1 

2x2 

2d=400 112,96 0,727 

TH2-2 3d =600 112,96 0,727 

TH2-3 4d = 8000 117,28 0,755 

TH2-4 5d = 1000 121,44 0,781 

TH2-5 6d = 1200 120,96 0,778 

TH2-6 7d=1400 113,60 0,731 

TH3-1 

2x3 

2d=400 177,36 0,761 

TH3-2 3d =600 216,90 0,930 

TH3-3 4d = 8000 227,40 0,975 

TH3-4 5d = 1000 209,10 0,897 

TH3-5 6d = 1200 210,00 0,901 

TH3-6 7d=1400 207,30 0,889 

  Theo kết quả tính toán hệ số nhóm trên cọc số 2, hệ số nhóm có xu hướng tăng 

dần theo khoảng cách cọc từ 2d – 6d và giảm xuống ở trường hợp 7d. Hệ số nhóm bé 

nhất khi khoảng cách giữa các cọc là 2d và có độ chênh lệch lớn nhất so với các trường 

hợp còn lại, khoảng cách cọc cho hệ số nhóm lớn nhất là từ (4d ÷ 6d). 

3.3.8 Tổng hợp kết quả tính toán hệ số nhóm cọc số 1 và số 2 bằng Plaxis 

3.4 Tính toán hệ số nhóm theo công thức giải tích 

3.4.1 Công thức của Converse – Labarre (1941) 

3.4.2 Theo nguyên tắc của Feld (1943) 

3.4.3  Theo công thức của Das (1998) 

3.4.4 Công thức xác định hệ số nhóm của Seiler và Keeney (1944) [30] 

3.5 Tổng hợp kết quả tính toán 

3.5.1 Kết quả tính toán hệ số nhóm cọc số 1 bằng giải tích và Plaxis 

Bảng 3.17 Kết quả tính toán hệ số nhóm cọc số 1 bằng giải tích và Plaxis 

Trường 

hợp 

tính 

toán 

Tổ 

hợp 

cọc 

Khoảng 

cách 

tim cọc  

Hệ số 

nhóm 

cọc 

Theo 

Plaxis 

Hệ số 

nhóm 

theo 

Converse 

– Labarre 

(1941) 

Hệ số 

nhóm  

theo 

Feld 

(1943) 

Hệ số 

nhóm 

theo 

Das 

(1998) 

Hệ số 

nhóm 

theo 

Seiler 

và 

Keeney 

(1944) 

TH1-1 
2x1 

2d 0,714 0,779 0,938 0,6 1,097 

TH1-2 3d 0,728 0,839 0,938 0,75 1,098 
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Trường 

hợp 

tính 

toán 

Tổ 

hợp 

cọc 

Khoảng 

cách 

tim cọc  

Hệ số 

nhóm 

cọc 

Theo 

Plaxis 

Hệ số 

nhóm 

theo 

Converse 

– Labarre 

(1941) 

Hệ số 

nhóm  

theo 

Feld 

(1943) 

Hệ số 

nhóm 

theo 

Das 

(1998) 

Hệ số 

nhóm 

theo 

Seiler 

và 

Keeney 

(1944) 

TH1-3 4d 0,727 0,874 0,938 0,9 1,099 

TH1-4 5d 0,728 0,898 0,938 1,05 1,099 

TH1-5 6d 0,726 0,914 0,938 1,2 1,099 

TH1-6 7d 0,729 0,926 0,938 1,35 1,099 

TH2-1 

2x2 

2d 0,614 0,558 0,813 0,45 1,072 

TH2-2 3d 0,662 0,677 0,813 0,6 1,073 

TH2-3 4d 0,714 0,749 0,813 0,75 1,073 

TH2-4 5d 0,747 0,795 0,813 0,9 1,074 

TH2-5 6d 0,792 0,828 0,813 1,05 1,074 

TH2-6 7d 0,790 0,851 0,813 1,2 1,074 

TH3-1 

2x3 

2d 0,599 0,484 0,771 0,4 1,056 

TH3-2 3d 0,740 0,623 0,771 0,55 1,057 

TH3-3 4d 0,793 0,707 0,771 0,7 1,058 

TH3-4 5d 0,787 0,761 0,771 0,85 1,058 

TH3-5 6d 0,792 0,799 0,771 1 1,059 

TH3-6 7d 0,789 0,826 0,771 1,15 0,999 

 

  
Hình 3.30 Biểu đồ quan hệ giữa HSN và 

khoảng cách cọc số 1 TH 2x1 

 

Hình 3.31 Biểu đồ quan hệ giữa HSN và 
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Hình 3.32 Biểu đồ quan hệ giữa HSN và khoảng cách cọc số 1 TH 2x3 

 Kết quả tính toán HSN của cọc số 1 bằng phương pháp giải tích và Plaxis cho 

thấy sự chênh lệch kết quả tính theo công thức của các tác giả trên là rất lớn, điều này 

cho thấy sự thiếu chính xác và tính nhất quán giữa các công thức trên. Kết quả tính 

theo công thức của tác giả Converse – Labarre (1941) là gần nhất với kết quả tính bằng 

Plaxis. Công thức của Seiler và Keeney (1944) cho kết quả lớn nhất và lớn hơn 1 trong 

tất cả các trường hợp. 

3.5.2 Kết quả tính toán hệ số nhóm cọc số 2 bằng giải tích và Plaxis 

Bảng 3.18 Kết quả tính toán hệ số nhóm cọc số 2 bằng giải tích và Plaxis 

Trường 

hợp 

tính 

toán 

Tổ 

hợp 

cọc 

Khoảng 

cách 

tim cọc  

Hệ số 

nhóm 

cọc 

Theo 

Plaxis 

Hệ số 

nhóm 

theo 

Converse 

– Labarre 

(1941) 

Hệ số 

nhóm  

theo 

Feld 

(1943) 

Hệ số 

nhóm 

theo 

Das 

(1998) 

Hệ số 

nhóm 

theo 

Seiler 

và 

Keeney 

(1944) 

TH1-1 

2x1 

2d 0,781 0,822 0,938 0,700 1,098 

TH1-2 3d 0,798 0,874 0,938 0,850 1,099 

TH1-3 4d 0,912 0,904 0,938 1,000 1,099 

TH1-4 5d 0,927 0,922 0,938 1,150 1,099 

TH1-5 6d 0,934 0,935 0,938 1,300 1,099 

TH1-6 7d 0,899 0,944 0,938 1,450 1,099 

TH2-1 

2x2 

2d 0,727 0,644 0,813 0,500 1,072 

TH2-2 3d 0,727 0,749 0,813 0,650 1,073 

TH2-3 4d 0,755 0,807 0,813 0,800 1,074 

TH2-4 5d 0,781 0,844 0,813 0,950 1,074 

TH2-5 6d 0,778 0,869 0,813 1,100 1,074 

TH2-6 7d 0,731 0,888 0,813 1,250 1,074 
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Trường 

hợp 

tính 

toán 

Tổ 

hợp 

cọc 

Khoảng 

cách 

tim cọc  

Hệ số 

nhóm 

cọc 

Theo 

Plaxis 

Hệ số 

nhóm 

theo 

Converse 

– Labarre 

(1941) 

Hệ số 

nhóm  

theo 

Feld 

(1943) 

Hệ số 

nhóm 

theo 

Das 

(1998) 

Hệ số 

nhóm 

theo 

Seiler 

và 

Keeney 

(1944) 

TH3-1 

2x3 

2d 0,761 0,585 0,771 0,433 1,057 

TH3-2 3d 0,930 0,822 0,771 0,583 1,058 

TH3-3 4d 0,975 0,874 0,771 0,733 1,059 

TH3-4 5d 0,897 0,904 0,771 0,883 1,059 

TH3-5 6d 0,901 0,922 0,771 1,033 1,059 

TH3-6 7d 0,889 0,935 0,771 1,183 0,999 

  

Hình 3.33 Biểu đồ quan hệ giữa HSN 

và khoảng cách cọc số 2 TH 2x1 

 

Hình 3.34 Biểu đồ quan hệ giữa HSN và 

khoảng cách cọc số 21 TH 2x2 
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Hình 3.35 Biểu đồ quan hệ giữa HSN và khoảng cách cọc số 2 TH 2x3 

 Tương tự kết quả tính toán HSN của cọc số 1. Kết quả tính theo công thức của tác 

giả Converse – Labarre (1941) là gần nhất với kết quả tính bằng Plaxis. Công thức của 

Seiler và Keeney (1944) cho kết quả lớn nhất và lớn hơn 1 trong tất cả các trường hợp. 

3.6 Nhận xét chương 3 

 Nội dung Chương 3 tính toán HSN cọc theo nhiều phương pháp khác nhau (Plaxis, 

các công thức thực nghiệm từ các nghiên cứu trước như Converse – Labarre (1941), 

Feld (1943), Das (1998), và Seiler & Keeney (1944)) với các tổ hợp cọc khác nhau 

(2x1, 2x2, 2x3) và khoảng cách tim cọc thay đổi từ 2d đến 7d. Các kết quả được tổng 

hợp và cho một số nhận xét như sau: 

 Kết quả tính toán sức chịu tải giới hạn của cọc đơn 15x15, L = 6m bằng phần 

mềm Plaxis 3D V20 cho kết quả bằng với kết quả theo phương pháp thí nghiệm nén 

tĩnh hiện trường (35 kN) và lớn hơn 46,25% sức chịu tải giới hạn được tính theo phương 

pháp giải tích (23,93 kN). Có thể thấy rằng, việc tính toán bằng phương pháp mô hình 

hoá bằng phần mềm Plaxis 3D V20 cho các giá trị thay đổi mượt mà theo khoảng cách, 

phản ánh được mô hình tương tác đất-cọc thực tế nhờ phân tích phần tử hữu hạn. Đây 

là phương pháp số chính xác cao, nhưng tốn thời gian tính toán.  

 Khi khoảng cách tim cọc tăng từ 2d đến 7d, HSN cọc cũng tăng dần (đặc biệt theo 

phương pháp Plaxis và Converse – Labarre). Tuy nhiên, khi khoảng cách các cọc  2d, 

hiệu ứng nhóm cọc tăng dẫn đến giá trị HSN cọc giảm. 
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 KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1.  Kết luận 

 Kết quả tính toán hệ số nhóm (HSN) bằng phần mềm Plaxis cho thấy sự khác biệt 

đáng kể so với các kết quả tính theo các phương pháp giải tích. Với, công thức của 

Converse – Labarre (1941) là phương pháp cho kết quả gần sát nhất với Plaxis, phản 

ánh tốt ảnh hưởng tương tác giữa cọc và nền đất.Công thức của Seiler và Keeney 

(1944) cho kết quả lớn nhất trong tất cả các trường hợp khảo sát, thậm chí lớn hơn 1, 

cho thấy tính chất bảo thủ quá mức và không phù hợp để áp dụng trực tiếp cho bài toán 

móng cọc, do bản chất công thức được xây dựng cho phân loại đất nền đường, không 

phải để tính hiệu ứng nhóm cọc. 

 Với trường hợp 2 cọc (2×1), hệ số nhóm gần như không thay đổi đáng kể theo 

khoảng cách tim cọc. Chênh lệch giữa giá trị HSN nhỏ nhất (khoảng cách 2d) và lớn 

nhất (7d) không vượt quá 2%, cho thấy hiệu ứng nhóm không đáng kể trong tổ hợp 2 

cọc. 

 Với các tổ hợp cọc lớn hơn, hệ số nhóm tăng dần khi khoảng cách cọc tăng từ 2d 

đến 6d, và có xu hướng giảm nhẹ ở 7d, điều này phản ánh rõ hiệu ứng nhóm đạt cực 

đại tại khoảng cách hợp lý (4d ÷ 6d). 

 Khi tiết diện cọc tăng, hệ số nhóm cũng tăng tương ứng trong tất cả các trường 

hợp khảo sát, thể hiện mối tương quan tỷ lệ thuận giữa diện tích tiếp xúc của cọc và 

khả năng chịu tải của nhóm cọc. 

2.  Kiến nghị 

 Phương pháp Plaxis nên được dùng khi cần độ chính xác cao, đặc biệt trong các 

công trình quan trọng hoặc nền đất phức tạp.  

 Phương pháp Converse – Labarre (1941) có thể được sử dụng làm cơ sở tham 

khảo tin cậy để tính toán hiệu ứng nhóm trong giai đoạn thiết kế sơ bộ. 

 Với các công trình có quy mô vừa và nhỏ tại khu vực địa chất thành phố Vĩnh 

Long sử dụng nhóm cọc BTCT tiết diện nhỏ cần chọn khoảng cách bố trí cọc hợp lý, 

thường nằm trong khoảng (4d ÷ 6d) để đạt hiệu quả tốt về chịu lực và tiết kiệm vật liệu. 

3.  Hướng nghiên cứu tiếp theo 

 Cần tiếp tục nghiên cứu liên quan về thí nghiệm nén tĩnh hiện trường cho nhóm 

cọc, kết quả là cơ sở để tăng độ tin cậy cho nghiên cứu của tác giả. 
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