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Abstract. A shear module plays an important role in modeling of soil behavior, especially in 

small strain structures such as vibration equipment foundation, wind turbine foundation, 

bridge foundation, retaining wall, tunnel, and so on. There are a lot of studies on soil shear 

modulus depending on the allowable shear strain in the world, but there is not much that study 

in Vietnam, especially in small strain structures. In this paper, to study the relationship 

between the shear modulus and the allowable shear strain, the authors used downhole seismic 

tests, cycle triaxial tests and standard penetration tests performed on coastal sand in Quang 

Binh province, Vietnam. The results from the shear modulus are compared with those in the 

classical literature to enrich the database of the shear modulus for engineering practices in 

Vietnam. The experimental results from the shear modulus show that the correlation between 

the shear modulus and the allowable shear strain is close to the lower limitation of the 

classical correlation curve in the literature. 
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Tóm tắt. Mô đun cắt đóng vai trò quan trọng trong việc mô hình hóa ứng xử của đất, đặc biệt 

là trong các kết cấu biến dạng nhỏ như móng của thiết bị rung, móng tuabin gió, móng cầu, 

tường chắn, hầm, v.v. Đã có nhiều nghiên cứu về mô đun cắt phụ thuộc vào biến dạng cắt cho 

phép ở trên thế giới, tuy nhiên chưa có nhiều nghiên cứu ở Việt Nam, đặc biệt là khi biến 

dạng nhỏ. Trong bài báo này, để nghiên cứu mối quan hệ giữa mô đun cắt với biến dạng cắt 

cho phép, nhóm tác giả đã sử dụng thí nghiệm địa chấn và thí nghiệm ba trục động theo chu 

kỳ được thực hiện trên đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình, Việt Nam. Kết quả xác định mô đun 

cắt được so sánh với giá trị điển hình trong các tài liệu nghiên cứu trước đây để làm phong 

phú thêm cơ sở dữ liệu hiện có về mô đun cắt của đất cát ở Việt Nam. Kết quả nghiên cứu cho 

thấy tương quan giữa mô đun cắt của đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình và biến dạng cắt nằm 

tiệm cận với giới hạn dưới của đường cong biểu diễn tương quan điển hình.  

Từ khóa: mô đun cắt, biến dạng nhỏ, đất cát ven biển, thí nghiệm địa chấn, thí nghiệm ba 

trục động theo chu kỳ, thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Tính toán dự báo biến dạng / độ lún của đất phụ thuộc vào các tương quan giữa ứng suất 

và biến dạng và các thông số địa chất. Hiện nay, đất có thể được mô hình hóa thành mô hình 

hai giai đoạn là giai đoạn đàn hồi hoàn toàn cho đến khi đạt được ứng suất phá hoại theo tiêu 

chí Mohr-Coulomb, sau đó là giai đoạn biến dạng dẻo sẽ xảy ra. Tuy nhiên, độ cứng cụ thể là 

mô đun biến dạng và mô đun cắt của đất phụ thuộc vào giá trị ứng suất cho phép và dạng biểu 

đồ ứng suất - biến dạng, ví dụ như quá trình tăng tải và dỡ tải của đất. Ngoài ra, biến dạng của 

đất còn có thể được mô hình thành đường cong, ví dụ như mô hình hyperbol theo kết quả 

nghiên cứu của Duncan và Chang [1]. 

Khi biến dạng nhỏ, hầu hết các loại đất có độ cứng cao hơn so với khi biến dạng lớn và 

mô đun cắt cũng thể hiện quy luật này. Do đó, giá trị mô đun cắt của đất khi biến dạng rất nhỏ 

thường được coi là mô đun cắt lớn nhất. Mô đun cắt của đất ở biến dạng rất nhỏ được xác 

định bằng thí nghiệm địa chấn thông qua việc đo vận tốc sóng cắt Vs [2]. Giá trị mô đun cắt 

của đất ở biến dạng rất nhỏ còn được gọi là mô đun cắt lớn nhất và được ký hiệu là Gmax hoặc 

mô đun cắt ban đầu, được ký hiệu là Go. Đây là giá trị mô đun cắt cơ bản và đo được ở tất cả 

các loại đất và đá nứt nẻ. Mô đun cắt của đất ở biến dạng rất nhỏ được xác định từ thử nghiệm 

địa chấn tại hiện trường theo công thức (1) 

2

0 SVG =      (1) 

trong đó ρ là khối lượng riêng của đất, Vs là vận tốc truyền sóng ngang, 

Ngoài giá trị mô đun cắt ở biến dạng rất nhỏ, người ta còn quan tâm đến mô đun cắt của 

đất ở các biến dạng khác. Hình 1 cho thấy mô đun cắt của đất giảm khi biến dạng cắt tăng.  G 

của đất cát được ước tính theo mối quan hệ với mô đun cắt ban đầu qua công thức (2) 

G = RM G0     (2) 

trong đó: RM là hệ số giảm mô đun cắt; G0 là mô đun cắt ở biến dạng rất nhỏ (<10-5). RM phụ 

thuộc vào mức độ biến dạng cắt, có thể được chia thành hai cấp như sau: từ thí nghiệm ba trục 

động theo chu kỳ phù hợp cho mức biến dạng thường từ 0,0001 đến 0,001; từ tính toán độ lún 

của móng phù hợp mức độ biến dạng thông thường từ 0,01 đến 0,001 theo các lý thuyết tính 

toán khác nhau được viết trong các tài liệu. 

 
Hình 1. Mối quan hệ giữa mô đun cắt của đất và biến dạng cắt [3]. 
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Hình 1 cho thấy mối quan hệ điển hình của hệ số giảm mô đun cắt RM và biến dạng cắt 

của đất theo thang logarit [3]. Đường cong hình chữ S đặc trưng thể hiện cho hầu hết các loại 

đất. Cũng có thể nhận ra mô đun cắt của đất tương ứng với các mức biến dạng có thể được 

xác định một cách đáng tin cậy từ các thí nghiệm trong phòng, ví dụ như thí nghiệm ba trục, 

thí nghiệm nén không nở hông. Mối quan hệ phi tuyến dưới dạng đường hyperbolic đã được 

áp dụng để biểu diễn mối tương quan giữa hệ số giảm mô đun cắt khi tăng mức độ biến dạng  

[4-7]. 

Mối quan hệ điển hình nhất hiện có đối với tương quan giữa hệ số giảm mô đun cắt và 

biến dạng cắt cho phép được thể hiện trong Hình 2 và công thức (3) theo đề xuất của Bolton 

và nnk [8]. Tuy nhiên, rất ít nghiên cứu về hệ số giảm mô đun cắt ở Việt Nam và đặc biệt là 

chưa có nghiên cứu hệ số giảm mô đun cắt cho đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình. Bài báo này 

tập trung vào việc tìm hiểu hệ số giảm mô đun cắt RM cho đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình 

thông qua thí nghiệm địa chấn và thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ. 

a

r

e

MR








 −
+

=




1

1       (3) 

Ghi chú: khi γ < γe thì lấy RM = 1,0 

Giới hạn dưới của tương quan, lấy γe = 0; γr = 0,02%; a = 0,88 

Giới hạn trên của tương quan, lấy γe = 0,003%; γr = 0,10%; a = 0,88 

 

Hình 2. Tương quan giữa hệ số giảm mô đun cắt và biến dạng cắt cho phép [8]. 

2. SỐ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP THỰC HIỆN 

2.1. Khu vực nghiên cứu và tính chất của đối tượng nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu của bài báo là cát ven biển tỉnh Quảng Bình, Việt Nam. Lỗ khoan 

WP15 với biểu đồ giá trị NSPT theo độ sâu (Hình 3) được lựa chọn để nghiên cứu, gồm lớp cát 

mặt rời rạc dày 3 m có giá trị NSPT nhỏ hơn 10 búa, tiếp đến là lớp cát chặt vừa có giá trị NSPT 

từ 10 đến 30 búa phân bố ở độ sâu từ 3 m đến 10 m, tiếp theo là lớp cát chặt có giá trị NSPT lớn 
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hơn 30 búa phân bố từ độ sâu 10 m trở xuống. 

 

Hình 3. Biểu đồ giá trị NSPT điển hình tại khu vực nghiên cứu (của lỗ khoan WP15). 

Mẫu đất cát được lấy ở độ sâu 4,0 ÷ 4,5 m của lỗ khoan WP15 với giá trị NSPT là 15 búa. 

Thí nghiệm phân tích thành phần hạt được thực hiện trong phòng thí nghiệm và thu được kết 

quả trong Hình 4 và các đặc tính của cát thí nghiệm được tóm tắt trong bảng 1. 

 
Hình 4. Biểu đồ thành phần hạt. 
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Bảng 1. Bảng tổng hợp kết quả thí nghiệm trong phòng.  

Độ sâu 

(m) 

Khối lượng 

thể tích ρ 

(kg/m3) 

Thông số thành phần hạt Phân loại đất 

D10 D30 D60 Cu Cc  

4,0 ÷ 4,5 1910 0,12 0,18 0,29 2,40 0,90 
Đất cát cấp phối 

kém 

2.2. Thí nghiệm địa chấn trong lỗ khoan 

Mục đích của thí nghiệm địa chấn là xác định các thông số động lực học của đất như vận 

tốc sóng ngang Vs theo tiêu chuẩn ASTM D7400 [9]. Thí nghiệm địa chấn được lắp đặt như 

trong Hình 5. 

 
Hình 5. Sơ họa thí nghiệm địa chấn trong lỗ khoan. 

Năng lượng địa chấn được tạo ra bởi một quả búa trên một tấm kim loại sẽ truyền đến 

máy thu bao gồm cả sóng nén (P) và sóng cắt (S). 

Cảm biến là một thiết bị ba chiều (3D) bao gồm một thành phần thẳng đứng và hai thành 

phần ngang trực giao. Máy thu thành phần thẳng đứng bắt sóng nén (sóng P), thành phần 

xuyên tâm thu sóng cắt (sóng SV) có phương dao động thẳng đứng và sóng cắt (sóng SH) có 

phương dao động ngang. 

Hệ thống ghi: Để thu được sóng địa chấn, các cảm biến ba chiều (3D) và máy đo địa chấn 

của hãng Geo-Mala, ABEM sản xuất tại Thụy Điển đã được sử dụng. Tần số chính của cảm 

biến ba chiều là 10 Hz. Máy đo địa chấn 24 kênh Terraloc Pro-ABEM dùng để thu sóng địa 

chấn ở tần số từ 8 đến 2000 Hz với dải động học 96 db và tốc độ ghi đo số liệu từ 0,025 msec 

đến 4 msec. Dữ liệu đo sẽ được lưu trữ trong bộ nhớ của hệ thống và được chuyển sang PC 

bằng USB để xử lý. 

Trình tự thực hiện như sau: 

Bước 1: Lắp dựng nguồn gây chấn động (búa và tấm kim loại) cách miệng lỗ khoan 2 m. 

Bước 2: Lắp đặt cảm biến ba chiều cố định vào thành giếng khoan ở độ sâu 0,5 m. 

Bước 3: Tạo chấn động bằng cách đập búa vào tấm kim loại, ghi sóng P và sóng SV, SH. 
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Bước 4: Kiểm tra tín hiệu sóng địa chấn trên giản đồ sóng. 

Bước 5: Di chuyển cảm biến ba chiều tới độ sâu khác trong khoảng 1,5 m rồi lặp lại các bước 

từ 3 đến 4. 

Bước 6: Tính mô đun cắt biến dạng nhỏ (hay còn gọi là mô đun cắt ban đầu) được tính theo 

công thức 1. 

2.3. Thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ 

Thí nghiệm ba trục động được thực hiện trên các loại đất khi cần đánh giá các đặc tính 

cường độ và biến dạng của chúng trong các điều kiện gia tải theo chu kỳ. Các điều kiện này 

có thể bao gồm tải chu kỳ từ động đất, xe cộ và tàu hỏa chạy qua, sóng biển, gió, máy rung, 

v.v. Có nhiều loại thí nghiệm ba trục động theo các phương pháp khác nhau và nên chọn 

phương pháp mô phỏng phù hợp nhất các điều kiện tại hiện trường. Thí nghiệm ba trục động 

theo chu kỳ có thể tiến hành theo 2 kiểu, gồm: kiểm soát tải trọng là việc áp đặt ứng suất lệch 

trục theo chu kỳ tải trọng và kiểm soát biến dạng là việc điều kiển biến dạng dọc trục trên 

mẫu đất cố kết trong điều kiện không thoát nước. Biến dạng dọc trục và ứng suất dọc trục 

được đo và được sử dụng để tính toán mô đun biến dạng. Thiết bị thí nghiệm ba trục động 

theo chu kỳ tương tự như thiết bị được sử dụng cho thí nghiệm nén ba trục thông thường, tuy 

nhiên, có những tính năng đặc biệt được mô tả trong các phần phía dưới. Sơ họa các chi tiết 

của thiết bị thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ được thể hiện trong Hình 6 [10]. 

Thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ được thực hiện theo 5 bước: Chuẩn bị mẫu, lắp đặt 

thiết bị, bước bão hòa mẫu, bước cố kết mẫu, bước gia tải theo chu kỳ được minh họa trong 

Hình 7. Bước cuối cùng là tính toán các thông số của đất được thể hiện trong các phương 

trình (4-11). Thiết bị thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ được sử dụng trong nghiên cứu này 

là Tritech 50 kN của Wykeham Farrance [11]. Mẫu chế bị hình trụ có đường kính D = 69 mm 

và chiều cao H = 139,3 mm. Ghi chú các giá trị đo được của mẫu có sai khác nhỏ so với 

đường kính dự kiến 70 mm và chiều cao 140 mm. Mẫu chế bị là cát khô có hệ số rỗng 0,658 

và độ chặt tương đối Dr = 0,212 được tạo ra tương ứng với hệ số rộng nhỏ nhất và lớn nhất lần 

lượt là 0,490 và 0,702. Sau khi mẫu khô được tạo ra, quá trình bão hòa mẫu sẽ được tiến hành 

để mẫu bão hòa hoàn toàn. 

 

Hình 6. Sơ đồ thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ. 
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Ứng suất nén dọc trục: 

backCell

con

a PP
A

P
−+=       (4) 

Lưu ý: P là tải trọng dọc trục; Acon là diện tích mặt cắt ngang của mẫu, PCell là áp lực buồng 

nén, Pback là áp lực nước lỗ rỗng trong mẫu. Trong thí nghiệm, hai giá trị được ghi lại là ứng 

suất nén dọc trục và ứng suất kéo dọc trục tương ứng với tải trọng nén dọc trục và tải trọng 

kéo dọc trục. 

Ứng suất xuyên tâm: 

backCellr PP −=       (5) 

    

a) Chuẩn bị mẫu   b) Lắp đặt mẫu vào buồng nén  

      

c) Bão hòa mẫu   d) Cố kết mẫu    e) Tải trọng lặp 

Hình 7. Các bước thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ. 

Độ lệch ứng suất: 

rad  −=        (6) 

Trong thí nghiệm, hai giá trị được ghi lại: độ lệch ứng suất nén và tổng độ lệch ứng suất 

khi xét cả nén và kéo kết hợp tương ứng với tải trọng nén dọc trục và tải trọng kéo dọc trục. 

Do đó, tổng độ lệch ứng suất xét tổng hợp cả nén và kéo được xác định: 

.)(.)()( extdcomddoubled  −=      (7) 

Biến dạng dọc trục: 

inita HH /100=       (8) 

Trong thí nghiệm, hai giá trị được ghi lại: biến dạng nén dọc trục và biến dạng kéo dọc 

trục tương ứng với tải trọng nén dọc trục và tải trọng kéo dọc trục. Do đó, biến dạng tổng khi 

xét cả nén và kéo được xác định; 

),(.)()( extacompadoublea  −=      (9) 
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Mô đun biến dạng tương ứng với biến dạng 
)(doublea  được xác định như sau: 

)()( / doubleadoubledE =      (10) 

Mô đun cắt được tính từ thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ được tính theo công thức 

sau: 

)1(2 +
=

E
G        (11) 

Lưu ý: ν là hệ số Poisson thường nằm trong khoảng 0,18 ÷ 0,32 đối với đất cát (Xiaoqiang Gu 

và nnk, 2013 [12]). Trong nghiên cứu này, hê số Poisson được lấy bằng 0,2. 

2.4. Mô đun cắt từ thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn 

Một số nghiên cứu nhằm xác định mô đun cắt của đất từ kết quả thí nghiệm xuyên tiêu 

chuẩn [13-15], mô đun biến dạng E của đất cát có thể được ước tính theo các công thức nêu 

trong bảng 2. Từ giá trị mô đun biến dạng E, mô đun cắt G được tính theo công thức (11).  

Bảng 2. Công thức xác định mô đun biến dạng của đất từ giá trị NSPT. 

TT Công thức Đơn vị Tài liệu tham khảo 

1 E =500(NSPT+15) kPa [16] 

2 E = 766 NSPT kPa [17] 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU CHO ĐẤT CÁT VEN BIỂN TỈNH QUẢNG BÌNH 

Giá trị mô đun cắt ở biến dạng rất nhỏ Go được xác định từ kết quả thí nghiệm địa chấn, 

thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ và thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn của đất cát ở lỗ khoan 

WP15, được thể hiện trong trong bảng 3, 4 và 5.  

Từ kết quả các thí nghiệm nêu trong bảng 3, nhóm tác giả đề xuất công thức thể hiện mối 

quan hệ giữa giá trị mô đun cắt ở biến dạng rất nhỏ G0 theo kết quả thí nghiệm địa chấn và giá 

trị NSPT từ kết quả thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn. 

Bảng 3. Kết quả tính giá trị mô đun cắt từ thí nghiệm địa chấn. 

Độ sâu 
Giá trị 

NSPT 

Khối 

lượng thể 

tích ρ 

Vận tốc 

truyền 

sóng 

ngang 

Vs 

Mô đun cắt 

ở biến dạng 

rất nhỏ G0 

m búa Tấn/m3 m/s kPa 

3 10 1,91 191 69394 

5 19 1,91 214 87205 

7 20 1,93 248 118559 

9 27 1,93 291 163985 

11 34 1,93 308 182684 

13 30 1,93 302 176502 

15 33 1,93 310 185485 
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Từ tương quan trong Hình 8, nhóm tác giả đề xuất giá trị giới hạn dưới và giá trị giới hạn 

trên của mô đun cắt theo công thức (12) 

Giá trị giới hạn dưới: 03,5360 += xy  

Giá trị giới hạn trên: 7,8069*23,5360 += xy  
(12) 

Trong đó y là mô đun cắt ở biến dạng rất nhỏ (đơn vị là kPa) và x là giá trị NSPT (búa) 

y = 5360,3x + 8069,7

R² = 0,941
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Hình 8. Tương quan giữa mô đun cắt ở biến dạng rất nhỏ G0 và giá trị NSPT. 

Kết quả thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ của mẫu đất cát ở lỗ khoan WP15 được thể 

hiện trong Bảng 4. Mô đun cắt của đất được tính toán dựa trên các công thức 4÷10. Giá trị mô 

đun cắt nhỏ nhất thu được là 18381 kPa và lớn nhất là 23898 kPa.  

Dựa trên kết quả thí nghiệm địa chấn và thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ của mẫu cát 

lấy ở độ sâu 4,0 m của lỗ khoan WP15 cho kết quả mô đun cắt tại biến dạng 0,00001 của thí 

nghiệm địa chấn; tại biến dạng 0,0006 của thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ và tại biến 

dạng 0,01 từ tương quan với giá trị NSPT thể hiện trong Hình 8, giá trị mô đun cắt của đất cát 

ven biển tỉnh Quảng Bình được thống kê trong bảng 5 và được tổng hợp trong Hình 9. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy giá trị hệ số giảm mô đun cắt tại giá trị biến dạng tương đối lớn cho 

bài toán tĩnh 0,01 cho đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình trong khoảng 0,12 ÷ 0,16, khoảng giá 

trị này lớn hơn khoảng giá trị theo lý thuyết 0,03 ÷ 0,12 [8]. Ngược lại, với giá trị biến dạng 

nhỏ cho bài toán động 0,0006, giá trị hệ số giảm mô đun cắt cho đất cát nghiên cứu trong 

khoảng 0,19 ÷ 0,25, khoảng giá trị này nhỏ hơn khoảng giá trị theo lý thuyết đã nghiên cứu 

0,28 ÷ 0,62. 

Bảng 4. Kết quả thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ và giá trị mô đun cắt. 

Chu 

kỳ 

Tải trọng Áp lực Biến dạng Áp lực 

tổng 

(xét cả 

nén và 

kéo) 

Biến 

dạng 

tổng 

(xét cả 

nén và 

kéo) 

Mô 

đun 

biến 

dạng 

Hệ số 

Poisson 

Mô 

đun cắt 
Nén Kéo 

Buồng 

nén 

Nước lỗ 

rỗng 

trong 

mẫu 

Nén Kéo 

N N kPa kPa mm mm kPa   kPa   kPa 
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1 128,3 -54,3 120,0 29,9 0,09 -0,02 48,8 0,0009 57356 0,2 23898 

2 63,3 -59,7 120,0 29,9 0,06 -0,03 32,9 0,0007 48850 0,2 20354 

3 69,6 -56,3 120,0 30,0 0,06 -0,03 33,7 0,0006 53177 0,2 22157 

4 71,6 -52,6 120,0 30,0 0,06 -0,03 33,2 0,0007 50677 0,2 21116 

5 73,2 -47,8 120,0 30,0 0,06 -0,03 32,4 0,0007 48626 0,2 20261 

6 71,7 -47,3 120,0 30,0 0,06 -0,03 31,8 0,0006 51548 0,2 21478 

7 71,0 -46,2 120,0 30,0 0,06 -0,03 31,3 0,0006 51669 0,2 21529 

8 71,4 -45,6 120,0 29,9 0,06 -0,03 31,3 0,0007 44116 0,2 18381 

9 72,2 -44,3 120,0 29,9 0,06 -0,03 31,2 0,0006 51544 0,2 21477 

10 70,8 -44,9 120,0 30,0 0,06 -0,03 30,9 0,0006 52245 0,2 21769 

11 69,7 -44,3 120,0 30,0 0,06 -0,03 30,5 0,0006 50140 0,2 20892 

12 71,1 -44,1 120,0 29,9 0,06 -0,03 30,8 0,0006 51581 0,2 21492 

13 71,0 -42,3 120,0 29,9 0,06 -0,02 30,3 0,0006 51980 0,2 21658 

14 69,7 -42,7 120,0 30,0 0,06 -0,03 30,1 0,0006 50027 0,2 20845 

15 69,1 -41,7 120,0 30,0 0,06 -0,03 29,6 0,0006 45812 0,2 19088 

16 70,6 -40,1 120,0 29,9 0,06 -0,03 29,6 0,0006 50169 0,2 20904 

17 70,6 -40,0 120,0 30,0 0,06 -0,02 29,6 0,0006 51183 0,2 21326 

18 69,1 -38,8 120,0 29,9 0,06 -0,02 28,9 0,0006 49933 0,2 20805 

19 69,7 -40,6 120,0 30,0 0,06 -0,02 29,5 0,0006 50604 0,2 21085 

20 69,9 -40,4 120,0 30,0 0,06 -0,02 29,5 0,0006 50604 0,2 21085 

21 69,6 -38,9 120,0 30,0 0,06 -0,02 29,0 0,0006 50211 0,2 20921 

22 69,0 -39,2 120,0 30,0 0,06 -0,02 28,9 0,0006 49156 0,2 20482 

23 68,5 -42,1 120,0 29,9 0,06 -0,02 29,6 0,0006 50741 0,2 21142 

24 69,1 -40,7 120,0 30,0 0,06 -0,02 29,4 0,0006 50812 0,2 21172 

25 68,2 -38,9 120,0 30,0 0,06 -0,02 28,6 0,0006 49563 0,2 20651 

26 69,0 -38,9 120,0 29,9 0,06 -0,02 28,9 0,0006 49933 0,2 20805 

27 67,4 -40,1 120,0 30,0 0,06 -0,03 28,7 0,0006 49625 0,2 20677 

28 68,1 -40,7 120,0 30,0 0,06 -0,03 29,1 0,0006 49732 0,2 20722 

29 69,3 -38,9 120,0 29,9 0,06 -0,02 28,9 0,0006 49640 0,2 20683 

30 67,7 -38,6 120,0 30,0 0,06 -0,02 28,4 0,0006 49686 0,2 20703 

31 67,1 -40,6 120,0 30,0 0,06 -0,02 28,8 0,0006 49841 0,2 20767 

32 69,3 -38,9 120,0 29,9 0,06 -0,02 28,9 0,0006 50072 0,2 20863 

33 69,0 -39,1 120,0 30,0 0,06 -0,02 28,9 0,0006 50528 0,2 21053 

34 67,7 -38,6 120,0 30,0 0,06 -0,02 28,4 0,0006 49686 0,2 20703 

35 67,4 -40,4 120,0 30,0 0,06 -0,03 28,8 0,0006 49763 0,2 20735 

36 68,8 -40,6 120,0 30,0 0,06 -0,02 29,3 0,0006 50627 0,2 21095 
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37 68,2 -38,6 120,0 30,1 0,05 -0,02 28,6 0,0006 50426 0,2 21011 

38 67,7 -38,9 120,0 30,0 0,05 -0,03 28,5 0,0006 49702 0,2 20709 

39 69,1 -40,3 120,0 29,9 0,06 -0,02 29,3 0,0006 51135 0,2 21306 

40 70,6 -39,2 120,0 30,0 0,06 -0,02 29,4 0,0006 50812 0,2 21172 

 

Bảng 5. Kết quả xác định giá trị mô đun cắt của đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình. 

Biến 

dạng 

Theo kết quả thí nghiệm Theo lý thuyết 

Glower 

(kPa) 

Gupper 

(kPa) 
Glower/Go Gupper/Go Thí nghiệm Glower/Go Gupper/Go 

0,00001 80405 96544 0,83 1,00 Địa chấn 0,93 1,00 

0,0006 18381 23898 0,19 0,25 
Ba trục động theo 

chu kỳ 
0,28 0,62 

0,01 11490 15000 0,12 0,16 Xuyên tiêu chuẩn 0,03 0,12 

0
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Hình 9. Tương quan giữa hệ số giảm mô đun cắt và biến dạng cắt. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày nghiên cứu về giá trị mô đun cắt của đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình 

theo kết quả thí nghiệm ba trục động theo chu kỳ, thí nghiệm địa chấn trong lỗ khoan và thí 

nghiệm xuyên tiêu chuẩn. Tương quan giữa mô đun cắt ở biến dạng rất nhỏ và giá trị xuyên 
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tiêu chuẩn tại vị trí nghiên cứu đã được các tác giả đề xuất. Từ đó, hệ số giảm mô đun cắt theo 

các biến dạng khác nhau so với mô đun cắt ở biến dạng rất nhỏ của đất cát ven biển tỉnh 

Quảng Bình đã được các tác giả trình bày. Kết quả nghiên cứu cho thấy giá trị hệ số giảm mô 

đun cắt có xu hướng tiệm cận với giới hạn dưới của đường cong biểu diễn tương quan giữa hệ 

số giảm mô đun cắt và biến dạng cắt điển hình hiện có cho bài toán động ứng với biến dạng 

nhỏ. Kết quả nghiên cứu làm phong phú thêm các nghiên cứu về giá trị hệ số giảm mô đun cắt 

theo biến dạng, cho phép các kỹ sư xây dựng có thể tham khảo khi thiết kế công trình chịu tải 

trọng động. 
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