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Abstract. Ground improvement by the vibro compaction is tending to be applied more and 

more in Vietnam and is attracting more studies on its solution for design. This article analyzes 

and evaluates the suitability of the method of vibro compaction and the three principle 

parameters of its solution needed to decide are the depth of vibro compaction, the spacing of 

vibro compaction arrangement and the area of vibro compaction. The coastal sand in Quang 

Binh province has been used to evaluate and apply the theory of vibro compaction. The 

results show that the coastal sand in Quang Binh province has a good suitability number, the 

particle distribution is within the recommended value range for using the vibro compaction 

method in literature. The author has also designed a typical compaction spacing conformed to 

the required standard penetration value in two cases where the groundwater level is deeply 

and the groundwater level closed to the ground. The results show that the groundwater level is 

closed to the ground, the vibro compaction spacing should be intensed 
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Tóm tắt: Cải tạo nền đất bằng phương pháp đầm rung đang có xu hướng áp dụng ngày càng 

nhiều ở Việt Nam và cần có nhiều nghiên cứu về giải pháp này để áp dụng thực tế. Bài báo 

trình này phân tích đánh giá sự phù hợp của phương pháp đầm rung làm chặt đất và ba thông 

số chính cần được quyết định đó là chiều sâu đầm rung, khoảng cách bố trí đầm và phạm vi 

cần đầm rung. Đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình đã được sử dụng để đánh giá, áp dụng lý 

thuyết đầm rung. Kết quả cho thấy đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình có chỉ số phù hợp, thành 

phần hạt nằm trong khoảng giá trị khuyến cáo sử dụng được phương pháp đầm rung theo các 

nghiên cứu đã có. Tác giả cũng đã thiết kế điển hình về khoảng cách đầm theo các giá trị 

xuyên tiêu chuẩn mong muốn đạt được trong hai trường hợp mực nước ngầm nằm rất sâu và 

mực nước ngầm thay đổi gần mặt đất. Kết quả cho thấy mực nước ngầm nằm càng gần mặt 

đất thì khoảng cách đầm rung cần được bố trí dày hơn. 

Từ khóa: đầm rung, đất cát ven biển, mực nước ngầm, giá trị xuyên tiêu chuẩn. 
@ 2024 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Thiết kế móng cho công trình xây dựng dân dụng, công nghiệp và giao thông được 

nghiên cứu bởi nhiều nhà khoa học trên thế giới [1-4] và đã được biên soạn thành tài liệu 

hướng dẫn như AASHTO [5]. Các phương án thiết kế thường được đề cập đến là móng nông 

trên nền thiên nhiên hoặc trên nền cải tạo, móng cọc bê tông cốt thép hoặc cọc khoan nhồi. 

Đối với các phương án móng nông (nói cách khác là móng trọng lực) thông thường yêu 
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cầu móng cần được đặt vào lớp đất tốt. Trong trường hợp lớp đất đáy móng vẫn không đạt 

được yêu cầu thiết kế thì giải pháp đào bỏ lớp đất này và thay bằng lớp vật liệu tốt hơn được 

áp dụng. Các giải pháp cải tạo nền đất nhằm nâng cao mức độ ổn định của công trình được 

giới thiệu trong các công trình nghiên cứu [6-9], bao gồm các phương pháp như thay đất nền 

bằng đất có cấp phối tốt và đầm chặt; đầm rung, đầm động, cọc đá, cọc đất xi măng, cọc cốt 

cứng… 

Đầm rung là phương pháp làm chặt đất tới một độ sâu tương đối lớn khi thực hiện đầm 

bằng thiết bị đầm rung tạo lỗ tại vị trí đất cần gia cố với 4 bước chính ở Hình 1 như sau: (1) 

Xuyên quả đầm xuống đến cao độ thiết kế, (2) Tiến hành rung quả đầm để làm chặt đất xung 

quanh quả đầm, (3) đắp bù đất bị lún xuống do quá trình chặt đất xung quanh quả đầm, (4) 

hoàn thiện vị trí đầm chặt bằng rút quả đầm lên và lu lèn bền mặt. Quá trình đầm rung sẽ làm 

cho đất xung quanh chặt lại, tức là sẽ tạo lỗ rỗng ở xung quanh. Khi đó sẽ có hai cách để lấp 

lỗ rỗng xung quanh là đưa chính loại đất hiện có xung quanh xuống vị trí lỗ rỗng và được gọi 

là đầm rung làm chặt đất và cách thứ hai là đưa vật liệu hạt thô hơn như đá 2÷4 cm xuống vị 

trí lỗ rỗng nên gọi là đầm rung thay thế đất hay có tên gọi khác là cọc đá. Phương pháp đầm 

rung làm chặt đất có ưu điểm kinh tế hơn phương pháp đầm rung thay thế do không cần mua 

vật liệu thay thế mà tận dụng luôn vật liệu hiện có xung quanh. Tuy nhiên, hiện nay chỉ có các 

nghiên cứu phương pháp đầm rung làm chặt đất ở trên thế giới và chưa có nghiên cứu cho địa 

chất ở Việt Nam do đó cần sự nghiên cứu khả năng áp dụng của phương pháp đầm rung làm 

chặt cho địa chất ở Việt Nam, cụ thể là đất cát ven biển ở tỉnh Quảng Bình. 

 

Hình 1: Mô hình minh họa đầm rung làm chặt đất theo Keller [10]. 

2. SỐ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

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

Khu vực và đối tượng nghiên cứu của bài báo là cát ven biển tỉnh Quảng Bình thể hiện 

trên bảng đồ Việt Nam (Hình 2a). Lỗ khoan WP09 với biểu đồ giá trị NSPT theo độ sâu (Hình 

2b) được lựa chọn để nghiên cứu, gồm lớp cát mặt rời rạc dày 7m 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 7m đến 
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13m, tiếp theo là lớp cát chặt có giá trị NSPT lớn hơn 30 búa phân bố từ độ sâu từ 13m. 

    

a) Khu vực nghiên cứu     b) Biểu đồ giá trị Nspt điển hình 

Hình 2. Khu vực nghiên cứu và mặt cắt địa chất điển hình tại khu vực nghiên cứu. 

Mẫu đất cát được lấy ở độ sâu 4,0 ÷ 4,5 m với giá trị Nspt là 15 búa. Thí nghiệm phân tích 

thành phần hạt được thực hiện và thu được kết quả trong Hình 3.  

 
Hình 3. Biểu đồ thành phần hạt điển hình. 
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2.2. Kiểm tra tính phù hợp của địa chất với phương pháp đầm rung 

Kết cấu thành phần hạt lớp địa chất đầm rung cần được kiểm tra để đảm bảo khả năng 

truyền tải áp lực rung từ thiết bị đầm rung. Để tiến hành kiểm tra tính phù hợp của lớp phía 

trên (đến độ sâu tối đa 14m) với phương pháp đầm rung, lý thuyết của Brown [9] được trình 

bày ở [7] [11-13] với khái niệm “chỉ số phù hợp” SN được thiết lập và tính toán theo công 

thức sau: 

2

10

2

20

2

50 )(

1

)(

1

)(

3
7,1

DDD
SN ++=  (1) 

trong đó: D50, D20, D10 là đường kính kích thước hạt, đơn vị mm tại 50%, 20%, và 10% qua 

rây thí nghiệm xác định thành phần hạt. 

Sau khi tính toán, chỉ số phù hợp được so sánh và đánh giá theo Bảng 1 dưới đây: 

Bảng 1. Chỉ tiêu đánh giá độ phù hợp. 

Chỉ số phù hợp SN Đánh giá  

0 ÷ 10 Rất phù hợp 

10 ÷ 20 Phù hợp 

20 ÷ 30 Khá phù hợp 

30 ÷ 50 Không phù hợp 

Ngoài ra đơn vị chuyên sâu về cải tạo nền đất Keller [10] cũng đưa ra hình vẽ để đánh giá 

sự phù hợp của phương pháp đầm rung. Như Hình 4 đã thể hiện, phương pháp đầm rung thay 

thế đất được áp dụng cho đất có thành phần hạt (đường kính d có lượng lọt sàng 50% khối 

lượng) từ đất sét cho đến đất cát vừa (d <0,6mm), phương pháp đầm rung làm chặt đất được 

đề nghị áp dụng cho đất cát hạt vừa (d ≥0,2mm) cho đến sỏi hạt thô (d<2mm) 

 

Hình 4. Phân vùng các loại đất phù hợp với phương pháp rung sâu làm chặt đất và đầm rung thay thế 

đất theo Keller [10]. 
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Giới hạn thành phần hạt đất phù hợp với phương pháp đầm rung làm chặt đất còn được 

nghiên cứu bởi U.S Navy [12] và Hayward-Baker [13] cho biểu đồ giới hạn trái và phải như 

hình 5 dưới đây.  

 
Hình 5. Khoảng thành phần hạt phù hợp cho phương pháp đầm rung làm chặt đất theo U.S. Navy [12] 

và Hayward-Baker [13]. 

Nghiên cứu của Mitchell [14] cho khuyến cáo rằng phương pháp đầm rung sẽ không hiệu 

quả nếu hàm lượng hạt mịn (≤0,074mm) chiếm hơn 25% khối lượng. Sự không hiệu quả ở 

đây do quá trình thoát nước chậm dưới tác động của lực đầm rung.   

2.3. Thiết kế giải pháp đầm rung làm chặt đất 

Hai thông số cơ bản cần được xác định trong thiết kế đó là: (1) Chiều sâu đầm rung hay 

là cao độ đáy đầm rung; (2) Các bố trí và khoảng cách đầm được minh họa ở Hình 6 và (3) 

phạm vi cần đầm rung. 

 
Hình 6. Mô hình thực hiện đầm rung theo chiều sâu. 
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Chú ý:  

H= H1+L: là tổng chiều dài xuyên trong quá trình đầm rung làm chặt đất tính từ bề mặt thiên 

nhiên cho đến cao độ thiết kế dừng đầm chặt nền đất.  

H1: Chiều dài xuyên (không đầm chặt) tính từ mặt nền thiên nhiên đến vị trí có 1m cao hơn 

đáy móng.  

L: Chiều dài xuyên và đầm chặt nền đất dưới móng công trình, tính từ đáy cao độ đầm rung 

lên đến cao độ cao hơn đáy móng 1m. 

a) Chiều sâu đầm rung 

Căn cứ theo giá trị Nspt yêu cầu và hình trụ địa chất hố khoan tương ứng tại từng vị trí trụ 

móng thiết kế. Xác định chiều sâu đầm rung hết lớp cát 1a và lớp cát 1b (có thể 1 phần phía 

trên hoặc toàn bộ lớp). 

b) Khoảng cách bố trí 

Khoảng cách thiết kế giữa các tim đầm rung làm chặt cát phụ thuộc loại đất, độ chặt yêu 

cầu. Để xác định khoảng cách bố trí tim đầm rung, trong quá trình thiết kế căn cứ theo độ chặt 

yêu cầu sau gia cố. Căn cứ theo biểu đồ mối tương quan giữa độ chặt (Dr %) và khoảng cách 

bố trí (S) được thể hiện theo Hình 6 [7][15], xác định khoảng cách bố trí giữa các vị trí tim 

đầm rung tương ứng với độ chặt được tính toán.  

 
Hình 7. Mối quan hệ giữa độ chặt (Dr %) và khoảng cách bố trí (S). 

Mối quan hệ giữa khoảng các đầm S và độ chặt tương đối yêu cầu Dr (%) theo biểu đồ 

trên có thể biểu hiện dưới phương trình đường thẳng gần đúng như sau: 

15,4031,0 +−= rDS  (2) 

Có một số công thức xác định độ chặt tương đối Dr từ giá trị Nspt [8] [16,17]. 
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Bảng 2. Tương quan giữa giá trị Nspt và độ chặt tương đôi Dr [8][17]. 

Giá trị Nspt Độ chặt Dr (%) Trạng thái 

< 10 

10 ÷30 

30 ÷ 50 

> 50 

< 30 

30 ÷ 60 

60 ÷ 80 

> 80 

Rời rạc (xốp) 

Chặt vừa 

Chặt 

Rất chặt 

Độ chặt sau gia cố được xác định thông qua giá trị Nspt yêu cầu theo công thức kinh 

nghiệm sau [16]  

2/1

'

7,0
98

21



















+

=
v

spt

r

N
D


 (3) 

trong đó,   

Dr: độ chặt yêu cầu đạt được 

Nspt: giá trị số búa xuyên tiêu chuẩn tại yêu cầu đạt được  

σ'v: ứng xuất hữu hiệu tại lớp gia cố đầm rung 

Thay công thức (3) vào công thức (2), ta có được công thức tính khoảng cách đầm phụ 

thuộc vào giá trị Nspt yêu cầu và ứng suất hữu hiệu tại vị trí đang xét ở công thức (4) sau: 

15,4

7,0
98

651,0

2/1

'
+



















+

−=
v

sptN
S


 (4) 

Việc bố trí mạng lưới tim đầm rung ảnh hưởng tới độ chặt yêu cầu và tính kinh tế của 

biện pháp gia cố. Trong trường hợp với cùng một yêu cầu về độ chặt thiết kế, mạng bố trí 

hình vuông yêu cầu số điểm bố trí đầm rung nhiều hơn từ 5 đến 8% so với mạng bố trí hình 

tam giác (khi quy đổi mạng hình vuông về hình tam giác tương đương) theo kết quả so sánh 

từ báo cáo [7]. Vì vậy, mạng bố trí hình tam giác được khuyến cáo sử dụng trong thực tế. 

Ảnh hưởng của mực nước ngầm: Mực nước ngầm làm giảm giá trị ứng suất hữu hiệu có 

trong đất σ'v do đó làm tăng yêu cầu về độ chặt tương đối Dr. Khi đó, khoảng cách giữa các vị 

trí đầm sẽ gần hơn và sẽ có giới hạn về giá trị Nspt lớn nhất có thể đạt được 

c) Phạm vi đầm rung 

Phạm vi cần cải tạo để đảm bảo khả năng chịu lực cho móng được xác định qua chiều sâu 

cần cải tạo Hr tính từ đáy móng và chiều rộng cần cải tạo được đề xuất lớn hơn 0,5Hr tính từ 

đáy móng có đường kính R như Hình 8. 
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Hình 8: Sơ họa phạm vi cải tạo. 

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

Căn cứ kết quả phân tích thành phần hạt từ báo cáo khảo sát địa chất được thể hiện tại 

Hình 3, kết quả tính toán chỉ số phù hợp cho một số lỗ khoan điển hình được ghi chú tại Bảng 

3 dưới đây. 

Bảng 3. Kết quả tính chỉ số phù hợp của một số vị trí lỗ khoan điển hình. 

Lỗ khoan Lớp địa chất phạm vi gia cố  
D10  

(mm) 

D20  

(mm) 

D50  

(mm) 

Chỉ số 

phù hợp 

WP09 
1a: Cát cấp phối kém, xốp 0,10 0,13 0,18 26,97 

1b – Cát cấp phối kém, chặt vừa 0,13 0,16 0,20 22,38 

WP11 
1a – Cát cấp phối kém, chặt vừa 0,10 0,135 0,25 24,21 

1b – Cát cấp phối kém, chặt vừa 0,104 0,182 0,20 23,89 

WP16 

1a: Cát cấp phối kém, xốp 0,14 0,16 0,26 19,98 

1b – Cát cấp phối kém, chặt vừa 0,14 0,17 0,27 19,14 

1c: Cát cấp phối kém, chặt 0,14 0,16 0,26 19,98 

WP20 
1a: Cát cấp phối kém, rất xốp đến xốp 0,09 0,13 0,18 28,20 

1b – Cát cấp phối kém, chặt vừa 0,13 0,16 0,20 22,38 

WP23 
1a: Cát cấp phối kém, rất xốp 0,13 0,16 0,22 21,52 

1b – Cát cấp phối kém, chặt vừa 0,13 0,16 0,22 21,52 

WP25 
1a: Cát cấp phối kém, rất xốp 0,12 0,14 0,20 23,77 

1b – Cát cấp phối kém, chặt vừa 0,13 0,15 0,22 21,88 

Kết quả nêu trong bảng 3 cho thấy chỉ số phù hợp xấp xỉ 20 cho lớp cát 1b nên được đánh 

giá là phù hợp cho biện pháp đầm rung. Đối với lớp cát 1a chỉ số phù hợp trung bình khoảng 

25 nên được đánh giá là khá phù hợp. 

Từ các biểu đồ thành phần hạt của đất cát ven biển ở tỉnh Quảng Bình, đường kính hạt 

chủ biểu trong khoảng giá trị 0,1mm đến 0,4mm như đặc trưng ở Hình 3. Đối chiếu với Hình 

4 ta thấy đất cát ven biển ở tỉnh Quảng Bình phù hợp cho phương pháp đầm rung, cụ thể hơn 

phù hợp cho cả 2 cách đầm rung thay thế đất và đầm rung làm chặt đất 

Tác giả vẽ tiếp biểu đồ thành phần hạt của đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình vào Hình 9 

để thầy sự phù hợp của đất cát này cho phương pháp đầm rung làm chặt đất 
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Hình 9. Khoảng thành phần hạt phù hợp cho phương pháp đầm rung làm chặt đất theo U.S. Navy [12], 

Hayward-Baker [13] và thành phần hạt của đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình. 

Tiếp theo khảo sát khoảng cách đầm theo giá trị Nspt cần đạt được sau xử lý. Giả sử các 

công trình có yêu cầu giá trị Nspt cần đạt được sau xử lý từ 15 đến 25. Thông thường phạm vi 

xử lý bằng đầm rung trong khoảng từ đáy móng, đáy nền đường (ở độ sâu khoảng 3m) đến độ 

sâu có giá trị Nspt mong muốn, đến phạm vi chịu nén hoặc đến độ sâu tối đa mà thiết bị đầm 

rung có thể thực hiện được (tối đa không quá 14m). Trong một số tính toán cho móng điện gió 

thì chiều sâu cần xử lý có giá trị trung bình 10m nên trong tính toán này tác giả chọn độ sâu 

10m làm giá trị đặc trưng cho tính toán. Với trọng lượng thể tích trung bình của đất cát trên 

mực nước ngầm là 17,5 kN/m3, ta có được kết quả tính khoảng cách đầm rung theo giá trị 

Nspt yêu cầu như bảng 4 và Hình 10 sau. 

Bảng 4. Kết quả tính khoảng cách đầm rung và giá trị Nspt yêu cầu. 

Giá trị Nspt 

yêu cầu 

Độ sâu, 

h 
σ'v Dr (%) 

Khoảng cách 

đầm rung (cm) 

15 10 175 63 2,19 

16 10 175 65 2,13 

17 10 175 67 2,07 

18 10 175 69 2,01 

19 10 175 71 1,96 

20 10 175 72 1,90 

21 10 175 74 1,85 

22 10 175 76 1,80 

23 10 175 77 1,75 

24 10 175 79 1,70 

25 10 175 81 1,65 
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y = -0,0531x + 2,973

R² = 0,9989
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Hình 10. Mối quan hệ giữa giá trị Nspt yêu cầu và khoảng cách đầm. 

Tiếp theo xem xét thêm ảnh hưởng của mực nước ngầm đến việc bố trí khoảng cách đầm 

rung. Mực nước ngầm ở đây được tính với các trường hợp khác nhau, cụ thể mực nước ngầm 

có thể dâng lên bắt đầu từ độ sâu 10m cho đến ngang mặt đất (0m). Khi có mực nước ngầm, 

ứng suất hữu hiệu tại điểm đang xét (ở độ sâu 10m) sẽ thay đổi làm thay đổi khoảng cách đầm 

rung như vẽ ở Hình 11 cho trường hợp mong muốn đạt được chỉ số Nspt = 15 
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Hình 11. Mối quan hệ giữa độ sâu mực nước ngầm tính từ mặt đất và khoảng cách đầm. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày nghiên cứu lý thuyết về tính khả thi của phương pháp đầm rung làm 

chặt đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình qua một lỗ khoan đặc trưng WP09. Kết quả đánh giá lý 

thuyết theo lý thuyết của Brown [9], theo đơn vị chuyên sâu về cải tạo nền Keller [10], theo 

U.S Navy [12] và Hayward-Baker [13], theo Mitchel [14] cho thấy đất cát ven biển tỉnh 

Quảng Bình ở độ sâu 4,0÷4,5m là phù hợp cho phương pháp đầm rung làm chặt đất.  

Bài báo cũng trình bày phương thiết kế và kết quả thiết kế phương pháp đầm rung làm 

chặt đất cát ven biển tỉnh Quảng Bình trong đó đề cập đến cách lựa chọn hai thông số quan 

trọng là chiều sâu đầm rung và khoảng cách đầm.  
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Bài báo cũng đồng thời đưa ra sự ảnh hưởng của mực nước ngầm đến khoảng cách đầm 

trong thiết kế. Kết quả nghiên cứu giúp cho người kỹ sư có thêm các thực hiện và số liệu tham 

khảo cho thiết kế phương pháp đầm rung làm chặt đất trong tương lai.  
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