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Abstract. The resilient modulus (Mr) of subgrade soil is used to describe stress-strain 

relationship of subgrade soil under cyclic load. This paper presents the results of the Mr test of 

subgrade soils in the laboratory. There were two types of subgrade soil of two different flexible 

pavement construction projects in Vietnam used for this research. The tests were conducted 

using Cyclic Triaxial Testing System. The experimental procedure is in accordance with 

AASHTO T307-99. The test results show that the stress state (confining pressure and deviator 

stresses) is the significant factor on the resilient modulus of subgrade soil. Mr increases with 

the increase of confining pressure and decreases with the increase of deviator stress. Also, the 

subgrade soil type of coarse-grained soil or fine-grained soil affects the relationship between 

Mr and stress state. From the test results, the Viscoroute 2.0, a multi-layer system calculating 

software was employed to simulate and calculate to determine the suitable Mr value for the 

design of asphalt pavement structures. 
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Tóm tắt. Mô đun đàn hồi động (Mr) của đất nền đường được sử dụng để mô tả mối quan hệ 

ứng suất-biến dạng của đất nền đường dưới tác dụng của tải trọng có tính chu kỳ. Bài báo trình 

bày kết quả thí nghiệm trong phòng xác định giá trị Mr của đất nền đường. Hai loại vật liệu đất 

nền đường của 2 dự án xây dựng kết cấu áo đường mềm tại Việt Nam được sử dụng để nghiên 

cứu. Thí nghiệm được thực hiện bằng máy nén 3 trục. Quy trình thí nghiệm tuân theo tiêu chuẩn 

AASHTO T 307-99. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng trạng thái ứng suất (áp lực buồng nén 

và ứng suất lệch) là yếu tố ảnh hưởng rất lớn đến mô đun đàn hồi động của đất nền. Khi cấp áp 

lực buồng nén tăng thì giá trị Mr tăng lên, trong khi nếu cấp ứng suất lệch tăng thì giá trị Mr 

giảm xuống. Ngoài ra, loại đất nền là đất hạt mịn hay đất hạt thô có ảnh hưởng tới mối quan hệ 

giữa giá trị Mr với trạng thái ứng suất. Từ kết quả thí nghiệm, phần mềm tính toán kết cấu hệ 

nhiều lớp Viscoroute 2.0 được sử dụng để mô phỏng và tính toán để xác định giá Mr phù hợp 

cho công tác thiết kế kết cấu áo đường cụ thể.  

 

Từ khóa: Mô đun đàn hồi động Mr, đất nền đường, Viscoroute 2.0, tải trọng lặp. 

 

© 2021 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Việc thiết kế kết cấu áo đường mới đảm bảo về mặt kinh tế cũng như kỹ thuật phụ thuộc 

chủ yếu vào việc mô tả một cách đúng đắn ứng xử cơ học của các lớp vật liệu làm đường trong 

đó có lớp đất đắp nền đường dưới tác dụng của tải trọng xe chạy. Hiện nay, trong tiêu chuẩn 
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thiết kế kết cấu áo đường mềm 211-06 [1] của Việt Nam, mô đun của lớp đất nền đường được 

sử dụng để mô tả ứng xử của vật liệu là mô đun tĩnh. Tuy nhiên, giá trị mô đun tĩnh không phản 

ánh thực tế làm việc của đất nền trong kết cấu áo đường dưới tác dụng của tải trọng có tính chu 

kỳ (tải trọng động) khi xe chạy qua. Dưới tác dụng của tải trọng xe chạy, các vật liệu trong kết 

cấu áo đường chịu tải trọng có tính động, nghĩa là có sự thay đổi về độ lớn và phương chính tác 

dụng theo thời gian xe chạy qua. Hình 1 minh họa một phân tố ứng suất trong kết cấu áo đường 

dưới dụng của tải trọng xe [2]. Do vậy, khi nghiên cứu về tính chất cơ học của vật lớp đất đắp 

nền đường cũng như các lớp vật liệu khác của kết cấu áo đường cần phải đặt trong điều kiện tải 

trọng có tính động. Việc tính toán sử dụng các giá trị mô đun của vật liệu đất đắp nền đường 

nên được xác định bằng các thí nghiệm mô đun động để thể hiện đúng đặc tính làm việc của 

vật liệu trong kết cấu. 

 
Hình 1. Minh họa trạng thái ứng suất trong kết cấu dưới tác dụng của tải trọng xe chạy. 

Trong vài năm trở lại đây, phương pháp phân tích thiết kế áo đường theo phương pháp cơ 

học-thực nghiệm (Mechanistic Empirical Pavement Design – MEPD) bắt đầu được quan tâm 

nghiên cứu ở Việt Nam. Một trong những thách thức trong việc phổ biến phương pháp này ở 

Việt Nam là việc thiếu các đặc tính cơ học tiên tiến của vật liệu đất, đá và nhựa đường, là các 

dữ liệu đầu vào của phương pháp thiết kế này. Mô đun đàn hồi động Mr thể hiện đặc tính đàn 

hồi của đất nền và vật liệu rời dưới tác dụng của tải trọng có tính động. Nó đại diện cho một 

tính chất vật liệu cơ bản, đặc biệt quan trọng đối với thiết kế kết cấu áo đường vì nó đóng vai 

trò là thông số đầu vào chính của phương pháp thiết kế MEPD.  

Các thí nghiệm mô đun động của đất nền chỉ ra rằng, dưới tác dụng của tải trọng có tính 

chu kì với biên độ nhỏ hơn cường độ phá hủy của vật liệu, vật liệu đất nền có tính dẻo và xuất 

hiện biến dạng dẻo. Cả biến dạng dẻo và biến dạng đàn hồi đều xảy ra ở giai đoạn đầu của lực 

tác dụng. Tuy nhiên, khi số lần lặp của tải trọng tăng lên, độ tăng biến dạng dẻo trong mỗi chu 

kỳ giảm xuống và dần dần nhỏ đi ở những chu kỳ tiếp theo. Sau một số chu kì tác dụng nhất 

định, biến dạng gần như phục hồi hoàn toàn. Mô đun đàn hồi động Mr của đất nền được xác 

định là tỉ số giữa độ lệch ứng suất d và biến dạng phục hồi r khi vật liệu chịu tác dụng của tải 

trọng lặp có tính chu kì (Hình 2) [3] [4]. Để xác định giá trị Mr trong phòng, mẫu đất được thí 

nghiệm sử dụng máy nén 3 trục. Áp lực buồng nén được được thiết kế để mô phỏng áp lực hông 

của đất nền trong kết cấu áo đường. Trong quá trình thí nghiệm, các xung tải trọng động được 

tác dụng lên mẫu đất. Khoảng thời gian gia tải là 0.1 giây nhằm mục đích mô phỏng xung ứng 

suất trên lớp đất nền do tải trọng xe chạy qua. 
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Hình 2. Tính chất của vật liệu rời dưới tác dụng của tải trọng lặp. 

Thí nghiệm sử dụng máy nén 3 trục để xác định mô đun đàn hồi động của đất nền là loại 

thí nghiệm phức tạp và đắt tiền. Ở Việt Nam thí nghiệm đo mô đun đàn hồi động Mr của đất 

nền chưa được thực hiện nhiều. Một số những thí nghiệm đầu tiên đã được thực hiện như nghiên 

cứu của Nguyễn Quang Tuấn và các cộng sự [5],  nhưng số lượng mẫu thực hiện còn ít, nhiều 

yếu tố ảnh hưởng khác như độ ẩm, dạng cấp phối, đầm nén … chưa được xem xét và nghiên 

cứu đầy đủ. Do đó, cần phải thực hiện thêm nhiều thí nghiệm trên các loại đất nền khác nhau 

để có thể khái quát về ứng xử của vật liệu theo cấp tải trọng và cấp áp lực hông, giúp hoàn thiện 

các chỉ tiêu đánh giá vật liệu sử dụng trong thiết kế và tính toán kết cấu áo đường theo phương 

pháp hiện đại. Bài báo là một trong những nghiên cứu đầu tiên về thực nghiệm xác định giá trị 

Mr của đất nền đường tại Việt Nam. 

2. VẬT LIỆU VÀ THÍ NGHIỆM  

2.1. Vật liệu 

Để có thể đánh giá được ảnh hưởng của loại cấp phối của đất nền đến mô đun đàn hồi động 

Mr, hai loại đất đắp nền đường được sử dụng để tiến hành thí nghiệm xác định mô đun đàn hồi 

động. Mẫu đất loại 1 là đất đắp nền đường của dự án đường cao tốc Vân Đồn-Móng Cái và mẫu 

đất loại 2 là của dự án cải tạo đường Thanh Niên- thị xã Sơn Tây-Hà Nội. Hình 3 thể hiện thành 

phần hạt của vật liệu nghiên cứu. Mẫu đất loại 1 thuộc nhóm đất hạt mịn (được phân loại là đất 

A6 theo tiêu chuẩn AASHTO M 145-91 (2008) [6]) còn mẫu đất loại 2 là đất hạt thô (được 

phân loại là đất A-2-6 theo tiêu chuẩn AASHTO M 145-91 (2008)). Các chỉ tiêu cơ lý cơ bản 

của các vật liệu được thể hiện trong Bảng 1. Đất đắp nền đường sau khi được lấy về từ hiện 

trường được chế bị trong phòng thí nghiệm thành mẫu hình trụ có đường kính 70mm, cao 

140mm với độ chặt K98 (Hình 4). Quy trình chế bị mẫu tuân thủ theo tiêu chuẩn [7]. 
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Hình 3. Biểu đồ thành phần hạt của các vật liệu nghiên cứu. 

Bảng 1. Tính chất cơ lý cơ bản của vật liệu sử dụng làm thí nghiệm. 

Chỉ tiêu thí nghiệm Đất loại 1 Đất loại 2 

Giới hạn chảy, dẻo (%)  

(TCVN 4196:2012) 

Giới hạn chảy (WL) 40.0 30.75 

Giới hạn dẻo (WP) 22.8 17.42 

Chỉ số dẻo (PI) 17.2 13.33 

Đầm nén  

(22 TCN 333-06) 

Dung trọng khô lớn nhất (g/cm3) 1.811 1.928 

Độ ẩm tối ưu (%) 16.82 13.16 

CBR (ngâm 4 ngày) (%)  

(22 TCN 332-06) 

CBR của đất K95 9.25 7.60 

CBR của đất K98 10.99 9.50 

CBR củađất K100 12.32 10.80 

Phân loại đất theo 

AASHTO M 145-91 

(2008) 

 A 6 A-2-6 

2.2. Thí nghiệm 

Các mẫu được tiến hành thí nghiệm đo mô đun đàn hồi động Mr trên máy nén 3 trục hiện 

đại tại phòng thí nghiệm vật liệu, trường Học viện Kỹ thuật Quân sự (Hình 4). Máy nén 3 trục 

cho phép thí nghiệm nén mẫu với nhiều cấp áp lực buồng nén khác nhau. Ở mỗi cấp áp lực 

buồng nén khác nhau, máy có khả năng gia tải động với nhiều biên độ và hình dạng lực tác 

dụng khác nhau. Tiêu chuẩn thí nghiệm [7] được áp dụng để tiến hành thí nghiệm cho từng mẫu 

đất với trình tự như sau: Để loại bỏ biến dạng dẻo, ban đầu mẫu được gia tải 1000 chu kỳ tại áp 

lực buồng nén σ3 bằng 41.4 kPa và tải trọng lặp với độ lệch ứng suất σd bằng  24.8 kPa. Sau đó, 

mẫu được thí nghiệm tại 3 cấp áp lực buồng nén theo thứ tự lần lượt là 41.1 kPa, 27.6 kPa và 

13.8 kPa. Ứng với mỗi cấp áp lực buồng nén, mẫu được tác dụng 5 cấp tải trọng lặp với σd theo 

thứ tự lần lượt bằng 12.4 kPa, 24.8 kPa, 37.3 kPa, 49.7 kPa và 62 kPa. Số lượng chu kỳ tác 

dụng của mỗi cấp tải trọng lặp là 100 chu kỳ. Như vậy, mỗi mẫu được thực hiện 16 lần gia tải 

khác nhau (bao gồm tính cả lần gia tải 1000 chu kỳ ban đầu). 
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Hình 4. Chuẩn bị mẫu và cài đặt máy thí nghiệm 

 

Hình 5. Dạng tải trọng chu kỳ tác dụng lên mẫu trong thí nghiệm. 

Tải trọng lặp tác dụng có dạng hình harersine với 0.1 giây tác dụng lực và 0.9 giây nghỉ 

như Hình 5. Trong đó, ứng suất tiếp xúc con = 0.1d. 
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3. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ VÀ XÁC ĐỊNH GIÁ TRỊ Mr PHÙ HỢP 

3.1. Phân tích kết quả 

Giá trị mô đun động Mr của mỗi lượt gia tải được tính là giá trị trung bình của 5 chu kỳ tải 

cuối cùng khi mà sự biến thiên giá trị mô đun cũng như biến dạng dẻo theo lượt tải trọng tác 

dụng là rất nhỏ và ổn định. Kết quả đo giá trị mô đun đàn hồi động của các mẫu thí nghiệm 

được thể hiện trong Bảng 2. Hình 6 và Hình 7 thể hiện ảnh hưởng của cấp áp lực buồng nén σ3 

và ứng suất lệch σd đến giá trị Mr của mẫu đất loại 1 và mẫu đất loại 2 tương ứng. 

Từ Bảng 2 ta thấy mẫu đất loại 1 có giá trị mô đun đàn hồi động Mr thay đổi trong khoảng 

từ 29 Mpa đến 92 Mpa. Trong khi đó giá trị Mr của mẫu đất loại 2 biến thiên từ 24 MPa đến 63 

MPa. Ứng với mỗi cặp cấp áp lức hông và ứng suất lệch, giá trị Mr của mẫu đất loại 2 luôn nhỏ 

hơn của mẫu đất loại 1. Điều này cũng phù hợp với kết quả thí nghiệm  CBR của đất loại 1 cao 

hơn đất loại 2. Kết quả này phù hợp với các nghiên cứu trước đây trên thế giới được tổng hợp 

trong nghiên cứu [8] về mối quan hệ giữa mô đun động Mr với CBR. 

Bảng 2. Giá trị mô đun đàn hồi động MR (MPa) của các mẫu thí nghiệm. 

Ứng suất 

lệch σd 

(kPa) 

Mẫu đất loại 1 Mẫu đất loại 2 

Cấp áp lực hông σ3 (kPa) Cấp áp lực hông σ3 (kPa) 

41.4 27.3 13.8 41.4 27.3 13.8 

12.4 91.83 83.35 79.24 62.88 45.68 36.63 

24.8 75.02 66.56 59.89 50.36 36.84 30.55 

37.3 60.69 52.96 45.02 40.95 30.54 26.32 

49.7 49.07 42.78 34.87 34.80 27.71 24.23 

62 40.09 35.93 29.33 31.82 27.18 24.16 

 

 

Hình 6. Ảnh hưởng của cấp áp lực buồng nén và ứng suất lệch lên giá trị mô đun đàn hồi động Mr của 

mẫu đất loại 1. 
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Hình 7. Ảnh hưởng của cấp áp lực buồng nén và ứng suất lệch lên giá trị mô đun đàn hồi động Mr của 

mẫu đất loại 2. 

Từ Hình 6 và Hình 7 có thể nhận thấy xu hướng chung rằng cả cấp áp lực buồng nén và 

ứng suất lệch đều có ảnh hưởng đáng kể đến giá trị mô đun đàn hồi động Mr. Khi áp lực buồng 

nén tăng thì giá trị Mr tăng, nhưng khi giá trị ứng suất lệch tăng thì giá trị Mr lại giảm. Điều này 

phù hợp với xu hướng chung của Mr đất nền khi chịu tác dụng của tải động.  

Rõ ràng rằng, hàm hồi quy thể hiện mối quan hệ giữa giá trị Mr và các trạng thái ứng suất 

là phi tuyến và có dạng khác nhau đối với 2 loại đất. Từ Hình 6 ta thấy ảnh hưởng của ứng suất 

lệch lên giá trị Mr là đáng kể hơn so với ảnh hưởng của cấp áp lực buồng nén. Cụ thể, giá trị 

trung bình của độ giảm mô đun Mr là xấp xỉ 1.0 Mpa cho mỗi kPa tăng của cấp áp lực buồng 

nén, trong khi đó ứng với mỗi kPa tăng của cấp áp lực gia tải độ giảm trung bình của mô đun 

Mr chỉ là 0.52 MPa. Cần lưu ý rằng loại đất thể hiện trên Hình 6 là mẫu đất hạt mịn được phân 

loại là đất A6 theo phân loại của AASHTO. Xu hướng như trên Hình 6 cũng đã được tìm thấy 

ở các nghiên cứu trước đây như nghiên cứu [9] [10] [11] và [12]. Tuy nhiên, đối với loại đất 

hạt thô-mẫu đất loại 2 (được phân loại là đất A-2-6 theo AASHTO) (Hình 7) cho thấy các đường 

cong có xu hướng chụm lại khi giá trị ứng suất lệch tăng lên. Khoảng cách giữa các đường cong 

ở các cấp áp lực buồng nén khác nhau giảm dần khi cấp tải trọng tác dụng tăng lên. Nhìn chung, 

đối với mẫu đất loại 2, cấp áp lực hông có ảnh hưởng lớn hơn ứng suất lệch lên giá trị Mr. Cụ 

thể, độ giảm Mr trung bình bằng 0.41 MPa cho mỗi kPa cấp áp lực buồng nén trong khi lại đạt 

0.56 MPa cho mỗi kPa cấp áp lực hông. Hiện tượng ứng xử này của mẫu đất hạt thô cũng được 

tìm thấy trong nghiên cứu [9] [12].  

3.2. Lựa chọn giá trị Mr phù hợp cho thiết kế kết cấu áo đường 

Giá trị mô đun đàn hồi động Mr thu được từ phòng thí nghiệm là một hàm số của trạng thái 

ứng suất gồm áp lực hông và ứng suất lệch. Một vấn đề đặt ra là chọn được một giá trị Mr phù 

hợp từ mối quan hệ này để dùng cho tính toán kết cấu áo đường cụ thể. Elliod (1992) [13] đã 

đề xuất sử dụng áp lực hông bằng không và ứng suất lệch 41.6 kPa khi lựa chọn giá trị Mr từ 

thí nghiệm trong phòng. Tuy nhiên, trên thực tế, lớp đất nền ngoài chịu tác dụng của tải trọng 

xe còn phải chịu tác dụng của tải trọng bản thân kết cấu áo đường, do đó không thể loại bỏ ảnh 

hưởng của áp lực hông trong tính toán giá trị Mr. Huang (1993) [14] sử dụng phần mềm 

KENLAYER để phân tích ứng suất trên mặt đường bao gồm lớp mặt bê tông nhựa dày 50 mm 

(2 in), lớp móng trên bê tông nhựa dày 100 mm (4 in) và lớp móng dưới gia cố dày 150 mm (6 

in) trên lớp đất nền. Khi sử dụng tải trọng trục tiêu chuẩn 80 kN (18 kips) thì thu được trạng 

thái ứng suất bao gồm ứng suất lệch σd = 37 kPa (5.4 psi) và áp lực hông σ3 = 14 kPa (2 psi).  
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Trong phạm vi nghiên cứu của bài báo, tác giả sẽ tính toán để lựa chọn giá trị Mr phù hợp  

từ các kết quả Mr đo được trong phòng thí nghiệm để áp dụng cho công tác tính toán 2 kết cấu 

áo đường mềm của 2 dự án tương ứng với 2 mẫu đất nền được thu thập. Chiều dày và các thông 

số vật liệu cần thiết của các loại kết cấu áo đường được thể hiện trên Hình 8. Mô đun đàn hồi 

động của các lớp vật liệu được tham khảo từ nghiên cứu [15], tiêu chuẩn 22 TCN 274-01 [16] 

và TCCS XX : 2018/TCĐBVN [17]. 

 

           a) Kết cấu 1 - Cao tốc Vân Đồn Móng Cái                      b) Kết cấu 2 - đường Thanh Niên 

Hình 8. Kết cấu áo đường và vật liệu của kết cấu dùng để tính toán. 

 

Hình 9. Mô hình tải trọng sử dụng trong tính toán. 

Tải trọng được sử dụng là tải trọng được áp dụng trong tính toán thiết kế kết cấu áo đường 

mềm 22 TCN - 21106. Tải trọng được phân bố trên diện tích hình tròn đường kính D = 33 cm 

với áp lực p = 0.6 MPa (Hình 9). Để xác định cấp áp lực hông và ứng suất lệch ở trên lớp đất 

đắp dưới tác dụng của tải trọng xe chạy và tải trọng bản thân lớp kết cấu, nghiên cứu đã sử dụng 

phần mềm Viscoroute 2.0 để mô phỏng và tính toán. Phần mềm Viscoroute 2.0 [18] mô phỏng 

kết cấu áo đường mềm là hệ bán không gian nhiều lớp, trong đó lực bánh xe được mô phỏng 

chuyển động với vận tốc không đổi. 

Mô đun nền đất ban đầu được lấy giá trị là 42 MPa. Vận tốc xe chạy dùng cho tính toán 

được xác định là 60 km/h đối với kết cấu 1 và 20 km/h đối với kết cấu 2. Như đã phân tích ở 
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trên, giá trị mô đun đất nền phụ thuộc vào cấp áp lực gia tải và áp lực hông. Ứng với mỗi giá 

trị mô đun đất nền sẽ tính toán được một cấp áp lực gia tải và áp lực hông tương ứng. Do đó, 

việc tính toán ra giá trị mô đun đất nền tương ứng với loại kết cấu và tải trọng phải là một quá 

trình lặp và thử dần. Kết quả tính toán từ phần mềm Viscoroute cho phép xác định trạng thái 

ứng suất của đất nền. Trong khi các kết quả trên Hình 6 và Hình 7 cho phép nội và ngoại suy 

các giá trị Mr tại các cấp áp lực gia tải và áp lực hông khác nhau. Việc thực hiện tính toán vòng 

lặp thử dần giúp cho kết quả tính toán trạng thái ứng suất của đất nền khớp với trạng thải ứng 

suất (được xác định từ thực nghiệm) của giá trị mô đun Mr sử dụng trong tính toán. Kết quả 

tính toán cho phép xác định được 3 = 15.9 kPa, d = 14.7 kPa cho đất đắp loại 1 và 3 = 10.7 

kPa, d = 27.4 kPa cho đất đắp loại 2. Giá trị Mr được xác định tương ứng bằng 75.30 MPa cho 

đất loại 1 và 29.50 MPa cho đất loại 2. Có thể nhận thấy kết cấu áo đường với chiều dày lớn 

hơn, sử dụng vật liệu có độ cứng cao sẽ tăng giá trị áp lực hông 3 và giảm cấp tải trọng xe d 

tác dụng lên lớp đất nền. Điều kiện trạng thái ứng suất tác dụng như vậy giúp đất nền đạt giá trị 

Mr cao hơn. Hay nói cách khác, cùng một nền đất, kết cấu áo đường tốt và dày hơn sẽ đưa đất 

nền vào làm việc trong vùng ứng suất thuận lợi và tăng được giá trị Mr đất nền cao hơn. 

4. KẾT LUẬN 

Từ phân tích kết quả thực nghiệm xác định mô đun đàn hồi động của đất nền đường bằng 

máy nén 3 trục, một số kết luận được rút ra như sau: 

- Có sự tương quan về độ lớn giữa giá trị CBR và giá trị mô đun Mr của 2 loại đất nền. 

- Giá trị Mr chịu ảnh hưởng đáng kể của trạng thái ứng suất. Giá trị Mr tăng khi tăng cấp 

áp lực hông nhưng giảm khi tăng giá trị ứng suất lệch. 

- Mối quan hệ giữa Mr và trạng thái ứng suất là phi tuyến và có dạng khác nhau đối với 2 

loại đất khác nhau (đất hạt mịn và đất hạt thô).  

- Từ các kết quả Mr xác định trong phòng thí nghiệm, bài báo đã sử dụng phần mềm 

Viscoroute  tính toán và xác định được giá trị Mr phù hợp dùng cho tính toán kết cấu 2 loại áo 

đường mềm tương ứng. 
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