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 Abstract: The article presents the need on the selection of the reasonably 

anchor elevation and thickness of the slag stone or the rock layer to 

replace the soft soil in front of the wall in order to create one-anchor piling 

wall wharf works with high economic and technical efficiency. Calculations 

for single mooring piling piers are based on Blium's "equivalent beams" 

method and are made into a TC-TD-DTD calculation program. The studies 

have resulted in the following basic results:  

- Considering all factors of bearing, economy and construction conditions, 

the reasonable anchorage depth should only be selected in the range hn 

= (0.20 - 0.32)Ht, where Ht is the height of the work. 

- Only slag stone should be filled at behind the pile wall, but replacing the 

soft soil in front of the wall with slag stone has little effect with the minimum 

thickness is hd> 3.1 m, so soft soil should be replaced in front of the wall 

rock with thickness hd = (2.0 - 3.0) m. 

The research results can be applied in practice when designing new 

construction, as well as renovating and upgrading harbor works in the form 

of one-anchor pile-walls. 

Keywords: One-anchor piling wall wharf works, the anchor elevation, 

thickness of rock layer, economic and technical efficiency, "equivalent 

beams" method. 
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 Tóm tắt: Bài báo trình bày sự cần thiết nghiên cứu lựa chọn cao trình gắn 

neo và chiều dày của lớp đá xít thải và đá hộc thay thế đất yếu trước 

tường hợp lý để tạo ra công trình bến tường cừ một neo có hiệu quả kinh 

tế - kỹ thuật cao. Các tính toán công trình bến tường cừ một neo dựa trên 

phương pháp "dầm tương đương" của Blium và được lập thành chương 

trình tính TC-TD-DTD. Các nghiên cứu đã đưa đến kết quả cơ bản là:  

- Xét cả các yếu tố về chịu lực, kinh tế và điều kiện thi công thì chiều sâu 

gắn neo hợp lý chỉ nên lựa chọn trong khoảng hn = (0.20 – 0.32)Ht, với Ht 

là chiều cao công trình. 

- Chỉ nên lấp đá xít ở sau tường cừ, còn việc thay thế đất yếu trước tường 

bằng đá xít mang lại ít hiệu quả với chiều dày tối thiểu hd > 3.1 m, do đó 

nên thay thế đất yếu trước tường bằng đá hộc với chiều dày hd = (2.0 – 

3.0) m.  

Các kết quả nghiên cứu có thể được ứng dụng trong thực tế khi thiết kế 

xây dựng mới, cũng như cải tạo nâng cấp các công trình bến cảng dạng 

tường cừ một neo. 

Từ khóa: Công trình bến tường cừ một neo, cao trình gắn neo, chiều dày 

lớp đá, hiệu quả kinh tế - kỹ thuật, phương pháp “dầm tương đương”. 

 
 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Các công trình bến cảng ở Việt Nam phần 

lớn được xây dựng ở cửa sông, ven biển, ven 

sông,... Đặc điểm chung của các công trình này là 

hầu hết được xây dựng trên nền đất yếu. Vì thế, 

tạo ra kết cấu công trình hợp lý về kỹ thuật và kinh 

tế để xây dựng trong các điều kiện như vậy luôn là 

nhiệm vụ khó khăn, đặc biệt đối với công trình bến 

dạng tường cừ. 

Công trình bến tường cừ một neo là một 

trong những dạng công trình bến được xây dựng 

nhiều trên thế giới. Theo đánh giá của nhiều nhà 

khoa học, ưu điểm của loại công trình này là có kết 

cấu đơn giản, giá thành rẻ và ít nhạy cảm nhất với 

sự vượt tải so với các dạng công trình bến khác 

[1]. Ngoài ra, ở Việt Nam, khi xây dựng loại công 

trình này có thể sử dụng vật liệu trong nước, công 

nghệ sản xuất các cấu kiện và thi công đơn giản, 

việc duy tu bảo dưỡng trong quá trình khai thác 

không tốn kém,…[2].  

Tuy nhiên, việc lựa chọn kết cấu công trình 

bến tường cừ một neo ở nước ta khi thiết kế xây 

dựng cảng còn rất hạn chế. Có nhiều nguyên nhân 

dẫn đến tình trạng này: các kỹ sư hiểu biết còn hạn 

chế về sự làm việc của công trình và các cấu kiện, 

trong việc nắm được phương pháp tính toán, đã 
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xảy ra một vài sự cố của loại công trình này trong 

thực tế,... Tuy nhiên, một trong các nguyên nhân 

chủ yếu là chưa tạo ra được kết cấu hợp lý khi thiết 

kế xây dựng. Đó là lựa chọn cao trình gắn neo và 

chiều dày của lớp đá hoặc cát thay thế đất yếu 

trước tường hợp lý. Ngay cả [3], được coi là giáo 

trình cho sinh viên và là một tài liệu tham khảo 

quan trọng của ngành Cảng - Đường thủy nhiều 

năm qua cũng không đề cập đến vị trí hợp lý của 

điểm gắn neo trên tường mặt. Việc lựa chọn hợp 

lý các tham số trên sẽ tạo ra kết cấu công trình bến 

tường cừ một neo có hiệu quả kinh tế - kỹ thuật 

cao, nghĩa là vừa an toàn, vừa kinh tế. 

Như đã biết, vật liệu truyền thống lấp sau 

tường cừ thường là vật liệu rời, không có lực dính 

như cát và đá hộc. Tuy nhiên, có thể lấp sau tường 

bằng đá xít thải. Đá xít thải là loại vật liệu đất, đá 

thải tại bãi thải, là sản phẩm thừa của quá trình khai 

thác và tuyển chọn than, mà thành phần hạt chủ 

yếu là các loại hạt có kích thước lớn hơn 5 cm (tức 

nhóm A, chiếm khoảng 90% khối lượng) [4]. Loại 

vật liệu thô có kích thước như thế hoàn toàn có thể 

được dùng để lấp sau công trình bến cảng và công 

trình kè bờ dạng tường chắn, rất có lợi cho việc 

giảm tải trọng tác dụng lên các công trình này, thay 

thế cho vật liệu đắt hơn là cát và đá hộc, đem lại 

hiệu quả kinh tế cao.  

Ở nước ta, theo số liệu thống kê, khối lượng 

đá xít thải tích tụ từ khai thác than rất lớn. Riêng tại 

khu vực Cẩm Phả - Quảng Ninh tính đến hết năm 

2012 đã vào khoảng 3,7 tỷ m3 [4]. Việc tận dụng đá 

xít thải làm vật liệu lấp sau công trình bến sẽ đảm 

bảo chủ động về nguồn khai thác vật liệu, lợi thế 

về giá thành, giảm ô nhiễm môi trường và tránh tai 

họa do sụt lở của các đống đá xít thải cao đến hàng 

trăm mét ở các bãi thải [4]. 

Trong bài báo trình bày kết quả nghiên cứu 

lựa chọn cao trình gắn neo và chiều dày của lớp 

đá xít và đá hộc thay thế đất yếu trước tường hợp 

lý, tạo ra kết cấu công trình bến tường cừ một neo 

có hiệu quả kinh tế - kỹ thuật cao. 

2. PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN TƯỜNG CỪ 

MỘT NEO 

2.1. Các sơ đồ tính toán cơ bản 

Ngày nay, tuỳ thuộc độ cứng theo chiều dài 

của tường và các điều kiện ngàm của tường trong 

đất mà người ta sử dụng hai sơ đồ cơ bản để tính 

toán tường cừ một neo [5], được thể hiện trên các 

Hình 1 và 2. 

- Sơ đồ thứ nhất: Chiều sâu chôn tường 

được xác định từ điều kiện đảm bảo cân bằng tĩnh 

của tường chống lại lực đẩy của áp lực đất chủ 

động (sơ đồ của E. K. Iakob, Hình 1).  

- Sơ đồ thứ hai: Được thiết lập theo điều kiện 

nhận được các giá trị nhỏ nhất của các mômen uốn 

trong tường, nghĩa là các mômen uốn trong phần 

nhịp tường và trong phần ngàm trong đất phải xấp 

xỉ bằng nhau (sơ đồ của Blium-Lomeier, Hình 2). 

Sơ đồ tính toán thứ hai thường được sử 

dụng hơn vì việc chôn sâu tường thêm một đoạn 

nào đó cho phép nhận được hiệu quả kinh tế lớn 

hơn vì làm cho tường mỏng đi và các thiết bị neo 

nhẹ hơn. Tính toán tường mềm một neo bằng 

phương pháp Blium-Lomeier hay còn gọi là 

phương pháp đường đàn hồi được tiến hành với 

giả thiết là, đoạn tường phía dưới hoàn toàn được 

ngàm trong đất [5]. 

Việc tính toán được tiến hành bằng phương 

pháp gần đúng dần và đòi hỏi một khối lượng tính 

toán rất lớn, đặc biệt trong trường hợp nền không 

đồng nhất. Vì thế, để giảm khối lượng tính toán 

người ta sử dụng phương pháp tính toán bằng đồ 

giải của Blium-Lomeier bằng cách xây dựng liên 

tiếp các biểu đồ áp lực đất, đa giác lực, đa giác dây 

và đường đàn hồi của tường. Điều kiện khép kín 

của đa giác dây là phải đảm bảo mômen nhịp và 

mômen ngàm xấp xỉ bằng nhau MmaxMmaxd (hình 

2c). Từ đó xác định được các thông số tính toán 

của tường. Phương pháp tính toán tường cừ bằng 

đồ giải đã được đưa vào Tiêu chuẩn thiết kế [6] và 

được trình bày chi tiết trong [1], [2].  

2.2. Phương pháp “dầm tương đương” của 

Blium 

Phương pháp đồ giải của Blium-Lomeier để 

tính toán tường cừ một neo là thuận lợi và đã được 



JSTT 2022, 2 (2), 47-61                                                                                               Nguyễn & Nguyễn 

   

 
    49 

đưa vào Tiêu chuẩn [6]. Phương pháp này rất phù 

hợp và hữu ích trong suốt nhiều chục năm khi công 

nghệ tính toán còn hạn chế. Tuy nhiên, nhược 

điểm cơ bản của phương pháp là tốn nhiều thời 

gian, công sức và độ chính xác không cao.   

Trong mục này trình bày nội dung phương 

pháp “dầm tương đương” của Blium để tính toán 

công trình bến tường cừ một neo và lập chương 

trình tính toán. 

Như đã biết, việc tính toán công trình tường 

cừ một neo để xác định đồng thời 3 tham số chính 

của công trình là mô men lớn nhất trong tường, lực 

neo và chiều sâu chôn tường gặp rất nhiều khó 

khăn. Tuy nhiên, khi nhận xét biểu đồ mômen uốn 

trong tường, được thể hiện trên Hình 3b, Blium cho 

rằng: nếu biết vị trí điểm có mômen bằng không O, 

cách đáy bến một khoảng zo nào đó, thì việc tính 

toán tường xét đến sự ngàm của nó trong đất sẽ 

trở nên đơn giản hơn. 

Tư tưởng của Blium là: sau khi ấn định trước 

được vị trí điểm O, đưa bài toán trở thành bài toán 

tĩnh định. Khi nghiên cứu cách giải chính xác bài 

toán, Blium đã tìm được sự phụ thuộc của độ sâu 

điểm O vào góc ma sát trong của đất và chiều cao 

tường (Hình 4). Một số tác giả khác cũng nghiên 

cứu và tìm được vị trí điểm có mômen bằng 0, các 

kết quả này và kết quả của Blium về cơ bản là như 

nhau [7], [8]. 

Sau khi xác định được điểm O, tức xác định 

được zo, lực neo Ra được xác định từ điều kiện: 

tổng mômen đối với điểm O của tất cả các lực tác 

dụng phía trên điểm này bằng 0 (Hình 5). 

Khi biết lực neo Ra, dùng phương pháp mặt 

cắt có thể xác định được vị trí và giá trị mômen lớn 

nhất trong nhịp tường Mmax. Sau đó tính lực cắt Qo 

tại tiết diện có mômen bằng 0 theo điều kiện: tổng 

các lực nằm ngang tác dụng lên phần tường phía 

trên điểm O, kể cả lực neo Ra, bằng không. Và cuối 

cùng, độ sâu chôn tường to được xác định từ điều 

kiện: tổng mômen đối với điểm dưới cùng của 

tường O1 của lực Qo và các áp lực đất chủ động và 

bị động của các phần biểu đồ dưới điểm O bằng 0, 

đồng thời phải đảm bảo điều kiện MmaxMmaxd. 

Các bước trên có thể được thể hiện theo 

trình tự tính toán trên các Hình 5, 6, 7. 

Sau khi tính toán và vẽ được các biểu đồ áp 

lực đất và xác định giá trị zo, có thể xác định được 

các tham số của tường theo trình tự sau đây. 

- Xác định lực neo Ra. Lực neo Ra được xác 

định từ điều kiện bằng 0 của tổng mômen MR các 

lực tác dụng cao hơn điểm O đối với chính điểm 

này (Hình 5). Ở đây xác định được: 

1 2 1( / 2)R at o a aM E z h h= + +  

1 2 1 2 2( / 3) ( / 2)ad o a a at o aE z h h E z h+ + + + +  

2 2( / 3) ( ). / 2ad o a atZo btZo oE z h E E z+ + + −  

( ). / 3adZo bdZo oE E z+ −  

(1) 

Khi đó 

0( )a R t nR M H h z= − +  (2) 

Các ký hiệu trong các công thức (1), (2) được 

thể hiện trên Hình 5. 

Giá trị của lực trong thanh neo khi thanh neo 

nằm ngang được xác định theo công thức 

 (3) 

ở đây  – bước các thanh neo theo phương dọc 

bến; 

1,5 – hệ số xét đến sự phân bố lại của áp lực 

đất lên tường và sự căng không đều của các thanh 

neo [6]. 

- Xác định lực cắt . 

Lực  trên mặt cắt có mômen bằng 0 được 

tính từ điều kiện: tổng tất cả các lực nằm ngang tác 

dụng lên phần tường cao hơn điểm O bằng 0 (Hình 

5), nghĩa là 

0 0

2

1

( )ati adi atZ adZ

i

E E E E
=

+ + +  

0 0 0 0ptZ pdZ aE E R Q− − − − =  

(4) 

từ đây  

0

2

0

1

( )ati adi atZ

i

Q E E E
=

= + +  

0 0 0adZ ptZ pdZ aE E E R+ − − −  

(5) 

aaaS lRR ..5,1=

al

oQ

oQ
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- Xác định mômen lớn nhất trong nhịp tường 

Mmax. 

Để xác định mômen lớn nhất trong nhịp 

tường, ta thiết lập công thức tính mômen trong nhịp 

tường tại mặt cắt Z nào đó cách đáy lớp đất thứ 

nhất một đoạn z (xem Hình 6). 

Sau khi thiết lập hàm M(z) và viết gọn lại ta, 

nhận được 

 (6) 

trong đó 

2 2 2( ) / 6 ;ad at aA h = − −
 

2 ;
2

atB


= −
 

1
1 1( ). ;

2
 = − + a

a at ad

h
C R  

2

1
1 1 1( ) ( / 2).

3

a
a a n at ad

h
D R h h  = − − +

 

(7) 

Đạo hàm hàm M(z) và cho bằng 0 ta xác định 

được giá trị zmax, tức vị trí xuất hiện Mmax và mômen 

lớn nhất trong nhịp được xác định theo công thức 

3 2

max max max max. . .= + + +M A z B z C z D  (8) 

- Xác định độ sâu chôn tường và mômen 

lớn nhất trong phần tường bị ngàm trong đất 

. 

Như đã biết, độ sâu chôn tường  được xác 

định từ điều kiện bằng 0 của tổng các mômen đối 

với điểm dưới cùng của tường O1 do lực Qo và các 

lực áp lực đất chủ động và bị động của các phần 

biểu đồ thấp hơn điểm O gây ra (xem Hình 7): 

3 3( ) ( )( / 2 )+ + − +o a pQ g h E E g h  

4 4( )( / 3 )+ − +a pE E g h  

5 5( )( / 2)+ −a pE E h  

6 6( )( / 3) 0+ − =a pE E h  

(9) 

trong đó các ký hiệu được thể hiện trên Hình 7. 

Từ (9) chúng ta nhận được phương trình bậc 

3 để xác định chiều sâu h: 

 
(10) 

trong đó Am, Bm, Cm – các tham số phụ thuộc các 

biến đầu vào và Qo [9]. 

Giải phương trình bậc 3 đối với h, ta nhận 

được giá trị cần tìm h. Có thể giải phương trình bậc 

ba (10) bằng các phương pháp khác nhau: phương 

pháp Karđanô, phương pháp giải với các tham số 

bổ sung [7], hoặc giải bằng môđun của ngôn ngữ 

MATLAB,... 

Khi đó, chiều sâu chôn tường to được xác 

định bằng công thức: 

o ot z h= +
 (11) 

Xuất phát từ điều kiện chịu lực ổn định của 

công trình, độ chôn sâu tính toán của tường ngàm 

hoàn toàn phải được xác định theo công thức: 

ttt o +=
 (12) 

Trị số Δt thường được lấy gần đúng bằng 

(0,15 – 0,2)to. 

Hàm biểu diễn mômen uốn của phần tường 

ngàm trong đất có dạng 

 (13) 

trong đó Ao, Bo, Co, Do, – các tham số tính toán [9]. 

Đạo hàm hàm M(zh) và cho bằng 0, giải 

phương trình bậc 2 sau khi đạo hàm ta nhận được 

, nghĩa là biết được vị trí xuất hiện mô 

men lớn nhất  trong đất. Thay  vào 

(13) tìm được giá trị  

 (14) 

Như vậy các tham số cơ bản của tường cừ 

là Ra, to, Mmax, Mmaxd đã được xác định. Ngoài ra, 

các tác giả cũng đã xác định được các tham số tính 

toán khác của công trình tường cừ một neo như 

mô men tại gối neo, lực kéo trong thanh neo, 

đường kính và chiều dài thanh neo, mô men độ 

bền tường mặt,... Các tác giả cũng đã xét các 

trường hợp zo < hp1 và zo ≥  hp1, với hp1 là chiều dày 

lớp đất thứ nhất phía bị động trước tường. 

DzCzBzAzM +++= ...)( 23

ot

dM max

ot

023 =+++ mmm ChBhAh

=)( hzM ohohoho DzCzBzA +++ 23

maxhh zz =

dM max maxhz

dM max

ohohohod DzCzBzAM +++= max
2

max
3

maxmax
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Hình 1. Tính toán tường cừ một neo theo sơ đồ 

của E. K. Iakob: a) sơ đồ làm việc của tường; b) 

sơ đồ tính toán; c) biểu đồ mômen uốn của tường 

[2], [5] 

Hình 2. Tính toán tường cừ một neo theo sơ đồ 

Blium-Lomeier: a) sơ đồ làm việc của tường; b) 

sơ đồ tính toán; c) biểu đồ mômen uốn của tường 

[2], [5] 
 

 
 

Hình 3. Tính toán tường cừ mềm một neo: a) sơ đồ tính toán; 

b) biểu đồ mô men uốn; c) trục đàn hồi của tường: 1- trước 

biến dạng; 2- sau biến dạng 

Hình 4. Đồ thị để xác định điểm có 

mômen bằng không theo phương 

pháp của Blium [8] 
 

  

Hình 5. Sơ đồ tính toán phần tường cừ trên 

điểm O để xác định aR và oQ  

Hình 6. Xác định mômen uốn lớn nhất Mmax trong 

nhịp: a) sơ đồ tính; b) biểu đồ mô men 
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Hình 7. Sơ đồ tính toán phần tường cừ dưới điểm O để xác định 0t  và Mmaxd khi zo < hp1 

2.3. Lập chương trình tính toán TC-TD-DTD  

Theo Phương pháp “dầm tương đương” của 

Blium đã được trình bày, PGS.TS. Nguyễn Văn Vi 

đã lập chương trình tính toán công trình tường cừ 

một neo TC-TD-DTD trên ngôn ngữ Turbo Pascal 

để phục vụ nghiên cứu. Sơ đồ khối để xây dựng 

chương trình tính được thể hiện trên hình 8. Tiếp 

theo, Procedure “VAO SO LIEU” của chương trình 

tính được thể hiện trong Bảng 2 và tính toán cho 

trường hợp điểm gắn neo có chiều sâu hn = 0,25Ht 

với chiều dày lớp đá xít thải thay thế đất yếu trước 

tường hd = 2,0 m. Tường mặt được cấu tạo từ các 

cọc ván thép Larxen V. Số lớp đất phía sau tường 

là 4, số lớp đất trước tường là 2. Các số liệu ban 

đầu khác được cho trong Bảng 3 (Phần 3). 

Kết quả tính toán được thể hiện như ví dụ 

trong Bảng 1. 

 

Hình 8. Sơ đồ khối chương trình tính toán công trình tường cừ một neo TC-TD-DTD 

Bảng 1. Procedure “VAO SO LIEU” của chương trình tính TC-TD-DTD 
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Bảng 2. Ví dụ về bảng kết quả tính toán tường cừ một neo 

 

2.4. Bài toán lựa chọn cao trình gắn neo và 

chiều dày lớp đá thay thế đất yếu trước tường 

hợp lý  

Nghiên cứu kết cấu công trình, tạo ra kết cấu 

hợp lý nhất, nghĩa là có hiệu quả kinh tế - kỹ thuật 

cao nhất để áp dụng vào thực tế là vấn đề cực kỳ 

quan trọng và luôn được đặt ra trước các nhà khoa 

học về xây dựng. Nghiên cứu sự làm việc của công 

trình tường cừ một neo đã được tiến hành từ lâu 

[5], [8], [10]. Tuy nhiên, rất ít công trình nghiên cứu 

về khoảng đặt cao trình neo hợp lý nhất được công 

bố. Trong [12] khuyến nghị rằng, chiều dài tối ưu 

của phần conson (từ đỉnh tường cừ đến cao trình 

gắn thanh neo) không được lớn hơn 0,35 chiều 
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cao tự do của tường. Các công trình [1], [11] cũng 

tổng hợp và phân tích rất nhiều kết quả nghiên cứu 

về tính toán loại công trình bến tường cừ một neo, 

nhưng cũng không đưa ra kết luận về vị trí gắn neo 

hợp lý nhất. Ngoài ra, cũng không có công trình 

nào đề xuất thay thế phần đất yếu trước tường 

bằng vật liệu có các đặc trưng cơ-lý tốt hơn cho sự 

làm việc của công trình, cũng như lựa chọn chiều 

dày hợp lý nhất của vật liệu thay thế trong công 

trình bến tường cừ một neo.  

Trong thực tế từ nhiều năm nay, các nhà thiết 

kế thường chọn cao trình gắn neo trong công trình 

bến tường cừ một neo theo kinh nghiệm hoặc định 

tính, không có cơ sở khoa học chặt chẽ. Đồng thời, 

việc thay thế lớp đất yếu trước tường bằng vật liệu 

tốt hơn cũng ít được quan tâm. Điều đó làm cho 

hiệu quả sử dụng dạng kết cấu này còn rất hạn 

chế.  

2.4.1. Về vị trí gắn neo 

Cao trình vị trí gắn neo vào tường mặt có ảnh 

hưởng lớn đến nội lực trong tường và chiều sâu 

chôn tường, nhưng chưa có nghiên cứu trong 

nước và nước ngoài nào xác định và đề xuất 

khoảng vị trí gắn neo hợp lý, có lợi nhất về nội lực 

và kinh tế 

Nhóm nghiên cứu đã xét sự thay đổi các 

tham số tính toán của tường cừ một neo như nội 

lực và chiều sâu chôn cọc, đường kính và chiều 

dài thanh neo,… theo sự thay đổi của cao trình gắn 

neo (thể hiện bằng chiều sâu điểm gắn neo tính từ 

mặt bến hn) với các trường hợp tính toán hn = (0.15; 

0.20; 0.25; 0.30; 0.35)Ht, trong đó Ht là chiều cao 

của công trình bến. Việc xét sự thay đổi các tham 

số tính toán của tường cừ một neo theo sự thay 

đổi của hn đều gắn với một chiều dày hd  của đá xít 

thải hoặc đá hộc thay thế đất yếu trước tường. 

2.4.2. Về chiều dày lớp đá thay thế đất yếu 

trước bến 

Tường mặt của công trình bến tường cừ một 

neo được chôn vào đất và chịu uốn. Vị trí biến dạng 

lớn nhất của tường và mô men lớn nhất thường 

xuất hiện ở trên hoặc dưới đáy bến một khoảng 

nào đó. Do đó, nếu thay thế lớp đất yếu trước bến 

bằng vật liệu có chỉ tiêu cơ - lý tốt hơn, như đá xít 

thải hoặc đá hộc, có thể làm giảm biến dạng và mô 

men lớn nhất trong tường, đồng thời giảm chiều 

sâu chôn tường và lực trong thanh neo (Hình 9). 

 

Hình 9. Tác dụng của lớp đá thay thế đất yếu 

trước tường 

Chúng ta xem xét sự thay đổi của biểu đồ áp 

lực đất bị động trước tường khi không thay và khi 

thay lớp đất yếu bằng đá có các chỉ tiêu cơ-lý tốt 

hơn. Từ Hình 9 ta thấy, khi không thay thế đất yếu 

thì biểu đồ áp lực đất bị động của lớp đất có chiều 

cao AC chỉ là ABC, nhưng khi thay thế bằng đá thì 

biểu đồ áp lực đất bị động trên đoạn AC được bổ 

sung thêm phần biểu đồ AB’B. Phần biểu đồ đó có 

tác dụng như một “gối ảo” làm giảm biến dạng và 

nội lực trong tường và chiều sâu chôn tường. 

Trong nghiên cứu đã xét sự thay đổi các 

tham số tính toán của công trình bến tường cừ một 

neo với các chiều dày thay thế đất yếu hd = (0; 1.5; 

2.0; 2.5; 3.0; 3.5) m. 

Cả hai vấn đề nêu trên cần được nghiên cứu 

đầy đủ. Kết quả nghiên cứu đã xác định được 

phạm vi gắn neo và chiều dày lớp đá xít thải hoặc 

đá hộc thay thế đất yếu trước tường hợp lý nhất, 

tạo cho công trình bến tường cừ một neo có hiệu 

quả kinh tế - kỹ thuật cao nhất. 

3. KẾT QUẢ ÁP DỤNG TÍNH TOÁN  

3.1. Các số liệu đưa vào tính toán 

Sơ đồ cấu tạo của công trình bến tường cừ 
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một neo khi lấp đá xít thải sau tường và thay thế 

đất yếu trước tường được thể hiện trên Hình 10. 

Sơ đồ tính công trình bến tường cừ một neo 

được thể hiện trên Hình 11.  

Trong Bảng 3 là các số liệu được đưa vào 

tính toán công trình bến tường cừ một neo, trong 

đó các giá trị của các đại lượng của các phương 

án không đổi, chỉ có hn và hd thay đổi. 

Các trường hợp tính toán gồm 5 cao trình 

gắn neo hn = (0.15; 0.20; 0.25; 0.30; 0.35) Ht , mỗi 

cao trình gắn neo tính cho 6 trường hợp chiều dày 

lớp đá xít thay thế đất yếu trước bến là hd = (0.0; 

1.5; 2.0; 2.5; 3.0; 3.5) m. Tổng cộng có 30 trường 

hợp tính toán. 

3.2. Các kết quả tính toán  

Sử dụng Chương trình tính TC-TD-DTD do 

PGS.TS. Nguyễn Văn Vi lập để tính toán công trình 

bến tường cừ một neo cho 30 trường hợp kể trên. 

Các kết quả tính toán xác định được mô men lớn 

nhất trong tường Mmax, lực neo Ra và chiều sâu 

chôn tường to. Ngoài ra, còn xác định được mô 

men lớn nhất trong phần ngàm trong đất Mmaxd, lực 

trong thanh neo RaS, chiều sâu chôn tường đầy đủ 

t, đường kính da và chiều dài thanh neo La,…  

Các kết quả tính toán được lập thành các 

bảng, ví dụ, trong Bảng 4 thể hiện các giá trị mô 

men lớn nhất Mmax trong tường mặt. Các kết quả 

tính toán từ các bảng đã được vẽ thành các biểu 

đồ thể hiện sự thay đổi của các tham số kể trên khi 

thay đổi vị trí gắn neo hn và chiều dày lớp đá xít 

thay thế đất yếu hd và được thể hiện trên các Hình 

12, 13, 14, 15, 16, 17. 

 

Hình 10. Sơ đồ cấu tạo của công trình bến tường cừ một neo 

 

Hình 11. Sơ đồ tính toán tường cừ một neo 
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Bảng 3. Các số liệu được đưa vào tính tường cừ một neo 

Tham số tính toán Trị số Tham số tính toán Trị số 

Ht  (m) 10 2a  (kN/m3) 10 

nh
 (m) (0.15 – 0.35) Ht 2a  (độ) 32 

bnh
(m) 2.2 2ac

 (kPa) 0 

1ah
(m) 4 d  (kN/m3) 10 

2ah
(m) 6 d  (độ) 32 

dh
 (m) (0.0 – 3.5) m 3a  (kN/m3) 11 

dB
(m) 25 3a  (độ) 15 

1a  (kN/m3) 15.62 3ac
 (kPa) 10 

1a  (độ) 35 q  (kPa) 40 

1ac
 (kPa) 0   

Bảng 4. Giá trị mô men lớn nhất Mmax trong tường mặt (kNm/md) 

hn 
hd (m) 

0.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

0.15 Ht 588.36 631.96 620.27 598.52 569.07 535.07 

0.20 Ht 543.87 586.26 574.63 553.31 524.64 491.61 

0.25 Ht 496.82 538.03 526.65 505.70 477.86 445.80 

0.30 Ht 447.62 487.53 476.29 455.83 428.63 397.71 

0.35 Ht 395.94 434.62 423.50 403.56 377.02 347.28 

3.2.1. Thể hiện kết quả tính toán theo sự thay đổi của hn 

 

Hình 12. Các biểu đồ thể hiện sự giảm giá trị Mmax (a) và tăng Ra (b) khi tăng độ sâu gắn neo với:          

0- hd = 0; 1- hd =1.5 m; 2- hd =2.0 m; 3- hd =2.5 m; 4- hd =3.0 m; 5- hd =3.5 m 



JSTT 2022, 2 (2), 46-61                                                                                               Nguyễn & Nguyễn 

  

    
    57 

 

Hình 13. Các biểu đồ thể hiện sự giảm chiều sâu to khi tăng độ sâu gắn neo với: 0- hd = 0; 1- hd =1.5 m; 

2- hd =2.0 m;    3- hd =2.5 m; 4- hd =3.0 m;    5- hd =3.5 m 

 

Hình 14. Sự thay đổi của đường kính thanh neo da (a) và chiều dài thanh neo La (b) khi tăng độ sâu gắn 

neo với: 0- hd = 0; 1- hd =1.5 m; 2- hd =2.0 m; 3- hd =2.5 m; 4- hd =3.0 m; 5- hd =3.5 m 

3.2.2. Thể hiện kết quả tính toán theo sự thay đổi của hd 

 

Hình 15. Sự thay đổi giá trị Mmax (a) và Ra (b) khi chiều dày đá xít khác nhau với: 1- hn = 0.15Ht;             

2- hn = 0.20Ht; 3- hn = 0.25Ht; 4- hn = 0.30Ht; 5- hn = 0.35Ht 
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Hình 16. Biểu đồ thể hiện sự thay đổi giá trị của  to (các đường 1, 2, 3, 4, 5) và của t (các đường 1’, 2’, 

3’, 4’, 5’)  khi lần lượt hn = (0.15; 0.20; 0.25; 0.30; 0.35)Ht 

 

Hình 17. Sự thay đổi giá trị đường kính thanh neo da (a) và chiều dài thanh neo La (b) khi thay đổi chiều 

dày lớp đá xít với: 1- hn = 0.15Ht; 2- hn = 0.20Ht; 3- hn = 0.25Ht; 4- hn = 0.30Ht; 5- hn = 0.35Ht 

3.3. Phân tích kết quả tính toán và lựa chọn vị 

trí gắn neo và chiều dày đá xít thải thay thế đất 

yếu hợp lý nhất 

Từ các kết quả nghiên cứu, được thể hiện 

một phần trong Bảng 4 và các Hình 12, 13, 14, 15, 

16, 17 có thể rút ra một số nhận xét sau đây. 

1) Khi hạ thấp cao trình gắn neo vào tường 

mặt, tức là tăng độ sâu gắn neo hn, thì trong tất cả 

các trường hợp tính toán các giá trị mô men lớn 

nhất Mmax,và chiều sâu chôn tường to đều giảm, 

nhưng lực neo Ra, đường kính da và chiều dài 

thanh neo La đều tăng lên.  

2) Tốc độ giảm hoặc tăng giá trị của các nội 

lực và chiều sâu chôn tường càng lớn lên khi càng 

tăng độ sâu gắn neo. Ví dụ, với hd = 1.5m, khi tăng 

chiều sâu gắn neo từ 0.15Ht lên 0.20Ht thì mô men 

lớn nhất Mmax chỉ giảm 7.23% (từ 631.96 kNm/md 

xuống 586.26 kNm/md), nhưng khi tăng chiều sâu 

gắn neo từ 0.25Ht lên 0.30Ht thì mô men lớn nhất 

Mmax giảm 9.38% (từ 538.03 kNm/md xuống 

487.53 kNm/md). 

3) Phân tích tổng hợp các kết quả tính toán 

có thể kết luận rằng, độ sâu gắn neo hợp lý nhất 

nên chọn trong khoảng hn = (0.20 – 0.32) Ht. Sở dĩ 

chọn như vậy vì khi hn < 0.20Ht thì mô men Mmax và 

to còn khá lớn, giảm không nhiều, và khi hn > 0.32Ht  

thì lực neo Ra lại tăng lên rất nhiều (xem các Hình 

12, 13, 14). Ngoài ra, việc tăng độ sâu gắn neo còn 

liên quan đến mực nước thi công công trình ở khu 

vực xây dựng cảng, do đó không nên để hn > 
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0.32Ht. 

4) Khi thay đổi chiều dày đá xít thay thế đất 

yếu trước tường thì việc thay thế chỉ bắt đầu có 

hiệu quả khi chiều dày thay thế hd > 2.7 m (xem các 

hình 15, 17a).  

Khi hd < 2.7 m thì mô men lớn nhất Mmax, lực 

neo Ra và đường kính thanh neo da  đều có giá trị 

lớn hơn các đại lượng đó khi không thay thế đất 

yếu. Các đại lượng t, to và La chỉ có giá trị nhỏ hơn 

so với trường hợp không thay thế khi hd > 3.1 m 

(xem các Hình 16, 17b).  

Sở dĩ có kết quả như vậy vì so với đất yếu (φ 

= 15o, γ = 11 kN/m3, c = 10 kPa) đá xít tuy có góc 

ma sát trong lớn hơn (khi ở dưới nước: φ = 32o) [4] 

nên hệ số áp lực đất bị động lớn hơn, nhưng trọng 

lượng thể tích nhỏ hơn (γ = 10 kN/m3) và không có 

lực dính (c = 0). Vì thế chỉ khi chiều dày đá xít thay 

thế đạt đến giá trị làm cho cường độ áp lực đất bị 

động do đá xít lớn hơn cường độ áp lực đất bị động 

do đất yếu thì việc thay thế mới phát huy tác dụng. 

5) Như vậy, có thể lựa chọn một trong 2 

phương án thay thế đất yếu bằng đá xít: 

 - Chọn hd > 2.7 m: Khi đó các giá trị mô men 

Mmax, lực neo Ra và đường kính thanh neo da  nhỏ 

hơn nhưng t, to và La lớn hơn một lượng nhất định 

so với trường hợp không thay thế đất yếu.  

- Chọn hd > 3.1 m: Khi đó tất cả các đại lượng 

trên đều nhỏ hơn so với trường hợp không thay thế 

đất yếu. 

Như vậy, việc thay thế đất yếu trước tường 

bằng đát xít thải có hiệu quả rất hạn chế, đặc biệt 

khi chú ý đến công nghệ và điều kiện thi công nạo 

vét và đổ đá xít trước công trình bến. 

6) Từ những phân tích ở điểm 5) cần nghiên 

cứu đề xuất một loại vật liệu thay thế đất yếu trước 

tường hợp lý hơn là thay bằng đá xít.  

Nhóm nghiên cứu đã đề xuất thay đá xít bằng 

đá hộc trước tường, các tính toán công trình đã 

được tiến hành với chiều dày đá hộc hd = (2.0; 2.5; 

2.8) m với các cao trình gắn neo hn = (0.15; 0.20; 

0.25; 0.30; 0.35)Ht. Trong Bảng 5 so sánh giá trị 

các tham số chính của tường cừ một neo khi thay 

thế đất yếu trước tường bằng đá xít và bằng đá 

hộc với hd = 2.5 m. 

Trong Bảng 6 dẫn ra và so sánh giá trị các 

tham số chính của tường cừ một neo khi không 

thay thế đất yếu trước tường (hd = 0) và khi thay 

thế bằng đá hộc với hd = 2.5 m. Có thể thấy, khi 

thay thế đất yếu trước tường bằng đá hộc, với hn = 

(0.2 – 0.3)Ht, mô men Mmax giảm khoảng (35 – 

40)%, Ra và to đều giảm khoảng (17 – 18)%. Còn 

trên các hình 18 và 19 thể hiện giá trị của các tham 

số chính (Mmax, Ra, to) giảm rất nhiều khi thay đất 

yếu trước tường bằng đá hộc với hd =2.5 m.  

7) Từ việc phân tích các kết quả nghiên cứu 

trên đây có thể kết luận rằng, nên lấp đá xít thải 

sau tường cừ một neo để giảm áp lực đất chủ động 

và giảm giá thành so với lấp cát hoặc đá hộc, 

nhưng việc thay thế đất yếu trước tường bằng đá 

xít mang lại ít hiệu quả và nên thay thế bằng đá 

hộc với chiều dày đá hộc hd = (2.0 – 3.0) m. 

Bảng 5. So sánh các tham số chính (to, Mmax, Ra) của tường cừ một neo khi thay thế đất yếu trước 

tường bằng đá xít và bằng đá hộc với hd = 2.5 m 

hn 

to (m) Mmax (kNm/m) Ra (kN/m) 

Đá xít 
Đá hộc 

Đá xít 
Đá hộc 

Đá xít 
Đá hộc 

Giá trị % Giá trị % Giá trị % 

0.15 Ht 12.17 10.08 82.83 598.52 391.04 65.33 190.41 154.28 81.03 

0.20 Ht 11.95 9.81 82.09 553.31 352.71 63.75 198.96 162.26 81.55 

0.25 Ht 11.70 9.50 81.20 505.70 312.06 61.71 208.27 171.09 82.15 

0.30 Ht 11.43 9.14 79.97 455.83 268.96 59.00 218.45 180.86 82.79 

0.35 Ht 11.12 8.70 78.23 403.56 223.95 55.49 229.63 191.88 83.56 
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Bảng 6. So sánh các tham số chính (to, Mmax, Ra) của tường cừ một neo khi không thay thế đất yếu (hd = 

0) và khi thay bằng đá hộc trước tường với hd =2.5 m 

hn 

to (m) Mmax (kNm/m) Ra (kN/m) 

Đất 

yếu 

Đá hộc Đất 

yếu 

Đá hộc Đất 

yếu 

Đá hộc 

Giá trị % Giá trị % Giá trị % 

0.15 Ht 11.89 10.08 84.78 588.36 391.04 66.46 188.77 154.28 81.72 

0.20 Ht 11.68 9.81 83.99 543.87 352.71 64.85 197.37 162.26 82.21 

0.25 Ht 11.43 9.50 83.11 496.82 312.06 62.81 206.70 171.09 82.77 

0.30 Ht 11.16 9.14 81.90 447.62 268.96 60.12 216.94 180.86 83.38 

0.35 Ht 10.85 8.70 80.18 395.94 223.95 56.56 228.17 191.88 84.10 

 

  

Hình 18. Sự thay đổi giá trị Mmax của tường cừ 

một neo: 1- khi hd =0; 2- khi thay đất yếu trước 

tường bằng đá hộc với hd =2.5 m 

Hình 19. Sự thay đổi giá trị to (đường 1, 1’) và Ra 

(đường 2, 2’) của tường cừ một neo: 1, 2- khi    hd 

=0; 1’, 2’ - khi thay đất yếu trước tường bằng đá 

hộc với hd =2.5 m 

4. KẾT LUẬN  

1) Đối với công trình bến dạng tường cừ một 

neo, xét cả các yếu tố về chịu lực, kinh tế và điều 

kiện thi công, chiều sâu gắn neo hợp lý nhất chỉ 

nên lựa chọn trong khoảng hn = (0.20 – 0.32)Ht. 

2) Việc sử dụng đá xít thải trong xây dựng 

công trình bến dạng tường cừ một neo rất có lợi, 

cả về mặt chịu lực của công trình và mặt kinh tế. 

Tuy nhiên, chỉ nên lấp đá xít thải ở trong lòng bến 

sau tường cừ, còn việc thay thế đất yếu trước 

tường bằng đá xít mang lại ít hiệu quả. 

3) Trong trường hợp thay thế đất yếu bằng 

đá xít thải, thì lớp đá xít phải có chiều dày   hd > 3.1 

m, đồng thời phải xét đến điều kiện công nghệ thi 

công và chi phí cho việc thay thế. 

4) Do đá hộc có góc ma sát trong lớn, trọng 

lượng thể tích cũng lớn hơn đá xít nên trong cùng 

điều kiện tạo ra áp lực bị động lớn hơn, do đó nên 

thay thế đất yếu trước tường bằng đá hộc với chiều 

dày hd = (2.0 – 3.0) m.  

5) Trong bất kỳ trường hợp nào khi thay thế 

đất yếu trước tường bằng đá hộc hoặc đá xít đều 

phải xét đến điều kiện thi công và các chi phí cho 

việc thay thế đất yếu. 
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