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ch−¬ng ii: x¸c ®Þnh øng suÊt trong NÒN ®Êt 

§1. Kh¸i niÖm  

X¸c ®Þnh øng suÊt trong ®Êt khi cã t¶i träng ngoµi t¸c dông, còng nh− d−íi 
t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt lµ mét vÊn ®Ò cã t¸c dông thùc tÕ lín. V× 
kh«ng cã nh÷ng hiÓu biÕt vµ tÝnh to¸n cô thÓ vÒ sù ph©n bè øng suÊt trong ®Êt thuéc 
ph¹m vi nghiªn cøu, th× kh«ng thÓ gi¶i quyÕt ®−îc nh÷ng vÊn ®Ò mµ ngoµi thùc tÕ 
quan t©m nh−: Nghiªn cøu tÝnh æn ®Þnh, c−êng ®é chÞu t¶i vµ t×nh h×nh biÕn d¹ng 
cña ®Êt nÒn d−íi mãng c¸c c«ng tr×nh x©y dùng, v.v... 

Tuú nguyªn nh©n g©y ra øng suÊt trong ®Êt mµ cã thÓ ph©n biÖt c¸c lo¹i øng 
suÊt sau:  

+ øng suÊt trong ®Êt do träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt g©y ra gäi lµ øng suÊt 
b¶n th©n. 

+T¶i träng cña c«ng tr×nh t¸c dông lªn nÒn ®Êt th−êng th«ng qua ®Õ mãng mµ 
truyÒn lªn nÒn ®Êt. Do ®ã, øng suÊt ë mÆt tiÕp xóc gi÷a ®¸y mãng vµ nÒn ®Êt gäi lµ 
øng suÊt tiÕp xóc. 

+ øng suÊt trong nÒn ®Êt do øng suÊt ®¸y mãng g©y ra gäi lµ øng suÊt phô 
thªm. 

 VÊn ®Ò nghiªn cøu sù ph©n bè øng suÊt trong ®Êt, ®· ®−îc c¸c nhµ khoa häc 
trªn thÕ giíi quan t©m gi¶i quyÕt tõ l©u, trªn c¶ lÜnh vùc lý thuyÕt vµ thùc nghiÖm. 
Cho ®Õn nay, trong c¬ häc ®Êt khi gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò ph©n bè øng suÊt trong ®Êt 
ng−êi ta vÉn ¸p dông c¸c c«ng thøc cña lý thuyÕt ®µn håi. Nh− chóng ta ®· biÕt, ®Êt 
kh«ng ph¶i lµ mét vËt liÖu ®µn håi, mµ lµ vËt liÖu ®µn håi cã tÝnh rçng cao. Cho nªn, 
khi sö dông lý thuyÕt ®µn håi ®Ó tÝnh øng suÊt trong nÒn ®Êt cÇn ®−îc nh×n nhËn mét 
c¸ch thËn träng, lu«n chó ý ®Õn nh÷ng h¹n chÕ lý thuyÕt (kh«ng kÓ ®Õn ®Çy ®ñ 
nh÷ng ®iÒu kiÖn thùc tÕ) vµ lu«n xÐt ®Õn kh¶ n¨ng sai kh¸c cña nh÷ng trÞ sè tÝnh 
to¸n theo lý thuyÕt ®µn håi so víi thùc tÕ. 

 Nh− ®· biÕt, ®Êt lµ mét vËt thÓ nhiÒu pha t¹o thµnh, øng suÊt trong ®Êt bao 

giê còng bao gåm øng suÊt tiÕp nhËn bëi c¸c h¹t r¾n (gäi lµ øng suÊt h÷u hiÖu σh) vµ 
øng suÊt truyÒn dÉn bëi n−íc (gäi lµ øng suÊt trung tÝnh - hay lµ ¸p lùc n−íc lç rçng 
U). Trong phÇn tÝnh to¸n øng suÊt trong ch−¬ng nµy, sÏ chØ ®Ò cËp ®Õn øng suÊt tæng 

céng nãi chung mµ kh«ng ph©n biÖt σh vµ U. 

 Do ®Êt lµ mét vËt liÖu rêi, gi÷a c¸c h¹t ®Êt cã lç rçng. Cho nªn khi nãi øng 
suÊt cña ®Êt t¹i mét ®iÓm, lµ nãi øng suÊt trung b×nh gi¶ ®Þnh t¹i ®iÓm ®ã trªn mét 
®¬n vÞ tiÕt diÖn cña c¶ h¹t ®Êt vµ lç rçng, chø thùc ra kh«ng ph¶i lµ øng suÊt t¸c 
dông lªn h¹t ®Êt. Ngoµi ra còng cÇn ph¶i l−u ý r»ng, trÞ sè øng suÊt sÏ xÐt trong 
ch−¬ng nµy t−¬ng øng víi khi biÕn d¹ng cña ®Êt ®· hoµn toµn æn ®Þnh d−íi t¸c dông 
cña t¶i träng. 

 

 



CHÆÅNG II                                                                                               Trang   52
§2 ph©n bè øng suÊt do t¶i träng ngoµi g©y ra 

2.1 Bµi to¸n c¬ b¶n  - T¸c dông cña lùc tËp trung 

 Trong thùc tÕ, Ýt khi cã thÓ gÆp tr−êng hîp lùc tËp trung t¸c dông trªn nÒn 
®Êt. V× t¶i träng t¸c dông bao giê còng th«ng qua ®¸y mãng mµ truyÒn ®Õn ®Êt nÒn 
trªn mét diÖn tÝch nhÊt ®Þnh. Dï vËy, bµi to¸n nµy vÉn cã mét ý nghÜa rÊt c¬ b¶n vÒ 
mÆt lý thuyÕt vµ còng lµ c¬ së ®Ó gi¶i quyÕt c¸c bµi to¸n øng suÊt khi t¶i träng ph©n 
bè trªn nh÷ng diÖn tÝch vµ h×nh d¹ng nhÊt ®Þnh. Khi nghiªn cøu tr¹ng th¸i øng suÊt 
cña ®Êt d−íi t¸c dông cña lùc tËp trung cã thÓ ph©n biÖt thµnh ba tr−êng hîp: Lùc 
tËp trung t¸c dông th¼ng ®øng trªn mÆt ®Êt, lùc tËp trung t¸c dông n»m ngang trªn 
mÆt ®Êt vµ lùc tËp trung ®Æt trong ®Êt, c¶ ba tr−êng hîp trªn khi x¸c ®Þnh øng suÊt vµ 
chuyÓn vÞ trong ®Êt, ®Òu xem nÒn ®Êt lµ mét b¸n kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh. 

2.1.1 Lùc tËp trung t¸c dông th¼ng ®øng trªn mÆt ®Êt 
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 XÐt mét ®iÓm M bÊt kú trong nÒn  

®Êt ®−îc x¸c ®Þnh trong to¹ ®é cùc lµ R vµ β 
hoÆc to¹ ®é Decac M(x,y,z), khi trªn mÆt 
ph¼ng nöa kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh 
cã t¸c dông mét lùc tËp trung. Bµi to¸n c¬ 
b¶n nµy ®· ®−îc nhµ khoa häc Ph¸p J. 
Boussinesq gi¶i quyÕt vµ rót ra c¸c biÓu thøc 
tÝnh to¸n øng suÊt vµ chuyÓn vÞ t¹i ®iÓm 
M(x,y,z) tõ n¨m1885 nh− sau: H×nh II.1 
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 øng suÊt tiÕp tuyÕn 
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 Tæng øng suÊt chÝnh: 

 Θ  = σx  +σy +σz = ( ) 3R
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      (II - 3) 

 C¸c chuyÓn vÞ theo chiÒu cña c¸c trôc: 
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 Trong ®ã: µ, E0 - lµ hÖ sè në h«ng, m«®un tæng biÕn d¹ng cña ®Êt. 

  R = 222 zyx ++ , x,y,z - lµ to¹ ®é cña ®iÓm cÇn tÝnh . 

VÞ trÝ cña ®iÓm M trªn h×nh (II-1) cã thÓ x¸c ®Þnh qua to¹ ®é z vµ r cña nã, 

nªn R = 22 rz + , thay vµo biÓu thøc (II-1a) ta ®−îc: 

 
2
5

2
2Z

z
r1

1.
Z.2
P3

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

π
=σ       (II - 5) 

 Trong ®ã: r lµ kho¶ng c¸ch tÝnh tõ trôc Oz ®Õn ®iÓm ®ang xÐt  

Tõ biÓu thøc (II-5) ta cã thÓ viÕt: 

  σz = 2z
P.K        (II - 6) 

 Trong ®ã trÞ sè K lµ hµm sè phô thuéc vµo tû r/z  vµ sÏ tra ë b¶ng (II  -1). 

 Tõ biÓu thøc (II - 6) cã thÓ nhËn xÐt 
r»ng, ®èi víi nh÷ng ®iÓm gÇn ®iÓm ®Æt lùc 

tËp trung, øng suÊt nÐn σz sÏ ®¹t tíi trÞ sè lín 
vµ ®Êt ë tr¹ng th¸i biÕn d¹ng dÎo vµ ®ã còng 
chÝnh lµ nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p tÝnh 
to¸n nµy. Do ®ã ®èi víi nh÷ng ®iÓm nµy, 
ng−êi ta coi viÖc t¸c dông cña ngo¹i lùc ®−îc 
thay thÕ b»ng nh÷ng lùc bÒ mÆt, vÒ mÆt tÜnh 
häc t−¬ng ®−¬ng víi lùc P. 

M(x,y,z)
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H×nh II-2: Tr−êng hîp cã 
nhiÒu l−ch tËp trung t¸c dông

   NÕu trªn mÆt ®Êt cã nhiÒu lùc tËp 
trung P1, P2, P3, v v... t¸c dông nh− h×nh (II-
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2), th× øng suÊt t¹i mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn ®Êt sÏ ®−îc tÝnh b»ng tæng øng suÊt 
cña tõng lùc g©y ra t¹i ®iÓm ®ã. NÕu dïng ký hiÖu nh− h×nh (II - 2) th× ta cã biÓu 
thøc sau: 

 ∑=σ
=

n

1iz ii2Z P.K.1
  (II - 7) 

 øng 
ch trôc ®Æt lùc 1m. (H×nh II-3).  

ta cã: r/z = 100/200 = 0,5, tra theo b¶ng (II-1) sÏ ®−îc trÞ sè cña 

 øng suÊt nÐn th¼ng ®øng t¹i ®iÓm A sÏ lµ:  

 

 VÝ dô II-1: 

 Trªn mÆt ®Êt t¸c dông mét lùc tËp trung th¼ng ®øng P=60T. X¸c ®Þnh
suÊt th¼ng ®øng t¹i ®iÓm A cã ®é s©u 2m vµ c¸

 Gi¶i:  Cho biÕt z = 200cm, r = 100cm 

 Nªn 
K=0,2733. 

41,0
200200x

 B»ng c¸ch t−¬ng tù, x¸c ®Þnh øng suÊt nÐn σ

000.60.2733,0 ==zσ (kG/cm2) 

c ®−êng cong ®ång øng suÊt hay 
cßn gäi lµ “®−êng ®¼ng ¸p” nh− trªn h×nh (II-3b). 

z t¹i nh÷ng ®iÓm kh¸c cã cïng 
®é s©u z=200cm th× sÏ cã kÕt qu¶ ®−îc tr×nh bµy nh− trªn h×nh (II-3a) theo d¹ng 

biÓu ®å øng suÊt nÐn th¼ng ®øng. Dùa vµo biÓu ®å σz ë h×nh (II-3a) ta cã nhËn xÐt 

r»ng, cµng xa trôc Oz th× trÞ sè øng suÊtσz cµng gi¶m dÇn. NÕu nh− tÝnh vµ vÏ biÓu 

®å ph©n bè øng suÊt nÐn th¼ng ®øng σz cho nhiÒu ®iÓm  trong nÒn ®Êt vµ nèi c¸c 

®iÓm cã cïng trÞ sè σz víi nhau th× sÏ thu ®−îc c¸

x

P=60T

z

2m O A B

x

P=60T

0,1kG/cm

0,2

0,3
0,4

a) b)
2

 

2.1.2

t 

trªn 

thøc 

dông
c«ng
häc T
 
H×nh II-3.a) øng suÊt nÐn trong ®Êt ë ®é s©u 2m; b) C¸c ®−êng ®¼ng øng suÊ
 Tr−êng hîp lùc tËp trung t¸c dông n»m ngang 
m

si) gi¶i quyÕt víi biÓu 
tÝnh øng suÊt th¼ng ®øng lµ: 

H×nh II - 4 

x

y

z

M(x,y,z)

Q

z

xÆt ®Êt. 

§èi víi tr−êng hîp lùc tËp trung n»m ngang t¸c 
 trªn mÆt ®Êt cã mét ý nghÜa rÊt lín ®èi víi c¸c 
 tr×nh thuû lîi: Bµi to¸n nµy ®· ®−îc c¸c nhµ khoa 
rung Quèc (Huang Wen - H
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 Trong ®ã: R2 = x2  + y2  + z2

2.1.3  Tr−êng hîp lùc tËp trung th¼ng ®øng t¸c dông trong nÒn ®Êt h×nh (II - 5) 

Trong thùc tÕ khi tÝnh to¸n c«ng tr×nh, cã khi 
cÇn ph¶i x¸c ®Þnh øng suÊt vµ chuyÓn vÞ cña ®Êt nÒn 
d−íi t¸c dông cña lùc tËp trung ®Æt ngay trong nÒn 
®Êt (vÝ dô: Khi ph©n tÝch c¸c thÝ nghiÖm nÐn s©u, khi 
nghiªn cøu sù lµm viÖc cña cäc, v v ...) . Bµi to¸n 
nµy ®· ®−îc R.Midlin gi¶i. Víi c¸c ký hiÖu nh− 
h×nh (II  - 5), biÓu thøc tÝnh øng suÊt nÐn th¼ng ®øng 

σz vµ chuyÓn vÞ th¼ng ®øng W sÏ tÝnh lµ: 
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Trong ®ã:  c  - lµ chiÒu s©u ®Æt lùc  tËp trung. 

 G = ( )µ−12

E0  lµ m«®un tr−ît. 

22
1 )cz(rR −+= , 22

2 )cz(rR ++=  

Eo,µ - M« ®un biÕn d¹ng vµ hÖ sè në h«ng cña ®Êt. 

r - Kho¶ng c¸ch tõ trôc t¸c dông cña lùc tËp trung ®Õn ®iÓm ®ang xÐt. 

z-  To¹ ®é ®iÓm ®ang xÐt. 

 2.2 Ph©n bè øng suÊt trong tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian 

2.2.1 Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt 

 Nh− ®· tr×nh bµy ë phÇn trªn, trong thùc tÕ kh«ng cã lùc t¸c dông t¹i mét 
®iÓm, mµ chØ cã t¶i träng t¸c dông côc bé. §Ó x¸c ®Þnh øng suÊt t¹i mét ®iÓm bÊt kú 
trong nÒn ®Êt, d−íi t¸c dông cña t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt 
nh− h×nh (II-6). Cã thÓ gi¶i quyÕt bµi to¸n nµy b»ng c¸ch, lÊy mét diÖn tÝch chÞu t¶i 
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v« cïng nhá dF = dξdη vµ xem t¶i träng t¸c 
dông trªn ®ã nh− mét lùc tËp trung dp = 

p.dξdη t¸c dông t¹i träng t©m cña diÖn chÞu 

t¶i ®ã. ¸p dông biÓu thøc (II-1) cña 

J.Boussinesq ®Ó tÝnh øng suÊt thµnh phÇn σZ 
t¹i ®iÓm M bÊt kú, råi tÝch ph©n diÖn tÝch F 
sÏ thu ®−îc biÓu thøc tÝnh øng suÊt d−íi t¸c 
dông cña toµn bé t¶i träng h×nh ch÷ nhËt 
nh− sau: 
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Trong ®ã: a1, b1 - lµ nöa c¹nh chiÒu 
dµi vµ nöa c¹nh ng¾n cña h×nh ch÷ nhËt. 

(II-11)

H×nh II-6: Tr−êng hîp t¶i träng 
ph©n bè ®Òu trªn diÖn h×nh ch÷ nhËt
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 Gi¶i ph−¬ng tr×nh tÝch ph©n (II-11) rÊt  

phøc t¹p, nªn kh«ng ®−îc ¸p dông réng r·i trong thùc tÕ. D−íi ®©y chØ giíi thiÖu c¸c 
biÓu thøc V.G Carotkin ®Ó x¸c ®Þnh øng suÊt nÐn th¼ng ®øng trong c¸c tr−êng hîp 
®¬n gi¶n lµ: 

 §èi víi c¸c ®iÓm n»m trªn ®−êng th¼ng ®øng ®i qua t©m diÖn chÞu t¶i h×nh 
ch÷ nhËt cã c¹nh b»ng 2a1vµ 2b1 (h×nh II-6)  sÏ lµ: 
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 §èi víi c¸c ®iÓm n»m trªn ®−êng th¼ng ®øng ®i qua gãc diÖn tÝch chÞu t¶i 
h×nh ch÷ nhËt cã c¹nh b»ng 2a1 vµ 2b1 : 
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za.4b.4z

b.a.4
arctg

za4b.4.za4zb.4

z2a4b4z.b.a.4p.2 (II-13) 

 ViÖc tÝnh to¸n c¸c trÞ sè øng suÊt sÏ ®¬n gi¶n h¬n nhiÒu, nÕu sö dông c¸c 
b¶ng hÖ sè tû lÖ gi÷a øng suÊt vµ c−êng ®é t¶i träng t¸c dông, lËp cho nh÷ng ®iÓm ë 
®é s©u kh¸c nhau ®èi víi c¸c diÖn chÞu t¶i kh¸c nhau. Trong tr−êng hîp nµy c¸c 
biÓu thøc (II-12)  vµ (II-13) cã d¹ng t−¬ng øng nh− sau: 

 §èi víi c¸c ®iÓm n»m trªn trôc ®i qua t©m t©m diÖn chÞu t¶i: 

         (II-12') pKz .0
0 =σ

 §èi víi c¸c ®iÓm n»m trªn trôc ®i qua gãc diÖn chÞu t¶i:  
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        (II-13') p.K g

g
z =σ

 Trong ®ã: K0 vµ Kg - c¸c hÖ sè phô thuéc vµo a/b vµ z/b tra theo b¶ng            
(II-2) vµ (II-3). 

 Ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc: 

 Muèn x¸c ®Þnh øng suÊt cña mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn ®Êt, nh− trªn ®· tr×nh 
bµy, cã thÓ dïng biÓu thøc tÝch ph©n tæng qu¸t (II-11). Tuy vËy, nÕu lµm nh− thÕ th× 
viÖc tÝnh to¸n sÏ rÊt phøc t¹p. §Ó ®¬n gi¶n ho¸ vÊn ®Ò tÝnh to¸n ng−êi ta th−êng 
dïng ph−¬ng ph¸p dùa vµo øng suÊt cña nh÷ng ®iÓm n»m trªn trôc ®i qua gãc diÖn 
tÝch chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt gäi lµ ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc, do D.E.Polsin ®Ò ra ®Çu 
tiªn (1933). B¶n chÊt cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ biÕn ®iÓm ®ang xÐt thµnh ®iÓm gãc 
chung cña c¸c diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt nhá ®−îc ph©n chia ra: 

 Cã ba tr−êng hîp c¬ b¶n: 

 1. §iÓm M ®ang xÐt n»m trong ph¹m vi diÖn chÞu t¶i (h×nh II-7.a): øng suÊt 
t¹i ®iÓm M ®−îc tÝnh b»ng tæng øng suÊt gãc do t¶i träng t¸c dông lªn bèn diÖn chÞu 
t¶i Mgah, Mhbl, Mlcf vµ Mfdg vµ ta cã: 

 ( ) pKKKK IV
g

III
g

II
g

I
g

M
Z .+++=σ      (II-14) 

 Trong ®ã: p - C−êng ®é t¶i träng ph©n bè ®Òu ( kG/cm2). 

 -C¸c hÖ sè gãc x¸c ®Þnh theo b¶ng (II-3), phô thuéc vµo hai 

tû sè a/b vµ z/b, trong ®ã a vµ b lµ chiÒu dµi vµ chiÒu réng h×nh ch÷ nhËt ®ang xÐt 
t−¬ng øng nãi trªn, z  - §é s©u ®iÓm ®ang xÐt. 

IV
g

III
g

II
g

I
g K,K,K,K

2. §iÓm M ®ang xÐt n»m trªn chu vi diÖn chÞu t¶i (h×nh II-7.b): øng suÊt t¹i 
®iÓm M b»ng tæng øng suÊt gãc do t¶i träng t¸c dông trªn hai diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ 
nhËt Mabe vµ Mecd vµ ta cã: 

  ( )p.KK II
g

I
g

M
Z +=σ       (II-15) 

3. §iÓm M ®ang xÐt n»m ngoµi diÖn chÞu t¶i (h×nh II7.c): Khi ®iÓm M n»m 
ngoµi diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt abcd, th× cÇn gi¶ ®Þnh cã nh÷ng diÖn tÝch  chÞu t¶i 

"¶o" nh− trong h×nh (II-7.c) vµ tÝnh trÞ sè  theo biÓu thøc nh− sau: M
Zσ

  ( )p.KKKK IV
g

III
g

II
g

I
g

M
Z −−+=σ     (II-16) 

 Trong ®ã: 

  - HÖ sè gãc tra b¶ng øng víi h×nh ch÷ nhËt Mhae I
gK

  - HÖ sè gãc tra b¶ng øng víi h×nh ch÷ nhËt Mebf II
gK

  - HÖ sè gãc tra b¶ng øng víi h×nh ch÷ nhËt Mgcf III
gK
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  - HÖ sè gãc tra b¶ng øng víi h×nh ch÷ nhËt Mgdh IV

gK

b l c

f

dga

h
M

II

I IV

III
III

a

h

dM

f

b e c

e
II III

d

I

a

IV
h

M

cb f

g

a) b) c)
H×nh II-7: S¬ ®å ph©n chia diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt khi x¸c ®Þnh øng suÊt theo 
ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc. 

VÝ dô II-2: Cã t¶i träng p = 4 kG/cm2 ph©n bè ®Òu trªn mét diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt 

cã kÝch th−íc: (20 × 10)m2. X¸c ®Þnh øng suÊt phô thªm σz t¹i nh÷ng ®iÓm n»m 
d−íi t©m ë c¸c chiÒu s©u 5 m, 10 m vµ 15 m. 

Gi¶i: TÝnh trÞ sè a/b vµ z/b råi tra b¶ng (II-2) ®Ó t×m trÞ sè K0: 

 2
10

20

b

a
== , Khi  z=5m;  

th× : 2
Z0 cm/kG94,24734,0;734,0K;5,0

10
5

b
z

=×=σ=== . 

 z = 10m; th× : 2
Z0 cm/kG88,14470,0;470,0K;0,1

10
10

b
z

=×=σ===  

 z = 15m; th× : 2
Z0 cm/kG15,14288,0;288,0K;5,1

10
15

b
z

=×=σ===  

VÝ dô II-3: T¶i träng nh− vÝ dô (II-2) x¸c ®Þnh øng suÊt phô thªm t¹i c¸c ®iÓm L, M 
ë ®é s©u 5 m vµ cã vÞ trÝ trªn mÆt b»ng nh− trªn h×nh (II-8). 

 Gi¶i: Dïng ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc ta cã:  

 T¹i ®iÓm L: ( ) ( )[ ]p.KK
LIDCgLIABg

L
Z +=σ  

D

I

A

C G

M

B H

20m 10m

10
m

L

5m
5m

 do ®èi xøng nªn Kg(LIAB)  = Kg(LIDC)

 XÐt h×nh ch÷ nhËt LIAB ta cã: 

 1
5
5;4

5
20

====
b
z

b
a

 , Tra b¶ng (II-3) ta 

®−îc: Kg(LIAB) = 0,204 
H×nh II-8 

 VËy L
Zσ =2x0.204x4=1,63kG/cm2 

 T¹i ®iÓm M: σ ( ) ( ) ( ) ( )[ ]p.KKKK
MLCGgMLBHgMIDGgMIAHg

M
Z −−+=  

 hay ( ) ( )[ ]p.KK2
MLBHgMIAHg

M
Z −=σ  
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 §èi víi h×nh ch÷ nhËt MIAH: 

 ;1
5

5

b

z
;6

5

30

b

a
====  Kg(MIAH) =0,205 

§èi víi h×nh ch÷ nhËt MLBH: 

 ;1
5

5

b

z
;2

5

10

b

a
====  Kg(MLBH) =0,200 

 VËy [ ] 2M
Z cm/kG04,04.200,0205,02 =−=σ  

 Qua hai vÝ dô trªn cã thÓ nhËn xÐt r»ng: Cµng ®i xuèng s©u hoÆc cµng ra xa 

khái t©m diÖn tÝch t¸c dông cña t¶i träng th× trÞ sè øng suÊt phô thªm σZ cµng gi¶m dÇn. 

2.2.2 Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt theo biÓu ®å tam 
gi¸c: 

 Trong tr−êng hîp nµy, còng nh− 
trong tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn 
diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt. Ta lÊy mét diÖn 
tÝch chÞu t¶i ph©n tè v« cïng nhá dF = 

dξ.dη vµ xem t¶i träng ®ã t¸c dông trªn 
ph©n bè dF nh− mét lùc tËp trung dp = 

p(η).dξ.dη t¸c dông t¹i träng t©m cña ph©n 

tè ®ã nh− trªn h×nh (II-9). ¸p dông biÓu 
thøc (II-1.a) cña J.Boussinesq ®Ó tÝnh øng 

suÊt thµnh phÇn σz t¹i ®iÓm M(x,y,z) bÊt kú trong nÒn ®Êt, råi tÝch ph©n diÖn tÝch ta 
sÏ thu ®−îc biÓu thøc tÝnh øng suÊt d−íi t¸c dông cña toµn bé t¶i träng ph©n bè trªn 
diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt theo biÓu ®å tam gi¸c nh− sau: 

M(x,y,z)

a1

a1

a

A D

B C

y,η

2p (kG/cm )

zx,ξ

O

b1 b1
b

dη
dξ
ηξ

H×nh II-9 

 p(η) = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ η
+

1b
1.

2
p

       (II-17) 

Trong ®ã: p(η) - C−êng ®é t¶i träng t¹i ph©n tè cã diÖn tÝch dF = dξ.dη. 

 p - C−êng ®é t¶i träng lín nhÊt t¸c dông trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt. 

 η - To¹ ®é cña ph©n tè dF. 

 b1 - Nöa c¹nh song song víi chiÒu cã t¶i träng thay ®æi. 

 Nh− vËy lùc tËp trung dp t¹i träng t©m cña ph©n tè ®ã sÏ lµ: 

  dp = ηξ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ η
+ d.d.

b
1.

2
p

1
    (II-18) 

 BiÓu thøc tæng qu¸t ®Ó tÝnh σZ  trong tr−êng hîp nµy sÏ lµ: 
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( ) ( )[ ]∫ ∫

+

−

+

− +η−+ξ−

ηξ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ η
+

π
=σ

1

1

1

1

a

a

b

b
2/5222

1
3

M
Z

zyx

d.d.
b

1

.4
z.p.3    (II-19) 

 Trong ®ã: a1,b1 - lµ nöa c¹nh chiÒu dµi  vµ nöa c¹nh chiÒu réng cña diÖn chÞu 
t¶i h×nh ch÷ nhËt. 

  ξ, η - Lµ to¹ ®é cña ®iÓm ®Æt lùc tËp trung dp. 

  x,y,z - Lµ to¹ ®é cña ®iÓm M ®ang xÐt. 

 Sau khi tÝch ph©n ph−¬ng tr×nh (II-19) ta sÏ thu ®−îc biÓu thøc tÝnh øng suÊt 

thµnh phÇn σz cho mét ®iÓm cã vÞ trÝ bÊt kú. DÜ nhiªn, viÖc thùc hiÖn tÝnh to¸n víi 
biÓu thøc trªn rÊt phøc t¹p, nªn ng−êi ta kh«ng dïng trùc tiÕp biÓu thøc ®ã, mµ trong 
thùc tÕ chØ gi¶i cho tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt. §ã lµ tr−êng hîp, x¸c ®Þnh øng suÊt 
nÐn th¾ng ®øng cña nh÷ng ®iÓm bÊt kú n»m trªn trôc th¼ng ®øng ®i qua c¸c ®iÓm 
gãc ë phÝa cã c−êng ®é t¶i träng lín nhÊt (D)  vµ c¸c ®iÓm gãc ë phÝa cã c−êng ®é 
t¶i träng nhá nhÊt (A). 

 Tr−êng hîp, ®èi víi nh÷ng ®iÓm n»m trªn trôc th¾ng ®øng ®i qua gãc (A) ta 
cã x = a1 vµ y = -b1: 

  
( ) ( )[ ]∫ ∫

+

−

+

− +η−−+ξ−

ηξ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ η
+

π
=σ

1

1

1

1

a

a

b

b
2/522

1
2

1

1
3

A
Z

zba

d.d.
b

1

.4
z.p.3  (II-20) 

 Tr−êng hîp ®èi víi nh÷ng ®iÓm n»m trªn trôc th¼ng ®øng ®i qua ®iÓm gãc D 
ta cã (x = a1; y = b1): 

  
( ) ( )[ ]∫ ∫

+

−

+

− +η−+ξ−

ηξ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ η
+

π
=σ

1

1

1

1

a

a

b

b
2/522

1
2

1

1
3

D
Z

zba

d.d.
b

1

.4
z.p.3   (II-21) 

 §Ó ®¬n gi¶n cho viÖc tÝnh to¸n c¸c biÓu thøc trªn, ng−êi ta ®· lËp b¶ng x¸c 
®Þnh hÖ sè tû lÖ, nªn c¸c biÓu thøc (II-20) vµ (II-21) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng rót gän 
nh− sau: 

 §èi víi nh÷ng ®iÓm n»m trªn trôc ®i qua gãc A: 

  p.K A
A
Z =σ        (II-20a) 

 §èi víi nh÷ng ®iÓm n»m trªn trôc ®i qua gãc D: 

         (II-21a) p.KD
D
Z =δ

 Trong ®ã: KA vµ KD - hÖ sè phô thuéc vµo hai tû sè a/b vµ z/b tra theo b¶ng   
(II-4) vµ (II-5). 

 p - TrÞ sè t¶i träng lín nhÊt t¸c dông trªn diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt 
(kG/cm2) 
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 Ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc: 

 Trong tr−êng hîp tÝnh øng suÊt t¹i mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn ®Êt, d−íi t¸c 
dông cña t¶i träng ph©n bè trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt theo quy luËt h×nh tam gi¸c. 
Ta cã thÓ biÕn ®iÓm ®ang xÐt thµnh ®iÓm gãc cña c¸c diÖn chÞu t¶i nhá, råi tuú thuéc 
vµo vÞ trÝ cña ®iÓm ®ang xÐt mµ chia diÖn chÞu t¶i thµnh c¸c tr−êng hîp c¬ b¶n vµ ¸p 
dông ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc ®Ó x¸c ®Þnh øng suÊt. Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc øng dông 
réng r·i trong thùc tÕ ®Ó xÐt sù ph©n bè øng suÊt trong nÒn ®Êt còng nh− tÝnh lón 
c«ng tr×nh khi xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c mãng c«ng tr×nh l©n cËn. 

a) Tr−êng hîp ®iÓm M ®ang xÐt n»m trªn chu vi h×nh ch÷  nhËt: (h×nh II-10.a) 

 Qua ®iÓm M ta ph©n h×nh ch÷ nhËt lín ABCD thµnh h×nh ch÷ nhËt I  vµ h×nh 
ch÷ nhËt II (h×nh I t−¬ng øng víi h×nh ch÷ nhËt ABMN, h×nh II t−¬ng øng víi h×nh 
ch÷ nhËt MCDN). Nh− vËy, h×nh ch÷ nhËt I chÞu t¶i träng ph©n bè theo quy luËt 
h×nh tam gi¸c cã c−êng ®é lín nhÊt lµ p1 ®iÓm M t−¬ng øng víi ®iÓm D ®· xÐt ë 
trªn. H×nh  ch÷ nhËt II cã t¶i träng t¸c dông theo quy luËt h×nh thang, do ®ã cã thÓ 
ph©n thµnh t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn h×nh ch÷ nhËt cã c−êng ®é lµ p1 vµ t¶i träng 
ph©n bè theo quy luËt h×nh tam gi¸c trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt (h×nh II-10.a) cã 

c−êng ®é lín nhÊt lµ (p-p1). VËy øng suÊt nÐn σZ t¹i ®iÓm M do toµn bé t¶i träng g©y 
ra trong tr−êng hîp nµy cã thÓ tÝnh theo biÓu thøc nh− sau: 

  ( )1
II
A1

II
g1

I
D

M
Z ppKp.Kp.K −++=σ     (II-22) 

Trong ®ã:  - lµ hÖ sè  gãc cña h×nh I vµ h×nh II nh− phÇn trªn ®· xÐt. II
A

II
g

I
D KKK ,,

b) §iÓm M ®ang xÐt n»m trong diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt h×nh (II-10.b) 

 B»ng c¸ch ph©n tÝch t−¬ng tù nh− trªn vµ ký hiÖu nh− trªn h×nh (II-10.b) ta cã 

thÓ tÝnh øng suÊt nÐn th¼ng ®øng σZ t¹i ®iÓm M do toµn bé t¶i träng g©y ra nh− sau: 

 ( ) ( ) ( 1
III
A1

III
g1

IV
A1

IV
g1

II
D

I
D

M
Z ppK )p.KppKp.Kp.KK −++−+++=σ  (II-23) 

c) §iÓm M ®ang xÐt n»m ngoµi diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt. 

 Khi ®iÓm M n»m ngoµi diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt cã thÓ x¶y ra hai tr−êng 
hîp: §iÓm M ®ang xÐt n»m ngoµi vÒ phÝa cã c−êng ®é t¶i träng lín nhÊt lµ p vµ 
®iÓm M ®ang xÐt n»m ngoµi vÒ phÝa cã c−êng ®é nhá nhÊt (hay lµ p = 0). 

 Tr−êng hîp khi ®iÓm M ®ang xÐt n»m ngoµi vÒ phÝa cã c−êng ®é t¶i träng 
lín nhÊt lµ p, ta cÇn gi¶ ®Þnh cã nh÷ng diÖn chÞu t¶i ¶o nh− trªn h×nh (II-10.c), víi 
c¸ch gi¶ ®Þnh nh− vËy kÕt hîp víi sù ph©n tÝch lùc t¸c dông trªn c¸c diÖn tÝch gi¶ 

®Þnh ®ã, ta còng cã thÓ tÝnh øng suÊt nÐn th¼ng ®øng σZ t¹i ®iÓm M trong tr−êng hîp 
nµy nh− sau: 

 NÕu ta ký hiÖu: H×nh I lµ h×nh MLBI; h×nh II lµ h×nh MLAH, h×nh III lµ h×nh 
MKCI vµ h×nh IV lµ h×nh MKDH th× ta cã: 
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 ( ) ( )[ ]ppKp.KppKp.Kp.Kp.K 1

IV
D

IV
g1

III
D

III
g1

II
D1

I
D

M
Z −++−+−+=σ  (II-24) 

 Tr−êng hîp khi ®iÓm M n»m ngoµi vÒ phÝa cã c−êng ®é t¶i träng nhá nhÊt    
(p = 0). B»ng c¸ch ph©n tÝch nh− trªn h×nh (II-10.d) vµ ký hiÖu h×nh I lµ h×nh MLCI; 
h×nh II lµ h×nh MLDH; h×nh III lµ h×nh MKBI vµ h×nh IV lµ h×nh MKAH. Ta cã thÓ 

tÝnh øng suÊt nÐn σZ t¹i ®iÓm M trong tr−êng hîp nµy nh− sau: 

 ( )( ) ( ) ( )[ ]1
IV
D

III
D1

II
g

I
g1

II
A

I
A

M
Z p.KKp.KKpp.KK +−+−−+=σ  (II-25) 

M

N

B

A

C

D

p1 p

DA

B C

p1 p

M
I IV

IIIII
A

B

H

M

I

p p1

KL

D

C

AH D

K

B

LM

CI

p1
p

a) b) c) d)

I II

 

H×nh II-10: S¬ ®å øng suÊt theo ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc ®èi víi tr−êng hîp t¶i träng 
ph©n bè trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt theo quy luËt h×nh tam gi¸c 

2.2.3 Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn tÝch 
h×nh trßn 

Gi¶ sö cã t¶i träng p ph©n bè ®Òu trªn diÖn tÝch 
h×nh trßn t©m O cã b¸n kÝnh r. CÇn x¸c  ®Þnh øng suÊt 
do t¶i träng ®ã g©y nªn ë nh÷ng ®iÓm n»m trªn ®−êng 
th¼ng ®øng ®i qua mét ®iÓm C bÊt kú trªn mÆt ®Êt. §Ó 

tÝnh øng suÊt nÐn th¼ng ®øng σZ cña mét ®iÓm M bÊt kú 
trong nÒn ®Êt trong tr−êng hîp nµy, ta còng t¸ch ra mét 

diÖn  tÝch ph©n tè v« cïng nhá dF = dρ.dϕ.ρ, vµ xem t¶i 
träng t¸c dông trªn diÖn ph©n tè nh− mét lùc tËp trung 

dp = p.ρ.dρ.dϕ t¸c dông t¹i träng t©m cña diÖn ph©n tè 

nh− h×nh (II-11). ¸p dông biÓu thøc (II-1) cña 

J.Boussinesq ®Ó tÝnh øng suÊt thµnh phÇn σZ t¹i mét ®iÓm M bÊt kú, råi tÝch ph©n 
trªn toµn bé diÖn tÝch,  

z

M(x,y,z)

p (kG/cm )

z

R2r

b
c1

C

2

r
ϕ

dϕ

dF
dρ

ρ

H×nh II-11 

ta sÏ thu ®−îc biÓu thøc tÝnh øng suÊt d−íi d¹ng cña toµn bé t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn 
diÖn tÝch h×nh trßn nh− sau: 

∫∫
π ϕρρ

π
=σ

2

0
5

r

0

3
M
Z R

d.d.
.2
z.p.3

      (II-26) 

 Trong ®ã: R2 = z2 +  mµ c  2
1c ϕρ−ρ+= cos..b.2b 222

1

  r - Lµ b¸n kÝnh h×nh trßn cña diÖn chÞu t¶i. 
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 b - Lµ h×nh chiÕu cña kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®ang xÐt tíi t©m h×nh trßn trªn 
mÆt ph¼ng n»m ngang. 

 ρ - Lµ kho¶ng c¸ch tõ lùc tËp trung dp tíi t©m h×nh trßn. 

 Do ®ã ta cã thÓ viÕt: 

 
( )∫∫

π

ϕρ−++ρ

ϕρρ
π

=σ
2

0
2/5222

r

0

3
M
Z

cos..b.2zb

d.d.
.2
z.p.3

   (II-27) 

 Sau khi tÝch ph©n vµ gi¶i ph−¬ng tr×nh (II-27) ta ®−îc biÓu thøc rót gän d−íi 
d¹ng nh− sau: 

         (II-28) p.K tr
M
Z =σ

 Trong ®ã: Ktr- HÖ sè phô thuéc vµo hai tû sè b/r vµ z/r  tra theo b¶ng (II-6). 

 NÕu tÝnh øng suÊt thµnh phÇn σZ cho nh÷ng ®iÓm n»m trªn trôc th¼ng ®øng ®i 

qua t©m h×nh trßn chÞu t¶i th× biÓu thøc σZ cã d¹ng nh− sau: 

 
( )

p.K
z/r1

11.p o
Tr

2/3

2
0
Z =

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−=σ     (II-29) 

 Trong ®ã: o  - lµ hÖ sè phô thuéc vµ tû sè r/z tra theo b¶ng (II-7). TrK

p

r2
r1

 - CÇn chó ý r»ng chóng ta cã thÓ vËn dông kÕt qu¶ 
tÝnh ®−îc trong tr−êng hîp trªn ®Ó tÝnh øng suÊt t¹i mét 
®iÓm bÊt kú trong tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn 
h×nh vµnh trßn (h×nh II-12). Lóc nµy chØ cÇn tÝnh hiÖu cña 

hai øng suÊt σZ t−¬ng øng víi hai h×nh trßn cã b¸n kÝnh r1 
vµ r2. 

2.2.4 T¶i träng n»m ngang ph©n bè ®Òu trªn diÖn tÝch h×nh 
ch÷ nhËt. H×nh II-12

Pn

a

z

R

y
dy

dpn

b
x dx

y

x
M

A B

CD

H×nh II - 13 

 Trong tr−êng hîp nµy t¶i träng ph©n bè nh− 
trªn h×nh (II-13), còng nh− c¸c tr−êng hîp trªn, ta 
ph©n t¶i träng n»m ngang ph©n bè ®Òu, thµnh c¸c 
t¶i träng ph©n tè tËp trung n»m ngang. Sau ®ã ¸p 
dông c«ng thøc (II-8) cña tr−êng hîp t¶i träng tËp 
trung n»m ngang, råi tÝch ph©n theo toµn bé diÖn 
tÝch h×nh ch÷ nhËt chÞu t¶i, ta sÏ cã thÓ t×m ®−îc 

c«ng thøc tÝnh øng suÊt σZ t¹i nh÷ng ®iÓm n»m 
d−íi hai ®iÓm gãc A,B nh− sau: 

 

 



CHÆÅNG II                                                                                               Trang   64

 
( ) nn

b

0
2/5222

a

0

3
nM

Z p.K
zyx

dy.dx.x
.2

z.p.3
±=

++π
=σ ∫∫    (II-30)  

 Trong ®ã: Kn - lµ hÖ sè phô thuéc vµo a/b vµ z/b tra theo b¶ng (II-8). 

  b - Lµ chiÒu dµi c¹nh song song víi chiÒu t¸c dông cña t¶i träng. 

  a - Lµ chiÒu dµi c¹nh th¼ng gãc víi chiÒu t¸c dông cña lùc. 

 XÐt vÒ trÞ sè tuyÖt ®èi mµ nãi, th× øng suÊt t¹i nh÷ng ®iÓm cã cïng ®é s©u z 
d−íi A vµ B cã gi¸ trÞ b»ng nhau, nh−ng vÒ dÊu th× kh¸c nhau. VÒ phÝa ®iÓm A øng 
suÊt cã dÊu ©m (øng suÊt kÐo), cßn vÒ phÝa B th× øng suÊt cã dÊu d−¬ng (øng suÊt nÐn). 

 §èi víi nh÷ng ®iÓm kh«ng n»m d−íi gãc A vµ B, khi tÝnh øng suÊt σZ ta cã 
thÓ ¸p dông ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc nh− c¸c phÇn trªn ®· tr×nh bµy. 

2.3. Ph©n bè øng suÊt trong tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng 

 Bµi to¸n ph¼ng lµ bµi to¸n mµ øng suÊt ph©n bè trong mét mÆt nµo ®ã sÏ 
kh«ng phô thuéc vµo to¹ ®é vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng Êy. Trong thùc tÕ x©y dùng, 
viÖc x¸c ®Þnh sù ph©n bè øng suÊt cña nÒn ®Êt d−íi c¸c mãng b¨ng t−êng nhµ, t−êng 
ch¾n, ®ª, ®Ëp thuû c«ng, nÒn ®−êng ®Êt ®¾p, v.v... ®Òu cã thÓ coi lµ thuéc bµi to¸n 
ph¼ng. Trong tr−êng hîp nµy, chiÒu dµi cña c«ng tr×nh lín h¬n gÊp nhiÒu lÇn so víi 
chiÒu réng cña nã. Do ®ã chØ cÇn t¸ch mét phÇn c«ng tr×nh (th−êng lµ b»ng mét ®¬n 
vÞ chiÒu dµi) ra b»ng hai tiÕt diÖn ngang song song ®Ó xÐt, sù ph©n bè øng suÊt d−íi 
phÇn c«ng tr×nh ®ã sÏ tiªu biÓu cho tr¹ng th¸i øng suÊt d−íi toµn bé c«ng tr×nh. 

 Gi¸o s− N.P.P−z−revxki (1923,1929) ng−êi ®Çu tiªn ®· cho lêi gi¶i vÒ sù 
ph©n bè øng suÊt trong tr−êng hîp chung cña bµi to¸n ph¼ng víi gi¶ thiÕt lµ sù thay 
®æi øng suÊt t¹i mét ®iÓm ®· cho chØ phô thuéc vµo gãc t¹o nªn bëi b¸n kÝnh vect¬ 
vµ chiÒu d−¬ng cña trôc n»m ngang. Gi¸o s− N.M.Gerxevanov (1933) b»ng ph−¬ng 
ph¸p c¸c ®Æc tr−ng C«si vµ hµm sè øng suÊt cã ®iÒu kiÖn ®· ®−a ra lêi gi¶i tæng qu¸t 
c¸c ph−¬ng tr×nh tÝch ph©n cña bµi to¸n ph¼ng, sau nµy, V.A.Florin (1959) ®· t×m ra 
®−îc nhiÒu lêi gi¶i chi tiÕt h¬n vÒ bµi to¸n ph¼ng. 

2.3.1 Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu theo ®−êng th¼ng: 

+∞

-∞
y

z

p (kG/cm )

z

y

R1

R

M(0,y,z)

x

O

α

dξ

2

XÐt tr−êng hîp khi trªn mÆt ®Êt cã t¸c 
dông mét t¶i träng th¼ng ®øng ph©n bè ®Òu trªn 
®−êng th¼ng dµi v« tËn (H×nh II-14) còng nh− 
tr−êng hîp lùc tËp trung trªn bÒ mÆt nöa kh«ng 
gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh, tr−êng hîp nµy, thùc 
ra kh«ng bao giê cã thÓ gÆp thÊy trong thùc tÕ. 
MÆc dï vËy, bµi to¸n nµy vÉn cãmét ý nghÜa lý 
thuyÕt c¬ b¶n vµ nghiÖm cña nã ®−îc dïng lµm 
c¬ së ®Ó gi¶i c¸c tr−êng hîp cô thÓ kh¸c nhau 
cña bµi to¸n ph¼ng, khi trªn mÆt ®Êt cã c¸c t¶i H×nh II-14 
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träng t¸c dông víi c¸c d¹ng ph©n bè kh¸c nhau: 

 XÐt mét ®o¹n v« cïng nhá dξ trªn trôc ph©n bè t¶i träng, vµ xem t¶i träng t¸c 

dông trªn ®ã nh− mét lùc tËp trung dp  =p.dξ. ¸p dông c«ng thøc (II-1a) cña 
J.Boussinesq ®Ó t×m øng suÊt do lùc tËp trung dp g©y nªn t¹i mét ®iÓm M trªn mÆt 

yoz, sau ®ã tÝch ph©n tõ -∞ ®Õn +∞ ta sÏ ®−îc biÓu thøc tÝnh øng suÊt σZ t¹i mét 
®iÓm M trªn mÆt yoz do toµn bé t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn ®−êng th¼ng g©y nªn nh− 
sau: 

  5

3
M
Z R.2

d.z.p.3
π

ξ
=σ ∫

+∞

∞−

      (II-31) 

 Trong ®ã: R2 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ξ
+=ξ+

2
1

2
2
1

22
1 R

1RR  

Theo trªn h×nh (II-14) ta cã: ξ = R1.tgα hay α
α

=ξ d.
cos

1.Rd 21 , ë ®©y gãc α thay 

®æi tõ 0 ÷ 
2

π
hay tõ 0

2
÷

π
 thay vµo c«ng thøc (II-31 ) ta cã: 

  
( )∫

π

α+α

α
π

=σ
2/

0
2/524

1
2

3
M
Z

tg1R.cos

d.2.
.2
z.p.3

   (II-32) 

V× 1+ tg2α  =
α2cos

1
 nªn ta cã: 

 ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
αα−

π
=αα

π
=σ ∫∫

ππ 2/
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 T−¬ng tù ta cã: 

 
( )222
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4
1

2

y
zy

z.y.p2
R

z.y.p.2

+π
=

π
=σ  

 
( )222

2

4
1

2

ZYYZ
zy

z.y.p.2
R
z.y.p.2

+π
=

π
=τ=τ  

II-33

 Tõ c«ng thøc (II-33), ta cã nhËn xÐt r»ng, trÞ sè øng suÊt thµnh phÇn kh«ng 
phô thuéc vµo tÝnh chÊt cña ®Êt. Nãi mét c¸ch râ rµng h¬n lµ, c¸c øng suÊt thµnh 

phÇn σz, σy, vµ τyz trong mÆt ph¼ng yoz kh«ng phô thuéc vµo c¸c ®Æc tr−ng biÕn 
d¹ng cña b¸n kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh nh− m«®un biÕn d¹ng E0 vµ hÖ sè në 

h«ng µ, nghÜa lµ nã sÏ ®óng cho bÊt cø vËt thÓ nµo mµ sù phô thuéc gi÷a øng suÊt vµ 
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biÕn d¹ng cã thÓ xem  nh− sù phô thuéc tuyÕn tÝnh. §ã lµ mét tÝnh chÊt quan träng 
cña bµi to¸n ph¼ng . 

2.3.2 Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu h×nh b¨ng: 

gi¶i cñ

 

Trong tr−êng hîp nµy nÕu ¸p dông lêi 

H×nh II-15 

y

p
b

z

y

A B
R

z

M

dyβ1 β2

dβ

a Flament ta cã thÓ t¸ch mét ®o¹n 
ph©n tè cã bÒ réng lµ dy, th× dp = p.dy cña 
®o¹n ph©n tè ®ã chÝnh lµ c−êng ®é t¶i träng 
ph©n bè ®Òu theo ®−êng th¼ng (h×nh II-15) . 
¸p dông c«ng thøc (II-33) ta cã c«ng thøc 

tÝnh øng suÊt σZ do t¶i träng ®−êng th¼ng dp 
= p.dy g©y nªn t¹i  M(y,z) lµ: 

3 dy.zp.2
4R

.d
π

=σ   (II-34)  

§Ó tiÖn cho viÖc lÊy tÝch ph©n, gi¶i 

bµi to¸n nµy theo hÖ täa ®é cùc, b¸n kÝnh vect¬ R vµ gãc β hîp bëi ph−¬ng cña b¸n 
kÝnh vect¬ R víi ph−¬ng th¼ng ®øng: 

Dùa trªn h×nh vÏ (II-15) ta cã: y = z.tgβ vµ dy = 
R
zcos;d.

cos
z

2 =ββ
β

 

Thay dy vµo c«ng thøc (II-34) vµ ®¬n gi¶n biÓu thøc ta cã 

 dσ  = ββ
π

      (II-35) d.cos.p.2 2

TÝch ph©n ph−¬ng tr×nh (II-35) tõ β1 ®Õn β2 ta ®−îc biÓu thøc tÝnh øng suÊt σZ 
do toµn bé t¶i träng ph©n bè ®Òu h×nh b¨ng g©y nªn t¹i M(y,z) lµ 

 ( )∫
β

β

β
β

β

β ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ β

+β
π

=ββ+
π

=σ
2

1

2
1

2

1 2
2sinpd.2cos1pM

z   (II-36) 

 ( ) ( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ β±−β±−β+β

π
=σ 1122

M
z .2sin

2
12sin.

2
1.p )   (II-37) 

B»ng c¸ch lµm t−¬ng tù ®èi víi σy vµ τyz ta cã c¸c biÓu thøc sau: 

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ β±+β±−β−β

π
=σ 1122

M
y 2sin.

2
12sin.

2
1.p

 

)
[ ]21yz 2cos2cos

.2
p

β−β
π

=τ   

       TrÞ sè β1 lÊy dÊu (+) khi ®iÓm M n»m ngoµi giíi h¹n d¶i t¶i tr
khi ®iÓm M n»m trong ph¹m vi d¶i t¶i träng. 
(II-38
äng, lÊy dÊu (-) 
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 Trong ®ã: β1 vµ β2 lµ nh÷ng gãc ®−îc t¹o bëi c¸c ®−êng th¼ng nèi tõ M ®Õn 
mÐp A vµ mÐp B cña d¶i t¶i träng víi ®−êng th¼ng ®øng. §Ó tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n, 

ng−êi ta ®· thµnh lËp b¶ng tÝnh (II-9) cho c¸c trÞ sè 
p

,
p

,
p

yzyz τσσ
  vµ trÞ sè 

p
Θ

 t¹i 

hai ®iÓm d−íi mÐp t¶i träng cã thÓ tra ë b¶ng (II-10). Ng−êi ta ®· chøng minh r»ng 
ph−¬ng cña c¸c øng suÊt chÝnh t¹i mçi ®iÓm trïng hoÆc th¼ng gãc víi ®−êng ph©n 

gi¸c cña gãc nh×n 2β (H×nh II-15), gãc 2β cã gi¸ trÞ b»ng ( )[ ]12 β±−β . §èi víi c¸c 

®iÓm M n»m trªn ®−êng th¼ng ®øng Oz ®i qua trôc ®èi xøng cña d¶i t¶i träng, do 

tÝnh chÊt ®èi xøng nªn β1 = β2 = β; Do ®ã: 

  ( 02cos2cos
2
p

21yz =β−β
π

=τ )     (II-39) 

 Nh− vËy t¹i c¸c ®iÓm n»m trªn Oz, øng suÊt c¾t τ = 0, vµ c¸c øng suÊt thµnh 

phÇn σz vµ σy t¸c dông nh− c¸c øng suÊt chÝnh lín nhÊt vµ nhá nhÊt: 

  ( )β+β
π

=σ=σ 2sin2p
1z  

  σy = σ3= ( )β−β
π

2sin2p
 

(II-40)

 Tõ ®©y ta thÊy r»ng: 

  σ1 + σ3  = β
π

2.p2
      (II-41) 

 Tõ biÓu thøc (II- 41) cho thÊy: Víi mét trÞ sè nhÊt ®Þnh cña c−êng ®é t¶i 

träng p, tæng sè øng suÊt chÝnh chØ phô thuéc vµo trÞ sè cña gãc nh×n 2β mµ th«i. 

Khi ®iÓm M trªn ®−êng Oz n»m ngang trªn mÆt ®Êt, gãc 2β cã gi¸ trÞ cùc ®¹i lµ π. 

§iÓm M cµng chuyÓn xuèng phÝa d−íi th× gãc 2β cµng gi¶m dÇn vµ cuèi cïng tiÕn 
tíi kh«ng, khi M tiÕn tíi v« cùc. Nh− vËy ta thÊy r»ng ®iÓm M cµng gÇn t¶i träng 

bao nhiªu th× tæng øng suÊt σ1 + σ3 cµng lín bÊy nhiªu. 

 C«ng thøc (II-40) cho 
phÐp chóng ta x©y dùng c¸c 
elÝp øng suÊt ®Æc tr−ng cho 
tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i mçi ®iÓm 
trong nÒn ®Êt. Hai trôc cña ElÝp 
øng suÊt øng víi ph−¬ng cña 
øng suÊt chÝnh (H×nh II-16) . 

p (kG/cm )

b

0.
25

b

0.
5b

0.
75

b

0.25b

z

2

 H×nh (II-17) cho thÊy 

nh÷ng biÓu ®å øng suÊt σz ®èi 
víi c¸c diÖn ngang vµ däc cña H×nh II-16:  ElÝp øng suÊt d−íi t¶i träng h×nh b¨ng
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nÒn ®Êt. H×nh (II-18) lµ c¸c ®uêng ®¼ng øng suÊt (lµ ®−êng nèi cña c¸c ®iÓm cïng 
trÞ sè øng suÊt) ë trong nÒn ®Êt. 
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VÝ dô II-4: Mét t¶i träng ph©n bè ®Òu h×nh b¨ng cã bÒ réng 10 m, c−êng ®é 

t¶i träng p = 4kG/cm2. T×m trÞ sè σz t¹i ®iÓm n»m trªn trôc ®èi xøng Oz vµ ë c¸c ®é 
s©u 5m, 10m vµ 15m. 

H×nh II-18: a- C¸c ®−êng ®¼ng øng suÊt σZ

b - C¸c ®−êng ®¼ng øng suÊt σy

c- C¸c ®−êng ®¼ng øng suÊt τ 

H×nh II-17: BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt nÐn σZ

a -Theo chiÒu s©u 
b- Theo chiÒu réng 

 Gi¶i: ë ®©y theo bµi to¸n cho ta cã: y/b=0. Dïng b¶ng (II-9) tra ®−îc 

 Víi 5,0
10

5

b

z
== ; ta cã 82,0

p
z =

σ
; σz = 0,82 × p = 0,82 × 4 = 3,28 kG/cm2

 Víi 0,1
10

10

b

z
== ; ta cã 55,0

p
z =

σ
; σz = 0,55 × p = 0,55 × 4 = 2,20 kG/cm2

 Víi 5,1
10

15

b

z
== ; ta cã 40,0

p
z =

σ
; σz = 0,40 × p = 0,55 × 4 = 1,60 kG/cm2

 So s¸nh c¸c kÕt qu¶ cña vÝ dô nµy víi kÕt qu¶ cña vÝ dô (II-2) ta thÊy r»ng, 
víi c−êng ®é t¶i träng vµ chiÒu réng diÖn tÝch chÞu t¶i nh− nhau, t¹i cïng c¸c ®é s©u 

5m, 10m, 15m. Trong tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng biÒu ®å øng suÊt σZ t¾t dÇn chËm 
h¬n ë tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian. §iÒu nµy còng cã thÓ nhËn thÊy ngay ë b¶ng 

(II-2), khi 
b

a
 cµng lín th× hÖ sè K0 cµng gi¶m ®i chËm h¬n. 

2.3.3 Tr−êng hîp t¶i träng lµ d¶i ph©n bè theo h×nh tam gi¸c 

Trong thùc tÕ  th−êng gÆp c¸c lo¹i bµi to¸n x¸c ®Þnh øng suÊt trong ®Êt d−íi 
t¸c dông cña t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè kh«ng ®Òu, cã c−êng ®é thay ®æi theo 
nh÷ng quy luËt kh¸c nhau. Tr−êng hîp phæ biÕn nhÊt trong nh÷ng lo¹i t¶i träng nh− 
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vËy lµ tr−êng hîp t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè theo quy luËt h×nh tam tam gi¸c  
(H×nh II-19). 

 Còng nh− c¸c tr−êng hîp trªn, trong 
tr−êng hîp nµy ta còng t¸ch ra mét ph©n tè 
víi bÒ réng lµ dy, vµ t¶i träng dp t¸c dông trªn 
®o¹n ph©n tè ®ã chÝnh lµ c−êng ®é t¶i träng 
ph©n bè ®Òu trªn ®−êng th¼ng. Do ®ã, Tõ h×nh 
vÏ (II-19) ta cã: 

dp = p(y).dy   (II- 42) 

z

M

b

A B
R

p

y

z

yyM

M dy

dβ

β1 β2

 Trong ®ã ta cã: 
H×nh II-19 

 ( ) β
β

==
cos

d.Rdy;
b
y.pp y vµ y = z (tgβ - 

tgβ1) 

  ë ®©y : p - lµ c−êng ®é cña t¶i träng lín nhÊt cña h×nh tam gi¸c 

   p(y) - c−êng ®é cña t¶i träng ph©n bè trªn diÖn ph©n tè dy 

  Thay c¸c gi¸ trÞ trªn vµo c«ng thøc (II - 42) ta cã 

   ( βββ
β

dtgtg.
cos.b

z. )R.pdp 1−=      (II - 42') 

  VËy øng suÊt th¼ng ®øng do t¶i träng ®−êng th¼ng víi c−êng ®é dp g©y nªn 
t¹i M sÏ lµ :  

   ( ) ββ−β
βπ

=σ dtgtg.
cos.b..R
R.z.p.2d 14

4

    (II - 43) 

  Thay z3 = R3cos3β vµ sau khi gi¶m −íc ta cã :  

   ( ) ββ−ββ
π

=σ dtgtgcos.
b.
z.p.2d 1

2     (II - 43a) 

  TÝch ph©n biÓu thøc (II - 43a) tõ β1 ®Õn  β2  ta sÏ  cã biÓu thøc tÝnh øng suÊt σz 
do toµn bé t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè theo quy luËt h×nh tam gi¸c g©y nªn t¹i ®iÓm 
M(y,z) nh− sau :  

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−β−β+ββ−β−β

π
=σ          (II - 44) 112211

2
2

2
z 2sin

2
12sin.

2
1tgsinsin

b.
z.p

  B»ng c¸ch lËp luËn t−¬ng tù ta cã biÓu thøc tÝnh σy vµ τyz nh− sau :  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β+β−β−ββ−β+β−β−β

π
=σ 1122111

2
22

2
y sin

2
12sin

2
1tgcosln2coscosln2cos

b.
z.p

      (II - 45) 

 ( ) ([ ]1212112yz 2cos2costg22sin2sin
b.2

z.p
β−ββ−β−β+β−β

π
=τ )         (II - 46) 
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  §Ó tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n σz, σy, τyz ng−êi ta ®· lËp b¶ng tÝnh s½n c¸c trÞ sè 

p
,

p
yz σσ

vµ 
p
yzτ

 (B¶ng II - 11 vµ II - 12). 

  H×nh (II - 20) d−íi ®©y sÏ minh ho¹ t×nh h×nh ph©n bè øng suÊt σz d−íi t¸c 
dông cña t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè theo qui luËt h×nh tam gi¸c. H×nh (II - 20b,c) 
biÓu diÔn c¸c biÓu ®å øng suÊt σz trªn tiÕt diÖn th¼ng ®øng vµ n»m ngang ë trong 
nÒn, tõ c¸c biÓu ®å nhËn thÊy r¾ng, øng suÊt nÐn th¼ng ®øng cùc ®¹i n»m trªn ®−êng 
th¼ng ®øng ®i qua gÇn träng t©m cña t¶i träng tam gi¸c. 

R1
R2

(y,z)
Z

Y

p

z=1b

z=2,0b

1.5

y=
b

y=
0

y=
0,

75
b

0.0

z=0,25b

z=1,0b

b b
p

1.00.5-0.5-1.0 2.0b

a) b) c)

 
 

 

VÝ dô
trªn h×

  

T¹i ®iÓ

 Tra b¶

 z

p
=

σ

T¹i ®iÓ

5

0

b

y
=

 ⇒ σz 

T¹i ®iÓ

 
b

y −
=

 ⇒ σz 
H×nh II-20: C¸c biÓu ®å ph©n bè øng suÊt nÐn theo mÆt c¾t th¼ng ®øng
vµ n»m ngang cña khèi ®Êt khi cã t¸c dôngcña t¶i träng tam gi¸c 
 II - 5 : cã t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè theo qui luËt h×nh tam gi¸c tr×nh bµy 
nh (II - 21). TÝnh trÞ sè øng suÊt t¹i c¸c ®iÓm A,B vµ C :  

Gi¶i :  

m A ta cã: 1
5

5

b

z
;1

5

5

b

y
====   

A

C

y3kg/cm2

z

B

0

5m

5m 

2,5m

2,5m
 

5m 
ng (II - 11) ta cã :  

2
z cm/kG72,03.241,0241,0 ==σ⇒  

m B :  

127,0
p

;5,0
5

5,2

b

z
;0 z =

σ
===  

= 0,127 . 3 = 0,38 kG/cm2

H×nh II - 21 m C :  

023,0
p

;5,0
5

5,2

b

z
;5,0

5

5,2 z =
σ

==−=  

= 0,023 . 3 = 0,07 kG/cm2
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2.3.4. Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè theo d¹ng phøc t¹p :  

  Trong thùc tÕ chóng ta th−êng gÆp bµi to¸n x¸c ®Þnh sù ph©n bè øng suÊt 
trong nÒn ®Êt, trong tr−êng hîp trªn mÆt ®Êt t¸c dông bëi mét d¶i t¶i träng ph©n bè 
theo d¹ng phøc t¹p (mÆt c¾t ngang th©n ®ª, ®Ëp ®Êt, nÒn ®−êng ®¾p,v.v...). GÆp 
tr−êng hîp nµy ta cã thÓ ph©n biÓu ®å t¶i träng  ra thµnh c¸c t¶i träng c¬ b¶n, h×nh 
ch÷ nhËt, h×nh tam gi¸c. Råi ¸p dông c¸c c«ng thøc tÝnh øng suÊt thµnh phÇn cña 
c¸c t¶i träng c¬ b¶n nãi trªn, sau ®ã tæng céng l¹i ta ®−îc trÞ sè øng suÊt t¹i ®iÓm 
cho tr−íc d−íi t¸c dông cña toµn bé t¶i träng phøc t¹p ®ã. Ngoµi c¸ch gi¶i quyÕt 
trªn ra ta cã thÓ dïng biÓu ®å cña Osterberg ®Ó x¸c ®Þnh øng suÊt trong ®Êt khi cã 
t¶i träng ph©n bè theo quy luËt h×nh tam gi¸c, h×nh ch÷ nhËt, h×nh thang t¸c dông 

trªn mÆt ®Êt ë tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng (h×nh II - 22). øng suÊt nÐn th¼ng ®øng σz 
®−îc tÝnh theo c«ng thøc :  

   σz = I.p    (II - 47) 

  Trong ®ã :  

   I : lµ hÖ sè phô thuéc vµo 2 tû sè 
z

a
 vµ 

z

b
 lÊy theo h×nh (II - 22). 

   a - lµ chiÒu dµi phÇn t¶i träng tam gi¸c 

  b - lµ chiÒu dµi t¶i träng h×nh ch÷ nhËt 

   z - lµ chiÒu s©u cña ®iÓm ®−îc xÐt. 

H×nh II � 22: To¸n ®å Osterberg ®
x¸c ®Þnh øng suÊt 

Ó 

2

b/z=0

0,01
0

0,8

0,2

0,1
0,1

0,3

0,2

0,3
0,5

0,4

0,6
0,7

0,4

0,5
I

0,9
1,0

1,0 2 10,0

σz=I.p

ba a

a/z

b/z=:TrÞ sè cña I x¸c ®Þnh b»ng biÓu ®å 
(II - 22) b»ng c¸ch céng c¸c hÖ sè t−¬ng 
øng víi t¶i träng ë bªn tr¸i vµ ë bªn ph¶i 
®−êng th¼ng ®øng ®i qua ®iÓm ®ang xÐt, 
tøc lµ :  

 

  σz =(It + Ip ). p           (II – 
47a) 

   It - lµ hÖ sè t−¬ng øng víi 
phÇn t¶i träng phÝa bªn tr¸i ®−êng th¼ng 
®øng ®ã. 

   Ip - lµ hÖ sè t−¬ng øng víi 
phÇn t¶i träng phÝa bªn ph¶i. 

  VÝ dô II - 6 : Cã t¶i träng ph©n bè 
nh− trªn h×nh (II - 23). H·y x¸c ®Þnh øng 
suÊt σz t¹i ®iÓm M1 vµ M2, cho biÕt P = 0,9 
kG/cm2

  Víi ®iÓm M1     

§èi víi phÇn t¶i träng ë bªn tr¸i  
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  5,0
2

1

z

b
;1

2

2

z

a 1 ====  

Dùa vµo biÓu ®å (II - 22) t×m ®−îc Itr = 0,397. 

§èi víi phÇn t¶i träng bªn ph¶i : 

5,1
2

3

z

b
;1

2

2

z

a 2 ==== , Dùa vµo biÓu ®å (II - 22) t×m ®−îc Ip = 0,478 

Nh− vËy ta cã :  ( ) 2M
z cm/kG79,09,0.478,0379,01 =+=σ

Víi ®iÓm M2, ta cã thÓ dïng thªm t¶i träng ¶o KLMN. NÕu kÓ c¶ t¶i träng ¶o th× ta cã  

2m 1m 3m 2m

p
M

M2 M1

b2b1ab"
2m

L

K N

b

H×nh II-23 

  4
2

8

z

b
;1

2

2

z

a '

====  , do ®ã : 

Ip = 0,499 

 NÕu chØ xÐt riªng t¶i träng ¶o 
KLMN ta cã :  

  1
2

2

z

b
1

2

2

z

a ''

====  do ®ã  ta 

cã : Ip = 0,455 

 VËy : σz
N

2 = (0,499 - 0,455).0,9 = 0,04 kG/cm2

2.3.5. Tr−êng hîp t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè ®Òu n»m ngang 

 Trong thùc tÕ cã nhiÒu tr−êng hîp, khi tÝnh 
to¸n nÒn ®Êt, ngoµi viÖc xÐt tr−êng hîp t¶i träng 
th¼ng ®øng cßn ph¶i x¸c ®Þnh øng suÊt do t¶i träng 
n»m ngang g©y nªn (H×nh II - 24). 

O
y

Pn

z

b/2 b/2
  §Ó tÝnh øng suÊt t¹i mét ®iÓm bÊt kú trong 
nÒn ®Êt, d−íi t¸c dông cña t¶i träng h×nh b¨ng 
ph©n bè ®Òu n»m ngang, ta cã thÓ tÝnh theo c¸c 
biÓu thøc d−íi ®©y : 

H×nh II-24 
   σz = K'

n . pn

   σy = K''
n.pn     (II - 48) 

   τyz = K'''
n.pn 

  Trong ®ã : K'
n, K

''
n, K

'''
n - lµ c¸c hÖ sè phô thuéc vµo hai tû sè y/b vµ z/b, c¸c 

trÞ  sè nµy tra theo b¶ng (II - 13), cÇn chó ý r»ng chiÒu t¸c dông cña t¶i träng lµ 
chiÒu ©m so víi chiÒu cña trôc Oy. 
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§3. ph©n bè øng suÊt trong nÒn ®Êt cã xÐt ®Õn tÝnh kh«ng 

®ång nhÊt vµ tÝnh kh«ng ®¼ng h−íng cña ®Êt 

Trªn ®©y võa tr×nh bµy c¸c ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh sù ph©n bè øng suÊt trong 
nÒn ®Êt, ®−îc coi lµ ®ång nhÊt ®¼ng h−íng biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh, giíi h¹n bëi mét 
mÆt ph¼ng n»m ngang, ph¸t triÓn tíi v« h¹n ra xung quanh, d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng ngoµi. Trong thùc tÕ th−êng kh«ng cã lo¹i ®Êt nµo nh− vËy c¶, kh¸i niÖm 
"®ång nhÊt" ë ®©y chØ lµ kh¸i niÖm t−¬ng ®èi. Bëi v× ngay trong  cïng mét lo¹i ®Êt 
"®ång nhÊt" th× c¸c ®Æc tr−ng biÕn d¹ng vµ tÝnh chÊt ®µn håi còng rÊt kh¸c nhau, 
theo h−íng kh¸c nhau. TÝnh chÊt biÕn d¹ng cña ®Êt kh«ng gièng theo c¸c h−íng gäi 
lµ tÝnh kh«ng ®¼ng h−íng. 

  Ph©n tÝch nh÷ng kÕt qu¶ cña bµi to¸n ph©n bè øng suÊt do t¶i träng tËp trung 
t¸c dông cho thÊy r»ng, biÓu ®å c¸c ®−êng ®ång øng suÊt chÝnh trong vËt thÓ kh«ng 
®¼ng h−íng cã d¹ng rÊt kh¸c nhau. 

Y

z

P

z

Y

P

z

Y

P

z

P

Y

a) b) b') b")

 

H×nh II - 25 : BiÓu ®å c¸c ®−êng ®ång øng suÊt chÝnh trong nÒn ®Êt kh«ng ®¼ng 
h−íng d−íi t¸c dông cña t¶i träng d¶i: a- VËt thÓ ®¼ng h−íng; b, b', b'' - vËt thÓ 
kh«ng ®¼ng h−íng khi mèi t−¬ng quan gi÷a c¸c m«®un biÕn d¹ng kh¸c nhau. 

  Trªn h×nh (II - 25) biÓu diÔn nh÷ng ®−êng ®ång øng suÊt chÝnh trong vËt thÓ 
®ång nhÊt ®¼ng h−íng, (II - 25a) theo lêi gi¶i cña Flam¨ng vµ trong vËt thÓ kh«ng 
®¼ng h−íng víi mèi t−¬ng quan gi÷a c¸c m«®un biÕn d¹ng kh¸c nhau, (II - 25b,b', 
b'') theo lêi gi¶i cña S.G.Lªxnitxki. Trong tr−êng hîp kh«ng ®¼ng h−íng nµy, c¸c 
®−êng ®ång øng suÊt chÝnh cã thÓ cã mét, hai hoÆc ba ®iÓm cùc ®¹i víi nh÷ng gãc 
nghiªng cña nh÷ng ®−êng trôc cùc ®¹i (®iÓm låi) kh«ng ph¶i lóc nµo còng trïng víi 
ph−¬ng cña lùc t¸c dông. H−íng cña chç låi ®ã còng chÝnh lµ ®iÓm nguy hiÓm nhÊt 
®èi víi ®é bÒn v÷ng cña khèi ®Êt. Sau nµy A.V.Stªpanov (1950) dùa trªn c¬ së lêi 
gi¶i tæng qu¸t cña S.G.Lªxnitxki ®· nghiªn cøu tØ mØ h¬n tr¹ng th¸i øng suÊt trong 
b¸n kh«ng gian kh«ng ®¼ng h−íng, d−íi t¸c dông cña t¶i träng trong ®iÒu kiÖn bµi 
to¸n ph¼ng. ¤ng ®· kÕt luËn r»ng, trong vËt thÓ kh«ng ®ång nhÊt, kh«ng ®¼ng 
h−íng, h−íng cña c¸c øng suÊt lín nhÊt kh«ng trïng víi ph−¬ng t¸c dông cña lùc vµ 
còng kh«ng trïng víi ph−¬ng biÕn d¹ng cùc ®¹i, ®ång thêi däc theo ph−¬ng cã trÞ sè 
m«®un ®µn håi ph¸p lín nhÊt ta thÊy cã hiÖn t−îng tËp trung øng suÊt, cßn däc theo 
ph−¬ng cã trÞ sè m«®un ®µn håi ph¸p nhá nhÊt ta thÊy cã hiÖn t−îng ph©n t¸n øng suÊt. 

  Tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt lµ bµi to¸n vÒ sù ph©n bè øng suÊt trong khèi ®Êt 
biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh cã c¸c m«®un biÕn d¹ng kh¸c nhau : theo ph−¬ng ngang Ey vµ 
theo ph−¬ng th¼ng ®øng Ez. W«lf ®· gi¶i bµi to¸n nµy d−íi t¸c dông cña lùc tËp 
trung th¼ng ®øng vµ ®· thu ®−îc nh÷ng c«ng thøc gÇn ®óng sau ®©y cho c¸c thµnh 
phÇn øng suÊt :  
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2

1
2

3
'
z r.r

z
.

p2
K

π
−=σ  

   
2
1

2

2
'

.
..

π
2σ

rr
zypKy −=   

   2
1

2

2
'

.
..

π
2

rr
zypKyz −=τ  

(II - 49) 

 Trong ®ã : r - Kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®Æt t¶i träng ®−êng th¼ng tíi ®iÓm ®ang xÐt 

   r1 = K.r; 
z

x

E

E
K =       (II - 50) 

  NÕu ®em so s¸nh c«ng thøc ®· ®−a ra vÒ øng suÊt trong tr−êng hîp nÒn 
kh«ng ®¼ng h−íng ®¬n gi¶n nhÊt (II - 49) víi c«ng thøc trong tr−êng hîp nÒn ®¼ng 
h−íng (II - 33) ta cã :  

   
KKK
yz

yz
y

y
z

z

τ
τ

σ
σσσ === ''' ;;     (II - 51) 

  ë ®©y : σz , σy, τyz - øng suÊt trong vËt thÓ ®¼ng h−íng. 

  Khi t¸c dông lùc tËp trung trong tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian, øng suÊt 
nÐn σz

' ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau :  

   
( )

( )K1K.R

KK1z
.

p
5

33
'
z +

++
π

=σ      (II - 52) 

  Khi K = 1 c¸c biÓu thøc (II - 49) vµ (II - 52) gièng c¸c biÓu thøc viÕt cho b¸n 

kh«ng gian ®ång nhÊt vµ ®¼ng h−íng. ë ®©y cÇn nhÊn m¹nh r»ng, ®é chªnh lÖch 
gi÷a Ez vµ Ey cµng lín th× tÝnh chÊt kh«ng ®¼ng h−íng thÓ hiÖn cµng râ rÖt vµ ¶nh 
h−ëng cµng nhiÒu ®Õn trÞ sè øng suÊt. Theo lêi gi¶i chÝnh x¸c cña L.P.Portaev 
(1958) trÞ sè øng suÊt trong tr−êng hîp nÒn kh«ng ®¼ng h−íng ®ang xÐt kh«ng 

nh÷ng chØ phô thuéc vµo tû sè 
z

y

E

E
 mµ cßn phô thuéc c¶  vµo hÖ sè në h«ng µ n÷a. 

  V× vËy, nÕu m«®un biÕn d¹ng theo h−íng t¸c dông cña lùc lín h¬n so víi 
m«®un biÕn d¹ng theo ph−¬ng vu«ng gãc víi nã th× sÏ quan s¸t thÊy hiÖn t−îng tËp 
trung øng suÊt vµ ng−îc l¹i sÏ quan s¸t thÊy hiÖn t−îng ph©n t¸n øng suÊt. 

  D−íi ®©y ta xÐt 2 tr−êng hîp ®¬n gi¶n vÒ sù ph©n bè øng suÊt trong nÒn ®Êt 
kh«ng ®ång nhÊt kh«ng ®¼ng h−íng. 

3.1. Tr−êng hîp d−íi nÒn ®Êt lµ líp ®¸ cøng :  
  §èi víi tr−êng hîp nÒn c«ng tr×nh lµ líp ®Êt cã chiÒu dµy giíi h¹n, n»m trªn 
nÒn ®¸ cøng kh«ng bÞ nÐn Ðp (H×nh II - 26). Sù ph©n bè øng suÊt trong líp ®Êt bÞ nÐn 
Ðp chñ yÕu phô thuéc vµo kÝch th−íc diÖn chÞu t¶i vµ chiÒu dµy cña líp ®Êt bÞ nÐn Ðp 
®ã vµ Ýt chÞu ¶nh h−ëng vµo lùc ma s¸t trªn mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp còng nh− hÖ sè 
në h«ng µ. 
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  §èi víi bµi to¸n ph¼ng, khi nÒn ®Êt 
chÞu t¸c dông t¶i träng ph©n bè ®Òu theo 
®−êng th¼ng, víi gi¶ thiÕt lÊy hÖ sè në h«ng 
µ = 0,5 th× c«ng thøc tÝnh øng suÊt nÐn  Ðp 
th¼ng ®øng lín nhÊt σz ë mÆt tiÕp xóc gi÷a 
hai líp nh− sau :  

  ( ) h
p822,0hz =σ =   (II - 53) 

  Víi bµi to¸n trªn cã xÐt ®Õn lùc ma s¸t 
cña mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp víi nhau nh−ng 
l¹i gi¶ thiÕt hÖ sè µ b»ng kh«ng, øng suÊt σz 
lín nhÊt ë mÆt tiÕp xóc trªn trôc t¸c dông lùc ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau :  

p 

O

h Seït deío

Z

H×nh II-26 

  ( ) h
p827,0hz =σ =       (II - 54) 

 §èi víi nÒn ®Êt ®ång nhÊt, ®¼ng h−íng, cïng ®iÒu kiÖn bµi to¸n nh− trªn, øng 
suÊt σz ë t¹i ®é s©u b»ng z=h tÝnh theo c«ng thøc sau: 

   ( ) h
p636,0hz =σ =       (II - 55) 

  TrÞ sè nµy nhá h¬n c¸c trÞ sè tÝnh σz ®èi víi nÒn kh«ng ®ång nhÊt nãi trªn vµ 
chøng tá r»ng sù cã mÆt cña mét líp ®¸ cøng kh«ng bÞ nÐn Ðp ë ®é s©u nµo ®ã sÏ 
dÉn ®Õn hiÖn t−îng tËp trung øng suÊt nÐn Ðp theo ph−¬ng t¸c dông cña t¶i träng (tøc 
lµ hiÖn t−îng øng suÊt σz lín h¬n so víi tr−êng hîp nÒn ®ång nhÊt vµ ®¼ng h−íng). 

  HiÖn t−îng tËp trung øng suÊt cßn quan s¸t thÊy trong tr−êng hîp t¶i träng lµ 
mét d¶i ph©n bè ®Òu. K.E.Egorov (1939 ÷1960) ®· lËp c«ng thøc tÝnh to¸n øng suÊt 
phô thªm trong nÒn ®Êt cã tån t¹i líp ®¸ cøng t¹i c¸c ®iÓm däc theo ®−êng th¼ng 
®øng ®i qua ®iÓm gi÷a mãng b¨ng chÞu t¶i träng th¼ng ®øng, ph©n bè ®Òu P ( H×nh 
II - 27). 

   p.KEz =σ       (II - 56) 

Trong ®ã: ),(
1b
h

h
zfK E = - HÖ sè øng suÊt phô thªm trong nÒn kh«ng ®ång nhÊt cña 

K.E.Egorov; tra b¶ng (II-14) 

  z - täa ®é träng t©m cña tiÕt diÖn ngang mµ t¹i ®ã tÝnh øng suÊt 

  h - chiÒu dµy líp chÞu nÐn 

  b1 - nöa chiÒu réng cña d¶i t¶i träng ph©n bè ®Òu 
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B¶ng II - 14: HÖ sè KE cña K.E.Egorov 

 1 2 5 

1,0 1,0 1,0 1,0 

0,8 1,009 0,99 0,82 

0,6 1,020 0,92 0,57 

0,4 1,024 0,84 0,44 

0,2 1,023 0,78 0,37 

0 1,022 0,76 0,36 

§Ó minh häa sù ph©n bè øng suÊt nÐn cùc ®¹i 
trong líp ®Êt tùa lªn nÒn kh«ng lón, trªn h×nh (II - 27) 

vÏ nh÷ng biÓu ®å ph©n bè max
zσ íi t©m mãng b¨ng víi 

nh÷ng chiÒu dµy cña líp chÞu nÐn: h = b
 d−

1, h = 2b1, h = 
5b1. §Ó tiÖn so s¸nh, ®−êng nÐt ®øt chØ sù ph©n bè øng 
suÊt nÐn cùc ®¹i khi nÒn ®ång nhÊt (h = ∞). Nh÷ng sè 
liÖu dÉn ra ta thÊy r»ng : khi chiÒu dµy cña líp chÞu nÐn 
h = b1, trÞ sè øng suÊt nÐn Ðp σz hÇu nh− kh«ng gi¶m 
theo chiÒu s©u, nh−ng nÕu khi h≥ 2b1 th× trÞ sè øng suÊt 
nÐn σz gi¶m dÇn theo chiÒu s©u, nh−ng kh«ng gi¶m 
nhiÒu nh− trong tr−êng hîp ®Êt ®ång nhÊt vµ ®¼ng 
h−íng. 

  §èi víi nh÷ng tr−êng hîp phóc t¹p h¬n, khi t¸c 
dông t¶i träng côc bé ph©n bè ®Òu (trong ®iÒu kiÖn bµi 
to¸n kh«ng gian), kÕt qu¶ tÝnh øng suÊt σz ë mÆt tiÕp 
xóc d−íi t©m diÖn chÞu t¶i ®· ®−îc M.I.Gorbunov - 
Poxadov ®Ò nghÞ tÝnh theo c«ng thøc sau:  

   p.Krz =σ    ( II-57) 

Trong ®ã: Kr=f(h/b1,a/b)- HÖ sè øng suÊt M.I.Gorbunov - Poxadov tra b¶ng (II -15) 

 P - C−êng ®é t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn chÞu t¶i. 

B¶ng II - 15 : HÖ sè Kr
 cña M.I.Gorbunov - Poxadov 

H×nh ch÷ nhËt h/b1 H×nh trßn 

(b¸n kÝnh b1) α = 1 α = 2 α = 3 α = 4 

H×nh b¨ng  

α = ∞ 

0 1 1 1 1 1 1

0,25 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009

0,5 1,064 1,053 1,033 1,033 1,033 1,033

0,75 1,072 1,082 1,059 1,059 1,059 1,059

1,00 0,965 1,027 1,039 1,026 1,025 1,025

p(kG/cm  )
2b1

b1

2b1

5b1

p

Âäúi våïi âáút 
âäöng nháút

2

H×nh II-27

h/b1 

z/h 
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1,50 0,684 0,762 0,912 0,911 0,902 0,902

2,00 0,473 0,541 0,717 0,769 0,761 0,761

2,50 0,335 0,395 0,593 0,651 0,636 0,636

3,00 0,249 0,298 0,474 0,549 0,560 0,560

4,00 0,148 0,180 0,314 0,392 0,439 0,434

5,00 0,098 0,125 0,222 0,287 0,359 0,359

7,00 0,051 0,065 0,113 0,170 0,262 0,262

10,00 0,025 0,032 0,064 0,098 0,181 0,185

20,00 0,006 0,008 0,016 0,024 0,068 0,086

30,00 0,001 0,001 0,003 0,005 0,014 0,037

3.2. Tr−êng hîp nÒn ®Êt gåm hai líp, líp d−íi lµ líp mÒm yÕu. 

  §Æc ®iÓm cña tr−êng hîp nµy lµ quan 
s¸t thÊy hiÖn t−îng ph©n t¸n øng suÊt, nghÜa 
lµ sù tËp trung øng suÊt gi¶m so víi tr−êng 
hîp nÒn ®ång nhÊt, ®¼ng h−íng, nh−ng ®é 
gi¶m kh«ng lín nh− tr−êng hîp d−íi nÒn ®Êt 
lµ líp ®¸ cøng. Dùa trªn c¬ së hµm sè cña 
Bessel, Biot gi¶i bµi toµn kh«ng gian d−íi t¸c 
dông lùc tËp trung, ®· t×m ra c«ng thøc tÝnh 
øng suÊt th¼ng ®øng lín nhÊt trªn mÆt tiÕp 
xóc gi÷a hai líp ®Êt (h×nh II - 28): 

Z 

p(kG/cm2) 

hE1, µ1

E2, µ2SÐt yÕu

SÐt chÆt

   ( ) h
p.45,0hz =σ =       (II - 58) 

H×nh : II - 28 

  NÕu ®em so s¸nh trÞ sè σz = h trong c«ng thøc (II - 58) víi trÞ sè øng suÊt tÝnh 
trong ®iÒu kiÖn nÒn ®ång nhÊt, ®¼ng h−íng, ta thÊy trÞ sè øng suÊt lín nhÊt gi¶m 
kho¶ng 6%. Do ®ã, trong thùc tÕ tÝnh to¸n ng−êi ta th−êng bá  qua ¶nh h−ëng cña 
líp ®Êt mÒm yÕu n»m d−íi ®Ó t¨ng thªm hÖ sè an toµn trong c«ng thøc tÝnh to¸n øng 
suÊt. K.E.Eg«rov ®· gi¶i bµi to¸n vÒ sù ph©n bè øng suÊt d−íi mãng b¨ng trong nÒn 
®Êt gåm hai líp: líp trªn cã chiÒu dµy h÷u h¹n h vµ líp d−íi phæ biÕn tíi v« tËn theo 

chiÒu s©u vµ c¸c phÝa. øng suÊt σz cùc ®¹i trªn mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp ®Êt, d−íi t¸c 
dông cña t¶i träng ph©n bè ®Òu h×nh b¨ng ®−îc tÝnh theo biÓu thøc :  

   σz = Ke.p       (II - 59) 

  Trong ®ã Ke - hÖ sè phô thuéc vµo tû sè 2h/b vµ tham sè 
2
1

2
2

2

1

1

1
.

E

E

µ
µ

−
−

=ν  vµ 

®−îc tra theo b¶ng (II - 16), ë ®©y b lµ bÒ réng cña t¶i träng h×nh b¨ng. 

  CÇn chó ý r»ng, c¸c trÞ sè Ke tra trong b¶ng (II - 16) cña K.E.Eg«rov ®Òu 
kh«ng xÐt ®Õn øng suÊt tiÕp tuyÕn t¹i mÆt tiÕp xóc. HiÖn t−îng ph©n t¸n øng suÊt, 
quan s¸t thÊy mét c¸ch râ rÖt khi chiÒu dµy líp ®Êt trªn lín h¬n 1/4 chiÒu réng 
mãng. 
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 B¶ng (II - 16):B¶ng gi¸ trÞ hÖ sè Ke trong c«ng thøc (II-59) cña K.E.Eg«rov  

2h/b ν = 1 ν = 5 ν = 10 ν = 20

0 1,00 1,00 1,00 1,00 

0,5 1,02 0,95 0,87 0,82 

1,0 0,90 0,69 0,58 0,52 

2,0 0,60 0,41 0,33 0,29 

3,33 0,39 0,26 0,20 0,18 

5,00 0,27 0,17 0,16 0,12 

  

  VÝ dô II - 7 : NÒn ®Êt gåm hai líp : líp trªn lµ c¸t dµy 2m, líp d−íi lµ bïn. 
H·y x¸c ®Þnh xem øng suÊt nÐn Ðp trªn mÆt tiÕp xóc gi÷a c¸t vµ bïn cã v−ît qu¸ ¸p 
lùc cho phÐp ®èi víi bïn lµ 1 kG/cm2 hay kh«ng, nÕu trªn mÆt líp ®Êt c¸t t¸c dông 
t¶i träng h×nh b¨ng víi b = 2m vµ c−êng ®é ph©n bè ®Òu P = 2kG/cm2, cho biÕt E1 = 

150 kG/cm2, E2 = 30 kG/cm2, µ1 = µ2 = 0,2. 

Gi¶i : Tr−íc hÕt x¸c ®Þnh hÖ sè ν :  

   5
30

150

1

1
.

E

E
2
1

2
2

2

1 ==
µ−
µ−

=ν  

  ChiÒu s©u t−¬ng ®èi : 2
2

4

b

h2
== ; Tra theo b¶ng (II - 16) ta cã Ke = 0,41 

  Do ®ã : σz=h = 0,41 . P = 0,41 . 2 = 0,82 kG/cm2

  Do ®ã : øng suÊt σz t¹i mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp ®Êt kh«ng v−ît qu¸ ¸p lùc 
cho phÐp ®èi víi ®Êt bïn (1kG/cm2).  

 

§4. ph©n bè øng suÊt tiÕp xóc d−íi ®¸y mãng. 

  Trong c¸c phÇn trªn chóng ta chØ míi nghiªn cøu bµi to¸n ph©n bè øng suÊt 
trong ®Êt nÒn, d−íi t¸c dông cña t¶i träng ngoµi kh¸c nhau mµ ta ch−a xÐt ®Õn vÊn 
®Ò t¶i träng ®ã ®Æt trªn ®Êt nh− thÕ nµo. Nh×n chung, trõ c¸c c«ng tr×nh x©y dùng 
b»ng ®Êt ®¾p nh− ®ª, ®Ëp, nÒn ®−êng, v.v.., t¶i träng bªn ngoµi kh«ng trùc tiÕp t¸c 

dông lªn nÒn, mµ ®−îc truyÒn cho ®Êt th«ng qua mãng. ¸p lùc do toµn bé t¶i träng 
cña c«ng tr×nh (bao gåm c¶ träng l−îng b¶n th©n mãng) th«ng qua ®¸y mãng mµ 

truyÒn tíi ®Êt nÒn nh− thÕ gäi lµ ¸p lùc ®¸y mãng. ¸p lùc nµy t¸c dông trùc tiÕp trªn 
mÆt tiÕp xóc gi÷a ®¸y mãng vµ nÒn ®Êt nªn ng−êi ta cßn gäi lµ ¸p lùc tiÕp xóc. 
Muèn x¸c ®Þnh ®−îc t×nh h×nh ph©n bè øng suÊt trong nÒn ®Êt th× tr−íc hÕt ph¶i biÕt 
®−îc t×nh h×nh ph©n bè ¸p lùc d−íi ®¸y mãng nh− thÕ nµo. 
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  Nh− c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu cho thÊy, sù ph©n bè ¸p lùc ®¸y mãng phô thuéc 
vµo nhiÒu nh©n tè nh− d¹ng t¶i träng ®Æt trªn mãng, ®é cøng cña mãng, tÝnh biÕn 
d¹ng dÎo trong ®Êt nÒn,v.v... Cho ®Õn nay, vÇn ch−a cã ®−îc mét ph−¬ng ph¸p hoµn 
chØnh nµo ®Ó x¸c ®Þnh chÝnh x¸c sù ph©n bè ¸p lùc d−íi ®Õ mãng cã xÐt ®Õn ®Çy ®ñ 
c¸c nh©n tè ¶nh h−ëng ®ã. C¸c ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh ¸p lùc ®¸y mãng hiÖn nay 
th−êng dïng trong thùc tÕ chØ lµ nh÷ng ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng. Cã hai ph−¬ng ph¸p 
chÝnh, ®ã lµ ph−¬ng ph¸p hÖ sè nÒn vµ ph−¬ng ph¸p nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh. 
Ph−¬ng ph¸p ®−îc dïng réng r·i h¬n c¶ lµ ph−¬ng ph¸p coi ®Êt nÒn nh− mét m«i 
tr−êng biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh ®−îc c¸c nhµ khoa häc N.M.Gerxevanov vµ 
I.A.AMacheret ®Ò xuÊt ®Çu tiªn (1935) vµ sau nµy ®−îc V.A.Florin, M.I.Gorbunov-
Poxa®ov vµ B.N.Jemoskin hoµn chØnh thªm. B¶n chÊt cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ coi 
nÒn ®Êt nh− m«i tr−êng biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh vµ cã xÐt ®Õn c¸c chuyÓn vÞ ®µn håi 
cña tÊt c¶ c¸c ®iÓm n»m trong vµ n»m ngoµi ph¹m vi chÞu t¶i. 

  Dùa vµo ®Æc tr−ng ®é cøng, ng−êi ta ph©n chia c¸c mãng c«ng tr×nh thµnh 3 
lo¹i : mãng mÒm, mãng cøng vµ mãng cã ®é cøng h÷u h¹n. 

 * Mãng mÒm: Lµ mãng cã kh¶ n¨ng biÕn d¹ng hoµn toµn cïng cÊp víi kh¶ 

n¨ng biÕn d¹ng cña ®Êt nÒn. ¸p lùc d−íi ®¸y mãng lóc nµy ph©n bè hoµn toµn gièng 
nh− t¶i träng t¸c dông lªn mãng. NghÜa lµ trÞ sè ¸p lùc ®¸y mãng trªn mÆt ®Êt nÒn 
t¹i mçi ®iÓm trong ph¹m vi diÖn chÞu t¶i ®Òu b»ng c−êng ®é cña t¶i träng t¹i ®iÓm 
®ã. 

 * Mãng cøng: Lµ mãng cã kh¶ n¨ng biÕn d¹ng v« cïng bÐ so víi ®Êt nÒn, 
hoÆc b¶n th©n mãng kh«ng bÞ biÕn d¹ng, lóc nµy xuÊt hiÖn mét ph¶n lùc tõ phÝa ®Êt 
nÒn t¸c dông lªn ®Õ mãng. ChÝnh ph¶n lùc nµy, mét mÆt sÏ g©y ra c¸c néi lùc trong 
kÕt cÊu mãng vµ mÆt kh¸c cã ph¶n lùc tøc lµ sÏ cã mét t¶i träng t−¬ng tù t¸c dông 
lªn nÒn ®Êt cã cïng trÞ sè nh−ng kh¸c dÊu. V× vËy viÖc nghiªn cøu ¸p lùc d−íi ®Õ 
mãng cøng cã mét ý nghÜa thùc tÕ lín, ®Ó kiÓm tra c−êng ®é cña mãng, tÝnh to¸n kÕt 
cÊu mãng, tÝnh lón cuèi cïng còng nh− x¸c ®Þnh sù ph©n bè øng suÊt d−íi s©u trong 
nÒn ®Êt. 

 * Mãng cøng h÷u h¹n: lµ lo¹i mãng cã ®é cøng trung gian gi÷a hai lo¹i mãng 
nãi trªn. Kh¶ n¨ng biÕn d¹ng cña laäi mãng nµy tuy bÐ nh−ng kh«ng ph¶i v« cïng 
bÐ so víi kh¶ n¨ng biÕn d¹ng cña ®Êt nÒn. 

 Víi giíi h¹n trong gi¸o tr×nh nµy, ë ®©y chØ tr×nh bµy ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh 
sù ph©n bè øng suÊt d−íi ®¸y mãng cøng, cßn ®èi víi mãng mÒm vµ mãng cã ®é 
cøng h÷u h¹n sÏ ®−îc tr×nh bµy trong gi¸o tr×nh NÒn vµ mãng. §Ó tÝnh to¸n ¸p lùc 
d−íi ®¸y mãng trong tr−êng hîp nµy, th«ng th−êng ng−êi ta xem ®¸y mãng lµ 
ph¼ng. Nh− vËy, biÓu ®å chuyÓn vÞ W0 (x) cña c¸c ®iÓm ë ®¸y mãng sÏ cã d¹ng h×nh 
ch÷ nhËt hoÆc h×nh thang víi ph−¬ng tr×nh: W0 (x) = A.X + B (tr−êng hîp bµi to¸n 
ph¼ng) hoÆc giíi h¹n bëi mét mÆt ph¼ng cã ®é nghiªng nhÊt ®Þnh víi ph−¬ng tr×nh     
: W0 (x,y) = A.x + B.y + C (tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian) 
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 C¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n tÝnh to¸n øng suÊt ®¸y mãng d−íi ®©y ®−îc thµnh 
lËp trªn c¬ së c¸c gi¶ thiÕt sau: 

 - Mãng lu«n lu«n tiÕp xóc víi mÆt nÒn, do ®ã chuyÓn vÞ theo ®−êng th¼ng 
®øng cña mäi ®iÓm trªn mÆt nÒn (trong ph¹m vi ®¸y mãng) ®Òu b»ng ®é lón cña 
®iÓm t−¬ng øng t¹i ®¸y mãng. 

 - Gi÷a t¶i träng bªn ngoµi vµ ph¶n lùc toµn bé cña ®Êt nÒn ®èi víi mãng cã sù 
c©n b»ng tÜnh häc. Ph¶n lùc cña ®Êt nÒn cã ®é lín b»ng ¸p lùc ®¸y mãng, nh−ng 
ng−îc chiÒu. 

4.1. Tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian: 

 XÐt mét ®iÓm A (ξ, η) bÊt kú trªn mÆt 
nÒn trong ph¹m vi ®¸y mãng F (h×nh II-29). Vi 

ph©n diÖn tÝch t¹i A lµ dF = dξ. dη. ¸p lùc ®¸y 
mãng t¸c dông trªn dF lµ    

M(x,y)

y

x

O

x,ξ

dξ

dη

y,η

ξ

η

A

R

H×nh II-29: S¬ ®å tÝnh trong 
tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian 

p(ξ, η). NÕu xem lùc nµy lµ lùc tËp trung th× 
theo c«ng thøc (II-4) cña J.Boussinesq, d−íi 
t¸c dông cña lùc tËp trung dp = p(ξ,η).dξ.dη 
chuyÓn vÞ th¼ng ®øng dW cña mét ®iÓm 
M(x,y) nµo ®ã trªn mÆt ®Êt nÒn víi z = 0 sÏ lµ: 

 dW = )1(
R.E.

d.d).,(p 2µ−
π

ηξηξ
          (II-60) 

 VËy d−íi t¸c dông cña toµn bé ¸p lùc ®¸y mãng trªn toµn bé diÖn tÝch F, th× 
chuyÓn vÞ ®øng cña ®iÓm M (x, y) trªn mÆt ®Êt sÏ lµ: 

  W = ∫∫
η−+ξ−

ηξηξ
π
µ−

F 22

2

)y()x(
d.d),(p

E.
1

   (II-61) 

 NÕu Ax + By + C lµ ph−¬ng tr×nh chuyÓn vÞ cña ®iÓm M' (x,y) t¹i ®¸y mãng 
(VÞ trÝ cña M' hoµn toµn trïng víi M) th× ta cã ph−¬ng tr×nh: 

   ∫∫
η−+ξ−

ηξηξ
π
µ−

F 22

2

)y()x(
d.d),(p

E.
1

=Ax + By + C  (II-62) 

 Ngoµi ra, ®iÒu kiÖn c©n b»ng tÜnh häc cßn cho ta c¸c ph−¬ng tr×nh sau: 

      (II-63) 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

=ηξηξη

=ηξηξξ

=ηξηξ

∫∫
∫∫
∫∫

F

F

F

);x(Md.d),(p.

);y(Md.d),(p.

;Pd.d).,(p

 Trong ®ã: A, B, C - C¸c hÖ sè cña ph−¬ng tr×nh chuyÓn vÞ. Khi mãng chÞu t¶i 
träng trung t©m th× chuyÓn vÞ t¹i mäi ®iÓm ®Òu nhau (tøc lµ kh«ng phô thuéc vµo x 
vµ y , vµ A = B = 0) 
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 P, My, Mx - Ngo¹i lùc vµ c¸c m«men ngo¹i lùc ®èi víi c¸c trôc y vµ x. Gi¶i 
c¸c ph−¬ng tr×nh (II-62) vµ (II-63), ta sÏ ®−îc c«ng thøc cho trÞ sè øng suÊt ®¸y 
mãng p(x, y) t¹i bÊt cø ®iÓm nµo trªn mÆt nÒn trong ph¹m vi ®¸y mãng.  

4.1.1. Tr−êng hîp mãng chÞu t¶i träng th¼ng ®øng ®óng t©m: 
N

p

x x

y

y

O

b

a

H×nh II-30

 Tr−êng hîp nµy ¸p lùc ®¸y mãng ph©n bè ®Òu 

 ( H×nh II-30) vµ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

  
b.a

N
F
NP ==    ( II-64) 

Trong ®ã:  N - Tæng t¶i träng th¼ng ®øng 

  p - ¸p lùc ®¸y mãng 

  F - DiÖn tÝch ®¸y mãng 

  a, b-  C¹nh dµi vµ c¹nh ng¾n cña mãng 

4.1.2. Tr−êng hîp mãng chÞu t¶i träng th¼ng ®øng lÖch 
t©m hai chiÒu 

a

y

b

x

y

x
O

p

N

ey

ex
B

A

y

x

Tr−êng hîp t¶i träng t¸c dông t¹i ®Óm B bÊt 
kú trong ph¹m vi ®¸y mãng( H×nh II-31), ¸p lùc ®¸y 
mãng t¹i ®iÓm A bÊt kú ë t¹i ®¸y mãng ®−îc tÝnh 
theo c«ng thøc sau: 

  x
J
M

y
J
M

F
NP

y

y

x

x .. ++=    ( II-65) 

 Trong ®ã: x, y lµ to¹ ®é cña ®iÓm A cÇn tÝnh 
¸p lùc ®¸y mãng. To¹ ®é x lÊy dÊu (+) khi cïng phÝa 
víi ex ®èi trôc yy vµ dÊu (-) nÕu ë phÝa bªn kia trôc 
yy, to¹ ®é y xÐt t−¬ng tù nh− trªn. 

 F -  DiÖn tÝch ®¸y mãng 
H×nh II-31

 N -  Tæng t¶i träng th¼ng ®øng 

a

y

N

y
b

x x
O

B

ex

ex

pmaxpmin

 Jx, Jy - M« men qu¸n tÝnh ®èi víi trôc xx vµ 

yy: 
12
.;

12
. 33 baJabJ yx ==  

 Mx - M«men ®èi víi trôc x-x, Mx = N.ey

 My - M«men ®èi víi trôc y-y, My = N.ex 

 ex, ey - §é lÖch t©m cña t¶i träng theo trôc x 
vµ theo trôc y 

4.1.3. Tr−êng hîp mãng chÞu t¶i träng th¼ng ®øng 
lÖch t©m mét chiÒu 

H×nh II-32 



CHÆÅNG II                                                                                               Trang   82
 NÕu t¶i träng N ®Æt trªn mét trôc nµo ®ã, ch¼ng h¹n trªn trôc x-x (H×nh II-
32), lóc ®ã ey=0, do ®ã ¸p lùc t¹i ®¸y mãng mÐp A vµ B ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu 
thøc sau: 

  )61(max
min b

e
F
NP x±=   ( II-66) 

4.2. Tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng 

 Còng lËp luËn t−¬ng tù nh− ®èi víi bµi to¸n kh«ng gian, ta còng cã thÓ viÕt 
®−îc c¸c ph−¬ng tr×nh chuyÓn vÞ c©n b»ng trong tr−êng hîp nµy.  

 ¸p dông c«ng thøc chuyÓn vÞ cña mét ®iÓm M (x, 0, 0) d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng ph©n bè ®Òu trªn ®−êng th¼ng víi c−êng ®é dp = p(ξ) dξ ta cã ph−¬ng tr×nh 
sau: 

  ξξ−ξ
µ−

π
= ∫

+

−
d|x|ln)(p

E
1.2W

2/b

2/b

2

 = A.x + B  (II - 67) 

Vµ c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh häc cã 
thÓ viÕt nh− sau: 

        (II - 68) 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=ξξξ

=ξξ

∫
∫
+

−

+

−

2/

2/

2/

2/

)(

)(
b

b

b

b

Mdp

Pdp

 Trong ®ã: b - ChiÒu réng ®¸y mãng  

  A, B - C¸c hÖ sè cña ph−¬ng tr×nh chuyÓn vÞ  

  P- Tæng hîp c¸c t¶i träng bªn ngoµi t¸c dông lªn mãng  

`  M- Tæng hîp m«men c¸c lùc t¸c dông ®èi víi gèc täa ®é O. 

 KÕt hîp gi¶i hai ph−¬ng tr×nh (II - 67) vµ (II - 68) ta sÏ ®−îc c«ng thøc tÝnh 
¸p lùc ®¸y mãng p(x). 

4.2.1. Tr−êng hîp mãng cøng h×nh b¨ng chÞu t¶i träng trung t©m 

 Sù ph©n bè øng suÊt d−íi ®Õ mãng b¨ng cøng 
(H×nh II - 33) ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

 p(x) = 
2

1

m

b
x1.

p.2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−π

  (II - 69) 

z

b/2 b/2
x

N

M(x,0,0)

po=0.637pm

O

Trong ®ã: pm - ¸p lùc trung b×nh ë ®¸y mãng 

  

 y - Kho¶ng c¸ch tõ t©m mãng ®Õn ®iÓm ®ang 
xÐt 

H×nh II-33 
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 b1 - Nöa chiÒu réng mãng 

 C«ng thøc (II - 69) chøng tá r»ng sù ph©n bè øng suÊt d−íi ®¸y mãng b¨ng 
còng t−¬ng tù nh− tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian vµ cã d¹ng yªn ngùa (H×nh II - 
33). TrÞ sè ¸p lùc tiÕp xóc t¹i träng t©m tiÕt diÖn ngang cña mãng b»ng mét trÞ sè 
kh«ng ®æi p0 = 0,637pm, nghÜa lµ lín h¬n mét chót so víi tr−êng hîp h×nh trßn. 

 Theo kÕt qu¶ nghiªn cøu vÒ øng suÊt ë nÒn d−íi ®Õ mãng cøng trong b¸n 
kh«ng gian ®µn håi kh«ng ®¼ng h−íng cña G.N.Cavin th× sù ph©n bè ¸p lùc tiÕp xóc 
kh«ng phô thuéc vµo tÝnh chÊt bÊt ®¼ng h−íng cña m«i tr−êng vµ vÉn biÓu diÔn b»ng 
c«ng thøc (II - 69). 

4.2.2. Tr−êng hîp mãng cøng h×nh b¨ng chÞu t¶i träng lÖch t©m 

 §èi víi mãng h×nh b¨ng chØ cÇn tÝnh ¸p lùc 
®¸y mãng cho 1m dµi mãng, do ®ã c«ng thøc ®−îc 
tÝnh nh− sau: 

N
xO

pmaxpmin

e

pmaxpmin = 0

e N

e

pmin < 0 pmax

N

b

a)

b)

c)

  )
6

1(max
min b

e
b
NP ±=   ( II-70) 

 Tuú theo ®é lÖch t©m  e, biÓu ®å ¸p lùc ®¸y 
mãng sÏ cã d¹ng nh− sau: ( H×nh II-34). 

 Khi e< b/6, biÓu ®å cã d¹ng h×nh thang (H×nh 
II-34a) 

 Khi e= b/6, biÓu ®å cã d¹ng h×nh  tam gi¸c 
(H×nh II-34b) 

 Khi e> b/6, tån t¹i biÓu ®å øng suÊt ©m, tøc t¹i 
®ã ®· xuÊt hiÖn lùc kÐo (H×nh II-34c) H×nh II-34 
 Do ®Êt nÒn kh«ng cã kh¶ n¨ng chÞu kÐo  

cho nªn trong thiÕt kÕ mãng c¸c c«ng tr×nh th−êng kh«ng ®Ó ¸p lùc ®¸y mãng tån t¹i 
d¹ng biÓu ®å ©m vµ biÓu ®å tam gi¸c, v× vËy trong qu¸ tr×nh thiÕt kÕ cÇn ph¶i ®iÒu 
chØnh t¶i träng c«ng tr×nh h−íng vÒ t©m mãng ®Ó ¸p lùc ®¸y mãng ph©n bè cµng ®Òu 
cµng tèt. 

 

§ 5. ph¢N Bè øng suÊt do träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt 
g©y nªn 

øng suÊt b¶n th©n cña ®Êt hay cßn gäi lµ øng suÊt th−êng xuyªn xuÊt hiÖn do 
träng l−îng cña líp ®Êt n»m trªn g©y nªn, øng suÊt nµy phô thuéc vµo dung träng 
cña ®Êt vµ chiÒu s©u ®iÓm ®ang xÐt, øng suÊt b¶n th©n cña ®Êt x¸c ®Þnh sù ph©n bè 
øng suÊt ban ®Çu trong khèi ®Êt nÒn thiªn nhiªn tr−íc khi x©y dùng. 

 Nghiªn cøu øng suÊt b¶n th©n cña ®Êt cã ý nghÜa rÊt lín khi x¸c ®Þnh biÕn 
d¹ng nÒn c«ng tr×nh còng nh− khi nghiªn cøu c¸c vÊn ®Ò vÒ æn ®Þnh vµ ®é bÒn v÷ng 
cña khèi ®Êt. 
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5.1. Tr−êng hîp ®Êt nÒn ®ång nhÊt 

x

z

z1
z2

M1

M2

O §èi víi tr−êng hîp ®Êt ®ång nhÊt vµ nÕu 
mÆt ®Êt n»m ngang th× trÞ sè øng suÊt b¶n th©n cña 
®Êt sÏ t¨ng theo chiÒu s©u z vµ b»ng: 

       (II - 71) 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

==

=

∫
∫

zbt
x

bt
y

zbt
z

dzz

dzz

0

0

).(

).(

γξσσ

γσ

 Trong ®ã: γ(z) - Dung träng cña ®Êt thiªn 
nhiªn thay ®æi theo chiÒu s©u z. 

H×nh II-35 
  ξ - HÖ sè nÐn h«ng (¸p lùc h«ng) cña 

®Êt : 
µ

µξ
−

=
1

 ;  

ë ®©y: µ- hÖ sè në h«ng cña ®Êt.  

 NÕu chó ý r»ng, ®Êt nÒn ®−îc coi lµ vËt thÓ b¸n v« h¹n, cho nªn bÊt kú mÆt 
ph¼ng th¼ng ®øng nµo còng lµ mÆt ph¼ng ®èi xøng. Trªn mÆt ph¼ng kh«ng thÓ cã 
øng suÊt c¾t ®−îc. Tõ ®ã suy ra: 

  τyz = τzy = τxy = 0      (II - 72) 

 NÕu nÒn ®Êt ®ång nhÊt vµ do ®ã sù thay ®æi cña dung träng kh«ng ®¸ng kÓ 
th× cã thÓ lÊy γ(z) = γ = const. Do ®ã:  

         (II - 73) zbt
z .γσ =

 Vµ z.
1

z... bt
z

bt
x

bt
y γ

µ−
µ

=γξ=σξ=σ=σ    (II - 74) 

 BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt b¶n th©n tr−êng hîp ®Êt ®ång nhÊt cã d¹ng h×nh 
tam gi¸c nh− h×nh (II - 35). 

5.2. Tr−êng hîp ®Êt nÒn gåm nhiÒu líp 

  

z

O
x

h1
h2

h3

σzbt =γ1.h1+γ2.h2+γ3.h3

h3,γ2

h2,γ®n1

h1,γ1
Trong tr−êng hîp ®Êt gåm nhiÒu líp, øng suÊt b¶n 

th©n  ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: bt
zσ

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

++++=

∑
=

=

n

i
ii

bt
z

ii
bt
z

hHay

hhhh
1

1

332211 ...

γσ

γγγγσ
(II - 75) 

 Trong ®ã: γi , hi lµ dung träng, chiÒu dµy cña 
líp ®Êt thø (i). 

  n - sè líp ®Êt  

  

H×nh II-36 
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BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt trong tr−êng hîp 

 nµy cã d¹ng g·y khóc nh− h×nh (II - 36). 

5.3. Tr−êng hîp ®Êt nÒn cã n−íc ngÇm: 

z

O
x

MNN

Seït chàût

A

B

C

h1,γ1

h2,γ®n1

h3,γ2

NÕu ®Êt hoµn toµn b·o hoµ n−íc, trong 
®Êt t¹o thµnh hai hÖ thèng ¸p lùc: ¸p lùc cña 
riªng ®Êt gäi lµ ¸p lùc h÷u hiÖu vµ ¸p lùc cña 
n−íc - gäi lµ ¸p lùc trung tÝnh. §èi víi ®Êt d−íi 
mùc n−íc ngÇm, khi tÝnh dung träng cña ®Êt ph¶i 
kÓ ®Õn søc ®Èy næi cña n−íc; dung träng ®Èy næi  
cña ®Êt ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

  γ®n e+
−∆

=
1

00 γγ  (II - 76) 

Do ®ã: =
+
−∆

= Z
e

bt
z .

1
00 γγ

σ  γ®n.z (II - 77) 
H×nh II - 37 

  h=bt
Bz )(σ 1.γ1 + γ1®n. h2 (II - 78) 

Trong ®ã: γ0 - Dung träng cña n−íc 

 ∆,e - Lµ tû träng vµ hÖ sè 
rçng cña ®Êt 

 γ®n - Dung träng ®Èy næi 

Tõ c«ng thøc (II - 76) cã thÓ 
nhËn thÊy r»ng, dung träng cña ®Êt 
d−íi mùc n−íc ngÇm bao giê còng 
nhá h¬n dung träng cña ®Êt tù 
nhiªn nªn biÓu ®å ph©n bè øng 
suÊt b¶n th©n cña ®Êt trong tr−êng 
hîp nµy cã d¹ng ®−êng g·y khóc 
nh− tr−êng hîp ®Êt nÒn kh«ng 
®ång nhÊt (H×nh II - 37). 

MNN

Vuìng aính hæåíng 
tàmg æïng suáút 
baín thán do haû 
mæûc næåïc ngáöm

H×nh II-37 

Thùc tÕ ®· chøng minh r»ng khi h¹ mùc n−íc ngÇm qu¸ nhiÒu sÏ lµm t¨ng 
øng suÊt b¶n th©n cña ®Êt vµ do ®ã, g©y nªn hiÖn t−îng ®Êt bÞ co Ðp, xuÊt hiÖn c¸c 
biÕn d¹ng mÆt ®Êt vµ trong mét sè tr−êng hîp  cã thÓ dÉn ®Õn sù ph¸ ho¹i hoÆc sö 
dông kh«ng b×nh th−êng c¸c c«ng tr×nh x©y dùng trªn mÆt ®Êt (H×nh II - 38). 

NÕu trong tr−êng hîp, ®Êt d−íi mùc n−íc ngÇm lµ lo¹i ®Êt thÊm n−íc th× 
dïng c«ng thøc (II - 78) ®Ó tÝnh øng suÊt b¶n th©n, cßn trong tr−êng hîp phÝa d−íi 
mùc n−íc ngÇm tån t¹i mét líp sÐt chÆt mµ thùc tÕ cã thÓ coi lµ kh«ng thÊm n−íc 
(h×nh II - 37) th× c«ng thøc tÝnh øng suÊt b¶n th©n nh− sau: 

 
   



CHÆÅNG II                                                                                               Trang   86
 

11)( hAbt
Z γσ =  

   = γ)(Bbt
Zσ 1. h1 + γ®n. h2

 T¹i mÆt líp sÐt chÆt :      (II - 79) 

   = γ)(Bbt
Zσ 1. h1 + γ1®n. h2 + γ0h2  

   γ=)(Cbt
Zσ 1h1 + γ1®nh2 + γ0h2 + γ2h3

 Trong ®ã: 
 γ1, γ2 - dung träng cña ®Êt líp thø nhÊt vµ líp thø hai 
 γ1®n - dung träng ®Èy næi cña phÇn ®Êt líp thø nhÊt n»m d−íi mùc n−íc ngÇm 
 γ0 - dung träng cña n−íc 
5.4. Tr−êng hîp n−íc cã ¸p: 

NÕu mét trong nh÷ng líp ®Êt nÒn c«ng 
tr×nh chøa n−íc cã ¸p, th× ¸p lùc n−íc d−íi ®Êt 
sÏ lµm gi¶m øng suÊt b¶n th©n cña ®Êt n»m 
d−íi tÇng c¸ch n−íc, mét ®¹i l−îng b»ng ¸p lùc 
d− cña n−íc trªn nãc tÇng c¸ch n−íc. Trong 
tr−êng hîp nµy, øng suÊt b¶n th©n cña ®Êt t¹i 
®iÓm M trªn h×nh (II - 40) ®−îc tÝnh nh− sau: 

Seït chàût

z
M

MNN

x
O

MNCAh1
h2

h4
h5

γo.(h3-h2)

γ1

γ2

γ3

h3
bt

MZ )(σ  = γ1h1 + γ1®nh2 + γ0h2 + γ2h4 - γ0 (h3 - h2) 

+ γ3h5   (II - 80) 
 Trong ®ã: 
  γ0 - Dung träng cña n−íc 
  (h3 - h2) - TrÞ sè chiÒu cao d− cña 
n−íc cã ¸p so víi mùc n−íc ngÇm 

H×nh II - 39 

 BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt b¶n th©n trong t

VÝ dô II - 8: Cã mét nÒn ®Êt gåm c¸c líp ®Êt nh

r−êng hîp nµy nh− h×nh (II - 39) 

− sau. Tõ trªn mÆt ®Êt tíi 

mùc n−

/cm2

§èi víi líp c¸t pha n»m d−íi mùc n−íc ngÇm, ph¶i dïng dung träng ®Èy næi.  

γ®n

íc ngÇm ë ®é s©u 4m lµ líp c¸t pha víi dung träng tù nhiªn lµ γ = 1,9 t/m 3. 
(H×nh II - 40); tiÕp ®ã lµ líp c¸t pha dµy 4m, n»m d−íi mùc n−íc ngÇm víi träng 

l−îng riªng h¹t ®Êt lµ γh = 2,7 t/m3 , ®é rçng n = 33%; d−íi cïng lµ líp sÐt chÆt víi 

dung träng tù nhiªn lµ γ = 2,04 t/m3. TÝnh øng suÊt do träng l−îng b¶n th©n ®Êt g©y 
nªn t¹i c¸c ®iÓm A, B, C vµ vÏ biÓu ®å øng suÊt ®ã. 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

T¹i A: bt  = 0,0019 × 400 = 0,76 KGAZ )(σ

Theo c«ng thøc (I - 15) cã thÓ viÕt: 

 
e1

0h

+
γ−γ

=  = (γh - γ0). m = (γh - γ0) . (1 - n) 

        = (0,0027 - 0,0010).(1 - 0,33) = 0,0011 kG/cm3
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Do ®ã t¹i B: bt

BZ )(σ  = 0,76 + 0,0011 × 400 = 1,2 (kG/cm2). 

 Líp sÐt chÆt kh«ng thÊm n−íc, do ®ã t¹i trªn bÒ mÆt cña líp ®Êt sÐt chÆt cßn 

C G/cm2

0). 

ph¶i chÞu träng l−îng cña líp n−íc phÝa trªn, do ®ã còng t¹i B: 

 bt
BZ )(σ  = 1,2 + 400 × 0,0010 = 1,6 kG/cm2

 T¹i : btσ  = 1,6 + 400 × 0,0020 = 2,4 kCZ )(

 KÕt qu¶ tÝnh to¸n ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh (II – 4

H×nh II - 40
z

3m
1m

4m
4m

A

B

C

MNN

γ1=1,9t/m3

3γh=2,7t/m
n=33%

γ3=2,0t/m
Seït chàût

Caït pha

Caït pha


