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Tóm tắt: 

Đoạn đê nối tiếp cống Trà linh (tỉnh Thái bình) có chiều dài trên 100m đi qua lòng sông cũ có cao trình đáy lòng sông khoảng - 5,00m; đỉnh đê cao trình + 5,00. Đê được đắp bằng biện pháp đổ đất trong nước (giữa 2 băng két đắp bằng bao tải + cọc tre đến cao trình +1,00) và sau đó đắp bằng phương pháp đầm nén thông thường. Do địa chất nền đê là đất yếu, ngay trong quá trình thi công đã có hiện tượng lún quá mức và đã phải bổ sung biện pháp hạn chế lún và trồi đất. Tuy nhiên, ngày 23/01/2010 khi đang chuẩn bị hoàn thiện mặt đê đến cao trình thiết kế thì bị lún sụt đột ngột (chỗ nhiều nhất lún xuống 1,6m), hình thành nhiều vết nứt lớn dọc theo mặt đê.

Bộ Nông nghiệp và PTNT đã giao cho Viện Thủy công nghiên cứu đánh giá nguyên nhân và tìm giải pháp xử lý. Yêu cầu đặt ra là phải đảm bảo mục tiêu chống lũ năm 2010 an toàn tuyệt đối. Một số giải pháp đã được đề xuất và giải pháp xử lý bằng cọc đất ximăng đã được phê duyệt. 574 cọc đất ximăng với tổng chiều dài 3200m đã được thi công trong 22 ngày đêm (từ 12/4 đến 4/5/2010) để bàn giao cho đơn vị thi công đắp đê đến cao trình thiết kế, kết thúc vào ngày 30/6, kịp thời chống cơn bão số 1 đầu tháng 7/2010.


Bài báo giới thiệu kết quả tính toán xử lý do Viện Thủy công phối hợp với các chuyên gia trong ngành thực hiện.
I- Phân tích sự cố
1.1. Kết cấu mặt cắt đê: 
Đoạn đê nối tiếp cống Trà linh thuộc dự án ADB3 bắt đầu thi công từ  02/11/2008. Các chỉ tiêu thiết kế như sau: Đê cấp III.  Cao trình đỉnh đê (+5.00). Chiều rộng đỉnh đê Bm=10m. Hệ số mái phía biển m=3; phía đồng m=2. Riêng tại vị trí lòng sông có 2 cơ làm tầng phản áp (phía biển cao trình mặt cơ (+1.70), rộng Bc=5m; phía đồng cao trình mặt cơ (+1.70), rộng Bc=5m. Chân cơ chính là băng két bao tải đất, đỉnh ở cao trình (+0.00) chiều rộng B=3m, mái ngoài m=4 có cắm 2 hàng cọc tre L=5m khoảng cách 0.5m/1vì, mái trong m=1.5. Vị trí băng két cách tim đê phía biển và đồng lần lượt là 36.95m và 38.2m. 
Từ đáy sông đến cao trình (+1.00) đắp đất trong nước giữa 2 băng két bao tải - cọc tre và đổ lấn dần từ 2 bên bờ. Từ cao trình (+1.00) đến (+4.30) đắp bằng đất bãi sông, cạn đầm nện đạt (k=1.45T/m3​​. Mái đê phía biển gia cố bằng đá xây vữa M100 dày 30cm xây theo ô kích thước (100x100)cm trong khung kích thước (500x495)cm, dưới đá dăm lót 1-2 dày 10cm tiếp đến vải lọc. Mái đê phía đồng trồng cỏ trong khung BTCT M200 kích thước (500x660)cm. Mặt cắt ngang thiết kế (đại diện) được thể hiện trên hình 1.
1.2. Địa chất nền đê (tài liệu thiết kế ban đầu)

Theo tài liệu thiết kế, điều kiện địa chất trên mặt cắt ngang đê tại lòng sông từ trên xuống dưới bao gồm các lớp sau:

1. Lớp 1a (bùn đáy sông): Sét pha nặng, màu xám đen, lẫn hữu cơ, chiều dày 2.2m;

2. Lớp 2: Sét pha vừa, màu xám nhạt, kẹp cát mỏng, lẫn hữu cơ, trạng thái chảy; chiều dày 1.7m

3. Lớp 3a: Sét pha, màu xám nhạt, xen kẹp cát, trạng thái chảy, chiều dày 2m;

4. Lớp 3: Cát pha nặng – á sét nhẹ, màu xám tro, lẫn hữu cơ, kẹp sét mỏng, trạng thái chảy, chiều dày 3m

5. Lớp 4: Sét pha, màu xám nhạt, kẹp cát mỏng, lẫn hữu cơ, trạng thái chảy, chiều dày 3m;

6. Lớp 5: Sét pha nặng – sét nhẹ, màu xám nhạt, lẫn kết vón, trạng thái chảy, chiều dày lớp 5 đến 10m.

Tổng hợp các chỉ tiêu cơ lý các lớp đất phân bố tại lòng sông như ở bảng 1:
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Hình 1. Mặt cắt đê theo thiết kế
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Hình 2. Mặt cắt địa chất dọc tuyến đê theo thiết kế ban đầu
Bảng 1. Chỉ tiêu cơ lý các lớp đất đê nối tiếp đoạn lòng sông

	Tên lớp đất
	tn (g/cm3)
	k (g/cm3)
	n

(%)
	bh (g/cm3)
	C (kg/cm2)
	(độ)
	Độ sệt 

B
	Độ bão hoà G
	E (kg/cm2)
	Ghi chú

	1a
	1.61
	1.01
	63
	1.64
	0.03
	2.13
	
	0.963
	2 - 3
	E0-1

	2
	1.73
	1.18
	56
	1.74
	0.017
	5.58
	1.21
	0.967
	3 – 4
	E0-1

	3a
	1.83
	1.31
	54
	1.85
	0.054
	7
	1.02
	0.984
	5 - 7
	E0-1

	3
	1.86
	1.40
	48
	1.88
	0.029
	18
	
	
	70 - 75
	E1-2

	4
	1.76
	1.25
	54
	1.79
	0.047
	5.28
	1.10
	0.961
	5 - 7
	E1-2

	5
	1.67
	1.09
	60
	1.69
	0.067
	5.44
	1.18
	0.980
	4 - 6
	E0-1


1.3. Đất đắp đê: 
Bảng 2. Chỉ tiêu đất đắp phục vụ tính toán

	TT
	Tên lớp đất
	Độ ẩm (%)
	tn (T/m3)
	k (T/m3)
	C (kg/cm2)
	(độ)

	1
	Đất đắp
	22
	1.82
	1.45
	0.13
	14


1.4. Quá trình thi công

Đoạn đê nối tiếp qua lòng sông cũ dài 215m thi công từ tháng 11 năm 2008. Bắt đầu cắm kè tre và đắp bao tải đất từ 2/11/2008 đến 13/12/2008. Thi công đắp đất trong nước từ 8/11/2008 đến 25/11/2008. Biện pháp thi công đổ lấn 2 đầu đê vào giữa, khi thuỷ triều xuống thấp thì tiến hành hợp long. 
Do mực nước triều dao động lớn từ -1.00 đến +1.80, nên thi công đổ lấn từ 2 đầu đê vào giữa đến cao trình +2.50 để thuỷ triều không tràn qua, sau đó đào khu vực lõi đê đến +1.00 và đắp từng lớp, chia từng khu vực bắt đầu 8/6/2009 dự kiến đến 11/7/2009 đắp đến +3,30. Trong quá trình thi công đắp đất từ +1.00 đến +3.30m, quan trắc lún từ 8/6/2009 đến 7/9/2009 thì thấy điểm lún sâu nhất tại mặt cắt giữa lòng sông là 2.11m.
Khi đắp đến +2.50 đã xảy ra hiện tượng 2 hàng cọc tre và bao tải đất 2 bên chân đê bị đẩy trôi ra ngoài. Ngày 10/6/2009 thi công đắp đất đến +1.60 từ mặt cắt CNĐ10+15 đến CNĐ12 đã có hiện tượng bùn từ lòng sông đẩy lên và đất đắp bị lún 40-50cm. Ngày 12/8/2009, quan trắc chuyển vị ngang (so với vị trí cũ) tại mặt cắt CNĐ11 cho thấy hàng bao tải - cọc tre bị đẩy trôi 34m  về phía biển và 21,9m về phía đồng (vị trí cũ cách tim đê 36,96 về phía biển và 38,2m về phía đồng). Công việc đã phải tạm dừng để chờ giải pháp hạn chế lún và chuyển vị ngang. Phía thiết kế đề xuất giải pháp đóng 2 hàng thép hình I250, khoảng cách 50 cm, mỗi bên dài 70m. Đến ngày 11/11/2009 mới bắt đầu thi công.
Ngày 7/9/2009 đắp hoàn thành đến cao trình +3.50 từ mặt cắt CNĐ10 đến CNĐ13. Theo dõi lún từ 7/9/2009 đến 25/10/2009 thấy rằng độ lún sâu nhất tại CNĐ10+15 là 27cm.
Từ 1/11/2009 đếm 5/11/2009 đắp đến cao trình +4.13 (cao trình thiết kế đắp đất). Ngày 11/11/2009 đến 28/11/2009 mới tiến hành thi công đóng thép hình I250 hai bên chân đê theo thiết kế bổ sung.

Từ 28/11/2009 đến 20/1/2010 là đắp cát nền đường từ cao trình +4,13, đắp lề đường, và đang dự kiến hoàn thiện mái đê, gia cố vỏ đê. Ngày 22/1/2010 lúc 22h30 thì xảy ra hiện tượng lún sụt đê.

1.5. Hiện trường lún sụt: 

 Toàn bộ đoạn đê trong phạm vi lòng sông cũ (mặt cắt CNĐ9 đến CNĐ12 dài 90m) bị lún sụt đến cao độ +2,7 đến + 3,0. Chỗ lún sâu nhất tại mặt cắt ngang CNĐ(10+15) là 1,6m.

Xuất hiện rất nhiều vết nứt trên đỉnh đê, mái đê và cơ đê theo hướng dòng sông cũ và theo hướng song song với tim đê thiết kế. Bề rộng vết nứt đến 1m.

 Hàng cừ thép chân đê bị đẩy ra xa khỏi vị trí ban đầu.
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Hình 3: Hiện trạng lún sụt ngày 23/1/2010

1.6. Phản ứng và hành động sau khi xảy ra sự cố
Ngày 23/1/2010, đoàn chuyên gia do Cục XD tổ chức đã đến hiện trường nghe báo cáo sự cố. Những ghi nhận hiện trường như sau:
Đê đã đắp đến cao trình thiết kế (còn thiếu 70cm lớp áo mặt đường là đến +5,0). Mái phía biển đã bắt đầu lắp đặt thép để đổ lớp vỏ bọc bê tông cho 4 khoang. Phía đồng mực nước trong ao bị tháo cạn thấp so với bình thường khoảng 1,5m để phá dỡ cống Trà linh cũ. Ngày 21 đến 23/1 có mưa vừa, đất đắp đê gần như ngậm no nước. Sự cố xảy ra lúc nửa đêm, không có xe cộ đi lại.

Quan sát hiện trường nhận định đê bị tụt xuống 1 đến 1,6m do biến dạng dẻo của nền chứ không phải trượt mái. Bằng mắt thường không thấy chân đê bị đẩy trồi, từ phạm vi hàng bao tải chân đên phía biển cho đến hàng bao tải chân đê phía đồng khoảng 140m cao độ chỉ chênh nhau 1,0 đến 3,0m, độ dốc mái quy đổi m = 8 đến 10. Với độ dốc mái như vậy thì dù đất yếu cũng không hình thành cung trượt giữa đê như vậy.
Cuộc họp đã quyết định tiến hành ngay các biện pháp sau đây: (1)- Phong tỏa hiện trường cấm không cho người và xe cộ qua lại để tránh tai nạn; (2)- Dừng ngay việc hút nước trong ao phía đồng để phá dỡ cống cũ; (3)- Đo đạc địa hình hiện trạng và theo dõi lún; (4)- Sử dụng phương pháp CPT để khảo sát nhanh, đánh giá lại địa chất nền đê và thân đê, chất lượng đất đắp, đặc biệt là đất đắp do đổ đất trong nước; (5)- Tư vấn thiết kế cùng với các chuyên gia lập báo cáo sự cố để báo cáo Bộ.
Ngày 04/2/2010, Bộ Nông nghiệp và PTNT tổ chức cuộc họp nghe báo cáo của tư vấn và các bên liên quan. Chủ trì cuộc họp, Thứ trưỡng Nguyễn Ngọc Thuật kết luận: (1)- Đê nối tiếp Trà linh có vai trò rất quan trọng trong việc đảm bảo an toàn cho tỉnh Thái bình, bằng mọi cách phải hoàn thành đưa vào sử dụng trước ngày 30/5/2010; (2)- Giao Viện Thủy công là đơn vị chủ trì tư vấn về công nghệ, Cty Tư vấn Hồng Hà là đơn vị thẩm tra, phối hợp với tư vấn thiết kế, các chuyên gia và các bên liên quan để đánh giá đúng nguyên nhân và đề xuất giải pháp xử lý.
Thực hiện nhiệm vụ Bộ giao, Viện Thủy công đã phối hợp với các chuyên gia trong ngành tiến hành thu thập và nghiên cứu tài liệu khảo sát, thiết kế cũ, đặc biệt quan tâm đến phương pháp và chất lượng của tài liệu khảo sát bổ sung sau sự cố. Bằng kinh nghiệm và công cụ tính toán hiện đại đã phân tích nguyên nhân, diễn lại quá trình đắp đê và kiểm chứng với diễn biến thực tế. Với quan niệm rằng, chỉ khi tính toán diễn biến lại sự cố một cách phù hợp với diễn biến thực tế đã xảy ra thì mới có thể đề xuất và tính toán biện pháp xử lý một cách tin cậy. 

1.7. Phân tích định tính: 
Nhận định đầu tiên là: địa chất nền đê phức tạp nhưng trong giai đoạn thiết kế chỉ có 1 hố khoan địa chất tại vị trí mặt cắt ngang CNĐ9 (lòng sông) nên không thể phản ánh được thực tế địa chất trên toàn tuyến. Cần bổ sung ít nhất 2 hố khoan lấy mẫu nguyên dạng và bổ sung bằng 5 mặt cắt CPT (4 điểm CPT/mặt cắt, mỗi điểm sâu 35m và với khoảng cách 30m/1 mặt cắt).

Kết quả xuyên tĩnh bổ sung thực hiện vào tháng 01/2010 cho thấy tầng đất yếu tại lòng sông dày đến 22m. Đất thuộc loại sét, sét pha, cát pha có độ sệt lớn, hầu hết đều ở trạng thái dẻo chảy hoặc chảy. Các đặc trưng chống cắt nhỏ, đặc biệt toàn bộ lớp đất dày 22m này đều có mô đun biến dạng thấp gây ra lún nhiều và làm bị đất nền bị đẩy trồi lên và bị đẩy trôi ra 2 bên trong quá trình đắp đê bên trên. Địa chất yếu, chiều cao đắp đê lớn nên dẫn đến nền bị phá hoại. Hiện trường lún hỏng cho thấy toàn bộ khối đắp bị lún sụt xuống mà không có hiện tượng trượt mái.
Thiết kế trước đây mới chỉ kiểm tra ổn định trượt mái bằng phần mềm Geoslope và kết luận mái đảm bảo ổn định. Chúng tôi cho rằng, để kiểm tra sức chịu tải của nền, phần mềm Geoslope không giải quyết được. Mặt khác, đất nền yếu và có chiều dày lớn nhưng thiết kế chỉ quan tâm đến ổn định mái, chưa đề cập đến tính toán nén lún của thân và nền trong quá trình xây dựng.

Quy trình thi công đắp đê trong nước cũng dẫn đến sự thay đổi tính chất vật lý của vật liệu đắp, điều này cũng chưa tính đến trong thiết kế cũ. Chỉ khi sự cố xảy ra, phải khảo sát đánh giá lại cho thấy đúng là đã có sự sắp xếp lại, thay đổi tính chất cơ lý của khối đắp và nền. Đây là một kinh nghiệm quý cho các dự án sau này.
Giải pháp đóng bổ sung 2 hàng cọc thép lơ lửng ở chân đê không được tính toán kỹ và tỏ ra không có hiệu quả. Quá trình tính toán kiểm tra của chúng tôi nhận định chúng chỉ có tác dụng làm chậm sự cố xảy ra chứ không ngăn chặn được.
Tại thời điểm xảy ra lún sụt, trời mưa lớn, đơn vị thi công tháo nước phía đồng để phá cống Trà Linh cũ, đây là tổ hợp bất lợi kết hợp dẫn đến sự cố công trình xảy ra ngày 22/1/2010

1.8. Phân tích sự cố trên mô hình toán

Với các tài liệu về địa hình mới, ranh giới địa chất qua khảo sát CPT, các chỉ tiêu cơ lý của đất nền và đất đắp lấy theo tài liệu trước đây, sử dụng nhật ký thi công đắp đê (do đơn vị thi công cung cấp) và sử dụng phần mềm Plaxis V8.2 để phân tích diễn biến về sự gia tăng ứng suất, biến dạng trong thân đê và nền đê theo thời gian. 
Kết quả phân tích: Diễn biến trên mô hình toán mô phỏng bài toán thi công đê từ khi bắt đầu ngày 8/11/2008 đến khi xảy ra sự cố ngày 22/1/2010 Hình 4:
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Hình 4: Biểu đồ quan hệ độ lún theo thời gian:

1.9. Bình luận: 

Kết quả tính toán diễn biến chuyển vị lún theo thời gian cho bài toán đắp đến +4.13 bằng phần mềm Plaxis V8.2 tương đối phù hợp với các số liệu quan trắc thực tế hiện trường;
 Trên mô hình toán cũng chỉ rõ khi đắp đê đến +3.50 thì vẫn giữ được ổn định lún và ổn định mái (Kmin=1,198). Nếu đắp cao hơn +3.50 đến cao độ thiết kế +5.00 thì đất nền không đủ khả năng chịu tải và bị lún sụt. 
Thời điểm khi đê bị phá hoại trên mô hình toán là ngày 5/11/2009. Thực tế khi đê bị phá hoại là 22/1/2010 (lệch so với tính toán trên mô hình là 77 ngày). Có sự sai khác về thời điểm phá hoại đê có thể là do đóng cọc thép hình I250/12m trên chiều dài 70m đã làm chậm thời điểm đê bị phá hoại so với tính toán trên mô hình.
II. Các phương án xử lý đã được xem xét
2.1- Yêu cầu chung:

Các phương án đều phải giải quyết được nguyên nhân của sự cố là sự phát triển của vùng biến dạng dẻo dưới nền do đê đắp cao, không thoát được nước.
Các phương án đưa ra phải có tính thực thi: đáp ứng tiến độ đến 30/5 phải hoàn thành việc đắp đê đến cao trình thiết kế, thiết bị thi công phải có sẵn để phê duyệt xong là bắt tay vào làm ngay. (Trong thực tế, do quá trình tính toán, thẩm tra và phê duyệt từ ngày 04/2 đến ngày 10/4/2010 mới có đủ điều kiện khởi công, nếu so với mốc đặt ra chỉ còn 20 ngày).

Mọi phương án đều phải đảm bảo an toàn tuyệt đối cho đê trong mùa lũ năm 2010.

2- Các phương án được đưa ra xem xét:
2.2.1- Phương án làm tường chắn từ cao trình 3,0:
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Hình 5 : Phương án làm tường chắn

Ưu điểm của phương án: Đê chỉ đắp đến +3,00 nên đảm bảo ổn định của nền
Nhược điểm: Thi công lâu, dự kiến khoảng 3 tháng => Không đảm bảo chống lũ 2010



     Giá thành cao, sơ bộ khoảng 6,5 tỷ đồng

2.2.1. Phương pháp đắp kết hợp gia cố vải ĐKT:
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Hình 6: Đắp từng lớp và gia cố bằng vải ĐKT

Trình tự xử lý dự kiến như sau:
- Tính toán vùng biến dạng dẻo phát sinh trong nền

- Đào bóc toàn bộ lõi đê đến cao trình + 0.0 và thay bằng cát pha.
- Sử dụng 5 lớp vải ĐKT loại dệt (vải gia cố) để lót

Ưu điểm: 


- Thi công sử dụng máy móc năng suất cao


- Giá thành thấp nhất: Khoảng 4,5 tỷ đồng

Nhược điểm:


- Việc đào đến cao trình +0,0 dưới mực nước ngầm là không đơn giản;


- Thi công không kịp chống lũ năm 2010
2.3. Đắp phản áp

Phương án này cũng có người đưa ra nhưng bị loại. Trong thực tế, mái đê hiện trạng đã đạt m=8-10, cho nên phản áp trong trường hợp này là không hợp lý do vùng biến dạng dẻo nằm khá sâu.

2.4. Cố kết nền bằng bấc thấm, cọc cát, hút chân không

Nếu áp dụng giải pháp bấc thấm, cọc cát thì cũng phải có khối đắp gia tải để ép nước thoát ra. Theo kinh nghiệm khoảng 6 tháng sau thì mới cho phép đắp khối gia tải để đắp đê theo mặt cắt thiết kế.

Phương pháp hút chân không chưa phổ biến, thiết bị thi công không có sẵn, thời gian thi công cũng không đạt tiến độ yêu cầu, tối thiểu cũng mất 3 tháng mới xử lý nền xong. Với đơn giá 800.000 đ/m2 , diện tích xử lý 3000 m2, dự tóan sơ bộ 5 tỷ đồng.
2.5. Cứng hoá nền đê bằng cọc Xi măng đất

Ưu điểm:

- Phương pháp này đã được áp dụng trên nhiều công trình xây dựng, giao thông và thuỷ lợi, thời gian thi công nhanh, thiết bị thi công sẵn có.

-  Đáp ứng tiến độ chống lũ năm 2010

- Giá thành vừa phải: 5,8 tỷ đồng

Tại cuộc họp ngày 4/2/2010 do Thứ trưởng Nguyễn Ngọc Thuật chủ trì với sự tham gia của các cơ quan có liên quan và các chuyên gia trong ngành, tư vấn thiết kế đã trình bày ưu nhược điểm của các phương án đề xuất. Cuộc họp đã thống nhất áp dụng phương pháp cứng hoá nền đê bằng cọc Xi măng đất, thi công theo công nghệ Jet-grouting.

3. Tính toán thiết kế xử lý theo phương án cọc ximăng đất
3.1. Tài liệu khảo sát bổ sung địa chất nền đê
 Mặt cắt địa chất dọc và mặt cắt ngang ngang điển hình tuyến đê được lập trên cơ sở các mẫu thí nghiệm và kết quả xuyên tĩnh như hình 7 và 8.
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Hình 7. Phân bố địa chất dọc tuyến đê
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Hình 8. Phân bố địa chất trên mặt cắt ngang đại diện
 Phân bố địa chất các lớp đất đã có sự xáo trộn so với trước đây (hình 1 và 2), cụ thể:
+ Lớp 1b: Đất đắp sét, sét pha, màu nâu nhạt. Trạng thái dẻo mềm, dẻo chảy - chảy;
+ Lớp 1b1: Đất đắp sét, sét pha màu xám nhạt, xám nâu. Trạng thái dẻo, lẫn bùn cát;

+ Lớp 1c: Bùn đáy sông lẫn đất, màu xám nâu;

+ Lớp 1d: Đất lấp sét pha, lẫn bùn sét pha, trạng thái dẻo chảy -chảy;

+ Lớp 1e: Bùn sét pha, màu xám nâu, xám đen, lẫn hữu cơ;

+Lớp 1: Sét pha vừa nặng, sét nhẹ, màu xám nhạt, kẹp cát. Trạng thái dẻo chảy.

+ Lớp 2 : Sét pha vừa, nặng kẹp cát, trạng thái chảy, dẻo chảy;
+ Lớp 3a: Sét pha, xen kẹp cát, trạng thái chảy;
+ Lớp 3: Cát pha – sét pha nhẹ, kẹp sét, trạng thái chảy;
+ Lớp 4: Sét pha kẹp cát, trạng thái chảy;

+ Lớp 5: Sét nhẹ, sét pha nặng, đôi chỗ kết von. Trạng thái chảy, dẻo chảy;

+ Lớp 6a: Sét pha nặng, sét nhẹ, kẹp cát, trạng thái dẻo chảy - dẻo mềm;
+ Lớp 6: Sét nhẹ, màu nâu, trạng thái dẻo cứng - nửa cứng, lẫn ít sạn laterit;

+ Lớp 7: sét pha vừa, sét pha nặng, màu xám nhạt, kẹp cát, trạng thái dẻo mềm, dẻo cứng.
- Các chỉ tiêu cơ lý các lớp đất phục vụ tính toán lấy theo Bảng 4. Riêng lớp đất 1b1, lớp đất 1c và lớp 1 không có tài liệu liệu thí nghiệm, nên thiết kế căn cứ vào trạng thái của đất để lấy tương tự như sau:
+ Lớp đất 1b1: lấy tương tự như lớp 1d;

+ Lớp đất 1c: lấy tương tự như lớp 1e;

+ Lớp đất 1: không tham gia vào tính toán, nên không xét trong tính toán.

- Đặc trưng biến dạng E của nền quyết định đến độ lún của đê, được thiết kế tính dựa vào kết quả xuyên tĩnh theo quan hệ giữa mô đun biến dạng với sức kháng xuyên của mũi côn qc (công thức tham khảo trong 20TCN-174-89: Đất xây dựng - Phương pháp thí nghiệm xuyên tĩnh). Công thức như sau:
E=qc
Trong đó: là hệ số phụ thuộc vào loại đất và trạng thái của đất. Đối với đất sét , sét pha dẻo mềm đến dẻo chảy, có sức kháng xuyên qc<7kg/cm2 thì giá trị của dao động từ ÷6 .

- Hệ số poát xông ( của các lớp đất là thông số quan trọng để tính toán nhưng chưa được làm thí nghiệm. Để có bộ số liệu đầy đủ cho tính toán, chúng tôi đã tham khảo hệ số poát xông của một số loại đất trong Tài liệu Thiết kế đập đất của tác giả Nguyễn Xuân Trường. Theo đó, giá trị hệ số ( phụ thuộc vào loại đất và trạng thái của đất như sau:
	Thứ tự
	Loại đất
	Hệ số poát xông (

	1
	Đất á sét
	0,33 - 0,37

	2
	Đất Sét dẻo
	0,38 – 0,45

	3
	Đất cát
	0,25 – 0,30


- Lớp đất 6 và lớp đất 7 là sét nhẹ và sét pha có trạng thái dẻo dứng - nửa cứng; dẻo mềm-dẻo cứng nằm ở dưới sâu, và là lớp đất tốt; trong thiết kế coi lớp đất này là biên cứng.

Tổng hợp kết quả thí nghiệm và tính toán mô đun biến dạng, lựa chọn hệ số poát xông cho ở bảng 3 và 4.

Bảng 3. Chỉ tiêu cơ lý theo tài liệu khảo sát bổ sung

	Tên lớp đất
	tn (g/cm3)
	k (g/cm3)
	n

(%)
	bh (g/cm3)
	C (kg/cm2)
	(độ)
	Độ sệt 

B
	Ghi chú

	1b
	1,89
	1,52
	43,9
	1,972
	0,101
	11,67
	0,53
	

	1b1
	1,84
	1,41
	47,8
	1,902
	0,058
	6,68
	0,79
	

	1c-B
	1,84
	1,41
	47,8
	1,902
	0,058
	6,68
	0,79
	Phía biển

	1c-C
	1,84
	1,41
	47,8
	1,902
	0,058
	6,68
	0,79
	Phía đồng

	1d
	1,84
	1,41
	47,8
	1,902
	0,058
	6,68
	0,79
	

	1e
	1,68
	1,11
	58,7
	1,715
	0,03
	2,43
	1,36
	

	2
	1,73
	1,18
	56,2
	
	0,016
	5,25
	1,21
	

	3a
	1,81
	1,30
	51,9
	1,835
	0,052
	6
	1,16
	

	3
	1,87
	1,42
	46,9
	1,903
	0,024
	17,63
	
	

	4
	1,7
	1,20
	54,8
	17,64
	0,080
	5,02
	1,20
	

	5
	1,7
	1,10
	58,5
	1,703
	0,056
	5,18
	1,30
	

	6a
	1,84
	1,35
	50,1
	1,866
	0,077
	9,43
	0,69
	


Bảng 4. Kết quả tính mô đun đàn hồi E dựa vào qc cho các lớp đất 
	Tên lớp đất
	qc
(kg/cm2)
	
	E1 (kg/cm2)
	Hệ số (
	Ghi chú

	1b
	5,6
	3.5
	19,6
	0,35
	Sét, sét pha trạng thái dẻo mềm.

	1d
	2,5
	3
	7,5
	0,38
	Sét pha, trạng thái dẻo chảy - chảy

	1e
	2,04
	3,3
	6,73
	0,38
	Bùn sét pha

	3a
	6,85
	3
	20,55
	0,35
	Sét pha, trạng thái chảy

	5
	5,85
	3
	17,55
	0,38
	Sét, sét pha, trạng thái dẻo chảy - chảy

	6a
	20,5
	3
	61,50
	0,38
	Sét pha, trạng thái dẻo mềm-dẻo chảy


Ghi chú: - Giá trị qc được tính trung bình giữa mặt cắt ngang CN9 và CN10
3.2. Tài liệu đất đắp

- Bãi vật liệu 1: 

+ Độ ẩm tối ưu: Wtn =22-25%;

+ Dung trọng khô: k =1.45 – 1.50 g/cm3;

+ Góc ma sát trong tính toán: 13 – 150;

+ Lực dính tính toán: C=0.13 - 0.15 kg/cm2.

- Bãi vật liệu 2: 

+ Độ ẩm tối ưu: Wtn =21-25%;

+ Dung trọng khô: γk =1.45 – 1.50 g/cm3;

+ Góc ma sát trong tính toán: 13 – 150;

+ Lực dính tính toán: C=0.11 - 0.15 kg/cm2.

- Căn cứ vào kết quả khảo sát đất đắp và kết quả khảo sát đê hiện trạng bổ sung của Đơn vị tư vấn; đồng thời xét đến đặc điểm thi công và tính chất cơ lý của lớp đất 1b (lớp đất 1b được thi công bằng phương pháp đầm nén); lớp đất đắp xử lý được đắp đến +5,00 và được thi công bằng phương pháp đầm nén, nên thiết kế quyết định chọn chỉ tiêu cơ lý của vật liệu đất đắp tương tự lớp 1b để phục vụ tính toán.
3.3. Tài liệu về cọc Xi măng đất và khối gia cố tương đương

Cọc xi măng đất phương án chọn có đường kính D =800 mm. Bố trí dạng hoa mai khoảng cách tim đến tim là 2.0 (m). Tỷ lệ hàm lượng XM dự kiến là 300 kg/m3. Mật độ gia cố quy đổi m = 12,88%. Các thông số của cọc xi măng đất phụ thuộc vào từng loại đất; căn cứ vào loại đất của đê Trà Linh và các kết quả từ các đề tài và dự án đã thực hiện. Các chỉ tiêu thiết kế cho cọc xi măng đất dự kiến cho ở bảng 5.

Bảng 5- Chỉ tiêu cơ lý của cọc xi măng– đất dự kiến

	Tên lớp đất
	Cường độ kháng nén qu (KN/m2)
	Góc ma sát ( (độ)
	Lực dính C (KN/m2)
	Mô đun biến dạng (KN/m2)
	Hệ số poisson

	1b
	700
	40
	70
	35.000
	0,2

	1d
	650
	40
	70
	32.500
	0,2

	1e
	350
	40
	70
	17.500
	0,2

	3a
	5
	40
	70
	25.000
	0,2

	4
	6,5
	40
	70
	32.500
	0,2


Ghi chú: - Cường độ kháng nén một trục qu(KN/m2), các chỉ tiêu cơ lý của cọc xi măng đất nêu trên dựa theo các kết quả của Viện Thuỷ công cung cấp thuộc các đề tài, dự án đã thực hiện và các tài liệu tham khảo. 
Theo TCXDVN 385 – 2006 xem khối cọc xi măng đất và đất xung quanh là khối hỗn hợp có các chỉ tiêu tương đương. Với tỷ lệ gia cố m = 12,88 % các chỉ tiêu quy đổi tương đương của khối hỗn hợp như bảng 6.

Bảng 6. Chỉ tiêu tương đương của khối hỗn hợp 
	Lớp đất gia cố
	Thông số
	Chỉ tiêu cơ lý lớp đất
	Thông số KT Ximăng đất
	Hàm lượng gia cố  m = 12,88%
	Chỉ tiêu cơ lý tương đương

	
	
	
	
	
	

	Lop dat tuong duong 3a
	E(KN/m2)
	2055
	25000
	0,1288
	5010

	
	C(KN/m2)
	5,2
	70
	0,1288
	13,55

	
	(do)
	6,0
	40
	0,1288
	10,38

	Lop dat tuong duong 1d 
	E(KN/m2)
	750
	32500
	0,1288
	4840

	
	C(KN/m2)
	5,8
	70
	0,1288
	14,07

	
	(do)
	6,68
	40
	0,1288
	10,97

	Lop dat tuong duong 1e 
	E(KN/m2)
	673
	17500
	0,1288
	2841

	
	C(KN/m2)
	3
	70
	0,1288
	11,63

	
	(do)
	2,43
	40
	0,1288
	7,27

	Lop dat tuong duong 4
	E(KN/m2)
	1215
	32500
	0,1288
	5245

	
	C(KN/m2)
	8
	70
	0,1288
	15,99

	
	(do)
	5,02
	40
	0,1288
	9,52


Ghi chú : Các giá trị thiết kế của khối đất tương đương trong các bảng được tính theo công thức trong tài liệu “Công nghệ khoan phụt cao áp trong xử lý đất yếu”- NXB Nghiệp nghiệp năm 2005 như sau :
(tđ=m(cột+(1-m)(đất

Ctđ=mCcột+(1-m)Cđất

Etđ=mEcột+(1-m)Eđất

Với m là tỷ số giữa diện tích đất nền thay thế bằng cọc XMĐ so với diện tích đất nền cần gia cố.

3.4. Bố trí kết cấu phương án xử lý

- Mặt bằng bố trí cọc xi măng đất: Bố trí hình hoa mai với các cọc XMĐ đường kính d=0,8m cách nhau theo phương ngang và phương dọc lần lượt là 1m và 2m. Cơ sở bố trí mặt bằng cọc dựa vào điều kiện làm việc của đê, các điều kiện địa hình, địa chất. Chiều dài đê trên mặt bằng được chia 3 đoạn như sau:

- Đoạn 1 (gần cống Trà Linh mới) dài L=24m. Cọc XMĐ dài 8m;

- Đoạn 2 (giữa lòng sông) dài L=50m. Cọc XMĐ dài 11,5m;

- Đoạn 3 (giáp về phía khu dân cư) dài L=24m. Cọc XMĐ dài 8m. Chi tiết bố trí trên hình 11.
- Mặt cắt ngang phưong án xử lý:
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Hình 9. Bố trí kết cấu trên mặt cắt ngang 
 Thiết kế thực hiện tính toán chi tiết cho đoạn 2 (đoạn nguy hiểm nhất); thực hiện kiểm tra đoạn 1 và đoạn 3.

3.5. Số liệu về tải trọng

Tải trọng đỉnh đê được thiết kế là ô tô có trọng tải H18, kiểm tra ổn định của đê với xe trọng tải H30.
3.6. Trường hợp tính toán

Đê khi vào vận hành phải làm việc với 4 trường hợp ứng với các mực nước và tải trọng đỉnh đê biến đổi khác nhau, cụ thể như sau:
- Trường hợp thiết kế 1: Triều rút xuống -1.10, phía đồng +1.10, đỉnh đê xe ô tô H18.
- Trường hợp thiết kế 2: Triều lên +2.20, phía đồng +0.34, đỉnh đê xe ô tô H18.

- Trường hợp kiểm tra 1: Triều rút xuống -1.10, phía đồng +1.10, đỉnh đê xe ô tô H30.

- Trường hợp kiểm tra 2: Triều lên +2.20, phía đồng +0.34, đỉnh đê xe ô tô H30.
3.7. Kết quả tính toán

3.7.1. Yêu cầu tính toán
Các bài toán bao gồm: 
(1)- Phân tích cường độ, biến dạng theo thời gian từ lúc bắt đầu thi công theo phương án xử lý đề xuất cho đến thời điểm đê hoàn thành và đưa vào sử dụng (dự kiến hoàn thành ngày 30/4/2010) và trong thời gian vận hành; 
(2)- Phân tích ổn định đê ứng với các tổ hợp mực nước phía đồng, phía biển khác nhau và trên đỉnh đê có trọng tải ô tô H18 và H30.
3.7.2. Phương pháp phân tích

Phân tích bài toán biến dạng phẳng bằng cách cắt ra 1m dài theo phương dọc đê. Quá trình phân tích được thực hiện bằng phần mềm PLAXIS V8.2 của Hà Lan, mô phỏng bài toán đê biến dạng phẳng bằng phương pháp phần tử hữu hạn (phần tử 15 nút), điều kiện biên 3 mặt không thoát nước, không cố kết.
3.7.3. Kết quả phân tích (chi tiết xem phụ lục tính toán)
Bảng 7. Phân tích lún cho điểm C (cao độ +1.00) tại tim đê đoạn 2
	TT
	Các thông số của đê
	Đơn vị
	Trị số gia tăng
	Trị số tuyệt đối
	Trị số cho phép
	Trị số giới hạn

	1
	Diễn biến độ lún của đê từ 1/3/2010 trở đi
	 
	 
	 
	 
	 

	-
	Thi công cọc XMĐ 20 ngày từ 1/3-20/3/2010
	cm
	18,1
	18,1
	 
	 

	-
	Đào đất đến cao trình trải vải +1 từ 21/3/2010-22/3/2010
	cm
	-5.1
	13
	 
	 

	-
	Đắp đến cao trình +5 từ 22/3/2010 đến 10/4/2010
	cm
	40
	53
	 
	 

	-
	Hoàn thiện mái từ 10/4/2010 đến 30/4/10
	cm
	3
	56
	 
	 

	-
	Độ lún cuối cùng 
	cm
	
	56
	 
	 

	2
	Hệ số an toàn nhỏ nhất thiết kế ứng với tải trọng H18
	 
	 
	 
	 
	 

	-
	Trường hợp thiết kế 1
	1
	 
	1.253
	1.15
	1.4

	-
	Trường hợp thiết kế 2
	1
	 
	1.22
	1.15
	1.4

	3
	Hệ số an toàn nhỏ nhất Kiểm tra với tải trọng H30
	 
	 
	 
	 
	 

	-
	Trường hợp kiểm tra 1
	1
	 
	1,246
	1.15
	1.4

	-
	Trường hợp kiểm tra 2
	1
	 
	1.21
	1.15
	1.4


Kết luận: 

- Về biến dạng và ổn định: Bảo đảm an toàn theo các yêu cầu trong quy phạm.
- Về tiến độ: Đáp ứng được yêu cầu phòng chống lụt bão năm 2010 và yêu cầu tiến độ của dự án ADB3.
4. Kết quả và bình luận
Công việc xử lý sự cố đê nối tiếp Trà linh đã đạt được một số yêu cầu sau:
· Kịp thời hoàn thành công trình trước khi xảy ra cơn bão số 1;

·  Kết quả quan trắc lún phù hợp với kết quả tính toán;

·  Mặc dù công nghệ Jet-grouting là mới mẻ đối với ngành thủy lợi, nhưng qua công trình này cho thấy đội ngũ cán bộ kỹ thuật đã nắm vững lý thuyết cũng như thực hành, bảo đảm cho việc thiết kế và thi công công trình đạt yêu cầu đề ra.

Bài học kinh nghiệm:

·  Đắp đê bằng vật liệu tại chỗ, đắp đê trong nền đất yếu không xa lạ đối với ngành thủy lợi. Tuy nhiên qua công trình Trà linh cho thấy nhận thức và hiểu biết của một số cán bộ kỹ thuật chưa đầy đủ, chủ quan, thiếu thông tin, thiếu sự phối hợp với các chuyên gia trong ngành.
·  Công nghệ mới nếu được nghiên cứu đón đầu sẽ giúp cho Bộ có công cụ để giải quyết các bài tóan sản xuất một cách kịp thời và có hiệu quả. Cần phát huy hơn nữa.
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