
Chuyên san Kỹ thuật Công trình đặc biệt - Số 03/Tạp chí Khoa học & Kỹ thuật - Số 204 (12-2019) - Học viện KTQS 

45

ỨNG DỤNG PHƯƠNG PHÁP HỒI QUY ĐA BIẾN ĐỂ XỬ LÝ KẾT QUẢ
TÍNH TOÁN ÁP LỰC ĐẤT ĐẮP TÁC DỤNG LÊN NỀN ĐẤT YẾU 

ĐƯỢC GIA CỐ BẰNG CÁC GIẾNG CÁT 

Cao Văn Hòa, Phạm Đức Tiệp, Đặng Văn Quân 
Học viện KTQS 

Tóm tắt 
Trên cơ sở thu thập số liệu thực tế thi công một số công trình, nhóm tác giả đã xác định 
được phạm vi thay đổi của các chỉ tiêu cơ lý của vật liệu giếng cát, từ đó sử dụng chương 
trình Plaxis mô hình hóa nền đường đắp trên đất yếu được gia cố bằng các giếng cát với 
144 bài toán khác nhau về các tham số đầu vào như: mô đun biến dạng của cát, đường kính 
giếng cát, khoảng cách giữa các giếng cát và mô đun biến dạng của đất yếu. Từ các kết quả
khảo sát này, kết hợp với phương pháp hồi quy đa biến, các tác giả đã xây dựng được công 
thức xác định áp lực đất đắp tác dụng lên nền đất yếu được gia cố bằng các giếng cát. 

Từ khóa: Phương pháp phần tử hữu hạn; vùng biến dạng dẻo; lún cố kết; giếng cát; phương pháp 
hồi quy đa biến. 

1. Đặt vấn đề 
Hiện nay, việc tính toán thiết kế công trình trên nền đất yếu được gia cố bằng 

giếng cát thường sử dụng các tiêu chuẩn 22TCN 262-2000 [2] và TCVN 11713:2017 
[3]. Theo các tiêu chuẩn này, giếng cát chỉ có vai trò thu nước để tăng nhanh quá trình 
cố kết mà không có ý nghĩa lèn chặt đất xung quanh như đối với cọc cát. Thực tế biện 
pháp thi công đã tạo ra độ chặt nhất định cho cát trong giếng. Nếu kết cấu giếng mà độ
lèn chặt cao thì đảm bảo ổn định hình dạng và yêu cầu đặt ra như sơ đồ làm việc đối với 
thoát nước, ngược lại nếu kết cấu giếng tơi xốp thì không đảm bảo độ thẳng đứng, dễ
thay đổi hình dạng và ảnh hưởng đến khả năng thoát nước. Thường trong các hồ sơ biện 
pháp thi công xử lý nền đất yếu bằng giếng cát yêu cầu thể tích cát cần sử dụng gấp 1,2 
đến 1,3 lần thể tích của giếng cát thiết kế. Hệ số rỗng của giếng cát sau khi thi công xác 
định theo công thức sau [1]: 
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trong đó: kyc = 1,2÷1,3 (hệ số thể tích cát yêu cầu); εtk - hệ số rỗng của cát trong giếng sau 
khi thi công xong; ε0 - hệ số rỗng ban đầu của cát, giá trị này có thể xác định bằng thí 
nghiệm, trong thực tế vật liệu sử dụng làm giếng thường là cát hạt trung hoặc cát hạt thô, 
trong bài báo này nhóm tác giả xét vật liệu cát ở trạng thái rời có ε0 = 0,7÷1,0 để tính toán. 
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Thay giá trị ε0 vào (1) ta xác định được phạm vi thay đổi hệ số rỗng của cát trong 
giếng sau khi thi công xong: εtk = 0,31÷0,67. Khoảng biến đổi này cho thấy sau khi thi 
công xong cát trong giếng ở trạng thái chặt vừa đến chặt. Căn cứ vào khoảng biến đổi 
của εtk và bảng B.1 - Phụ lục B của tiêu chuẩn TCVN 9362:2012 “Tiêu chuẩn thiết kế 
nền nhà và công trình” [4], ta xác định được các thông số đặc trưng về tính biến dạng 
(Ec = 30÷50 MPa) và cường độ của vật liệu cát (góc ma sát trong φc = 35÷40°, cường độ 
lực dính cc = 1÷3 kPa). Đối với đất yếu, mô đun biến dạng thường rất nhỏ (Eđy ≤ 5 MPa). 
Hệ nền đất yếu và giếng cát làm việc đồng thời với nhau dưới tác dụng của tải trọng bản 
thân của lớp đất đắp bên trên và tải trọng thi công cũng như phương tiện giao thông. Sự 
chênh lệch giữa mô đun biến dạng của giếng và đất yếu sẽ làm xuất hiện hiện tượng tập 
trung ứng suất rất lớn ở đầu các giếng, chính vì vậy áp lực tác dụng lên đất yếu sẽ giảm. 
Tuy vậy, theo 22TCN 262-2000, khi tính toán nền đất yếu được gia cường giếng cát, phần 
áp lực gây lún của đất đắp đơn giản được xác định theo quy luật của áp lực thủy tĩnh theo 
phương thẳng đứng. Vì vậy, độ lún cố kết của đất yếu tính ra sẽ lớn hơn so với thực tế và 
công tác tính toán dự báo lún theo thời gian có sai khác lớn. 

Sử dụng lời giải giải tích và sử dụng Plaxis 2D mô hình hóa nền đắp trên đất yếu 
được gia cố bằng giếng cát, giáo sư Dobrov E. M. [5] đã chứng minh sự không xuất hiện 
hiệu ứng vòm trong phạm vi giữa 2 giếng cát, mà xuất hiện hiệu ứng treo. Giá trị áp lực đất 
đắp tác dụng lên nền đất yếu phụ thuộc vào các tham số như khoảng cách giữa các giếng cát, 
đường kính giếng cát và tỉ số mô đun biến dạng đất yếu và cát trong giếng. Xuất phát từ 
cách làm và ý tưởng trên, trong nghiên cứu này, các tác giả sẽ sử dụng phương pháp phân 
tích hồi quy phi tuyến đa biến để phục vụ cho việc tính toán sự suy giảm áp lực đất đắp tác 
dụng lên nền đất yếu được gia cố bởi các giếng cát. Sự phân tích hồi quy trên cơ sở bộ số 
liệu thử nghiệm số được xác định thông qua cách mô hình hóa bài toán tương tác đất đắp -
nền đất yếu - giếng cát bằng phần mềm Plaxis 2D. Các thử nghiệm số với các tham số đầu 
vào khác nhau như: mô đun biến dạng của cát (Ec), đường kính giếng cát (D), khoảng 
cách giữa các giếng cát (L), mô đun biến dạng của đất yếu (Eđy). 

2. Sử dụng phần mềm Plaxis 2D mô hình hóa nền đường đắp trên đất 
yếu được gia cố bằng các giếng cát để đánh giá về mặt chịu lực 

Để xác định mức độ giảm áp lực nền đắp bên trên tác dụng lên đất yếu, tác giả mô 
hình hóa hệ đất đắp, đất yếu và giếng cát làm việc đồng thời bằng phần mềm Plaxis 2D 
(Hình 1). Mô hình chỉ xem xét đại diện trong phạm vi 2 giếng cát (giếng cát có đường 
kính D = 0,35 m và khoảng cách giữa 2 giếng là L = 1,20 m). Khi chia lưới các phần tử, 
sử dụng mức độ chia mịn đối với các phần tử đất yếu và đất đắp, sử dụng mức độ mịn cao 
hơn với các phần tử giếng cát. Các đặc trưng thông số đầu vào của vật liệu như bảng 1. 
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Hình 1. Sơ đồ mô hình hóa hệ nền đắp, đất yếu và giếng cát 

Bảng 1. Đặc trưng cơ lý của vật liệu khi mô hình hóa 

Tên lớp đất 
Dung trọng 
tự nhiên γ 
(kN/m3) 

Góc 
ma sát 
trong φ 

(độ) 

Cường 
độ lực 
dính c 
(kPa) 

Mô đun 
biến dạng 
E (kPa) 

Mô hình 

Đất đắp 20 40 3 50 000 Mohr-Coulomb 

Cát trong giếng 19 38 2 40 000 Mohr-Coulomb 

Đất yếu 17 14 20 4100 Mohr-Coulomb 

Kết quả tính toán thấy rõ hiện tượng tập trung ứng suất ở đầu các giếng cát (Hình 2). 
Ứng suất hữu hiệu thẳng đứng tăng lên rõ rệt ở trong giếng, còn trong miền đất yếu 
xung quanh, ứng suất này lại giảm đi. 

  
 

 a) Không có giếng cát b) Có giếng cát  
Hình 2. Ứng suất hữu hiệu theo phương thẳng đứng σz

’(kPa) 
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Khảo sát sự thay đổi ứng suất thẳng đứng theo chiều sâu trong nền đất đắp tại mặt 
cắt I-I (mặt cắt nằm chính giữa phạm vi 2 giếng cát) và mặt cắt II-II (đi qua tim giếng 
cát) từ kết quả hình 3 cho thấy: 

- Khi không có giếng cát: Đường thay đổi ứng suất thẳng đứng theo chiều sâu 
tuân theo quy luật áp lực thủy tĩnh ở mọi mặt cắt. 

- Khi có giếng cát: 
+ Tại mặt cắt I-I, đường thay đổi ứng suất theo chiều sâu chia làm 2 phần với quy 

luật khác nhau: Phần đầu tiên thay đổi theo quy luật áp lực thủy tĩnh (đoạn thẳng OA) - 
tuyến tính theo chiều sâu; phần thứ 2 (đoạn cong AB) lệch khỏi quy luật áp lực thủy 
tĩnh, trong phạm vi này giá trị áp lực tính toán được sẽ nhỏ hơn tính toán theo quy luật 
thủy tĩnh. Bởi vậy áp lực tác dụng lên nền đất yếu (áp lực gây lún) bị giảm đi.  

+ Tại mặt cắt II-II, đường thay đổi ứng suất theo chiều sâu cũng chia làm 2 phần: 
Phần đầu tiên cũng như đoạn OA (tương tự mặt cắt I-I); phần thứ 2 (đoạn cong AC) 
lệch khỏi quy luật áp lực thủy tĩnh, tuy nhiên trong phạm vi này giá trị áp lực tính toán 
lớn hơn rất nhiều giá trị tính toán theo quy luật thủy tĩnh (do tập trung ứng suất vào 
vùng có độ cứng cao hơn). 

 

Hình 3. Sự thay đổi ứng suất thẳng đứng σz
’ trong nền đắp theo chiều sâu tại mặt cắt  

chính giữa I-I và tim giếng cát II-II (cốt 0.00 – tại vị trí bề mặt lớp đất đắp) 

+ Kết quả trên có thể được giải thích như sau: Trong phạm vi chiều sâu nhất định 
kể từ bề mặt đất đắp do xa giếng cát nên không chịu ảnh hưởng của hiện tượng tập trung 
ứng suất ở đầu các giếng, vì thế quy luật phân bố ứng suất thẳng đứng vẫn giữ nguyên 
quy luật thủy tĩnh. Sau phạm vi này, nền đắp bắt đầu chịu ảnh hưởng của hiện tượng tập 
trung ứng suất ở các đầu giếng cát, mức độ ảnh hưởng càng ngày càng nhiều khi gần 
đầu giếng cát. Do vậy, ứng suất thẳng đứng trong nền đắp tại các mặt cắt trong phạm vi 

(kPa) 



 
 
 
 

Chuyên san Kỹ thuật Công trình đặc biệt - Số 03/Tạp chí Khoa học & Kỹ thuật - Số 204 (12-2019) - Học viện KTQS 
 
 

 49

đường kính giếng cát càng gần bề mặt đất yếu càng tăng lên, còn ứng suất thẳng đứng 
trong nền đắp ở các mặt cắt trong phạm vi nằm giữa 2 giếng cát càng ngày càng giảm so 
với giá trị tính theo quy luật thủy tĩnh. 

3. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến giá trị áp lực đất đắp tác dụng 
lên nền đất yếu được gia cố bằng các giếng 

Trong phần này, nhóm tác giả tiến hành thay đổi các tham số mô đun biến dạng 
của cát (Ec), đường kính giếng cát (D), khoảng cách giữa các giếng cát (L), mô đun biến 
dạng của đất yếu (Eđy). Với mỗi bộ thông số đầu vào được thay đổi sử dụng phương 
pháp phần tử hữu hạn (phần mềm Plasix 2D) với cách mô hình hóa như phần trên để 
tính ra giá trị ứng suất thẳng đứng lớn nhất trên bề mặt đất yếu (áp lực đất đắp tác dụng 
lên nền đất yếu), từ đó xác định được hệ số suy giảm áp lực đất đắp tác dụng lên đất yếu 
được gia cố bằng giếng cát K như công thức sau:  

 1

2

( , , , )c đy
pK f E D L E
p

    (2) 

trong đó: p1 - áp lực đất đắp tác dụng lên nền đất yếu tính theo Plaxis với mô hình hóa 
như hình 1; p2 - áp lực đất đắp tác dụng lên nền đất yếu tính theo quy luật áp lực thủy 
tĩnh p2 = γ.H; γ - dung trọng tự nhiên của đất đắp; H - chiều cao đất đắp. 

Ở đây, nhóm tác giả tiến hành với 144 thông số đầu vào khác nhau và kết quả của 
mỗi bài toán là bộ số liệu thử nghiệm số. Kết quả được thể hiện ở bảng 2. 

Từ kết quả ở bảng 2, có thể đưa ra một số nhận xét sau đây: 
- Càng tăng mô đun biến dạng của cát (càng lèn chặt) thì áp lực đất đắp tác dụng 

lên nền đất yếu càng giảm; 
- Hai trường hợp được gia cố giếng cát có cùng mô đun biến dạng, cùng đường 

kính giếng, cùng khoảng cách và cùng chiều cao đất đắp, đất tự nhiên càng yếu (mô đun 
biến dạng nhỏ) thì áp lực đất đắp tác dụng lên nền đất yếu càng lớn; 

- Đất càng yếu thì mức độ ảnh hưởng của mô đun biến dạng của cát đến sự giảm 
áp lực đất đắp tác dụng lên nền đất yếu không đáng kể; 

- Giếng cát càng bố trí xa nhau (L càng lớn) thì áp lực đất đắp tác dụng lên nền đất 
yếu càng tăng; 

- Trong các tham số ảnh hưởng trên, khoảng cách giữa các giếng cát ảnh hưởng 
nhiều nhất đến giá trị độ lớn của áp lực đất đắp tác dụng lên nền đất yếu. Mô đun biến 
dạng của cát ảnh hưởng lớn chỉ khi nền đất yếu có mô đun biến dạng lớn;  

- Sai lệch giá trị áp lực đất đắp tác dụng lên nền đất yếu được gia cố bằng các 
giếng cát khi tính toán theo Plaxis và 22TCN 262-2000 (tính theo quy luật thủy tĩnh) từ 
0,43% đến 21,17%. 
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Bảng 2. Thử nghiệm số xác định áp lực nền đắp tác dụng lên nền đất yếu 

Ec φc cc D
Khoảng cách 
giữa các tim 

giếng - L
Eđy φđy cđy

Chiều
cao H

Dung trọng
tự nhiên γ

Tính theo
Plaxis

p1

 p2 = γ.H

kPa độ kPa m m kPa độ kPa m kN/m3 kPa kPa %

1 30000 35.0 1.0 0.35 1.55 2000 8.30 8.00 3.00 20.00 -56.81 -60.00 5.32 0.9468

2 35000 36.5 1.5 0.35 1.55 2000 8.30 8.00 3.00 20.00 -56.50 -60.00 5.83 0.9417
3 40000 38.0 2.0 0.35 1.55 2000 8.30 8.00 3.00 20.00 -56.17 -60.00 6.38 0.9362
4 45000 39.0 2.5 0.35 1.55 2000 8.30 8.00 3.00 20.00 -55.94 -60.00 6.77 0.9323
5 50000 40.0 3.0 0.35 1.55 2000 8.30 8.00 3.00 20.00 -55.71 -60.00 7.15 0.9285
6 30000 35.0 1.0 0.35 1.55 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -53.22 -60.00 11.30 0.8870
7 35000 36.5 1.5 0.35 1.55 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -51.98 -60.00 13.37 0.8663
8 40000 38.0 2.0 0.35 1.55 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -50.81 -60.00 15.32 0.8468
9 45000 39.0 2.5 0.35 1.55 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -49.73 -60.00 17.12 0.8288
10 50000 40.0 3.0 0.35 1.55 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -48.92 -60.00 18.47 0.8153
11 40000 38.0 2.0 0.35 1.40 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -49.12 -60.00 18.13 0.8187
12 40000 38.0 2.0 0.35 1.75 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -52.82 -60.00 11.97 0.8803
13 40000 38.0 2.0 0.35 2.45 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -56.12 -60.00 6.47 0.9353
14 40000 38.0 2.0 0.35 3.15 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -57.74 -60.00 3.77 0.9623
15 40000 38.0 2.0 0.35 3.85 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -58.59 -60.00 2.35 0.9765
16 40000 38.0 2.0 0.35 4.55 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -59.08 -60.00 1.53 0.9847

134 30000 35.0 1.0 0.45 3.60 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -58.09 -60.00 3.19 0.9682
135 35000 36.5 1.5 0.45 3.60 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -57.60 -60.00 4.00 0.9600
136 40000 38.0 2.0 0.45 3.60 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -57.12 -60.00 4.79 0.9521
137 45000 39.0 2.5 0.45 3.60 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -56.66 -60.00 5.57 0.9443
138 50000 40.0 3.0 0.45 3.60 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -56.20 -60.00 6.34 0.9366
139 35000 36.5 1.5 0.35 1.55 4100 14.00 20.00 3.00 20.00 -51.88 -60.00 13.53 0.8647
140 35000 36.5 1.5 0.35 1.55 4100 14.00 20.00 3.50 20.00 -60.61 -70.00 13.41 0.8659
141 35000 36.5 1.5 0.35 1.55 4100 14.00 20.00 4.00 20.00 -69.42 -80.00 13.22 0.8678
142 35000 36.5 1.5 0.35 1.55 4100 14.00 20.00 4.50 20.00 -79.07 -90.00 12.14 0.8786
143 35000 36.5 1.5 0.35 1.55 4100 14.00 20.00 5.00 20.00 -88.75 -100.00 11.25 0.8875
144 35000 36.5 1.5 0.35 1.55 4100 14.00 20.00 5.50 20.00 -98.47 -110.00 10.48 0.8952

….................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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4. Sử dụng phương pháp hồi quy đa biến thiết lập công thức tính toán 
hệ số giảm áp lực đất đắp tác dụng lên nền đất yếu được gia cố bằng 
các giếng cát  

Trong các phân tích dữ liệu, một nhiệm vụ thường gặp là nghiên cứu sự phụ thuộc 
một biến ngẫu nhiên DRY   trên nhiều biến độc lập   D

D RXXXX  ,...,, 21 . Mô hình 
cho dưới dạng một phương trình toán học )(XfY   mô tả mối liên hệ giữa Y và X 
được gọi là mô hình hồi quy. Nếu hàm f  có dạng bậc nhất thì kỹ thuật được gọi là hồi 
quy tuyến tính đa biến. Còn nếu hàm f  có dạng bậc cao (lớn hơn 1) thì kỹ thuật được 
gọi là hồi quy phi tuyến đa biến. 

Để đánh giá độ chính xác của mô hình hồi quy đã được xây dựng, nghiên cứu sử 
dụng 3 chỉ số RMSE (căn bậc hai của trung bình của tổng bình phương sai số), MAPE 
(giá trị trung bình của tỉ lệ giữa sai số và giá trị thực tế của biến số), và R2 (hệ số xác 
định). Chỉ số RMSE cho biết giá trị của độ lệch chuẩn của sai khác giữa giá trị xác định 
bằng thực nghiệm và giá trị tính toán từ mô hình. Nếu RMSE càng nhỏ thì mô hình 
càng chính xác. 
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Bảng 3. Các chỉ số đánh giá độ chính xác của mô hình 

Chỉ số Ý nghĩa Công thức tính 

RMSE 
Căn bậc hai của trung bình của 
tổng bình phương sai số 
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Chỉ số R2
 có giá trị thuộc khoảng 0 và 1, R2 càng gần với 1 thì mô hình hồi quy có 

độ chính xác càng cao. 

Phương án 1: Phân tích hồi quy tuyến tính đa biến 

Nếu phân tích hồi quy tuyến tính đa biến thì hàm số của hệ số suy giảm áp lực đất 
đắp tác dụng lên đất yếu được gia cố bằng giếng cát được xác định dưới dạng sau: 

 1 2 3 4 5( , , , )c dy c dyK f E E D L a E a E a D a L a        (3) 

Trên cơ sở bộ số liệu như bảng 2, các tác giả sử dụng phần mềm Excel với lựa 
chọn Regression trong công cụ Data Analysis để xác định hàm số (3) như sau: 

6 5– 1,360577 10  2,800697 10 –  0,177299 0,040387 1,040575c dyK E E D L           

Kết quả các chỉ số đánh giá độ chính xác của hàm số ( , , , )c dyK f E E D L  như 

sau: 2 0,81R  ; RMSE = 0,0222 và MAPE = 1,80%. 

Phương án 2: Phân tích hồi quy phi tuyến đa biến 

Nếu phân tích hồi quy phi tuyến đa biến thì hàm số của hệ số suy giảm áp lực đất 
đắp tác dụng lên đất yếu được gia cố bằng giếng cát được xác định dưới dạng sau (lựa 
chọn mô hình phi tuyến bậc 3): 

 

2 3 2 3 2 3
11 12 13 21 22 23 31 32 33

2 3
41 42 43 5       + 

         

  
c c c dy dy dyK a E a E a E a E a E a E a D a D a D

a L a L a L a  (4) 
Tiếp tục trên cơ sở bộ số liệu như bảng 2 các tác giả sử dụng phần mềm Excel với 

lựa chọn Regression trong công cụ Data Analysis để xác định hàm số (4) như sau: 
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5 10 2 15 3

12 3 3 1

2 2 3 3

1,1025224.10 3,3045971.10 2,8308021.10

1,0365083.10 2,3252612 3,8682472 2,698907.10

5,7387674.10 3,748283.10 1,197571

c c c

dy

K E E E

E D D L

L L

  

 

 

  

   

  

  (5) 

Kết quả các chỉ số đánh giá độ chính xác của hàm số ( , , , )c dyK f E E D L  như 

sau: 2 0,912R ; RMSE = 0,0151 và MAPE = 1,35%.  

So sánh kết quả các chỉ số đánh giá độ chính xác hàm hồi quy của 2 phương án 
trên ta thấy:  

- Phương án 2 có chỉ số R2 cao hơn. 

- Phương án 2 có các chỉ số RMSE và MAPE đều nhỏ hơn. 
Vậy nếu chọn mô hình phân tích hồi quy phi tuyến đa biến bậc 3 thì hàm của hệ 

số suy giảm áp lực đất đắp tác dụng lên đất yếu được gia cố bằng giếng cát 
( , , , )c dyK f E E D L  có độ chính xác cao hơn so với việc lựa chọn mô hình phân tích 

hồi quy tuyến tính. Chính vì vậy, các tác giả kiến nghị sử dụng công thức (5) để đưa vào 
tính toán hệ số K trong công thức xác định áp lực đất đắp tác dụng lên nền đất yếu được 
gia cố bằng giếng cát: 

 . .p K H   (6) 

trong đó: γ - dung trọng của đất đắp; H - chiều cao của đất đắp; K - hệ số suy giảm xác 
định theo công thức (5). 

5. Kết luận 
Trên cơ sở thu thập các hồ sơ thi công và nghiệm thu giếng cát cho thấy cát trong 

giếng đạt độ chặt từ chặt vừa đến chặt, với mức độ lèn chặt như vậy, mô đun biến dạng 
của giếng cát lớn hơn đất yếu một cách đáng để xem xét. Sự khác biệt về mô đun biến 
dạng như vậy sẽ xuất hiện hiện tượng tập trung ứng suất ở đầu các giếng, kết quả làm 
giảm áp lực tác dụng lên nền đất yếu, giảm vùng ảnh hưởng lún, dẫn đến giảm độ lún cố 
kết. Tuy vậy, tiêu chuẩn hiện hành 22TCN 262-2000 vẫn chưa xét đến hệ số suy giảm 
áp lực đất đắp tác dụng lên nền đất yếu được gia cố bằng các giếng cát. Để đưa ra công 
thức xác định hệ số suy giảm này, các tác giả đã sử dụng phương pháp phân tích hồi quy 
phi tuyến đa biến bậc 3 trên cơ sở 144 bộ số liệu thử nghiệm số được xác định thông 
qua cách mô hình hóa bài toán tương tác đất đắp - nền đất yếu - giếng cát bằng phần 
mềm Plaxis 2D. Kết quả tính toán cho thấy mô hình hồi quy này có thể đưa ra kết quả 
sai số tương đối nhỏ (RMSE = 0,0151; MAPE = 1,35%) và có khả năng dự báo tốt với 
R2 = 0,912. 
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Ưu điểm của phương pháp hồi quy là mô hình sau khi được thiết lập có thể được 
thể hiện một cách tường minh thông qua một phương trình toán học. Điều này giúp cho 
kỹ sư có thể dễ dàng sử dụng mô hình để tính toán áp lực đất đắp tác dụng lên nền đất yếu 
thông qua các tham số đầu vào như: mô đun biến dạng của cát (Ec), đường kính giếng cát 
(D), khoảng cách giữa các giếng cát (L), mô đun biến dạng của đất yếu (Eđy). 
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APPLICATION OF MULTIVARIANTS REGRESSION METHOD  
TO PROCESS THE CALCULATION RESULTS EMBANKMENT SOIL 

PRESSURE IN SOFT SOIL REINFORCED WITH SAND DRAINS 

Abstract: Based on practical on-site data, ranges of physical and mechanical variables 
such as deformation module of sand drains, diameter of sand drains, distance between sand 
drains and deformation modulus of soft soil are identified. Consequently, the finite element 
analysis is conducted by Plaxis software to generate a database with 144 samples. The multiple 
regression method is applied with this database to calculate the embankment pressure in soft 
ground reinforced with sand drains. 

Keywords: Finite Element Method; plastic deformation zone; consolidation settlement; 
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