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TÓM TẮT 
Trong số các giải pháp cải tạo nền chống hóa lỏng, cọc sỏi (GC) 
đã được ứng dụng rộng rãi nhờ hiệu quả kỹ thuật và tính khả 
thi trong thi công. Bài báo này tổng hợp và đánh giá hệ thống 
các nghiên cứu hiện trường, thí nghiệm mô hình, thí nghiệm 
trong phòng và mô phỏng số liên quan đến hiệu quả giảm hóa 
lỏng của GC. Trên cơ sở tổng quan, ba cơ chế làm việc chính 
của hệ GC dưới tải trọng chu kỳ được xác định gồm: (i) cơ chế 
thoát nước, (ii) cơ chế đầm chặt, và (iii) cơ chế gia cường và 
tái phân bố ứng suất. Đồng thời, bài báo chỉ ra các khoảng 
trống nghiên cứu quan trọng, đặc biệt là sự thiếu hụt các thí 
nghiệm phần tử dưới tải trọng chu kỳ như thí nghiệm cắt đơn 
theo chu kỳ (CDSS), cũng như nhu cầu kiểm chứng các mô hình 
số bằng dữ liệu thực nghiệm. Các định hướng nghiên cứu trong 
tương lai được đề xuất nhằm hoàn thiện cơ sở khoa học và 
hướng tới xây dựng các hướng dẫn thiết kế thống nhất cho hệ 
GC trong điều kiện động đất.  
Từ khóa: Hóa lỏng đất; cọc sỏi; cột đá; động đất. 
 

ABSTRACT 
Among ground improvement techniques for liquefaction mitigation, gravel 
columns (GC) have been widely adopted due to their technical effectiveness 
and constructability. This paper presents a systematic review of field 
observations, physical model tests, laboratory experiments, and numerical 
simulations related to the liquefaction mitigation performance of GC-
improved ground. Based on the synthesis of previous studies, three primary 
mechanisms governing the cyclic response of GC systems are identified: (i) 
enhanced drainage and dissipation of excess pore water pressure, (ii) soil 
densification, and (iii) mechanical reinforcement and stress redistribution. In 
addition, this review highlights key research gaps, particularly the limited 
availability of element-scale experimental studies under cyclic loading 
conditions, such as cyclic direct simple shear (CDSS) tests, as well as the 
need for rigorous validation of numerical models against experimental data. 
Future research directions are discussed with the aim of strengthening the 
scientific basis and supporting the development of unified design guidelines 
for GC systems under seismic loading. 
Keywords: Soil liquefaction; gravel columns; stone columns; earthquakes. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Hóa lỏng đất là một trong những dạng mất ổn định nghiêm trọng 

nhất của nền đất bão hòa dưới tác động của động đất, đặc trưng bởi 
sự suy giảm nhanh ứng suất hữu hiệu do sự tích tụ áp lực nước lỗ rỗng 
dư (EPWP). Quá trình này dẫn đến sự suy giảm đáng kể sức kháng cắt, 
gây ra các biến dạng lớn như lún, trượt ngang và mất ổn định công 
trình, và đã được ghi nhận rộng rãi trong nhiều trận động đất lớn trên 
thế giới (Hamada et al., 1996; Cubrinovski et al., 2012; Boulanger et al., 
2019). Do đó, việc phát triển các giải pháp cải tạo nền nhằm giảm 
thiểu nguy cơ hóa lỏng vẫn là một yêu cầu cấp thiết. 

Trong số các giải pháp cải tạo nền, cột sỏi (GC) được ứng dụng 
rộng rãi nhờ tính khả thi và hiệu quả kinh tế. Ban đầu, GC được phát 

triển như một giải pháp thoát nước thẳng đứng nhằm đẩy nhanh 
quá trình cố kết; sau đó, phương pháp này được mở rộng cho các 
nền có nguy cơ hóa lỏng, nơi GC đóng vai trò vừa là đường thấm có 
độ thấm cao [1], vừa là phần tử gia cường cơ học. Sự ra đời của các 
kỹ thuật tiên tiến như cột sỏi bọc vải địa kỹ thuật (EGC) [2] phản ánh 
sự chuyển dịch từ cách tiếp cận thuần thủy lực sang cơ chế tổng hợp, 
kết hợp thoát nước, đầm chặt và tái phân bố ứng suất trong hệ đất-
cột (GCSS). 

Mặc dù hiệu quả của GC đã được chứng minh thông qua nhiều 
nghiên cứu hiện trường, thí nghiệm mô hình và mô phỏng số, hiểu 
biết về cơ chế làm việc của hệ đất gia cố dưới tải trọng chu kỳ vẫn 
còn phân tán. Các phương pháp thiết kế hiện nay chủ yếu dựa trên 
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tương quan thực nghiệm hoặc chỉ tiêu hiện trường, trong khi mối 
liên hệ giữa ứng xử hóa lỏng ở quy mô công trình và hành vi ứng 
suất-biến dạng-áp lực nước lỗ rỗng ở cấp độ phần tử chưa được làm 
rõ. 

Trong bối cảnh đó, bài báo này trình bày một đánh giá có phê 
phán về hiệu quả giảm hóa lỏng của GCSS, tập trung vào phân tích 
các cơ chế làm việc chủ đạo của GCSS dựa trên bằng chứng thực 
nghiệm và mô phỏng số. Các khoảng trống nghiên cứu được chỉ ra, 
đồng thời nhấn mạnh vai trò của các thí nghiệm ở mức phần tử 
trong nghiên cứu ứng xử GCSS. 

 
2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
Nghiên cứu này áp dụng phương pháp đánh giá hệ thống nhằm 

tổng hợp và phân tích có phê phán các công trình liên quan đến 
hiệu quả của GC trong giảm thiểu hóa lỏng đất cát dưới tác động 
động đất. Tài liệu được thu thập từ các cơ sở dữ liệu học thuật quốc 
tế uy tín gồm Scopus, Web of Science, ScienceDirect và Thư viện 
ASCE, thông qua các nhóm từ khóa liên quan đến GC và cơ chế hóa 
lỏng như stone/gravel columns, liquefaction mitigation, cyclic 
loading và pore water pressure. Chỉ các nghiên cứu cung cấp dữ liệu 
định lượng rõ ràng từ thí nghiệm, mô hình vật lý hoặc mô phỏng số 
có kiểm chứng mới được đưa vào phân tích. 

Các công bố được phân loại theo phương pháp nghiên cứu, bao 
gồm: (i) nghiên cứu hiện trường, (ii) mô hình vật lý quy mô lớn (máy 
ly tâm, bàn rung), (iii) thí nghiệm trong phòng, và (iv) phân tích số 
sử dụng FEM, DEM hoặc mô hình liên hợp. Cách tiếp cận này cho 
phép so sánh chéo giữa các phương pháp khác nhau nhằm đánh giá 
mức độ nhất quán của các kết luận về cơ chế giảm hóa lỏng của hệ 
GCSS. Trên cơ sở đó, các khoảng trống kiến thức được nhận diện, 
làm tiền đề định hướng cho các nghiên cứu khác trong tương lai. 

 
3. CÁC CƠ CHẾ LÀM VIỆC CHÍNH CỦA HỆ THỐNG GC DƯỚI 

TÁC ĐỘNG CỦA TẢI TRỌNG CHU KỲ 
Trên cơ sở tổng hợp và phân tích, hiệu quả kháng hóa lỏng của 

GC có thể được quy về ba cơ chế: (i) thoát nước, (ii) đầm chặt, và (iii) 
gia cường và tái phân bố ứng suất. 

3.1. Cơ chế thoát nước 
Với cấu trúc hạt thô và hệ số thấm lớn, GC hoạt động như các 

giếng thoát nước thẳng đứng, tạo điều kiện cho dòng thấm xuyên 
tâm từ đất nền về thân cột (Hình 1). Mục tiêu của cơ chế này không 
phải là loại bỏ hoàn toàn EPWP, mà là duy trì tốc độ tiêu tán PWP 
lớn hơn hoặc tương đương với tốc độ phát sinh, qua đó ngăn cản tỷ 
số áp lực nước lỗ rỗng (EPWPR) tiến tới giá trị tới hạn gây mất ổn 
định [3], [4] (thường là 0.5 - 0.6 theo tiêu chuẩn Hoa Kỳ hoặc 0.25 - 
0.5 theo tiêu chuẩn Nhật Bản) [5], [6]. 

Hiệu quả thoát nước của GCSS phụ thuộc mạnh vào các đặc 

trưng vật liệu và hình học của cột (Bảng 1). Độ thấm của vật liệu lấp 
cột thường được yêu cầu lớn hơn đất nền từ một đến hai bậc đại 
lượng để đảm bảo hiệu quả tiêu tán EPWP và tránh sự tích tụ áp lực 
bên trong cột. Đồng thời, đường kính và khoảng cách cột quyết 
định chiều dài đường thoát nước xuyên tâm, yếu tố then chốt kiểm 
soát tốc độ tiêu tán EPWP.  

Cơ chế thoát nước cũng tồn tại những hạn chế đáng kể. Hiện 
tượng tắc nghẽn do hạt mịn xâm nhập vào thân cột có thể làm suy 
giảm độ thấm và hiệu quả thoát nước theo thời gian, đòi hỏi sử 
dụng lớp bọc địa kỹ thuật hoặc vật liệu lọc phù hợp [1], [7]. Ngoài ra, 
nhiều kết quả thực nghiệm và mô hình ly tâm cho thấy hiệu quả tiêu 
tán EPWP của GC thường thể hiện rõ hơn trong giai đoạn sau rung 
động, đóng vai trò quan trọng trong quá trình phục hồi cường độ 
và độ cứng của nền đất, hơn là khả năng ngăn chặn hoàn toàn sự 
gia tăng EPWP tại thời điểm rung động cực đại [8], [9]. 

 
Hình 1. Sơ đồ nguyên lý của GCSS thoát nước dùng trong xử lý nền đất rời bão hòa nhằm 

giảm nguy cơ hóa lỏng [10] 
Bảng 1. Bảng tổng hợp các nghiên cứu về cơ chế tiêu tán áp lực nước lỗ rỗng của GCSS 

Công trình nghiên 
cứu 

Loại thí nghiệm Kết luận chính về cơ chế tiêu tán áp lực nước 

Seed and Booker 1977 
[3] 

Phân tích số GC giúp tiêu tán EPWP gần như nhanh bằng tốc độ phát sinh. Hiệu quả phụ thuộc 
vào khoảng cách cột để rút ngắn đường thoát nước hướng tâm. 

Mitchell and Huber 
1985 [11] 

Case study & Phân tích 
số 

GC giúp giảm độ lún xuống còn 30-40%. Việc sử dụng lớp đệm sỏi trên bề mặt là cần 
thiết để đảm bảo GC thoát nước tốt. 

Baez and Martin 1992 
[12] 

Thí nghiệm hiện trường 
& Phân tích số 

Sự nén chặt xảy ra do hóa lỏng có kiểm soát dưới tác động của rung động, sau đó là 
sự tiêu tán nhanh EPWP. 

Satizabal 1995 [13] Thí nghiệm hiện trường 
& Mô hình toán học 

GC đóng vai trò là các giếng thoát nước xuyên tâm. Khả năng thoát nước thực tế bị 
ảnh hưởng bởi sự trộn lẫn hạt mịn làm giảm độ thấm của cột. 

Ashford et al. 2000 
[14] 

Thí nghiệm hiện trường Lắp đặt GC hạn chế sự gia tăng PWP từ việc nổ mìn và tăng đáng kể tốc độ tiêu tán 
EPWP sau đó. 

Brennan and Thí nghiệm mô hình ly Vùng ảnh hưởng thoát nước mở rộng dần theo thời gian từ tâm cột ra ngoài. 
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Madabhushi 2002 [8] tâm  
Adalier et al. 2003 [15] Thí nghiệm mô hình ly 

tâm 
Đối với đất bùn, GC không giúp tiêu tán áp lực nhanh trong lúc rung động mà chủ 
yếu phát huy hiệu quả sau khi rung động kết thúc. 

Shenthan et al. 2004 
[16] 

Phân tích số Việc bổ sung bấc thấm xung quanh GC trong đất bùn giúp tăng tốc độ tiêu tán PWP, 
hỗ trợ quá trình nén chặt đất nền ngay khi thi công. 

Howell et al. 2012 [6] Thí nghiệm mô hình ly 
tâm 

Hiệu quả phụ thuộc lớn vào đặc tính sóng địa chấn (tần số, biên độ). 

Pal and Deb 2018 [4] Giải pháp giải tích & 
Phân tích số 

Độ cứng của GC có ảnh hưởng lớn đến khả năng thoát nước; cột càng cứng thì 
EPWPR tối đa càng giảm (giảm từ 20-60%). 

Pal and Deb 2019 [7] Mô hình toán học Hiện tượng tắc nghẽn do hạt mịn xâm nhập làm giảm độ thấm của cột, có thể làm 
tăng EPWP lên đến 50% so với trường hợp không tắc nghẽn. 

Hleibieh and Herle 
2020 [17] 

Phân tích số Độ thấm của vật liệu cột không thể hiện hiệu quả rõ rệt nếu PWP phát sinh quá 
nhanh. Sự ổn định chủ yếu đến từ việc nén chặt đất xung quanh trong quá trình thi 
công. 

Farzalizadeh et al. 
2021 [18] 

Thí nghiệm bàn rung GC có tốc độ thoát nước nhanh hơn so với các loại vật liệu thay thế như hạt cao su 
sau khi kết thúc rung động địa chấn. 

Tai et al. 2024 [19] Thí nghiệm mô hình Trong điều kiện thoát nước một phần, GC giảm 60% độ lún và ngăn PWP tích tụ đến 
mức mất ổn định.  

3.2. Cơ chế đầm chặt 
Tổng hợp các kết quả nghiên cứu liên quan đến cơ chế đầm chặt được trình bày trong Bảng 2. Các kỹ thuật đầm rung sâu tạo ra các dao 

động tần số cao, kích thích quá trình tái sắp xếp cấu trúc hạt của đất rời, qua đó làm gia tăng mức độ chặt của các lớp đất bao quanh cột [14]. 
Sự cải thiện trạng thái ban đầu này dẫn đến sự gia tăng đáng kể sức kháng cắt chu kỳ nội tại của đất, đồng thời làm tăng tỷ số sức kháng chu 
kỳ. 

Bảng 2. Bảng tổng hợp nghiên cứu về cơ chế đầm chặt của GCSS 

Công trình nghiên 
cứu Loại thí nghiệm Kết luận chính về cơ chế đầm chặt 

Mitchell and Huber 
1985 [11] Case study Quá trình thi công GC bằng phương pháp đầm rung giúp tăng áp lực hông tại chỗ lên đáng kể. 

Baez and Martin 
1992 [12] 

Thí nghiệm hiện 
trường 

Sự đầm chặt xảy ra do rung động gây hóa lỏng có kiểm soát xung quanh đầu rung, sau đó PWP tiêu 
tán làm các hạt đất tái sắp xếp chặt hơn. 

Satizabal 1995 [13] Case study Xây dựng mô hình toán học thực nghiệm dựa trên hơn 400 điểm dữ liệu SPT và 1300 điểm CPT. 
Hiệu quả đầm chặt giảm dần khi hàm lượng hạt mịn tăng. 

Ashford et al. 2000 
[14] 

Thí nghiệm hiện 
trường 

GC làm tăng đáng kể sức kháng mũi CPT (từ 4 MPa lên hơn 20 MPa), trực tiếp làm giảm khả năng 
hóa lỏng của lớp cát bên trên. 

Slocombe et al. 
2000 [20] Case study Đất cát có hàm lượng hạt mịn (FC) FC < 15% và hạt sét < 2% phản ứng tốt nhất với đầm rung mà 

không cần thêm sỏi. 

Adalier et al. 2003 
[15] 

Thí nghiệm mô 
hình ly tâm Hiệu quả cải tạo đối với đất bùn chủ yếu dựa vào sự gia cường. 

Shenthan et al. 
2004 [16] Phân tích số Hiệu quả đầm chặt tỷ lệ thuận với tỷ lệ diện tích thay thế. Trong đất cát hạt mịn, đầm chặt chỉ hiệu 

quả khi có thêm bấc thấm để đẩy nhanh quá trình cố kết trong lúc thi công. 

Huang et al. 2016 
[21] 

Thí nghiệm bàn 
rung Đầm chặt đất xung quanh là yếu tố quan trọng nhất trong ba cơ chế giảm thiểu hóa lỏng. 

Kirsch and Kirsch 
2017 [22] 

Tổng hợp và Phân 
tích số 

Đầm chặt đạt tối ưu khi tần số rung động của thiết bị gần với tần số cộng hưởng của hệ thống đất-
đầu rung (thường trong khoảng 13–27 Hz). 

Salem et al. 2017 
[23] Case study 

NSPT gia tăng từ 31% đến 69%. Việc kết hợp cơ chế đầm chặt và gia cường giúp tăng hệ số an toàn 
lên rất cao. 

Zhou et 
al. 2021 [9] 

Thí 
nghiệm mô 
hình ly tâm 

Cơ chế đầm chặt làm tăng tính 
giãn nở của đất, giúp ngăn chặn sự 
phát sinh PWP ngay từ đầu. 

Tuy nhiên, hiệu quả của cơ chế nén chặt thể hiện sự phụ thuộc 
rõ rệt vào thành phần hạt của đất nền, đặc biệt là FC. Các nghiên 
cứu thực nghiệm cho thấy hiệu quả cải thiện đạt mức cao nhất đối 
với cát sạch hoặc cát có FC thấp, trong khi hiệu quả suy giảm nhanh 
khi FC vượt quá một ngưỡng nhất định [20]. Trong các nền đất chứa 
nhiều hạt mịn, khả năng thoát nước hạn chế trong quá trình đầm 
rung cản trở sự tái cấu trúc của khung hạt, dẫn đến mức độ cải thiện 

cơ học không đáng kể [16]. Trong những trường hợp này, các giải 
pháp thiết kế thường cần tăng mật độ cột [13] hoặc kết hợp với các 
biện pháp hỗ trợ thoát nước, chẳng hạn như bấc thấm, nhằm nâng 
cao hiệu quả tổng thể của hệ thống gia cố [16]. 

 
3.3. Cơ chế gia cường và tái phân bố ứng suất 
Bảng 3 cho thấy do GC có mô đun biến dạng và độ cứng chống 

cắt lớn hơn nhiều so với đất nền xung quanh, chúng hoạt động như 
các thành phần chịu lực ưu tiên trong GCSS [24]. Dưới tác động của 
tải trọng động, ứng suất sẽ tập trung vào các GC cứng hơn [11]. Sự 
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tập trung này tạo ra hiệu ứng “che chắn”, làm giảm đáng kể mức độ 
ứng suất cắt mà phần đất cát nhạy cảm giữa các cột phải chịu, trực 
tiếp làm chậm quá trình phát sinh EPWP và giảm tiềm năng hóa lỏng 
[13]. 

Hiệu ứng gia cường được phát huy tối đa trong các hệ thống 
tiên tiến như EGC. Lớp vải địa kỹ thuật cung cấp lực cản hông, giúp 

duy trì tính toàn vẹn của cột, ngăn chặn hiện tượng phình và duy trì 
độ cứng cao của cột ngay cả trong các điều kiện đất yếu hoặc tải 
trọng động cực lớn. Sự kết hợp này không chỉ nâng cao sức chịu tải 
mà còn giảm thiểu đáng kể các biến dạng ngang và lún sau hóa lỏng 
[25], [26]. 

Bảng 3. Bảng tổng hợp nghiên cứu về cơ chế gia cường và tái phân bố ứng suất của GCSS 

Công trình nghiên cứu Loại thí nghiệm Kết luận chính về cơ chế gia cường 

Mitchell and Huber 1985 
[11] Case study GC giúp giảm độ lún xuống còn 30-40% so với nền chưa xử lý nhờ tỷ số tập trung ứng suất 

đạt từ 2 đến 3. 

Baez and Martin 1992 [12] Mô hình toán học 
Đưa ra mô hình tính toán giảm CSR dựa trên giả định biến dạng cắt tương thích giữa cột và 
đất (tập trung ứng suất cắt vào cột cứng). 

Adalier et al. 2003 [15] Thí nghiệm ly tâm Trong đất bùn khó đầm chặt, cơ chế gia cường là yếu tố chính giúp giảm 50% độ lún dưới 
móng nông. 

Martin et al. 2004 [27] Case study GC làm tăng đáng kể độ cứng cắt của nền, giảm biên độ biến dạng cắt chu kỳ xuống 100 lần, 
ngăn chặn phát sinh PWP. 

Madhav and Krishna 2008 
[24] 

Tổng hợp lý thuyết GC có mô đun biến dạng cao cung cấp sự gia cường cơ học, giúp nền đất chịu đựng lực động 
đất hiệu quả hơn. 

Tang et al. 2015 [25] Phân tích số Lớp bọc địa kỹ thuật tăng đáng kể độ cứng của hệ thống móng, giảm biến dạng ngang nhiều 
hơn so với cột sỏi thông thường. 

Hong et al. 2016 [28] Thí nghiệm mô 
hình 

Độ cứng của vải địa kỹ thuật chi phối khả năng chịu tải. Vải càng cứng thì ứng suất được 
truyền xuống sâu hơn và cột biến dạng đồng đều hơn. 

Mohapatra and Rajagopal 
2017 [29] 

Phân tích ổn định 
mái dốc 

EGC cung cấp hệ số an toàn cao hơn GC do khả năng kháng lại sự dịch chuyển ngang của 
đất. 

Miranda et al. 2017 [26] Thí nghiệm trong 
phòng 

EGC hỗ trợ ứng suất thẳng đứng gấp 1.7 lần GC. Hệ số tập trung ứng suất của EGC đạt 11-
25. 

Badanagki et al. 2018 [30] Thí nghiệm ly tâm Cơ chế gia cường từ GC làm thay đổi tần số dao động tự nhiên của bãi đất, có thể khuếch đại 
gia tốc bề mặt nhưng lại giảm biến dạng ngang. 

Cengiz et al. 2019 [31] Thí nghiệm cắt 
đơn EGC tăng 14-90% sức kháng cắt tĩnh và kháng cắt chu kỳ tùy theo độ cứng của vật liệu bọc. 

Tiznado et al. 2020 [32] Thí nghiệm ly tâm 
Gia cường kết hợp đầm chặt là các cơ chế chính hạn chế biến dạng của đập/đê trên nền đất 
hóa lỏng so với cơ chế thoát nước. 

Zhang et al. 2020 [33] Thí nghiệm mô 
hình Ứng suất trên cột tăng theo chiều dài bọc vải. EGC giảm lún tích lũy tốt hơn. 

 
4. ĐỊNH HƯỚNG NGHIÊN CỨU 
Mặc dù GC đã được áp dụng rộng rãi trong xử lý nền chống hóa 

lỏng, vẫn tồn tại khoảng cách đáng kể giữa lý thuyết hàn lâm và 
hướng dẫn thực hành thiết kế theo tiêu chuẩn. Các hướng dẫn thiết 
kế hiện nay còn phân mảnh, chưa nhất quán giữa các cơ chế làm 
việc. Đồng thời, các mô hình mô phỏng số vẫn thiếu kiểm chứng với 
dữ liệu thí nghiệm vật lý và hiện trường [5], [6]. Ở cấp độ thí nghiệm 
trong phòng, sự thiếu hụt các thí nghiệm phần tử, đặc biệt là thí 
nghiệm cắt đơn theo chu kỳ, đang cản trở việc hiệu chỉnh mô hình 
và đánh giá chính xác ứng xử động của GCSS. Do đó, các nghiên cứu 
trong tương lai cần tập trung vào nghiên cứu thí nghiệm phần tử - 
mô hình vật lý - hiện trường để xây dựng bộ cơ sở thiết kế thống 
nhất, góp phần đưa GCSS từ giải pháp dựa trên kinh nghiệm sang 
công nghệ xử lý nền có cơ sở khoa học và quy phạm rõ ràng hơn. 

 
5. KẾT LUẬN 
Bài báo đã tổng hợp và phân tích có hệ thống các nghiên cứu 

liên quan đến hiệu quả kháng hóa lỏng của GCSS dưới tác động của 
tải trọng chu kỳ. Thông qua việc tổng quan các kết quả thí nghiệm 
trong phòng, mô hình vật lý, mô phỏng số và quan trắc hiện trường, 
nghiên cứu cho thấy cơ chế làm việc của GC không thể được quy 
giản về một yếu tố đơn lẻ, mà là sự tương tác phức tạp giữa gia tăng 

độ cứng - phân bố lại ứng suất, khả năng tiêu tán áp lực nước lỗ rỗng, 
và sự cải thiện điều kiện biến dạng của nền đất xung quanh. 

Phân tích tổng hợp chỉ ra rằng hiệu quả kháng hóa lỏng của GC 
phụ thuộc mạnh vào đặc trưng đất nền (độ chặt, thành phần hạt 
mịn, tính co giãn thể tích), cấu hình hình học của hệ thống (tỷ lệ thay 
thế, đường kính và khoảng cách cột), cũng như đặc tính của tải 
trọng chu kỳ. Tuy nhiên, các nghiên cứu hiện có vẫn chưa đạt được 
sự thống nhất trong việc định lượng vai trò tương đối của từng cơ 
chế. 

Một điểm hạn chế nổi bật được nhận diện là sự thiếu hụt các 
nghiên cứu thí nghiệm phần tử, nhất là các thí nghiệm cắt đơn chu 
kỳ, nhằm làm rõ ứng xử cơ học của đất nền được gia cường trong 
điều kiện biến dạng cắt khống chế. Đồng thời, các mô hình số hiện 
nay, dù ngày càng tinh vi, vẫn phụ thuộc đáng kể vào giả thiết và 
tham số hiệu chỉnh chưa được kiểm chứng đầy đủ bằng dữ liệu thực 
nghiệm. 

Từ các phân tích trên, bài báo nhấn mạnh nhu cầu phát triển 
một chương trình nghiên cứu tích hợp, kết nối chặt chẽ giữa thí 
nghiệm phần tử, mô hình vật lý và quan trắc hiện trường, nhằm làm 
rõ cơ chế làm việc chi phối của GC dưới tải trọng chu kỳ. Cách tiếp 
cận này không chỉ giúp thu hẹp khoảng cách giữa nghiên cứu hàn 
lâm và thực hành thiết kế, mà còn là cơ sở để xây dựng các hướng 
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dẫn thiết kế nhất quán và có cơ sở khoa học vững chắc hơn cho 
GCSS trong xử lý nền chống hóa lỏng. 
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