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TÓM TẮT  

GBFS là sản phẩm phế thải từ các nhà máy luyện gang trong lò cao, gây ra những vấn 

đề bức xúc trong xã hội về ô nhiễm môi trường và diện tích đổ thải. Chính vì vậy, 

nghiên cứu tái sử dụng GBFS vào các lĩnh vực khác là hết sức cần thiết. Trong bài báo 

này, GBFS được sử dụng phối trộn với cát tự nhiên để cải tạo đất yếu bằng phương 

pháp cọc cát. GBFS được thay thế từ 20 ÷ 60% cát  và thí nghiệm xác định cường độ 

kháng nén một trục nở hông, hệ số thấm K của mẫu phối trộn. Kết quả đã chỉ ra, GBFS 

thay thế 20 đến 60% cát, cường độ nén một trục tăng cao và hệ số thấm K của mẫu phối 

trộn giảm đạt  K = 10-3 m/s, đáp ứng TCVN 11713:2017 và hàm lượng GBFS thay thế 

tối ưu là 60%. Đây là cơ sở để sử dụng GBFS thay thế một phần cát trong việc xử lý 

nền đất yếu bằng phương pháp cọc cát. 

Từ khóa: Xỉ hạt lò cao(GBFS), phối trộn cát, cường độ nở hông, phương pháp cọc cát. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Hoạt động xây dựng nước ta đã và đang đối mặt với tình trạng thiếu hụt cát 

nghiêm trọng. Theo quy hoạch tổng thể phát triển vật liệu xây dựng đến 2020 tầm nhìn 

2030, dự báo nhu cầu cát xây dựng đến 2020 của cả nước khoảng 130 triệu m3. Tuy 

nhiên, theo vụ vật liệu xây dựng (Bộ Xây dựng), nhu cầu sử dụng cát hàng năm đến 

2019 đã đạt ngưỡng 130 triệu m3/năm. Trước thực trạng trên, bên cạnh các quy định và 

quy hoạch hoạt động theo các định hướng tiết kiệm tối đa nguồn cát tự nhiên, chính 

phủ và địa phương đã và đang khuyến khích sử dụng vật liệu nhân tạo, đặc biệt là vật 

liệu tái chế nhằm bổ sung lượng thiếu hụt và từng bước thay thế cát tự nhiên trong xây 

dựng. Xỉ hạt lò cao là phụ phẩm của nhà máy luyện gang trong lò cao. Công nghệ 

sản xuất gang và thép theo quy trình: quặng sắt, than cốc và vôi cục được đưa vào 

trong lò cao, nung và dưới quá trình hóa lý phức tạp tạo thành sản phẩm gang 

nóng chảy, đồng thời trải qua quá trình luyện thép để tạo nên các sản phẩm thép. Sản 
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phẩm phụ của quá trình luyện gang thép là xỉ ở dạng nóng chảy, nhờ làm lạnh cực 

nhanh bằng nước áp lực cao sẽ tạo nên xỉ hạt lò cao. Hiện nay ở nước ta, có hơn 30 

nhà máy luyện thép đang hoạt động và nhiều nhà máy khác đang trong giai đoạn xây 

dựng hoặc lập dự án. Sản lượng thép ở Việt Nam năm 2007 khoảng 12 triệu tấn/năm và 

dự kiến sẽ đạt khoảng 18 triệu tấn/năm vào năm 2025 [1]. Đây là nguồn vật liệu rất lớn 

và nếu được nghiên cứu, định hướng sử dụng hợp lý sẽ đáp ứng đáng kể nhu cầu vật 

liệu xây dựng cho địa phương và vùng lân cận. Việc sử dụng GBFS góp phần rất lớn 

trong việc giảm lượng cát xây dựng, qua đó sẽ giúp cho việc giảm lượng phát thải 

khí CO2 . Việc tích đọng các sản phẩm xỉ hạt lò cao chưa được tiêu thụ gây ô nhiễm 

môi trường đất, nước và không khí, mất diện tích lớn đổ thải. 

Trên thế giới, GBFS được sử dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Tại châu 

Âu, Hoa Kỳ, Nhật Bản và nhiều nước tiên tiến trên thế giới, xỉ thép không được xem là 

chất thải nếu đã qua xử lý, tái chế, đồng thời quy định bắt buộc các công ty luyện thép 

phải tái chế xỉ thép, hạn chế chôn lấp và sẽ được sử dụng vào nhiều mục đích xây 

dựng, giao thông, nông nghiệp và công nghiệp xử lý chất thải. Việc sử dụng GBFS thay 

thế cốt liệu cho bê tông xi măng của Manso (2004) [2] cho thấy GBFS có thể dùng vào 

việc chế tạo được bê tông chất lượng cao nếu loại bỏ được độ trương nở của xỉ. Nghiên 

cứu Patel [3] đã chỉ ra rằng, việc thay thế cốt liệu tự nhiên bằng GBFS với hàm lượng 

không vượt quá 75% không gây ảnh hưởng đáng kể đến các tính chất cơ bản của bê 

tông. Qasrawi (2009), nghiên cứu sử dụng GBFS phế thải không và có hàm lượng CaO 

thấp, hầu như không qua xử lý chất hoạt tính, làm cốt liệu nhỏ thay cát trong bê tông 

[4]. Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi sử dụng xỉ thải với hàm lượng 30% - 50%, cường 

độ chịu nén và cường độ chịu kéo của bê tông tăng tương ứng 1,2 và 1,4 lần. Ngoài ra, 

độ sụt của bê tông giảm xuống, còn khối lượng thể tích tăng khi hàm lượng xỉ thép sử 

dụng tăng lên. Nghiên cứu của Rohde và đồng nghiệp năm 2003 chỉ ra rằng [9], xỉ thép 

có khả năng mất ổn định dưới tác động của nước cao do trương nở. Tuy nhiên, mô-

đun đàn hồi của xỉ thép được bảo quản trong môi trường ẩm khá cao, lên tới 500MPa, 

cao hơn đá dăm tự nhiên [4], [5]. Điều này chứng tỏ xỉ thép có thể dùng làm móng 

đường nếu được xử lý ẩm để giảm độ trương nở thể tích.  Bên cạnh đó, do đặc điểm 

hạt góc cạnh và cấu trúc xốp rỗng nên GBFS có tính chất cơ lý thuận lợi hơn cát tự 

nhiên khi sử dụng làm vật liệu đắp nền và san lấp hay vật liệu cải tạo nền đất yếu bằng 

cọc cát. Các nước phát triển đã hoàn thiện hệ thống tiêu chuẩn quy định sử dụng vật 

liệu xỉ trong xây dựng và lĩnh vực địa kỹ thuật như cốt liệu cho vữa và bê tông (JIS A 

5011-1, JIS A 5011-4, BS EN 15167-1, ASTM C33,…), vật liệu san lấp và nền đắp, vật liệu 

cốt nền đường giao thông (ASTM D5106, JIS A 5015), vật liệu cải tạo nền đất yếu bằng 

phương pháp cọc cát, vật liệu đắp thoát nước (JSTM H 8001) [6].  

Ở Việt Nam, việc tái sử dụng các loại xỉ gang và xỉ thép đã được chính phủ 

thúc đẩy và nhằm thay thế các nguồn vật liệu tự nhiên (TCVN 11568: 2016; Bộ xây 

dựng, 2017). Các nghiên cứu về xỉ thép mới chỉ dừng ở mức độ thí nghiệm trong 
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phòng, còn các thử nghiệm ngoài hiện trường vẫn đang trong giai đoạn kiểm tra và 

còn quá sớm để đưa ra các kết luận chắc chắn. Nghiên cứu của Công ty TNHH Vật 

Liệu Xanh [7] cho thấy, xỉ thép có độ cứng, độ ma sát và khả năng chống mài mòn cao, 

còn chỉ số bong tróc thấp hơn nhiều so với đá. Bề mặt của xỉ thô, nhám và độ pH cao, 

dao động từ 10 - 11 nên có độ dính bám tốt với nhựa đường. Tuy nhiên, xỉ thép có khối 

lượng riêng lớn hơn 20% so với đá và khả năng hút nước cao hơn đá. Theo Trần Văn 

Miền [8], ở cùng một hàm lượng nhựa hấp phụ thì dung trọng của bê tông nhựa cốt 

liệu xỉ thép cao hơn đáng kể so với bê tông nhựa cốt liệu đá dăm, độ ổn định và cường 

độ chịu nén của bê tông nhựa cốt liệu xỉ thép cao hơn của bê tông nhựa cốt liệu đá 

dăm. Kết quả nghiên cứu của tác giả Trần Hữu Bằng [9] cho thấy, cường độ của của bê 

tông xi măng phụ gia khoáng xỉ thép có tốc độ phát triển thấp hơn so với bê tông xi 

măng thông thường và hàm lượng phụ gia khoáng xỉ thép càng cao thì cường độ bề 

tông xi măng càng giảm. Tuy các nghiên cứu ở trên mới chỉ được thực hiện ở trong 

phòng thí nghiệm, nhưng đã bước đầu cho thấy được khả năng sử dụng xỉ thép trong 

lĩnh vực xây dựng công trình giao thông là rất lớn. Vì xỉ thép có chứa hàm lượng xi 

măng thấp và hàm lượng CaO cao [10] nên có thể làm việc như một chất ổn định nền. 

Xỉ thép có thể được dùng để thi công trong môi trường không thuận lợi (nền đất lầy, 

lún, ngập nước) hoặc thời tiết xấu (mưa). Đặc biệt tại các công trình bị ngập nước, xỉ 

thép được sử dụng để chống lầy, làm khô mặt bằng và xử lý nền đất yếu trong quá 

trình thi công. 

Như vậy, có thể thấy trên thế giới và Việt Nam, GBFS đã được sử dụng trong 

nhiều lĩnh vực, tuy nhiên tính chất kỹ thuật của GBFS rất khác nhau tùy thuộc vào 

công nghệ luyện gang. Mặt khác, việc ứng dụng GBFS vào trong việc xử lý nền đất 

yếu bằng cọc cát hầu như chưa được nghiên cứu. Do vậy, bài báo trình bày các kết 

quả nghiên cứu về việc sử dụng GBFS trong việc cải tạo đất yếu bằng phương pháp 

cọc cát thông qua thí nghiệm trong phòng. Từ kết quả nghiên cứu có thể đánh giá 

nhận định về triển vọng thay cát của GBFS trong lĩnh vực xử lý nền đất yếu bằng 

phương pháp cọc cát. 

 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu sử dụng 

Mẫu xỉ hạt lò cao dạng hạt (GBFS) được lấy từ bãi xỉ của Công ty TNHH gang 

thép Hưng Nghiệp Formosa Hà Tĩnh.  

Mẫu cát thì lấy ngẫu nhiên tại các điểm khai thác cát xây dựng trên địa bàn tỉnh 

Thừa Thiên Huế, đảm bảo điều kiện cát hạt to (loại cát đúc bê tông) (hình 2.1). 
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2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Mẫu xỉ hạt lò cao và cát sau khi mang về phòng thí nghiệm được phơi khô gió 

và lưu cẩn thận để phục vụ cho quá trình nghiên cứu.  

Do xỉ hạt lò cao chưa bị thủy hóa có đặc tính giống với cát (cát thô lòng sông) 

(hình 2.1) nên độ chặt tương đối (Dr) là thông số quan trọng quyết định đến tính chất 

cơ lý và là cơ sở để tính toán khối lượng mẫu phối trộn xỉ - cát phục vụ chuẩn bị mẫu 

thí nghiệm. Mẫu thí nghiệm trong nghiên cứu này sử dụng độ chặt tương đối Dr = 80% 

(ranh giới giữa kết cấu chặt vừa và chặt) là kết cấu phổ biến và ổn định của đất loại cát. 

Bên cạnh đó, đặc trưng  vật lý và thành phần  hóa học cơ  bản của xỉ hạt lò cao sản xuất 

ở Nhật Bản và ở Việt Nam khá tương đồng nhau nên tác giả đề xuất lựa chọn cấp phối 

phối trộn xỉ  - cát theo các tỉ lệ xỉ - cát như sau (80% - 20%; 70% - 30%; 60% - 40%; 50% - 

50%; 40% - 60%) nhằm mục đích so sánh với kết quả nghiên cứu của Nhật Bản [11,12].  

Khối lượng mẫu cấp phối xỉ - cát tương ứng với Dr = 80%  theo 5 cấp phối lựa 

chọn được trình bày ở bảng 2.1  

Bảng 2.1. Khối lượng xỉ - cát (Dr = 80%), nước biển theo mẫu cấp phối xỉ - cát 

Tỷ lệ (%) 

 Xỉ - Cát  

Khuôn mẫu (V = 196,25 cm3) 

Tổng KL mẫu (g) Xỉ, (g) Cát, (g) KL nước biển, (g) 

80 - 20 315 252 63 375 

70 - 30 318 223 95 378 

60 - 40 325 195 130 385 

50 - 50 327 163 163 387 

40 - 60 328 131 197 388 

Sau khi đảm bảo đủ số lượng mẫu cho từng cấp phối mẫu, bằng phương pháp 

chia tư lấy 2 phần đối diện để phục vụ thí nghiệm xác định tính chất cơ lý cơ bản của 

mẫu. Kết quả phân tích thành phần hạt và chỉ tiêu vật lý mẫu cấp phối xỉ - cát phục vụ 

tính toán khối lượng để chế bị mẫu được trình bày ở hình 2.1, bảng 2.2; 
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Hình 2.1. Biểu đồ thành phần hạt mẫu thí nghiệm 

Bảng 2.2.  Kết quả phân tích chỉ tiêu vật lý mẫu cấp phối xỉ - cát 

tương ứng với độ chặt tương đối Dr = 80% 

Tỷ lệ (%) 

Xỉ - Cát 

Dung trọng, (g/cm3) Tỷ trọng Hệ số rỗng 

𝛾𝑐𝑚𝑎𝑥 𝛾𝑐𝑚𝑖𝑛 ∆𝑠 e0 emax emin 

80 - 20 1,674 1,380 2,726 0,698 0,975 0,629 

70 - 30 1,680 1,425 2,695 0,662 0,891 0,604 

60 - 40 1,709 1,468 2,645 0,599 0,802 0,548 

50 - 50 1,718 1,480 2,633 0,582 0,780 0,533 

40 - 60 1,717 1,520 2,625 0,569 0,727 0,529 

100% Xỉ - - 2,790 - 1,398 0,881 

100% Cát  - - 2,661 - 0,802 0,493 

Từ khối lượng khô mẫu cấp phối xỉ - cát đã được tính toán (bảng 2.1, hình 2.2) 

tiến hành đúc mẫu theo phương pháp trầm tích khô cho 5 cấp phối  đã tính toán (80 - 

20; 70 - 30; 60 - 40; 50 - 50; 40 - 60) (hình 2.3). 

Sau khi cân mẫu xong (hình 2.2) dùng muỗng đưa mẫu phối trộn xỉ - cát vào 

khuôn, trong quá trình đưa mẫu, gõ nhẹ vào thành khuôn cho khối lượng mẫu vừa đủ 

vào khuôn và tạo trên bề mặt khuôn là một mặt phẳng (hình 2.3).  



 

 

Nghiên cứu sử dụng xỉ  hạt lò cao (GBFS) trong cải  tạo đất yếu bằng phương pháp cọc cát 

166 

 

 

Hình 2.2. Mẫu sau khi cân cho vào hộp để chuẩn bị đúc 

mẫu 

Hình 2.3. Ảnh chụp mẫu sau khi chế 

bị vào khuôn 

 Mẫu sau khi chế bị được bảo quản và nhẹ nhàng đưa vào bình thủy hóa đã 

chuẩn bị đánh dấu tên mẫu sẵn. Dung dịch thuỷ hoá là nước biển lấy tại biển Thuận 

An, tỉnh Thừa Thiên Huế đảm bảo cách xa cửa sông và thời điểm lấy nước biển là ngày 

28/7/2020 (thời điểm này sau nắng nóng kéo dài nhằm đảm bảo độ mặn của nước biển) 

theo TCVN 5998:1995 [13], sau đó dùng phểu rót nước biển đã cân từ từ vào bình thủy 

hóa vặn chặt nắp bình, dùng băng keo để quấn thật kĩ nắp đậy, sau đó dùng túi nilon 

bọc kín và dùng dây rút cột chặt. Những mẫu thuỷ hoá ngoài trời được để ngay tại sân 

thượng tầng 3 khu nhà A1 - Trường đại học Khoa Học Huế, được bảo vệ cẩn thận  và 

thủy hóa theo thời gian quy định (bảng 2.3; hình 2.4 và 2.5 )  

  

Hình 2.4. Ảnh chụp mẫu khi cho nước 

biển vào hộp đựng mẫu 

Hình 2.5. Ảnh chụp mẫu được thủy hóa ở điều kiện 

nhiệt độ ngoài trời 

Mẫu thủy hóa ở điều kiện ngoài trời (kí hiệu BT), ứng với 1 cấp phối có 13 mẫu 

bao gồm: 0 ngày (2 mẫu), 14 ngày (2 mẫu), 28 ngày (2 mẫu), 56 ngày (3 mẫu) và 112 

ngày (4 mẫu). Như vậy, số lượng mẫu được nghiên cứu trong môi trường nước biển ở 

điều kiện ngoài trời được thực hiện trong đề tài này gồm 65 mẫu (tương ứng với 5 cấp 
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phối (%) xỉ - cát: 80 - 20; 30 - 70; 60 - 40; 50 - 50; 40 - 60. Kế hoạch thủy hóa mẫu trong 

môi trường nước biển ở điều kiện nhiệt độ ngoài trời cho một cấp phối mẫu được trình 

bày ở bảng 2.3. 

Bảng 2.3. Kế hoạch thủy hóa mẫu phối trộn xỉ - cát trong môi trường nước biển 

ở điều kiện ngoài trời 

Thời gian thủy 

hóa (ngày) 
0 14 28 56 112 

Tên mẫu  
BT 1;  

BT 2 

BT 3, 

 BT 4 

BT 5, 

 BT 6 

BT 7,  

BT8, BT 9 

BT 10, BT11, 

 BT12, BT 13 

Ngày bắt đầu 

thủy hóa 

29/03/ 

2021 

29/03/ 

2021 

29/03/ 

2021 
29/03/2021 29/03/2021 

Ngày kết thúc 

thủy hóa 

29/03/ 

2021 

03/04/ 

2021 

17/04/ 

2021 
24/05/2021 13/07/2021 

Đến thời gian thủy hóa mẫu theo kế hoạch (bảng 2.3), mẫu được lấy ra để ráo 

nước, tiến hành thí nghiệm mẫu để xác định cường độ kháng nén nở hông (qu) và hệ số 

thấm (k). Thí nghiệm nén nở hông với tốc độ 1 mm/ phút đến khi mẫu phá hủy theo tiêu 

chuẩn ASTM D2166 [14]. Thí nghiệm thấm theo phương pháp hạ mực nước (JGS0311). 

 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kết quả thí nghiệm thấm bằng phương pháp hạ thấp mực nước 

Cùng với sự gia tăng thời gian thủy hóa, độ bền nén của mẫu xỉ tăng lên do 

hợp chất thủy hóa liên kết các hạt xỉ có trong hỗn hợp mẫu và tích tụ trong lỗ rỗng của 

mẫu sẽ làm giảm độ thấm nước. Tuy nhiên, do đối tượng nghiên cứu của đề tài là hỗn 

hợp xỉ hạt lò cao phối trộn cát nên đối với cát không có đặc tính thủy hóa, do đó tính 

thấm k tăng lên phụ thuộc vào tỷ lệ phối trộn cát. Kết quả thí nghiệm thấm của hỗn 

hợp phối trộn xỉ - cát được biểu diễn ở biểu đồ hình 3.2. 
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Hình 3.2. Biểu đồ thể hiện kết quả thí nghiệm về hệ số thấm k (m/s) mẫu thủy hóa BT theo thời 

gian thủy hóa ở điều kiện nhiệt độ ngoài trời 

Từ hình vẽ 3.2 dễ dàng nhận thấy đối với các cấp phối mẫu phối trộn theo (%) 

xỉ - cát thì hệ số thấm K khá cao dao động từ 10-2 đến 10-3 m/s khi thời gian thủy hóa từ 

0 đến 28 ngày do khoảng thời gian này mẫu xỉ chưa được thủy hóa, các hạt xỉ chưa tạo 

ra các hợp chất thủy hóa nên chưa gắn kết các hạt xỉ với nhau, lúc này tính thấm của 

mẫu phối trộn gần giống như là tính thấm qua cát hạt thô. Tuy nhiên khi thời gian 

thủy hóa đạt từ 28 đến 112 ngày thì tính thấm giảm đến 10-3 đến 10-4 m/s. Chứng tỏ 

mẫu thủy hóa càng lâu thì khả năng thấm càng giảm, tức khả năng thoát nước của mẫu 

giảm dần, lúc này mẫu trở nên rắn chắc hơn và cứng hơn do hợp chất thủy hóa liên kết 

các hạt xỉ có trong mẫu phối trộn, làm giảm độ lổ rỗng lại do đó tính thấm giảm theo. 

Tính thấm của cấp phối mẫu % xỉ - cát (60 - 40 và 50 - 50) cho sự biến động tính 

thấm khá ổn định, hệ số thấm K = 10-3 m/s, điều này hoàn toàn phù hợp với yêu cầu về 

vật liệu cát làm cọc - giếng cát (theo TCVN 11713:2017) [15]. 

3.2. Kết quả thí nghiệm cường độ kháng nén 1 trục nở hông (qu, kG/cm2) 

- Trong quá trình thí nghiệm nén 1 trục nở hông độ biến dạng được biểu diễn 

theo tốc độ 1%/1 phút tương đương 1mm/1 phút. Vì vậy, cường độ kháng nén của mẫu 

tăng theo độ biến dạng trong giai đoạn tiến hành phá hủy và đạt giá trị cao nhất trước 

khi giảm xuống trong giai đoạn sau phá hủy (hình 3.3). Tương tự, kết quả thí nghiệm 

nén 1 trục nở hông cho các mẫu phối trộn xỉ - cát theo các cấp phối còn lại cũng cho kết 

quả thể hiện như biểu đồ hình 3.3. 
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Hình 3.3. Biểu đồ thể hiện kết quả thí nghiệm cường độ kháng nén nở hông qu (kPa) mẫu BT11 

thủy hóa 112 ngày ở điều kiện nhiệt độ ngoài trời. 

- Kết quả thí nghiệm tiến hành nén 1 trục nở hông được thực hiện đối với 5 cấp 

phối mẫu thủy hóa ở các mốc thời gian 0 ngày, 14 ngày, 28 ngày, 56 ngày  và 112 ngày 

trong môi trường nước biển ở điều kiện nhiệt độ ngoài trời được trình bày ở hình 3.4 

và hình 3.5. 

 

Hình 3.4. Biểu đồ thể hiện kết quả thí nghiệm cường độ kháng nén nở hông qu (kN/m2) mẫu thủy 

hóa BT ở điều kiện nhiệt độ ngoài trời. 

- Dựa vào kết quả của biểu đồ (hình 3.4 và 3.5), cho thấy  cường độ kháng nén 

nở hông qu (kPa) của các mẫu phối trộn xỉ - cát theo các cấp phối thủy hóa trong môi 

trường nước biển điều kiện nhiệt ngoài trời tăng dần theo thời gian thủy hóa 

(ngày/đêm) và biểu đồ có xu hướng đi lên.  
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Hình 3.5. Biểu đồ thể hiện kết quả thí nghiệm cường độ kháng nén nở hông trung bình qu 

(kN/m2) mẫu thủy hóa BT ở điều kiện nhiệt độ ngoài trời. 

Cụ thể: 

- Cường độ kháng nén nở hông qu của 5 phối mẫu phối trộn xỉ - cát thủy hóa 

trong khoảng thời gian từ 0 đến 28 ngày rất bé, qu dao động từ 1,054 đến 9,407 kN/m2. 

- Cường độ kháng nén nở hông qu của 5 cấp mẫu phối trộn xỉ - cát thủy hóa 

trong khoảng thời gian từ 28 đến 56 tăng vừa, qu dao động từ 4,268 đến 28,826 kN/m2. 

- Cường độ kháng nén nở hông qu của 5 cấp mẫu phối trộn xỉ - cát thủy hóa 

trong khoảng thời gian từ 56 đến 112 tăng mạnh, qu dao động từ 9,669 đến 231, 586 

kN/m2. 

Kết quả thí nghiệm trên hoàn toàn phù hợp với kết quả nghiên cứu của 

Matsuda và cộng sự (2015 và 2016) [11,12] chỉ ra rằng thành phần hóa học cơ bản của 

GBFS gồm CaO (vôi), SiO2 (Silica), Al2O3 (nhôm oxit) và MgO (magiê oxit)) nên khi 

tiếp xúc với môi trường ẩm tự nhiên, GBFS và GBFS phối trộn cát dễ dàng thủy hóa. 

Hợp chất thủy hóa đóng vai trò như xi măng gắn kết các hạt xỉ và vật liệu, giúp hình 

thành và tăng dần cường độ của BGFS và GBFS phối trộn cát theo thời gian mà không 

cần phụ gia.  

- Từ đồ thị (hình 3.4, 3.5) cho thấy có thể lựa chọn cấp phối mẫu phối trộn 60% 

xỉ - 40% cát thay thế vật liệu 100% cát trong cải tạo đất bằng phương pháp cọc cát đảm 

bảo điều kiện về tính thấm cũng như về cường độ chịu tải rất tốt của đất tương ứng 

với mốc thời gian thủy hóa 112 ngày.  
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4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

4.1. Kết luận 

GBFS chưa được Hydrat hóa được trộn với cát tự nhiên với tỷ lệ trộn nằm trong 

khoảng từ 20% đến 60% và các mẫu GBFS trộn cát được bảo dưỡng trong nước biển ở 

nhiệt độ ngoài trời trong khoảng thời gian từ 0 ngày đến 112 ngày. Sau đó xác định 

tính thấm, cường độ kháng nén 1 trục nở hông tự do cho thấy: 

- Tính thấm của GBFS tăng đáng kể tương ứng tỷ lệ trộn % xỉ - cát (50 - 50; 60 - 

40) đạt 10-3m/s, hoàn toàn đáp ứng vật liệu thay thế cát trong cải tạo đất bằng phương 

pháp cọc cát theo TCVN 11713:2017 [15].  

- Đối với thời gian thủy hóa đối ngắn (t  56 ngày), tỷ lệ trộn cát cao hơn, khả 

năng  thủy hóa càng thấp, lúc này cường độ kháng nén 1 trục thay đổi không đáng kể. 

- Khi thời gian thủy hóa vượt quá 112 ngày, khả năng Hydrat hóa và cường độ 

kháng nén một trục tăng và tăng mạnh đối với hỗn hợp mẫu có tỷ lệ phối trộn % xỉ - cát 

tương ứng là 60% xỉ - 40% cát và giảm mạnh khi tỷ lệ phối trộn xỉ giảm xuống còn 40%.  

- Có thể lựa chọn cấp phối mẫu phối trộn 60% xỉ - 40% cát thay thế vật liệu 

100% cát trong cải tạo đất bằng phương pháp cọc cát đảm bảo điều kiện về tính thấm 

(K = 10-3m/s) cũng như về cường độ kháng nén 1 trục rất tốt (qu = 231,6 kN/m2) của hỗn 

hợp phối trộn xỉ - cát khi thời gian thủy hóa đạt > 100 ngày.  

4.2. Kiến nghị 

- Do mẫu phối trộn xỉ - cát càng thủy hóa trong thời gian dài thì khả năng thoát 

nước của mẫu trở nên khó, mẫu trở nên rắn chắc và cứng hơn, chính vì thế mà cường 

độ kháng nén và tính thấm của một số cấp phối mẫu phối trộn có sự phân tán mạnh và 

sai số tương đối cao ở một số mốc thời gian (56, 112 ngày). 

- Tiếp tục nghiên cứu một cách có hệ thống các chỉ tiêu về thành phần hóa của 

hỗn hợp mẫu phối trộn, tận dụng được nguồn thải của quá trình luyện kim góp phần 

thay thế nguồn vật liệu xây dựng đang ngày càng cạn kiệt bảo vệ môi trường.  

- Bước đầu nghiên cứu sử dụng xỉ hạt lò cao có thể thay thế cho cát lòng sông  

phục vụ làm vật liệu thay thế cho cát trong phương pháp cọc cát đầm chặt, làm tăng 

cường độ bền của nền đất cần cải tạo, đồng thời làm tăng tính thấm khi phối trộn cát. 
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ABSTRACT 

GBFS is a waste product from cast iron smelters in blast furnaces, causing pressing 

problems in society regarding environmental pollution and waste area. Therefore, 

the study of reusing GBFS in other areas is necessary. In this article, GBFS is used 

in combination with natural sand to improve soft soil using the sand compaction 

pile method. GBFS was replaced from 20 ÷ 60% sand and the Unconfined 

Compressed Strength Test, the permeability test were conducted on the mixing 

sample. The results indicated that as GBFS replaced from 20 to 60% of the sand, the 

unconfined compressive strength and permeability of the mixing samples 

increased. The permeability  decrease to reach K = 10-3 m/s, met TCVN 11713:2017. 

The optimal replacement GBFS content obtained was 60%. This is the basis for 

using GBFS to replace a part of the sand in the treatment of weak ground with the 

sand compaction  pile method. 

Keywords: Granulated blast furnace slag(GBFS), sand mixing, unconfined 

compressive strength, sand pile method. 
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