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TÓM TẮT 
Sự phát triển của hệ thống đường sắt tốc độ cao đang đặt ra yêu cầu ngày càng cao đối với khả năng chịu 

tải, độ ổn định và kiểm soát biến dạng của nền đường, đặc biệt tại các khu vực có điều kiện địa chất yếu. Trong 
số các giải pháp xử lý nền hiện nay, gia cố nền cọc bê tông kết hợp lưới địa kỹ thuật (Geosynthetic-Reinforced 
Pile-Supported Embankment – GRPS) được đánh giá là một trong những giải pháp phù hợp nhờ khả năng kết 
hợp cơ chế chịu tải của hệ cọc với hiệu ứng phân phối tải của lớp lưới địa kỹ thuật và hiệu ứng vòm đất trong 
nền đắp. Bài báo tổng hợp các kết quả nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến cấu tạo, cơ chế làm việc, 
các phương pháp nghiên cứu và xu hướng ứng dụng hệ GRPS trong công trình đường sắt tốc độ cao. Trên cơ 
sở đó, bài báo phân tích các khoảng trống nghiên cứu còn tồn tại và đề xuất định hướng phát triển phù hợp 
với điều kiện nền đất yếu tại Việt Nam.

Từ khóa: GRPS; nền đất yếu; đường sắt tốc độ cao.

ABSTRACT
The development of high-speed railway systems is imposing increasingly stringent requirements on load-

bearing capacity, stability, and deformation control of railway subgrades, particularly in areas with weak 
geological conditions. Among the currently available ground improvement solutions, the Geosynthetic-Reinforced 
Pile-Supported Embankment (GRPS) system has been recognized as one of the most suitable approaches due 
to its ability to combine the load-bearing mechanism of pile foundations with the load redistribution effect of 
geosynthetic reinforcement and the soil arching effect within the embankment. This paper reviews previous 
domestic and international studies related to the structural configuration, working mechanisms, research 
methodologies, and application trends of GRPS systems in high-speed railway engineering. Based on this 
review, the paper identifies existing research gaps and proposes future development directions that are more 
compatible with weak soil conditions in Vietnam.

Keywords: GRPS; weak soil, high-speed railway. 

GIỚI THIỆU
Trong chiến lược phát triển kết cấu hạ tầng 

giao thông của Việt Nam, đường sắt tốc độ cao 
được xác định là một trong những công trình trọng 
điểm nhằm nâng cao năng lực vận tải, tăng cường 
liên kết vùng và tạo động lực phát triển kinh tế – 
xã hội. Phần lớn hướng tuyến được bố trí lệch về 
phía đông, bám theo vùng đồng bằng duyên hải, 
đặc trưng địa chất của vùng đồng bằng ven biển 

có nhiều khu vực địa chất yếu lớp đất yếu có chiều 
dày lớn và đặc tính biến dạng phức tạp.

Khác với công trình đường bộ, nền đường sắt 
tốc độ cao không chỉ chịu tải trọng lớn mà còn chịu 
tải trọng động do tàu chạy với tần suất cao trong 
suốt quá trình khai thác. Các hiện tượng lún tổng 
thể, chênh lệch lún và biến dạng dư có thể làm 
suy giảm độ bằng phẳng tuyến, ảnh hưởng đến an 
toàn vận hành và tuổi thọ công trình. Vì vậy, việc 
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lựa chọn giải pháp xử lý nền phù hợp có ý nghĩa 
quyết định đối với hiệu quả khai thác lâu dài của 
hệ thống đường sắt tốc độ cao. 

Hiện nay, nhiều giải pháp xử lý nền đất yếu 
đã được áp dụng trong công trình giao thông như 
cọc xi măng đất, cọc khoan nhồi, cọc cát và gia 
tải trước kết hợp thoát nước thẳng đứng.

Cọc xi măng đất là giải pháp gia cường nền 
thông qua quá trình trộn đất tại chỗ với chất kết 
dính nhằm tăng cường độ và giảm tính nén lún 
của đất. Giải pháp này có ưu điểm về tốc độ thi 
công, khả năng áp dụng trên diện rộng và chi phí 
đầu tư tương đối hợp lý. Tuy nhiên, hiệu quả làm 
việc phụ thuộc đáng kể vào tính đồng nhất của 
hỗn hợp đất – xi măng, điều kiện nước ngầm và 
công nghệ thi công. Đối với công trình đường sắt 
tốc độ cao, yêu cầu kiểm soát biến dạng lâu dài 
và tải trọng động khiến phương pháp này còn tồn 
tại những hạn chế nhất định.

Cọc khoan nhồi hoặc các dạng cọc bê tông 
chịu lực có khả năng truyền tải xuống lớp đất tốt 
ở chiều sâu lớn và cho hiệu quả kiểm soát lún cao. 
Tuy nhiên, khi áp dụng trên các tuyến công trình 
kéo dài, giải pháp này sẽ tăng chi phí đầu tư và 
thời gian thi công, đồng thời chưa khai thác được 
cơ chế phân phối tải trên diện rộng của nền đắp.

Đối với cọc cát và các giải pháp thoát nước 
thẳng đứng, cơ chế gia cường nền chủ yếu làm tăng 
nhanh tốc độ cố kết và cải thiện điều kiện thoát 
nước của đất yếu. Đây là nhóm giải pháp phù hợp 
với các công trình cho phép thời gian chờ lún, tuy 
nhiên hiệu quả kiểm soát biến dạng dưới tải trọng 
động còn hạn chế khi áp dụng cho công trình yêu 
cầu độ ổn định cao như đường sắt tốc độ cao.

So với các giải pháp trên, gia cố nền cọc bê 
tông kết hợp lưới địa kỹ thuật (GRPS) được xem là 
một hướng tiếp cận phù hợp hơn. Giải pháp này kết 
hợp khả năng chịu tải của hệ cọc với cơ chế phân 
phối tải thông qua lớp lưới địa kỹ thuật và hiệu 
ứng vòm đất trong nền đắp. Nhờ đó, tải trọng được 
truyền ưu tiên xuống đầu cọc, làm giảm ứng suất 
tác dụng lên đất yếu, đồng thời nâng cao khả năng 
kiểm soát độ lún và chênh lệch lún của nền đường.

Nhiều nghiên cứu gần đây cho thấy, GRPS 
có tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong công trình 
đường sắt tốc độ cao nhờ khả năng giảm biến dạng 
và nâng cao độ ổn định khai thác dưới tác động 
của tải trọng động. Tuy nhiên, các vấn đề liên quan 
đến cơ chế truyền lực, tương tác đất – cọc – lớp 
lưới địa gia cường và ứng xử động của hệ nền vẫn 
còn cần tiếp tục nghiên cứu nhằm hoàn thiện cơ 
sở khoa học cho thiết kế và ứng dụng trong điều 
kiện địa chất Việt Nam [19], [20]. 

Bảng 1. So sánh các giải pháp xử lý nền đất yếu.

Phương pháp Cơ chế chính Ưu điểm Nhược điểm Mức độ phù hợp 
ĐSTĐC

Cọc xi măng đất Tăng cường độ nền Thi công nhanh Khó kiểm soát biến 
dạng dài hạn Trung bình

Cọc khoan nhồi Truyền tải xuống lớp tốt Chịu tải cao Chi phí lớn Khá
Cọc cát Tăng tốc cố kết Kinh tế Hạn chế với tải động Trung bình

GRPS Cọc + vải địa + hiệu ứng 
vòm

Giảm lún, lún 
lệch Thiết kế phức tạp hơn Rất phù hợp

(Nguồn: tác giả tổng hợp)
Từ những phân tích trên có thể thấy rằng 

GRPS là giải pháp có nhiều triển vọng đối với 
công trình đường sắt tốc độ cao trên nền đất yếu. 
Việc tổng hợp và đánh giá có hệ thống các kết 
quả nghiên cứu hiện có là cần thiết nhằm làm rõ 
cơ chế làm việc của hệ, xác định khoảng trống 
nghiên cứu và định hướng ứng dụng trong điều 
kiện Việt Nam. 

Bài báo tổng hợp, phân tích và đánh giá các 

kết quả nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan 
đến giải pháp gia cố nền bằng cọc kết hợp lưới địa 
kỹ thuật (GRPS) ứng dụng cho công trình đường 
sắt tốc độ cao trên nền đất yếu.  Làm rõ cơ chế 
làm việc của hệ GRPS, đánh giá xu hướng phát 
triển các phương pháp nghiên cứu hiện nay và xác 
định các khoảng trống nghiên cứu phục vụ định 
hướng nghiên cứu tiếp theo phù hợp với điều kiện 
Việt Nam.
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Phạm vi tập trung vào các nghiên cứu công bố 
trong giai đoạn 2010–2026, ưu tiên các tài liệu có 
liên quan trực tiếp đến nền đắp gia cố cọc chịu tải 
động, nền đường sắt tốc độ cao, hiệu ứng vòm đất, 
cơ chế truyền tải của lớp địa kỹ thuật và mô phỏng 
số bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Các nghiên 
cứu chỉ xét nền đắp đường bộ thông thường hoặc 
không phân tích cơ chế truyền tải của hệ GRPS 
được sử dụng ở mức tham khảo đối chiếu.

Nguồn tài liệu được thu thập từ các cơ sở dữ 
liệu khoa học quốc tế và trong nước gồm các bài 
báo thuộc hệ thống cơ sở dữ liệu khoa học quốc tế, 
tạp chí chuyên ngành, kỷ yếu hội nghị khoa học, 
luận án và tiêu chuẩn kỹ thuật liên quan. Các từ 
khóa tìm kiếm chính bao gồm: “GRPS”, “pile-sup-
ported embankment”, “high-speed railway”, “soil 
arching effect”, “geosynthetic reinforcement”, 
“dynamic response”, “finite element analysis”, và 
các từ khóa tương đương bằng tiếng Việt.

Việc lựa chọn tài liệu được thực hiện theo các 
tiêu chí: (i) mức độ liên quan đến chủ đề nghiên 
cứu; (ii) độ tin cậy của nguồn công bố; (iii) mức 
độ trích dẫn và tính cập nhật của kết quả; (iv) khả 
năng cung cấp thông tin về cơ chế làm việc, phương 
pháp nghiên cứu hoặc kết quả ứng dụng thực tế.

Sau khi sàng lọc, các tài liệu được phân nhóm 
theo bốn nhóm nội dung chính: (1) nghiên cứu 
về cấu tạo và cơ chế làm việc của hệ GRPS; (2) 
nghiên cứu về hiệu ứng vòm đất và cơ chế phân 
phối tải; (3) nghiên cứu thực nghiệm, mô hình số 
và mô phỏng động; (4) nghiên cứu ứng dụng trong 
công trình đường sắt tốc độ cao và định hướng 
phát triển trong điều kiện nền đất yếu.
1. Cơ sở lý thuyết.

Khái quát về hệ nền cọc bê tông kết hợp 
lưới địa kỹ thuật (GRPS).

Nền đắp gia cường cọc kết hợp lưới địa kỹ 
thuật (GRPS) là giải pháp xử lý nền đất yếu sử 
dụng đồng thời hệ cọc chịu lực và lớp lưới địa kỹ 
thuật nhằm tăng khả năng truyền tải trọng, hạn 
chế biến dạng và nâng cao ổn định tổng thể của 
nền đắp. Khác với các giải pháp gia cố nền truyền 
thống chỉ tập trung cải thiện đặc tính cơ học của 
đất nền hoặc tăng tốc độ cố kết, GRPS khai thác 
cơ chế làm việc tổng hợp giữa cọc – nền đắp – lớp 
lưới địa kỹ thuật gia cường để phân phối lại ứng 
suất trong toàn hệ thống.

Một hệ GRPS điển hình bao gồm các thành 
phần chính: nền đất yếu tự nhiên, hệ cọc gia cố, 
mũ cọc truyền lực, lớp lưới địa kỹ thuật và nền 
đắp phía trên. Trong đó, cọc có nhiệm vụ tiếp nhận 
phần lớn tải trọng và truyền xuống lớp đất có khả 
năng chịu lực tốt hơn; mũ cọc tạo vùng chuyển tiếp 
ứng suất; còn lớp lưới địa kỹ thuật làm việc chủ 
yếu theo cơ chế chịu kéo nhằm hỗ trợ phân phối 
tải trọng và giảm chênh lệch biến dạng.

Hình 1. Sơ đồ cấu tạo một hệ GRPS

Đối với công trình đường sắt tốc độ cao, nền 
đường phải duy trì độ bằng phẳng trong suốt thời 
gian khai thác và chịu tác động tải trọng động 
lặp với chu kỳ lớn. Vì vậy, việc sử dụng GRPS 
không chỉ nhằm giảm độ lún tổng thể mà còn 
hướng tới kiểm soát lún không đều, giảm tích 
lũy biến dạng dư và nâng cao độ ổn định động 
của kết cấu nền đường.

Cơ chế làm việc của hệ GRPS

Hiệu quả của hệ GRPS được hình thành từ sự 
tương tác đồng thời giữa nền đắp, hệ cọc, lớp lưới 
địa kỹ thuật gia cường và nền đất tự nhiên. Các 
nghiên cứu hiện nay cho thấy khả năng làm việc 
của hệ phụ thuộc chủ yếu vào ba cơ chế gồm hiệu 
ứng vòm đất, hiệu ứng màng kéo của lớp lưới địa 
kỹ thuật và tương tác đất – cọc.

Hiệu ứng vòm đất

Hiệu ứng vòm đất được xem là cơ chế truyền 
lực quan trọng nhất của hệ GRPS. Khi nền đắp chịu 
tải, sự khác biệt lớn về độ cứng giữa đầu cọc và 
nền đất yếu làm cho ứng suất không truyền đồng 
đều mà có xu hướng tập trung về các vùng có độ 
cứng lớn hơn. Kết quả là tải trọng được chuyển 
phần lớn xuống đầu cọc thay vì truyền trực tiếp 
xuống nền đất yếu.
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Hình 2. Hiệu ứng vòm đất
Hiệu ứng này làm giảm đáng kể ứng suất tác 

dụng lên nền đất giữa các cọc, từ đó hạn chế độ 
lún tổng thể và giảm chênh lệch lún. Nhiều nghiên 
cứu thực nghiệm và mô phỏng số đã chỉ ra rằng 
mức độ phát triển của vòm đất phụ thuộc vào chiều 
cao nền đắp, khoảng cách cọc, hình học đầu cọc 
và độ cứng tương đối giữa các thành phần của hệ.

Đối với đường sắt tốc độ cao, tải trọng tác 
dụng thay đổi liên tục theo thời gian và vị trí, làm 
cho hiệu ứng vòm không còn mang tính ổn định 
như trường hợp tải tĩnh. Khi chịu tải trọng tàu di 
động, sự phát triển và suy giảm của hiệu ứng vòm 
có thể ảnh hưởng trực tiếp đến phân bố ứng suất 
và biến dạng của nền đường.

Hiệu ứng màng kéo của lớp vải địa gia cường 

Bên cạnh hiệu ứng vòm đất, lớp lưới địa kỹ 
thuật đóng vai trò quan trọng trong việc hỗ trợ 
phân phối tải thông qua cơ chế màng kéo. Khi 
nền đất giữa các đầu cọc xuất hiện chuyển vị lớn 
hơn vùng đầu cọc, lớp gia cường bị kéo căng và 
phát sinh nội lực kéo, từ đó tạo ra thành phần lực 
hướng lên giúp chuyển tải trọng về vùng đầu cọc.

Hình 3. Hiệu ứng màng kéo

Cơ chế này làm giảm tập trung ứng suất, tăng 
tính đồng đều biến dạng và cải thiện hiệu quả làm 
việc tổng thể của nền đắp. Hiệu quả của lớp gia 
cường phụ thuộc vào độ cứng kéo, vị trí bố trí, số 
lớp gia cường và đặc tính biến dạng của nền đất.

Tương tác đất – cọc và cơ chế truyền lực

Ngoài hiệu ứng vòm và hiệu ứng màng kéo, 
tương tác giữa đất nền và hệ cọc cũng quyết định 
đáng kể đến ứng xử của hệ GRPS. Do sự khác biệt 
về mô đun biến dạng giữa các thành phần, lực ma 
sát dọc thân cọc và quá trình tái phân bố ứng suất 
theo chiều sâu đóng vai trò quan trọng trong việc 
xác định khả năng chịu tải và độ lún của hệ.

Hình 4. Tương tác đất – cọc

Các nghiên cứu cho thấy các thông số như chiều 
dài cọc, khoảng cách cọc, đường kính cọc, chiều 
dày lớp đệm và độ cứng của lớp địa kỹ thuật đều có 
ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả làm việc của nền 
gia cố. Trong đó, việc tối ưu hóa các thông số nói 
trên đang trở thành xu hướng nghiên cứu hiện nay.
2. Xu hướng nghiên cứu hiện nay về hệ GRPS

Sự phát triển của phương pháp GRPS trong 
những năm gần đây gắn liền với sự phát triển của 
các phương pháp nghiên cứu hiện đại, bao gồm thí 
nghiệm hiện trường, mô hình vật lý và mô phỏng số.

Các nghiên cứu thực nghiệm hiện trường tập 
trung đánh giá độ lún, phân bố ứng suất và khả 
năng làm việc lâu dài của nền gia cố trong điều 
kiện khai thác thực tế. Trong khi đó, các mô hình 
vật lý như mô hình ly tâm được sử dụng để phân 
tích cơ chế vòm đất và tương tác giữa các thành 
phần của hệ.

Song song với thực nghiệm, mô phỏng số 
bằng phương pháp phần tử hữu hạn đang trở thành 
công cụ nghiên cứu phổ biến nhờ khả năng mô tả 
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chi tiết ứng xử phi tuyến của nền đất và tải trọng 
động. Các mô hình ba chiều cho phép đánh giá ảnh 
hưởng của tải tàu di động, đặc tính vật liệu và cấu 
tạo nền gia cố tới ứng xử tổng thể của công trình.

Xu hướng nghiên cứu hiện nay không chỉ 
dừng ở việc đánh giá riêng lẻ các tham số thiết kế 
mà đang chuyển sang xây dựng các mô hình tích 
hợp xét đồng thời hiệu ứng vòm đất, tương tác 
đất – cọc – lớp lưới địa kỹ thuật và tác động của 
tải trọng động nhằm nâng cao độ tin cậy của thiết 
kế nền đường sắt tốc độ cao.
3. Khoảng trống nghiên cứu và định hướng phát 
triển ứng dụng GRPS cho đường sắt tốc độ cao.

Kết quả tổng hợp các nghiên cứu cho thấy 
nền đắp gia cường cọc kết hợp lưới địa kỹ thuật 
(GRPS) đã chứng minh được hiệu quả đáng kể 
trong việc cải thiện khả năng chịu tải, giảm độ lún 
và nâng cao độ ổn định của công trình trên nền đất 
yếu. Các nghiên cứu trong những năm gần đây đã 
từng bước làm rõ cơ chế truyền lực, sự hình thành 
hiệu ứng vòm đất, vai trò của lớp gia cường và ảnh 
hưởng của các thông số thiết kế đến ứng xử tổng 
thể của hệ. Tuy nhiên, xét dưới góc độ ứng dụng 
cho công trình đường sắt tốc độ cao, nhiều vấn đề 
vẫn chưa được nghiên cứu đầy đủ:

Thứ nhất, phần lớn các nghiên cứu hiện nay 
vẫn tập trung vào điều kiện tải trọng tĩnh hoặc tải 
phân bố tương đương. Trong khi đó, tải trọng do 
đoàn tàu tốc độ cao tạo ra có bản chất động học 
phức tạp, thay đổi liên tục theo thời gian và vị trí, 
gây ra quá trình tái phân bố ứng suất và tích lũy 
biến dạng khác biệt đáng kể so với trường hợp tải 
trọng tĩnh. Các nghiên cứu đánh giá ứng xử của 
GRPS dưới tải trọng tàu di động thực còn tương 
đối hạn chế và chưa hình thành cơ sở dữ liệu đủ 
lớn để phục vụ xây dựng tiêu chuẩn thiết kế.

Thứ hai, cơ chế tương tác giữa nền đất, hệ cọc 
và lớp lưới địa kỹ thuật vẫn chưa được mô tả đầy 
đủ trong nhiều mô hình hiện hành. Nhiều nghiên 
cứu vẫn dựa trên giả thiết đơn giản hóa về phân 
bố ứng suất hoặc điều kiện tiếp xúc giữa các thành 
phần, dẫn đến sai khác giữa kết quả tính toán và 
ứng xử thực tế của nền đường. Đặc biệt, ảnh hưởng 
của biến dạng phi tuyến, điều kiện bão hòa nước 
và quá trình phát triển ứng suất theo thời gian vẫn 
còn là chủ đề cần tiếp tục nghiên cứu.

Thứ ba, phần lớn các nghiên cứu quốc tế hiện 
được xây dựng trên điều kiện địa chất khác biệt 
đáng kể so với điều kiện nền đất yếu phổ biến tại 
Việt Nam. Trong khi đó, các khu vực đồng bằng 
và ven biển nước ta thường có lớp đất yếu dày, 
độ bão hòa cao và khả năng biến dạng lớn. Điều 
này làm hạn chế khả năng áp dụng trực tiếp các 
thông số thiết kế và kết quả nghiên cứu quốc tế 
vào thực tế trong nước.

Một vấn đề khác cần được quan tâm là việc 
thiếu hệ thống tiêu chuẩn và hướng dẫn thiết kế 
chuyên sâu đối với nền GRPS cho công trình đường 
sắt tốc độ cao. Hiện nay, việc lựa chọn thông số 
thiết kế chủ yếu dựa trên kinh nghiệm hoặc tham 
khảo tiêu chuẩn quốc tế, trong khi chưa có quy 
trình đánh giá đồng bộ đối với điều kiện địa chất 
và yêu cầu khai thác tại Việt Nam.

Trên cơ sở các khoảng trống nghiên cứu đã 
xác định, định hướng phát triển trong thời gian tới 
cần tập trung vào bốn nhóm nội dung chính,  đồng 
thời cần xem xét khả năng thích ứng với điều kiện 
nền đất yếu và yêu cầu khai thác đường sắt tốc độ 
cao tại Việt Nam:

Nhóm thứ nhất là hoàn thiện cơ sở lý thuyết 
về cơ chế truyền tải và tương tác trong hệ GRPS 
dưới tác dụng của tải trọng động đoàn tàu tốc độ 
cao, làm rõ ảnh hưởng của hiệu ứng vòm đất, hiệu 
ứng màng của lớp lưới địa kỹ thuật và sự làm việc 
đồng thời giữa nền – cọc. 

Nhóm thứ hai là phát triển các mô hình số và 
mô hình thực nghiệm phục vụ đánh giá ứng xử 
dài hạn của hệ GRPS, trong đó xét đến đặc điểm 
nền đất yếu phổ biến tại Việt Nam như đất bùn 
sét mềm, chiều dày lớp đất yếu lớn và điều kiện 
mực nước ngầm cao. 

Nhóm thứ ba là nghiên cứu tối ưu hóa cấu 
hình kết cấu GRPS (chiều dài cọc, khoảng cách 
cọc, kích thước mũ cọc, độ cứng lớp lưới địa gia 
cường và vật liệu nền đắp) nhằm đáp ứng yêu cầu 
kiểm soát lún và hiệu quả kinh tế trong điều kiện 
thi công thực tế tại Việt Nam.

Nhóm thứ tư là xây dựng cơ sở dữ liệu, tiêu chí 
thiết kế và quy trình đánh giá phù hợp cho ứng dụng 
GRPS trong công trình đường sắt tốc độ cao tại 
Việt Nam thông qua kết hợp mô phỏng, quan trắc 
hiện trường và đối chiếu với kinh nghiệm quốc tế.
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Như vậy, mặc dù GRPS đã chứng minh được 
nhiều ưu điểm trong xử lý nền đất yếu, việc mở 
rộng ứng dụng cho công trình đường sắt tốc độ 
cao vẫn cần tiếp tục nghiên cứu theo hướng tích 
hợp giữa lý thuyết, mô phỏng số và kiểm chứng 
thực nghiệm nhằm nâng cao độ tin cậy của thiết 
kế và khả năng triển khai trong thực tế.
KẾT LUẬN

Bài báo đã tổng hợp và phân tích các kết quả 
nghiên cứu liên quan đến nền đắp gia cường cọc 
kết hợp lưới địa kỹ thuật (GRPS) ứng dụng cho 
công trình đường sắt tốc độ cao. Trên cơ sở tổng 
quan các công trình đã công bố, có thể rút ra một 
số kết luận chính như sau:

(1) So với các giải pháp xử lý nền truyền thống 
như cọc xi măng đất, cọc khoan nhồi hoặc cọc cát, 
hệ GRPS cho thấy nhiều ưu điểm trong việc kết 
hợp khả năng truyền tải của hệ cọc với hiệu ứng 
phân phối tải của lớp lưới địa kỹ thuật và hiệu ứng 
vòm đất, từ đó nâng cao hiệu quả kiểm soát độ lún 
và độ ổn định của nền đường.

(2) Hiệu quả làm việc của hệ GRPS phụ thuộc 
chủ yếu vào ba cơ chế gồm hiệu ứng vòm đất, 
hiệu ứng màng kéo của lớp lưới địa gia cường và 
tương tác đất – cọc. Các yếu tố như chiều dài cọc, 
khoảng cách cọc, độ cứng của lớp gia cường và 
điều kiện địa chất nền có ảnh hưởng trực tiếp đến 
khả năng truyền lực và biến dạng của hệ.

(3) Xu hướng nghiên cứu hiện nay đang chuyển 
từ các mô hình giải tích và đánh giá tải trọng tĩnh 
sang các nghiên cứu tích hợp giữa mô phỏng số, 
thí nghiệm thực nghiệm và tải trọng động nhằm 
mô tả sát hơn điều kiện khai thác thực tế của đường 
sắt tốc độ cao.

(4) Mặc dù đã đạt được nhiều kết quả tích cực, 
các nghiên cứu hiện nay vẫn còn tồn tại khoảng 
trống liên quan đến tải trọng tàu di động, tương 
tác phi tuyến đất – cọc – lớp lưới địa gia cường 
và điều kiện nền đất yếu đặc thù của Việt Nam.

(5) Trong thời gian tới, cần tiếp tục nghiên cứu 
theo hướng tích hợp giữa lý thuyết, mô phỏng số 
và kiểm chứng thực nghiệm, đồng thời xây dựng 
cơ sở khoa học phục vụ hoàn thiện hướng dẫn kỹ 
thuật và tiêu chuẩn thiết kế nền đường sắt tốc độ 
cao trên nền đất yếu ứng dụng công nghệ GRPS.
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