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Ch¬ng 5  
 

æn ®Þnh vµ biÕn d¹ng cña ®Ëp ®Êt ®¸  
 

Biªn so¹n: GS. TSKH. TrÞnh Träng Hµn 
 

 

 

5.1. æn ®Þnh cña m¸i dèc ®Ëp 
5.1.1. Tæng qu¸t 

Khi ®¸nh gi¸ æn ®Þnh cña ®Ëp ®Êt ®¸ th× tríc hÕt ph¶i xÐt æn ®Þnh cña c¸c m¸i 
dèc thîng vµ h¹ lu ®Ëp díi t¸c ®éng cña c¸c lùc vµ t¶i träng trong ®iÒu kiÖn vËn 
hµnh khai th¸c b×nh thêng còng nh trêng hîp cã c¸c lùc vµ tæ hîp lùc ®Æc biÖt t¸c 
®éng bÊt thêng. 

V× vËy, tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc lµ néi dung hÕt søc quan träng khi thiÕt kÕ ®Ëp 
vËt liÖu ®Þa ph¬ng - ®Ëp ®Êt ®¸. 

VÒ ph¬ng diÖn khoa häc, bµi to¸n æn ®Þnh m¸i dèc b»ng ®Êt (®¸) nãi chung vµ 
m¸i dèc cña ®Ëp ®Êt ®¸ nãi riªng cho ®Õn nay vÉn cßn cha ®îc gi¶i quyÕt triÖt ®Ó vµ 
®Çy ®ñ, chøng tá ®ã lµ vÊn ®Ò kh«ng ®¬n gi¶n. 

æn ®Þnh cña m¸i dèc phô thuéc vµo rÊt nhiÒu yÕu tè néi ngo¹i nh tÝnh chÊt c¬ lý 
ho¸ cña vËt liÖu cÊu thµnh m¸i dèc, c¸c lùc vµ tæ hîp t¸c dông (¸p lùc thñy tÜnh, ¸p lùc 
®Èy næi, ¸p lùc thÊm, ¸p lùc sãng giã, ¸p lùc ngîc, lùc ®éng ®Êt, ¸p lùc kÏ rçng, t¶i 
träng tÜnh vµ ®éng cña c¸c ph¬ng tiÖn thiÕt bÞ qu¶n lý vËn hµnh v.v...), sù biÕn ®æi theo 
thêi gian cña c¸c t¶i träng vµ t¸c ®éng kÓ c¶ t¸c ®éng biÕn ®æi cña m«i trêng nh nhiÖt 
®é, ®é Èm v.v... 

Môc ®Ých tÝnh to¸n lµ x¸c ®Þnh hÖ sè dù tr÷ nhá nhÊt vÒ æn ®Þnh cña m¸i dèc ®Ëp 
víi d÷ liÖu cho tríc gåm mÆt c¾t ngang cña ®Ëp, c¸c ®Æc trng c¬ lý cña th©n ®Ëp vµ 
nÒn ®Ëp, vµ t¶i träng tÝnh to¸n kh¸c. 

§èi víi m¸i dèc c¸c thîng lu, æn ®Þnh ®îc xÐt cho hai trêng hîp tÝnh to¸n c¬ 
b¶n sau ®©y (Quy ph¹m thiÕt kÕ ®Ëp ®Êt): 

1) §é h¹ møc níc tèi ®a cã thÓ trong hå chøa kÓ tõ mùc níc d©ng b×nh thêng 
(MNDBT) víi tèc ®é h¹ tèi ®a cã thÓ. T¬ng øng víi chÕ ®é biÕn ®æi mùc níc, xÐt t¸c 
®éng cña dßng thÊm xuÊt hiÖn trong nªm tùa phÝa thîng lu. 

2) Mùc níc trong hå ë cao tr×nh khai th¸c thÊp nhÊt nhng kh«ng nhá h¬n 0,2H; 
mùc níc trong th©n ®Ëp lÊy b»ng mùc níc ë hå chøa. 

Tæ hîp tÝnh to¸n ®Æc biÖt ®îc xÐt ®èi víi m¸i dèc thîng lu lµ cã thÓ tõ mùc 
níc gia cêng ë hå chøa víi tèc ®é h¹ lín nhÊt cã thÓ. Trong tÝnh to¸n xÐt ®Õn lùc 
thÊm xuÊt hiÖn trong nªm tùa thîng lu øng víi ®iÒu kiÖn biÕn ®èi mùc níc ë hå 
chøa ®∙ nªu ë trªn. 
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§èi m¸i ®èc h¹ lu, tæ hîp tÝnh to¸n c¬ b¶n lµ : mùc níc thîng lu t¬ng øng 
MNDBT, mùc níc h¹ lu lµ cao nhÊt cã thÓ (nhng kh«ng lín h¬n 0,2H), thÊm æn 
®Þnh víi sù lµm viÖc b×nh thêng cña vËt tho¸t níc. 

Trêng hîp tÝnh to¸n ®Æc biÖt ®èi víi m¸i dèc h¹ lu lµ: mùc níc thîng lu 
t¬ng øng mùc níc gia cêng (MNGC), vËt tho¸t níc bÞ h háng. 

Ngoµi ra, khi kiÓm tra æn ®Þnh cña m¸i dèc thîng lu vµ h¹ lu cßn xÐt tæ hîp t¶i 
träng ®Æc biÖt do lùc ®éng ®Êt hoÆc ¸p lùc kÏ rçng qu¸ møc b×nh thêng trong qu¸ tr×nh 
®Êt cè kÕt. 

Gi¸ trÞ cña hÖ sè æn ®Þnh tèi thiÓu cho phÐp ®èi víi m¸i dèc phô thuéc vµo cÊp 
c«ng tr×nh, cã thÓ tham kh¶o b¶ng 5-1. 

B¶ng 5-1. Gi¸ trÞ hÖ sè an toµn cho phÐp vÒ æn ®Þnh m¸i dèc ®Ëp ®Êt ®¸ Ka 

Gi¸ trÞ Ka øng víi cÊp c«ng tr×nh Tæ hîp t¶i träng 
vµ t¸c ®éng 

I II III IV 

 
C¬ b¶n  
§Æc biÖt 

 
1,30 - 1,25 
1,10 - 1,05 

 
1,2 - 1,15 
1,1 - 1,05 

 
1,15 - 1,1 

1,05 

 
1,1 - 1,05 

1,05 

Ghi chó:  

1. TrÞ sè lín (Ka) ®îc lÊy cho c¸c trêng hîp bé phËn chèng thÊm cña ®Ëp (lâi têng 
nghiªng) hoÆc nÒn ®Ëp lµ ®Êt sÐt hoÆc ®Êt kh«ng ®ång chÊt. 

2. Gi¸ trÞ hÖ sè an toµn æn ®Þnh cña têng nghiªng, líp b¶o vÖ vµ gia cè m¸i còng ph¶i lÊy 
b»ng hÖ sè an toµn æn ®Þnh cña m¸i dèc ®Ëp. 

3. Gi¸ trÞ tÝnh to¸n ®îc (Kat) øng víi tæ hîp c¬ b¶n kh«ng ®îc lín h¬n trÞ sè (Ka) ghi 
trong b¶ng 5-1 qu¸ 15%, cßn ®èi víi ®Ëp siªu cao kh«ng qu¸ 30%. 

4. Trong tÝnh to¸n æn ®Þnh c¸c bé phËn kÕt cÊu cña ®Ëp ph¶i xÐt ®Õn lùc ®éng ®Êt vµ ¸p 
lùc kÏ rçng d. Lóc nµy Ka ®îc lÊy theo tæ hîp ®Æc biÖt. 

 

§é æn ®Þnh cña ®Ëp b»ng vËt liÖu ®Þa ph¬ng (®Êt, ®¸) ph¶i ®îc ®¶m b¶o trong 
mäi ®iÒu kiÖn khai th¸c còng nh trong giai ®o¹n thi c«ng. V× vËy, ngoµi c¸c tæ hîp tÝnh 
to¸n c¬ b¶n vµ ®Æc biÖt ®îc nªu ë trªn, cÇn kiÓm tra æn ®Þnh trong thêi kú thi c«ng ®Ëp, 
vÝ dô khi ®Ëp míi x©y dùng ®îc mét phÇn hoÆc míi thi c«ng xong, øng víi trêng hîp 
hå chøa cha tÝch níc hoÆc míi tÝch níc mét phÇn. 

Kinh nghiÖm thiÕt kÕ ®Ëp ®Êt trªn thÕ giíi cho thÊy gi¸ trÞ hÖ sè æn ®Þnh (Ka) ®èi 
víi m¸i dèc thîng lu thêng nhá nhÊt khi chiÒu s©u níc ë hå chøa b»ng kho¶ng  
1/2 ÷ 1/3 chiÒu cao ®Ëp, cßn ®èi víi m¸i dèc h¹ lu lµ t¬ng øng víi trêng hîp mùc 
níc thîng lu cao nhÊt (MNGC). 

V× r»ng cho ®Õn nay vÉn cha cã ®îc ph¬ng ph¸p gi¶i chÝnh t¾c vµ tin cËy bµi 
to¸n æn ®Þnh kh«ng gian, cho nªn trong tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc chØ xÐt bµi to¸n 
ph¼ng víi gi¶ thiÕt khèi ®Êt cã thÓ trît theo mét mÆt ph¼ng nµo ®ã. MÆt ph¼ng trît 
hiÖn nay ®îc sö dông phæ biÕn lµ mÆt cong trßn (gäi lµ mÆt trît h×nh trô trßn) vµ mÆt 
g∙y khóc gåm mét sè ®o¹n th¼ng hîp l¹i (Ýt ®îc sö dông h¬n). 
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HÖ sè dù tr÷ æn ®Þnh ®îc x¸c ®Þnh b»ng ph¬ng ph¸p so s¸nh tr¹ng th¸i lµm viÖc 
thùc tÕ cña m¸i dèc víi tr¹ng th¸i tíi h¹n, ®Æc trng bëi sù xuÊt hiÖn ®ång thêi øng xuÊt 
tiÕp tíi h¹n t¹i mäi ®iÓm trªn mÆt trît (kh«ng ph¶i mäi ®iÓm cña m¸i dèc). 

 

5.1.2. TÝnh æn ®Þnh m¸i dèc theo mÆt trît h×nh trô trßn 
Víi gi¶ thiÕt mÆt trît h×nh trô trßn, hÖ sè æn ®Þnh chèng trît ®îc x¸c ®Þnh trªn 

c¬ së ph¬ng tr×nh tÜnh häc ΣM = 0 

 gh
g

aL

M R dL 0
k

τ
− =∫ , 

hoÆc  c
a

g

M
k

M
=   (5.1) 

Trong ®ã:  

Mg vµ Mc t¬ng øng lµ momen cña tæng lùc g©y trît vµ chèng trît; 
L - chiÒu dµi cung trît;  
R - b¸n kÝnh cung trît. 

 

Thay gi¸ trÞ c¸c ®¹i lîng vµo (5.1), ta cã: 

 
h

a

gtr

dx
( tg c)

cosk
dx

cos

′σ ϕ +
α=

τ
α

∫

∫
  (5.2) 

Trong tÝnh to¸n æn ®Þnh hiÖn nay sö dông mét trong hai gi¶ thiÕt:  

a) Xem khèi trît lµ mét vËt thÓ nguyªn khèi kh«ng t¸ch rêi nhau;  
b) Xem khèi trît gåm mét sè cét ®øng bÒ réng b (h×nh 5-1). 

 

Ph¬ng ph¸p tÝnh æn ®Þnh theo gi¶ thiÕt vËt thÓ trît lµ nguyªn khèi chØ ¸p dông 
cho trêng hîp m¸i dèc ®Êt ®ång chÊt. 

Ph¬ng ph¸p chia khèi trît thµnh nh÷ng cét th¼ng ®øng cã u ®iÓm lµ cho phÐp 
xÐt bµi to¸n æn ®Þnh ®èi víi m¸i dèc ®Êt kh«ng ®ång chÊt (gåm c¸c lo¹i ®Êt kh¸c nhau) 
vµ chÞu t¸c ®éng cña c¸c néi ngo¹i lùc kh¸c nhau (nh träng lîng b¶n th©n, lùc thñy 
®éng, ¸p lùc níc ë thîng lu vµ h¹ lu, lùc ®éng ®Êt, ¸p lùc kÏ rçng, v.v...), do ®ã 
hiÖn nay lµ ph¬ng ph¸p ®îc ¸p dông phæ biÕn nhÊt trong thùc tÕ. 

Néi dung tÝnh æn ®Þnh theo gi¶ thiÕt mÆt trît h×nh trô trßn víi khèi trît gåm 
nh÷ng cét th¼ng ®øng cã thÓ ®îc thùc hiÖn b»ng nhiÒu ph¬ng ph¸p. Sù kh¸c nhau 
gi÷a c¸c ph¬ng ph¸p tÝnh to¸n lµ c¸ch thÓ hiÖn ®¹i lîng øng suÊt ph¸p hiÖu qu¶ t¸c 
®éng trªn bÒ mÆt trît. 

VÒ tæng qu¸t, øng suÊt ph¸p hiÖu qu¶ trªn bÒ mÆt trît cã ph¬ng t¸c dông so víi 
trôc x bëi gãc α cã thÓ biÓu diÔn qua øng suÊt thµnh phÇn trªn mÆt ph¼ng th¼ng ®øng 
σ'x vµ mÆt ph¼ng n»m ngang σy' nh sau: 

 σ'h = σ'xsin2α + σ'ycos2α - τxy sin2α  (5.3) 
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H×nh 5-1. S¬ ®å tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc theo mÆt trît h×nh trô trßn 

a) S¬ ®å mÆt trît gåm c¸c cét th¼ng ®øng; b) S¬ ®å lùc t¸c dông lªn cét ®Êt thø i. 
 

Sö dông ký hiÖu ξ = σ'x /σ'y vµ tgδ = τxy /σ'x, ta cã: 

 σ'h = σy
'cosα[cosα + ξsinα (tgα - 2tgδ)]  (5.4) 

ThÕ gi¸ trÞ σ'h ë biÓu thøc (5.4) vµo (5.2) vµ thay ph¬ng tr×nh d¹ng tÝch ph©n 
b»ng ph¬ng tr×nh tæng ta cã: 

 
y y

a
gtr

c
cos tg x sin (tg 2tg ) xtg

cos
k

x / cos

 ′ ′σ α ϕ + ∆ + ξσ α α − δ ∆ ϕ α =
τ ∆ α

∑ ∑

∑
 (5.5) 

Trong trêng hîp chia khèi trît thµnh nh÷ng cét th¼ng ®øng bÒ réng nh nhau 
∆x = b, c¸c lùc t¸c dông lªn cét víi s¬ ®å h×nh 5-1 b gåm cã: 

Gi - träng lîng b¶n chÊt cña cét ®Êt vµ níc trong kÏ rçng ®Êt; nÕu cã t¶i 
träng ngoµi (víi thµnh phÇn th¼ng ®øng cña ngo¹i lùc lµ G'i) th× thay 
thµnh phÇn t¶i träng th¼ng ®øng b»ng lùc cña líp ®Êt gi¶ ®Þnh; 

Fi- thµnh phÇn n»m ngang cña ngo¹i lùc t¸c dông lªn cét ®Êt (gåm lùc bÒ mÆt 
vµ lùc thÓ tÝch, kh«ng kÓ lùc thÊm); 

i h i iN b / cos′= σ α - tæng hîp lùc cña c¸c øng suÊt tiÕp hiÖu qu¶ trªn mÆt ®¸y 

cña cét ®Êt xem xÐt; 

Ti = τ i bi / cosαi - tæng hîp lùc cña c¸c øng suÊt tiÕp hiÖu qu¶ trªn mÆt ®¸y cña 
cét ®Êt thø i; 
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Pin - tæng ¸p lùc níc (¸p lùc kÏ rçng) trªn mÆt ®¸y cña cét ®Êt thø i,  
o®

in in ikP P P= +          (5.6) 

o®
inP - ¸p lùc níc trong ®iÒu kiÖn æn ®Þnh; 

Pik - ®é d cña ¸p lùc kÏ rçng, vÝ dô ¸p lùc d trong qu¸ tr×nh ®Êt cè kÕt; 

∆wi - tæng ¸p lùc níc trªn c¹nh th¼ng ®øng cña cét ®Êt; 

∆E'i - thµnh phÇn vu«ng gãc cña ph¶n ¸p lùc ®Êt t¹o víi mÆt n»m ngang gãc εi
' 

 

Theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng tÜnh häc cña cét ®Êt thø i, ta cã: 

 ΣX = 0,  

hay lµ: 
2

n i P i Pi i i
i

i Pi i P i

(G P cos ) (tg tg ) C b (1 tg )
E

1 tg tg tg (tg tg )

− α α − ϕ − + α
′∆ =

′+ α ϕ + ε α − ϕ
   (5.7) 

 ΣY = 0, 

hay lµ:  n i i i P i i
i

i P i

(G P cos ) E tg c b tg
N

cos (1 tg tg )

′ ′− α − ∆ ε − α
=

α + ϕ α
     (5.8) 

Tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng ΣM = 0 cho toµn khèi trît (5.6) víi c¸c ph©n tÝch ë trªn 
cã thÓ viÕt: 

 
[ ]

i n
1

n i ii
i 1

a i n

i i i i
i 1

(G P cos )tg cb (1 tg tg ') A
k

(G sin f F / R)

= −

=
=

=

− α ϕ + + α ε∑
=

α +∑
  (5.9) 

Trong ®ã:  

Ai = cos αi[1 +tgαtgϕp +tgε' (tgα - tgϕp)]i ; 
fi - c¸nh tay ®ßn cña lùc Fi øng víi t©m momen (víi gi¶ thiÕt mÆt trît h×nh 

trô trßn ®ã lµ t©m 0 cña cung trît b¸n kÝnh R). 
 

§Ó t×m ®¹i lîng i′ε cã thÓ kÕt hîp gi¶i ph¬ng tr×nh (5.9) víi ®iÒu kiÖn ΣX = 0 

cho toµn khèi trît 

 
i n

i ni i
i 1

( E P sin ) F 0
=

=
′∆ + α + =∑ ∑  (5.10) 

Trong thùc tÕ khi tÝnh to¸n æn ®Þnh thêng sö dông gi¶ thiÕt ®¹i lîng i′ε  lµ kh«ng 

®æi hoÆc lµ hµm sè nµo ®ã phô thuéc vµo gãc nghiªng αi cña mÆt trît. 
 

C¸c gi¶ thiÕt vÒ i′ε  ®îc sö dông phæ biÕn lµ:  

a) Xem i′ε  = ϕ / 2 - ph¬ng ph¸p R.R. TsugaÐp vÒ t¸c ®éng t¬ng hç cña lùc xiªn; 

b) Xem ε'i = β, trong ®ã β - trÞ trung b×nh cña gãc nghiªng cña m¸i dèc; 

c) Xem i′ε  = o, ph¬ng ph¸p t¸c ®éng t¬ng hç cña lùc n»m ngang hay cßn gäi lµ  

    s¬ ®å tÝnh to¸n cña G. Cray. 
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Ph¬ng ph¸p "¸p lùc träng lîng" dùa trªn nguyªn t¾c so s¸nh kÕt qu¶ tÝnh cña nã 
víi kÕt qu¶ tÝnh theo ph¬ng ph¸p Taylor khi hÖ sè m¸i dèc m > 2,5 cã thÓ ®Æc trng 
b»ng hÖ sè ¸p lùc h«ng ξ = ctgαi (1 - cosαi)/ sinαi. §èi víi trêng hîp nµy hÖ sè ka  
cã d¹ng: 

 n i i i i i
a

i i i i

(G P cos ) tg c b / cos
k

G sin f F / R

− α ϕ + α∑=
α +∑

 (5.11) 

C¬ së tiÕp cËn cña ph¬ng ph¸p "¸p lùc träng lîng" kh«ng cã kh¶ n¨ng ®¸nh gi¸ 
®é tin cËy c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n cña nã øng víi c¸c tæ hîp t¶i träng kh¸c nhau còng nh 
khi m¸i dèc vµ nÒn kh«ng ®ång chÊt. Riªng trêng hîp díi nÒn cã líp ®Êt mÒm yÕu th× 
gi¸ trÞ hÖ sè ka tÝnh ®îc thêng thiªn nhá.  

Víi gi¶ thiÕt tr¹ng th¸i øng suÊt mét trôc (mét ph¬ng) trong ph¹m vi khèi trît 
(s¬ ®å tÝnh to¸n cña K.Terzaghi) t¬ng øng lµ ξ = 0, ph¬ng tr×nh tÝnh ka ®îc ®¬n gi¶n 
rÊt nhiÒu, cô thÓ lµ: 

 n i i i i i i
a

i i i i

(G P cos ) cos tg c b / cos
k

G sin f F / R

− α α ϕ + α∑=
α +∑

  (5.12) 

C«ng thøc (5.12) cã thÓ ®îc rót ra tõ (5.9) víi gi¶ thiÕt tæng hîp lùc t¸c dông cã 
ph¬ng song song víi mÆt trît díi ®¸y cét, nghÜa lµ xem i′ε  = αi 

Ph¬ng ph¸p K. Terzaghi ®îc øng dông réng r∙i v× nã ®¬n gi¶n. Tuy nhiªn, ®èi 
víi c¸c m¸i dèc tho¶i víi hÖ sè m > 2,5, ph¬ng ph¸p K.Terzaghi cã thÓ cho sai sè lín 
vÒ phÝa gi¶m gi¸ trÞ hÖ sè ka. 

Sö dông s¬ ®å tÝnh to¸n K.Terzaghi víi gi¶ thiÕt ∆wi = 0, A.A.Nitriporovich ®∙ 
lËp c«ng thøc tÝnh hÖ sè ka cã d¹ng nh sau. 

 n i i i i i i
a

i i i i

(G P ) cos tg c b / cos
k

G sin f F / R

− α ϕ + α∑=
α +∑

 (5.13) 

Víi gi¶ thiÕt biÕn d¹ng trît ph¼ng vµ xÐt æn ®Þnh cho mét ®o¹n ®Ëp chiÒu dµy 
b»ng mét ®¬n vÞ(vÝ dô 1m) biÓu thøc hÖ sè dù tr÷ æn ®Þnh cña m¸i dèc cã thÓ cßn ®îc 
viÕt ë d¹ng ®¬n gi¶n h¬n (xem s¬ ®å h×nh 5-2), cô thÓ nh sau: 

 
c c n

c n
a

g g g n
n

R d
M

k
M R d

τ τ ∆
= = =

τ τ ∆

∫ ∑

∑∫
l

l

l l

l l
  (5.14) 

Trong ®ã:  

τc - øng suÊt tiÕp do lùc chèng trît trªn ®o¹n cung dl; 
τg- øng suÊt tiÕp do lùc g©y trît trªn ®o¹n dl; 
∆Ln - chiÒu dµi ®o¹n cung trît cña cét ®Êt thø n; 
n - sè thø tù cña cét ®Êt; 

l- tæng chiÒu dµi cung trît ; l = 
n

n
n 1=

∆∑ l . 
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H×nh 5.2. S¬ ®å tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc theo bµi to¸n ph¼ng  
víi mÆt trît h×nh trô trßn gåm cã c¸c cét ®Êt th¼ng ®øng 

a) S¬ ®å tÝnh to¸n; b) S¬ ®å lùc lªn cét ®Êt thø n;  
c) S¬ ®å tÝnh träng lîng b¶n th©n cét ®Êt Gn. 

 

C¸c lùc t¸c dông lªn khèi ®Êt thø n gåm cã: Träng lîng b¶n th©n cña cét ®Êt cã 
kÓ ®Õn lîng níc trong cét ®Êt; c¸c lùc ma s¸t trªn bÒ mÆt ë hai phÝa cña cét ®Êt Tn vµ 

Tn+1; ¸p lùc thÊm ë hai phÝa Wn vµ Wn+1; ¸p lùc ®Êt tõ hai phÝa cña c¸c cét ®Êt bªn c¹nh 
En vµ En+1; øng suÊt ph¸p vµ øng suÊt tiÕp trªn bÒ mÆt trît σn vµ τn. 

Trêng hîp cét ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, lùc τc ®¹t gi¸ trÞ tèi ®a, 

 τc = σn tgϕn + cn  (5.15) 

Trong ®ã: ϕn, cn - gãc néi ma s¸t vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ trong cét ®Êt thø n. 
 

NÕu xem c¸c mÆt ph¼ng th¼ng ®øng lµ mÆt ph¼ng chÝnh th× Tn = Tn+1 = 0.  
Ngoµi ra, xem c¸c néi lùc tù c©n b»ng nhau nghÜa lµ En = En+1; Wn = Wn+1. Ph¬ng tr×nh 
c©n b»ng lùc chiÕu lªn trôc 0 - 0 vu«ng gãc víi mÆt trît khi cét ®Êt thø n ë tr¹ng th¸i 
c©n b»ng giíi h¹n lµ: 

 n n n n n n(G p b )cos 0− α − σ =l  

 hoÆc:  n n n n n n(G p b ) cosσ = − αl  (5.16) 

Trong ®ã: Pn - ¸p lùc kÏ rçng trªn mÆt trît cña cét ®Êt tÝnh to¸n. ¸p lùc kÏ rçng 
cã thÓ do ¸p lùc ®Êt ë líp bªn trªn g©y ra, hoÆc do ¸p lùc níc, ¸p lùc thÊm hay do t¸c 
®éng nµo ®ã (vÝ dô lùc ®éng ®Êt). 
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Thõa nhËn c¸c mÆt ph¼ng th¼ng ®øng lµ mÆt ph¼ng chÝnh t¬ng øng víi ®iÒu kiÖn 
kh«ng tån t¹i sù chuyÓn ®éng t¬ng ®èi gi÷a c¸c cét ®Êt, do ®ã: 

 Gnsinαn = τg (5.17) 

Nh vËy, theo ®iÒu kiÖn (5.17) th×  

 y ®Hσ = γ  

Trong ®ã  

γ® - träng lîng thÓ tÝch cña ®Êt cã kÓ ®Õn lîng níc trong ®Êt;  
H - chiÒu cao cét ®Êt. 

 

NÕu cét ®Êt gåm mét sè lo¹i ®Êt kh¸c nhau vµ cã ®êng b∙o hoµ ®i qua, th× träng 
lîng cét ®Êt ®îc tÝnh nh sau (h×nh 5-2 c): 

 Gn = bn( a′γ hI + b′γ  hII + b′′γ hIII + b′′′γ hIV),  (5.18) 

Trong ®ã : 

a′γ , b′γ - träng lîng thÓ tÝch cña líp ®Êt trªn cïng ë tr¹ng th¸i Èm tù nhiªn vµ  

      tr¹ng th¸i b∙o hoµ níc; 
hI , hII - chiÒu cao t¬ng øng cña líp ®Êt trªn cïng ë tr¹ng th¸i Èm tù nhiªn vµ   

          b∙o hoµ níc; 

b′′γ , hIII - träng lîng thÓ tÝch vµ chiÒu cao cña líp ®Êt n»m gi÷a ë tr¹ng th¸i  

    b∙o hoµ níc; 

b′′′γ , hIV - träng lîng thÓ tÝch vµ chiÒu cao cña líp ®Êt n»m díi cïng ë tr¹ng  

    th¸i b∙o hoµ níc; 
bn - chiÒu réng cét ®Êt thø n. 

§Ó tÝnh to¸n ®îc thuËn lîi, thêng lÊy bÒ réng cét b»ng
1

10
R, trong ®ã: R - b¸n 

kÝnh cung trît. 

Sö dông c¸c biÕn ®æi, biÓu thøc (5.14) cã d¹ng:  

 
n n n n n n n

n n
a

n n
n

(G P b ) cos tg c
k

G sin

− α ϕ +
=

α

∑ ∑

∑

l
  (5.19) 

Trong ®ã thµnh phÇn Gnsinαn ë mÉu sè bao gåm c¶ lùc ®Èy trît cña ¸p lùc thÊm. 
 

NÕu tÝnh to¸n thùc hiÖn cho thêi ®iÓm t → ∞ th× Pn = wt (wt lµ thµnh phÇn th¼ng 
®øng cña ¸p lùc thÊm): 

 wt = hn.γ   

Trong ®ã:  

hn - cét níc ®o ¸p tÝnh ®Õn t©m cét ®Êt xem xÐt; 

γ - träng lîng thÓ tÝch cña níc. 
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Lu ý r»ng, nÕu xÐt lùc thÊm t¸ch riªng nh mét ngo¹i lùc, th× c«ng thøc (5.19) sÏ 
cã d¹ng: 

 
n n n n n n

n n
a

n n
n

(G P b )cos tg c
k

r
G sin J

R

− α ϕ +
=

α + Ω

∑ ∑

∑

l
  (5.19') 

Trong ®ã:  
Ω - diÖn tÝch vïng thÊm cña toµn khèi trît, kÓ tõ mÆt trît ®Õn mÆt b∙o hoµ; 
J- gra®ian trung b×nh cña dßng thÊm trong khèi trît; 
r - c¸nh tay ®ßn cña lùc thÊm tÝnh ®Õn t©m 0. 

 

Tæng ¸p lùc thÊm vµ ¸p lùc ®Èy næi trong trêng hîp thÊm æn ®Þnh cã thÓ tÝnh 
theo c«ng thøc: 

 P∑ = P®n + Pt = γhibi/cosαi,  (5.20) 
Trong ®ã : hi - chiÒu cao cét níc ®o ¸p ë t©m cét ®Êt. 
 

§èi víi ¸p lùc kÏ rçng trong ®Êt dÝnh, nÕu c«ng tr×nh cã tÇm quan träng lín th× 
ph¶i x¸c ®Þnh b»ng ph¬ng ph¸p gi¶i theo lý thuyÕt thÊm cè hÕt. Trong trêng hîp b×nh 
thêng, khi cét ®Êt n»m ngoµi ph¹m vi vïng thÊm vµ trªn mùc níc ngÇm, th× cã thÓ 
tÝnh Pk theo c«ng thøc sau. 

 Pki = γi i′′′γ α' bi / cos αi  (5.21) 

Trong ®ã: α' - hÖ sè ¸p lùc kÏ rçng; hi - mét nöa chiÒu cao cét ®Êt. 

Tr×nh tù tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc ®îc thùc hiÖn nh sau: 

1) Tõ t©m 0 (chän bÊt kú vµ t¹m gäi lµ t©m 01) vÏ cung trît b¸n kÝnh R (chän R  
     bÊt kú vµ ®¸nh sè lµ R1) sao cho cung trît c¾t qua phÇn m¸i dèc tÝnh to¸n; 
2) Chia khèi trît thµnh c¸c cét th¼ng ®øng bÒ réng nh nhau, nÕu lÊy b = 0,1R  
     th× tÝnh to¸n sÏ thuËn lîi h¬n, v× lóc nµy sinαn = n. 1/10 = 0,1n; vÝ dô ®èi víi  
      cét thø 3 (n = 3) ta cã sinα3 = 3 × 0,1 = 0,3; 
3) §¸nh sè thø tù c¸c cét, b¾t ®Çu tõ cét 0 (cã trôc 0 - 0 ®i qua t©m cét). Nh÷ng  
     cét n»m phÝa bªn tr¸i ®¸nh sè thø tù lÇn lît lµ 1,2,3,..., nh÷ng cét n»m phÝa  
     bªn ph¶i ®¸nh sè thø tù lµ -1, -2, -3,...; 
4) LËp b¶ng tÝnh gi¸ trÞ c¸c ®¹i lîng trong c«ng thøc (5.19) hoÆc (5.13) ®èi víi  

       mçi cét trong cung trît ®ang xem xÐt; 
5) ThÕ c¸c gi¸ trÞ tÝnh ®îc theo b¶ng tÝnh to¸n vµo c«ng thøc (5.19) hoÆc (5.13)  

       ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè ka vµ gäi t¬ng øng lµ hÖ sè ka1; 

6) Tõ t©m 01 vÏ cung trît b¸n kÝnh R2 ≠ R1. TiÕn hµnh c¸c c«ng ®o¹n tÝnh to¸n  
              2 ÷ 6 nªu ë trªn ta cã ka2; 

7) TiÕp tôc vÏ mét sè cung trît tõ t©m 01 víi b¸n kÝnh R3, R4....Rn vµ t¬ng øng  
     víi chóng x¸c ®Þnh hÖ sè ka3, ka4 ... kan;  
8) T×m gi¸ trÞ ka nhá nhÊt øng víi t©m 01. Thêng chØ cÇn vÏ 3 cung R1, R2, R3 cã  
    thÓ t×m ®îc kamin, theo xu thÕ c¸c gi¸ trÞ kai øng víi Ri (i = 1, 2, 3). Nh vËy  
    øng víi t©m 01 ta x¸c ®Þnh ®îc cung trît cã ka1min, nghÜa lµ cung trît bÊt lîi  
    nhÊt vÒ mÆt æn ®Þnh trît cña m¸i dèc. 
9) Chän t©m trît 02 vµ tiÕn hµnh c¸ch tÝnh to¸n nh ë trªn ta ®îc gi¸ trÞ ka2min. 
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Môc ®Ých cuèi cïng trong tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc lµ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ nhá nhÊt 
cña hÖ sè ka tÝnh theo c«ng thøc (5.19) hoÆc (5.13), nãi c¸ch kh¸c lµ t×m mÆt trît nguy 
hiÓm nhÊt cã thÓ x¶y ra ®Ó ®¸nh gi¸ ®é æn ®Þnh trît cña m¸i dèc ®îc thiÕt kÕ. Muèn 
vËy cÇn ph¶i lÊy mét sè t©m trît 0i (i = 1,2,3... n) t¬ng øng v¬i c¸c t©m trît ®ã x¸c 
®Þnh c¸c gi¸ trÞ kaimin. Trªn c¬ së nh÷ng gi¸ trÞ kaimin t×m mÆt trît cã hÖ sè dù tr÷ æn ®Þnh 
nhá nhÊt, nghÜa lµ mÆt trît cã kaminmin øng víi t©m 0minmin. 

Víi môc ®Ých gi¶m khèi lîng tÝnh to¸n, cho phÐp nhanh chãng t×m ®îc t©m 
trît bÊt lîi nhÊt, nhiÒu t¸c gi¶ ®∙ nghiªn cøu ®Ò xuÊt c¸ch x¸c ®Þnh miÒn chøa t©m 
0minmin (chi tiÕt xem c¸c tµi liÖu chuyªn m«n). Díi ®©y giíi thiÖu mét kiÕn nghÞ ®îc sö 
dông t¬ng ®èi phæ biÕn.  

Theo V.V. Arist«pxki, t©m cña mÆt trît nguy hiÓm nhÊt n»m trong miÒn giíi 
h¹n bëi ®a gi¸c Oedba (h×nh 5-3) ®îc x¸c ®Þnh nh sau: 

 

 
 

H×nh 5-3. S¬ ®å x¸c ®Þnh t©m mÆt trît nguy hiÓm nhÊt 
 

Tõ gi÷a m¸i dèc (®iÓm C) vÏ hai ®êng th¼ng CE vµ CD nh kiÕn nghÞ cña  
V.V. Fan®ªÐp. Tõ A vµ B dïng lµm t©m vÏ hai ®o¹n cung trßn b¸n kÝnh R c¾t nhau ë 
0; gi¸ trÞ cña R ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

 R= (Rd+Rtr) /2;    

Trong ®ã: Rd vµ Rtr lµ giíi h¹n díi vµ trªn cña b¸n kÝnh cung trît R0, ®îc lÊy theo tû 
lÖ chiÒu cao ®Ëp H® (b¶ng 5-2). 

 

B¶ng 5-2. Gi¸ trÞ Rd/H® vµ Rtr/H® 

HÖ sè m¸i trît 
TrÞ sè R/H® 

1 2 3 4 5 6 

Rd/H® 

Rtr/H® 
1,1 
2,2 

1,4 
2,5 

1,9 
3,2 

2,5 
4,7 

3,3 
5,8 

4,3 
6,7 

 

C¸c cung trßn b¸n kÝnh R c¾t ®êng th¼ng CE ë "e" vµ c¾t CD ë ":a". Tõ ®iÓm C 
vÏ cung trßn b¸n kÝnh r = 0c/2. Cung trßn nµy c¾t hai ®êng th¼ng CE vµ CD t¬ng øng 
ë "d" vµ "b", §a gi¸c Oedba lµ miÒn chøa t©m mÆt trît bÊt lîi nhÊt. 
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Theo V.V.Arist«pxki, t©m mÆt trît nguy hiÓm nhÊt thêng n»m trªn ®o¹n b0, v× 
vËy tríc hÕt chän mét sè t©m trªn ®o¹n nµy, vÝ dô c¸c t©m O, O1, O2... (xem h×nh 5-3). 
TiÕn hµnh tÝnh to¸n ®Ó x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ ka ®èi víi c¸c mÆt trît ®îc vÏ tõ c¸c t©m 
nãi trªn. X©y dùng ®å thÞ gi¸ trÞ ka øng víi c¸c t©m O, O1, O2... Ta x¸c ®Þnh ®îc kamin 
trªn bO. trong trêng hîp nµy t©m mÆt trît nguy hiÓm nhÊt lµ O2. §Ó ®¶m b¶o tin cËy, 
tiÕn hµnh x¸c ®Þnh mét sè mÆt trît cã t©m theo ph¬ng vu«ng gãc víi bO vÏ qua O2,  
vÝ dô lÊy t©m O4 vµ O5. X¸c ®Þnh hÖ sè 

4min
ak vµ 

5min
ak  vµ theo 3 gi¸ trÞ 

2min
ak , 

4min
ak , 

5min
ak vÏ ®å thÞ quan hÖ kaimin øng víi ph¬ng O4 - O5. Theo ®å thÞ nµy, t©m cã gi¸ trÞ ka 

nhá nhÊt vÉn lµ O2. Nh vËy t©m O2 lµ t©m cã 
minmin

ak . 

ChÝnh x¸c mµ nãi, gi¸ trÞ kaminmin+ chØ lµ gÇn ®óng víi trÞ nhá nhÊt ka cÇn t×m, bêi v× 
sè t©m tÝnh to¸n vµ sè mÆt trît tÝnh to¸n ®Òu lµ h¹n chÕ (thêng chØ cÇn lÊy 5-6 t©m), 
tuy nhiªn sai sè gi÷a kaminmin vµ gi¸ trÞ ka+ nhá nhÊt thùc tÕ kh«ng lín do ®ã cã thÓ xem 
kaminmin lµ trÞ nhá nhÊt cÇn t×m. 

§èi víi m¸i dèc thîng lu, trêng hîp cÇn quan t©m lµ qu¸ tr×nh mùc níc hå 
rót nhanh (tèc ®é h¹ mùc níc hå vît qu¸ 0,3 - 0,5m/ngµy ®ªm) t¹o ra sù chuyÓn ®éng 
thÊm ngîc vµ kh«ng æn ®Þnh tõ trong th©n ®Ëp vÒ phÝa hå chøa (h×nh 5-4). 

 

 
 

H×nh 5-4. S¬ ®å lùc (®Èy næi, thÊm vµ ¸p lùc kÏ rçng) 
t¸c dông lªn cét ®Êt khi mùc níc hå rót nhanh 

1 vµ 2- ®êng b∙o hoµ t¬ng øng tríc vµ sau khi mùc níc hå h¹ xuèng. 
 

Theo Bishop, tæng ¸p lùc níc lªn cét ®Êt cã thÓ tÝnh theo c«ng thùc sau: 

 PΣ= (y'i + h1 - h1α') γbi/ cosαi  (5.22) 

Trong trêng hîp nµy khi tÝnh träng lîng cét ®Êt xem ®Êt ë tr¹ng th¸i b∙o hoµ 
níc, cßn líp níc bªn trªn cét ®Êt kh«ng kÓ ®Õn.  

Khi xÐt ®Õn lùc ®éng ®Êt th× nã lµ thµnh phÇn g©y trît bæ sung, do ®ã cã thÓ ®a 
lùc ®éng ®Êt víi dÊu (-) trong tû sè cña c«ng thøc (5.19) cô thÓ nh sau: 

 
n n n ® n n n n

n n
a

n n
n

(G P b F ) cos tg c
k

r
G sin T

R

− − α ϕ +
=

α + Ω

∑ ∑

∑

l
 (5.22') 

Trong ®ã: F® - thµnh phÇn th¼ng ®øng cña lùc ®éng ®Êt t¸c dông lªn cét ®Êt tÝnh 
to¸n, b»ng tÝch sè gia tèc ®éng ®Êt kh«ng thø nguyªn nh©n víi träng lîng cña cét ®Êt. 
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Nh vËy, biÓu thøc lùc ®éng ®Êt t¸c dông lªn cét ®Êt thø n cã thÓ x¸c ®Þnh  
nh sau: 

 F® = 
® 

*k Gn;  (5.23) 

Trong ®ã:  

k®
*- gia tèc ®éng ®Êt kh«ng thø nguyªn, cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc:  

® 

*k = k® (1 + 1,5
® 

y

H
)         (5.24) 

ë ®©y:  

k®- hÖ sè ®éng ®Êt; 
y - kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm gi÷a mÆt trît cña cét ®Êt thø n ®Õn ®Ønh ®Ëp; 
H® - chiÒu cao ®Ëp; 
Gn - träng lîng cét ®Êt. 

 

§èi víi m¸i dèc thîng lu, t¶i träng ®éng ®Êt lµ c¸c lùc qu¸n tÝnh, v× vËy ph¶i 
xÐt víi m«i trêng ®Êt b∙o hoµ níc. 

Gi¸ trÞ kaminmin sau khi tÝnh ®îc cÇn ®èi chiÕu víi trÞ sè hÖ sè dù tr÷ æn ®Þnh cho 
phÐp theo tiªu chuÈn vµ qui ph¹m thiÕt kÕ c«ng tr×nh thñy lîi hiÖn hµnh (tham kh¶o sè 
liÖu ë b¶ng 5-1 vµ TCXDVN 285:2002). 

§iÒu kiÖn æn ®Þnh ®îc tho¶ m∙n khi: 

 kaminmin ≥ [k]  (5.25) 
Trong ®ã: [k] - hÖ sè æn ®Þnh cho phÐp, phô thuéc vµo cÊp c«ng tr×nh.  

Tuy nhiªn nÕu 
[ ]

[ ]
a min mink k

.100 15%
k

−
>  

cÇn ®iÒu chØnh l¹i mÆt c¾t ®Ëp (gi¶m hÖ sè m¸i dèc tÝnh to¸n) v× ®é dù tr÷ lín sÏ g©y 
l∙ng phÝ, nghÜa lµ c«ng tr×nh ®îc thiÕt kÕ kh«ng kinh tÕ. MÆt kh¸c cÇn lu ý r»ng, 
trong qu¸ tr×nh tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc ®∙ sö dông c¸c gi¶ thiÕt theo híng thiªn vÒ 
an toµn, v× vËy trêng hîp c¸ biÖt ®èi víi c¸c c«ng tr×nh cÊp III vµ IV hÖ sè æn ®Þnh cho 
phÐp [k] øng víi tæ hîp lùc ®Æc biÖt cã thÓ lÊy b»ng 1, thËm chÝ 0,95 (t¸c ®éng cña lùc 
®Æc biÖt chØ nhÊt thêi vµ trong thêi gian rÊt ng¾n). 

Ch¬ng tr×nh tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc ®Ëp ®Êt ®¸ ®îc giíi thiÖu ë phô lôc. 
 

5.1.3. TÝnh æn ®Þnh m¸i dèc theo mÆt trît ph¼ng hoÆc theo mÆt trît gåm mét sè  
mÆt ph¼ng 

Trong trêng hîp bÒ mÆt trît kh«ng thÓ vÏ tiÖm cËn theo d¹ng h×nh trô trßn,  
vÝ dô khi trong th©n ®Ëp hoÆc ë díi nÒn cã líp ®Êt mÒm yÕu víi cêng ®é kh¸ng trît 
kÐm, hoÆc khi xÐt æn ®Þnh cña têng nghiªng hay líp gia cè b¶o vÖ m¸i dèc v.v...,  
th× viÖc ®¸nh gi¸ æn ®Þnh cña khèi trît thùc hiÖn theo ph¬ng tr×nh tÜnh häc ΣX = 0. 

§èi víi trêng hîp nµy, gãc nghiªng ε'i cña tæng hîp lùc cña c¸c lùc t¸c ®éng 
t¬ng hç gi÷a c¸c cét ®Êt ®îc x¸c ®Þnh b»ng ph¬ng ph¸p gi¶i kÕt hîp tÊt c¶ c¸c 
ph¬ng tr×nh tÜnh häc hoÆc cã thÓ lÊy trªn c¬ së sö dông c¸c gi¶ thiÕt. 
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5.1.4. TÝnh æn ®Þnh m¸i dèc theo mÆt trît hçn hîp 
Trong trêng hîp díi nÒn ®Ëp cã líp ®Êt chÞu lùc kÐm (®Êt bïn, ®Êt mÒm yÕu...) 

vµ n»m kh«ng s©u th× mÆt trît cã thÓ ®i ngang qua líp ®Êt yÕu nµy, do ®ã tÝnh to¸n  
æn ®Þnh nªn tiÕn hµnh theo mÆt trît hçn hîp gåm c¸c ®o¹n cung trît cong vµ ®o¹n 
trît ph¼ng. 

Gi¶ thiÕt mÆt trît chän tuú ý cã d¹ng ABCD (h×nh 5-5) trong ®ã AB vµ CD lµ 
c¸c mÆt trît h×nh cung trßn, cßn BC lµ mÆt trît ph¼ng ®i däc theo líp ®Êt mÒm yÕu. 

Xem Pa lµ lùc g©y trît do khèi ®Êt ABB' t¹o ra. Lùc chèng trît gåm ph¶n lùc Pp 

cña khèi ®Êt DCC' vµ lùc S cña khèi ®Êt n»m gi÷a B'BCC', trong ®ã S = G tgϕ + Cl  

(G - träng lîng khèi ®Êt cã kÓ níc; ϕ vµ C - gãc néi ma s¸t vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ cña líp 

®Êt mÒm yÕu; l - chiÒu dµi mÆt trît theo líp ®Êt mÒm yÕu). 
 

 
 

H×nh 5-5. S¬ ®å tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc ®Ëp ®¸ theo mÆt trît hçn hîp 
 

XÐt c©n b»ng tíi h¹n cña khèi trît theo ph¬ng tr×nh tÜnh häc ΣX = 0, ta cã: 

 P
a

a

P S
k

P

+
=   (5.26) 

 

5.1.5. TÝnh æn ®Þnh m¸i dèc ®Ëp theo tr¹ng th¸i øng suÊt biÕn d¹ng 
Th«ng qua tÝnh to¸n øng suÊt trong th©n ®Ëp (vÝ dô tÝnh øng suÊt ®Ëp b»ng ph¬ng 

ph¸p phÇn tö h÷u h¹n) cã thÓ vÏ ®å thÞ ®êng ®ång øng suÊt vµ ®å thÞ biÕn d¹ng, trong 
®ã tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt ®¸ ph¶i biÓu thÞ qua ®Þnh luËt Huk.  

Theo xu thÕ ph©n bè øng suÊt tiÕp (cßn gäi lµ øng suÊt c¾t) cã thÓ s¬ bé vÏ mÆt 
trît nguy hiÓm nhÊt ®èi víi m¸i dèc ®Ëp, hoÆc vÏ mÆt trît c¾t qua ®Ëp vµ nÒn trong 
trêng hîp díi nÒn cã líp ®Êt mÒm yÕu (xem c¸c ®êng cong ®øt nÐt trªn h×nh 5-6 b). 
MÆt trît cã thÓ kh«ng lµ cung trßn mµ lµ mét ®êng cong phøc t¹p nhiÒu b¸n kÝnh. 

Ph¬ng ph¸p ph©n tÝch tr¹ng th¸i øng suÊt cho phÐp nhanh chãng x¸c ®Þnh mÆt 
trît nguy hiÓm nhÊt (®óng h¬n lµ ph¹m vi mÆt trît nguy hiÓm nhÊt) vµ tõ ®ã x¸c ®Þnh 
hÖ sè dù tr÷ an toµn nhá nhÊt mµ kh«ng mÊt nhiÒu thêi gian thö dÇn. 
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H×nh 5-6. Ph©n bè ®êng ®ång hÖ sè Ki = const (a)  

vµ ®ång øng suÊt tiÕp τ = const (b) trong mÆt c¾t ®Ëp 
 

5.1.6. TÝnh æn ®Þnh têng nghiªng vµ líp b¶o vÖ 
§é æn ®Þnh cña têng nghiªng vµ líp b¶o vÖ ®îc kiÓm tra theo gi¶ ®Þnh mÆt trît 

h×nh trô trßn vµ mÆt trît ph¼ng 

Trong trêng hîp têng nghiªng b»ng ®Êt (¸ sÐt, ®Êt sÐt...) th× mÆt trît h×nh trô 
trßn ®îc sö dông ®Ó kiÓm tra æn ®Þnh trong ph¹m vi têng nghiªng. Khi kiÓm tra æn 
®Þnh cña líp b¶o vÖ sö dông mÆt trît ph¼ng (líp b¶o vÖ trît theo bÒ mÆt têng nghiªng). 
T¬ng tù nh vËy, mÆt trît ph¼ng ®îc dïng ®Ó kiÓm tra æn ®Þnh têng nghiªng cïng 
víi líp b¶o vÖ däc theo mÆt tiÕp xóc gi÷a têng nghiªng víi l¨ng trô tùa ë phÝa sau. 

Néi dung kiÓm tra æn ®Þnh cña têng nghiªng theo mÆt trît h×nh trô trßn trong 
ph¹m vi têng nghiªng ®îc thùc hiÖn nh tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc víi gi¶ thiÕt mÆt 
trît trô trßn nªu ë môc 5.1.2. Trong môc nµy chØ giíi thiÖu tÝnh æn ®Þnh cña têng 
nghiªng vµ líp b¶o vÖ theo mÆt trît ph¼ng (h×nh 5-7). 

 
H×nh 5-7. S¬ ®å tÝnh æn ®Þnh têng nghiªng vµ líp b¶o vÖ  

a) Theo tû sè gi÷a ¸p lùc bÞ ®éng (chèng trît) vµ ¸p lùc chñ ®éng g©y trît;  
b) Theo c©n b»ng lùc ΣX = 0, ΣY = 0. 
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a. Khi tÝnh æn ®Þnh têng nghiªng theo mÆt trît ph¼ng, hÖ sè dù tr÷ æn ®Þnh ®îc 
xem xÐt nh tû sè gi÷a ¸p lùc chèng trît (gäi lµ ¸p lùc bÞ ®éng Pb) so víi ¸p lùc chñ 
®éng (gäi lµ ¸p lùc g©y trît Ptr) t¸c dông tõ hai phÝa tr¸i vµ ph¶i cña mÆt th¼ng ®øng 
AB (h×nh 5-7 a); 

 b

tr

P
k

P
=  (5.27) 

Trong ®ã: 

Pb = G1cos2θ1tgϕ + G2tg(ϕ + θ2) + C(L1cosθ1 + L2 cosθ2);  

Ptr = G1 cosθ1 sinθ1; 
G1 - träng lîng khèi ®Êt ABDK (khèi ®Êt bªn ph¶i mÆt AB);  

G2 - träng lîng khèi ®Êt n»m bªn tr¸i AB cã gi¸ trÞ G2tg(ϕ + θ2) lµ nhá nhÊt,  
     x¸c ®Þnh b»ng thö dÇn víi θ2 kh¸c nhau, c¸ biÖt lÊy θ2 = 0; 

θ1- gãc nghiªng cña mÆt trît so víi ph¬ng n»m ngang; 

ϕ - gãc ma s¸t trong. §èi víi vïng tiÕp xóc gi÷a hai lo¹i ®Êt kh¸c nhau th× lÊy  
   gi¸ trÞ ϕ nhá; 
C - lùc dÝnh. NÕu tÝnh æn ®Þnh cña líp b¶o vÖ th× lÊy C = 0; 
L1 - chiÒu dµi mÆt trît cña têng nghiªng (L1 = BD); 

L2- chiÒu dµi phÇn mÆt nÒn cña khèi ®Êt chèng trît cã gi¸ trÞ G2tg(ϕ + θ2) lµ  
   nhá nhÊt. Trong vÝ dô ë s¬ ®å h×nh 5-7 a th× L2 = BC. 

 

KiÓm tra æn ®Þnh têng nghiªng hoÆc líp b¶o vÖ theo mÆt trît ph¼ng cã thÓ ®îc 

thùc hiÖn b»ng ph¬ng ph¸p ®å gi¶i, thõa nhËn ε' = α (xem môc 5.1.3). 
 

b. TÝnh æn ®Þnh têng nghiªng (hoÆc líp b¶o vÖ, hoÆc c¶ têng nghiªng vµ líp 

b¶o vÖ) theo ph¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh häc ΣX = 0. 

XÐt khèi ®Êt ABCD (líp b¶o vÖ têng nghiªng) ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n. 
Lùc t¸c dông lªn khèi ®Êt gåm cã (h×nh 5-7 b). 

Lùc g©y trît: 

 T1 = G1sinθ1; 

Lùc kh¸ng trît: 

 S1 = N1tgϕ = G1cosθ1tgϕ 
 

Ngoµi ra, trong thµnh phÇn lùc kh¸ng trît cßn cã ph¶n lùc E cña khèi ®Êt ACC' 

t¹o víi mÆt n»m ngang gãc δ. §Êt nÒn ®îc xem lµ ch¾c, nghÜa lµ kh«ng cã hiÖn tîng 
trît s©u xuèng nÒn. 

ChiÕu c¸c lùc ph¬ng n»m ngang vµ theo ®iÒu kiÖn ΣX = 0 

ta cã: 

 Ecosδ + G1cos2θ1tgϕ - G1sinθ1cosθ1 = 0  (5.28) 
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do ®ã: 

 
2

1 1 1
1

sin cos cos tg
E G .

cos

θ θ − θ ϕ
=

δ
  (5.29) 

Trong ®ã:  

G1 - träng lîng khèi ®Êt CC'BD; 

θ1 - gãc t¹o bëi mÆt trît CD so víi mÆt n»m ngang; 

ϕ - gãc ma s¸t trong cña khèi ®Êt CC'BD. 

δ - gãc cña ph¶n lùc E so víi mÆt n»m ngang, c¸ biÖt δ = 0. 

§Ó ®¶m b¶o æn ®Þnh víi ®é dù tr÷ ka th× ph¶n lùc thùc tÕ Ep cña khèi h×nh nªm 
ACC' ph¶i lín h¬n lùc E x¸c ®Þnh tõ c«ng thøc (5.29), nghÜa lµ: 

p
a

E
k 1,2 1,5

E
= ≥ ÷  

Khi tÝnh to¸n cÇn kiÓm tra trêng hîp lµm viÖc bÊt lîi cña têng nghiªng vµ líp 
b¶o vÖ trong ®iÒu kiÖn mùc níc hå h¹ xuèng víi tèc ®é lín (v ≥ 3 ÷ 5 m/ng®), trong ®ã 
träng lîng cña phÇn ®Êt n»m trªn mùc níc hå (sau khi ®∙ rót) ®îc lÊy ë tr¹ng th¸i 
b∙o hoµ níc hoÆc b∙o hoµ mét phÇn. 

 

5.1.7. TÝnh æn ®Þnh m¸i dèc h¹ lu theo ®iÒu kiÖn s¹t lë do dßng thÊm g©y ra 

 
H×nh 5-8. S¬ ®å tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc h¹ lu vÒ s¹t lë do thÊm 

a) S¬ ®å líi thÊm; b) S¬ ®å lùc t¸c dông lªn khèi ®Êt ph©n tè M. 
 

Néi dung tÝnh to¸n lµ kiÓm tra kh¶ n¨ng mÊt æn ®Þnh côc bé (s¹t, trît, ®Èy,  
bôc...) cña c¸c ph©n tè ®Êt ë ®o¹n m¸i dèc h¹ lu díi t¸c ®éng cña lùc thÊm ®i ra h¹ 
lu víi vËn tèc v = Kt sinθ (Kt - hÖ sè thÊm cña vËt liÖu ë ®o¹n AB, h×nh 5-8). Ph¬ng 
vËn tèc tiÕp tuyÕn víi ®êng dßng thÊm t¹i ®iÓm trªn m¸i dèc. VÝ dô t¹i  
®iÓm M, nÕu ph¬ng tiÕp tuyÕn cña dßng thÊm t¹o víi mÆt nghiªng cña m¸i dèc gãc α, 
th× cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c vËn tèc thµnh phÇn theo híng vu«ng gãc víi m¸i dèc vn vµ tiÕp 
tuyÕn m¸i dèc vt, trong ®ã: 

vn = vsinα 

vt = vcosα 
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Do gãc α t¨ng dÇn trªn ®o¹n AB (t¹i A gãc α = 0, t¹i B gãc α = 900) cho nªn gi¸ 
trÞ vn còng t¨ng [xem ®å thÞ vn = f(xAB) trªn h×nh 5-8]. 

XÐt c©n b»ng lùc cho khèi ®Êt ph©n tè t¹i ®iÓm A n¬i ®êng b∙o hoµ ®i ra m¸i dèc 
h¹ lu (t¹i A gãc α = 0, lùc thÊm wt = γJ = γsinθ1 vµ chiÕu lªn ph¬ng m¸i dèc), ta cã:  

 γJ + γ1sinθ1 - γ1cosθ1tgϕ = 0 

 hoÆc  1 1 1
1

1 1 1

( )sin
tg tg

cos

γ + γ θ γ + γ
ϕ = = θ

γ θ γ
  (5.30) 

Trong ®ã:  γ - dung träng níc; 
γ1 - dung träng ®Êt ë tr¹ng th¸i b∙o hoµ níc vµ ®Èy næi; 
J - gra®ian dßng thÊm ra h¹ lu theo ph¬ng tiÕp tuyÕn víi m¸i dèc,  
     trung b×nh lÊy J = sinθ1; 
ϕ - gãc ma s¸t trong cña ®Êt; 
θ1 - gãc m¸i dèc h¹ lu so víi mÆt n»m ngang. 

 

§iÒu kiÖn æn ®Þnh víi hÖ sè dù tr÷ an toµn ka≥ 1 lµ: 

 1
1

1

tg tg
γ + γ

ϕ ≥ θ
γ

 (5.31) 

NÕu xem γ1 ≈ 1 th× tgϕ ≥ 2 tgθ1.     
    

5.1.8. §Æc ®iÓm tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc ®Ëp ®Êt ®¸ vµ ®Ëp ®¸ ®æ 
 

Néi dung tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc ®Ëp ®Êt ®¸ vµ ®Ëp ®¸ ®æ t¬ng tù nh ®èi víi 
®Ëp ®Êt, sö dông gi¶ thiÕt mÆt trît h×nh trô trßn hoÆc mÆt trît hçn hîp. 

Trong trêng hîp ®Ëp ®îc x©y dùng trªn tuyÕn hÑp th× ph¶i xÐt bµi to¸n æn ®Þnh 
kh«ng gian, kÓ ®Õn ¶nh hëng cña hai bªn bê. Theo môc tiªu nµy ®∙ cã nh÷ng nghiªn 
cøu vÒ æn ®Þnh ®Ëp vËt liÖu ®Þa ph¬ng, xem ®Ëp lµ mét kÕt cÊu kh«ng gian, nhng do 
tÝnh to¸n kh¸ phøc t¹p nªn Ýt ®îc sö dông trong thùc tÕ. 

§é æn ®Þnh cña m¸i dèc h¹ lu ®Ëp ®¸ ®æ s¬ bé cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

 ka = Tgϕ/ Tgα  (5.32) 

æn ®Þnh chung cña ®Ëp vËt liÖu ®Þa ph¬ng vÒ trît ngang theo mÆt nÒn thêng 
®¶m b¶o, v× vËy trong phÇn lín trêng hîp kh«ng cÇn tiÕn hµnh tÝnh to¸n kiÓm tra. 
Riªng trêng hîp ®Ëp cã vËt liÖu chèng thÊm lo¹i mµn ch¾n nh trªn h×nh 5-9 cÇn kiÓm 
tra trît theo mÆt nÒn theo c«ng thøc: 

 
2

1 ® ®
a 2

®

f (bH 0,5H ctg )
k

0,5 H

γ + α
=

γ
  (5.32’) 

Trong ®ã:  f - hÖ sè ma s¸t cña ®¸ ®æ theo bÒ mÆt nÒn; 
γ, γ1 - dung träng níc vµ dung träng ®¸ ®æ; 
b - bÒ réng ®Ønh ®Ëp; 
H® - chiÒu cao ®Ëp; 
m - hÖ sè m¸i dèc h¹ lu, m = ctgα. 
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H×nh 5-9. S¬ ®å tÝnh to¸n æn ®Þnh trît cña ®Ëp ®¸ ®æ cã mµn ch¾n 
 

5.2. TÝnh to¸n ¸p lùc kÏ rçng 
5.2.1.Tæng qu¸t 

¸p lùc kÏ rçng xuÊt hiÖn trong ®Êt h¹t sÐt do sù cè kÕt chËm x¶y ra ë thêi kú thi 
c«ng khi chÞu t¸c dông cña c¸c ngo¹i lùc nh träng lîng cña líp ®Êt bªn trªn, ¸p lùc 
níc ë thîng lu hoÆc lùc ®éng ®Êt v.v... (®èi víi ®Êt h¹t rêi nh c¸t, c¸t sái... do hÖ sè 
thÊm lín, kh¶ n¨ng tho¸t níc lín nªn ¸p lùc kÏ rçng tiªu t¸n nhanh chãng t ≈ 0, trong 
khi ®ã ë ®Êt h¹t sÐt thêi gian tiªu t¸n ¸p lùc kÏ rçng vÒ lý thuyÕt cã thÓ lµ v« cïng t ≈ ∞, 
v× vËy chØ tÝnh ¸p lùc rçng trong ®Êt h¹t sÐt). 

ViÖc tÝnh ¸p lùc kÏ rçng trong c¸c lo¹i ®Êt sÐt cÊu t¹o th©n ®Ëp, lâi gi÷a, têng 
nghiªng hoÆc ë díi nÒn ®Ëp ®Êt vµ ®Ëp ®Êt ®¸ chØ thùc hiÖn cho trêng hîp ®Êt b∙o hoµ 
níc víi møc ®é Èm G ≥ 0,85 vµ cã hÖ sè thÊm Kt < (5÷ 10)10-6 cm/s. 

Theo CHuΠ II - 53 - 73, ¸p lùc kÏ rçng ph¶i ®îc kÓ ®Õn khi tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc 
vµ lón ®èi víi ®Ëp ®Êt ®¾p vµ ®Ëp ®Êt båi, ®èi víi lâi gi÷a vµ têng nghiªng cña ®Ëp ®¸ 
®æ hay ®Ëp ®Êt ®¸ cã chiÒu cao trªn 40m. §èi víi ®Ëp cã chiÒu cao díi 40m, viÖc xÐt 
¸p lùc kÏ rçng ®îc thùc hiÖn trong c¸c trêng hîp sau: 

a) Khi båi hoÆc ®æ ®Êt trong níc; 
b) Khi ®¾p ®Ëp b»ng vËt liÖu Ýt thÊm níc; 
c) Khi trong nÒn ®Ëp cã lo¹i ®Êt sÐt mÒm dÎo, dÎo ch¶y hoÆc cã tr¹ng th¸i sÖt ch¶y. 
 

HiÖn nay thêng sö dông phæ biÕn ph¬ng ph¸p Florin V.A ®Ó tÝnh ¸p lùc kÏ rçng 
theo lý thuyÕt thÊm cè kÕt. Ph¬ng ph¸p nµy cho phÐp xÐt ®Õn tÝnh kh«ng ®ång nhÊt vµ 
dÞ híng cña ®Êt còng nh c¸c tÝnh chÊt ®Æc trng biÕn ®æi vÒ ®é nÐn chÆt vµ ®é thÊm 
níc cña ®Êt trong qu¸ tr×nh cè kÕt, xÐt biÕn d¹ng theo qui luËt bÊt kú cña cèt ®Êt, xÐt 
m«i trêng ®Êt cã h×nh d¹ng bÊt kú díi t¸c ®éng cña t¶i träng ngoµi vµ ®iÒu kiÖn biªn 
thay ®æi theo thêi gian. 

Ngoµi ra cßn cã ph¬ng ph¸p tÝnh ¸p lùc kÏ rçng trong lâi ®Ëp theo c¸ch gi¶i bµi 
to¸n nÐn ®Êt ba pha cã kÓ ®Õn tõ biÕn cña cèt ®Êt. 

§èi víi m«i trêng ®Êt ba pha khi nÐn trong ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng ph¼ng, cã thÓ 
gi¶i ph¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt b»ng ph¬ng ph¸p sai ph©n h÷u h¹n. Cã nhiÒu ch¬ng 
tr×nh tÝnh ¸p lùc kÏ rçng trong th©n vµ nÒn ®Ëp trong thêi kú thi c«ng còng nh vËn 
hµnh cho tíi khi chuyÓn ®éng thÊm trë nªn æn ®Þnh. 
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VÊn ®Ò cã ý nghÜa thùc tiÔn lµ sù ph©n bè ¸p lùc kÏ rçng trong lâi ®Ëp cao (®Ëp ®¸ 
®æ) trong giai ®o¹n x©y dùng vµ thêi kú khai th¸c vËn hµnh. 

ViÖn Nghiªn cøu thñy lîi Liªn bang Nga ®∙ cã lêi gi¶i cho ph¬ng tr×nh vi ph©n 
cè kÕt ®Êt ba pha ë d¹ng khÐp kÝn, ¸p dông cho qu¸ tr×nh cè kÕt cña lâi ®Ëp víi gi¶ thiÕt 
cã sù tiªu tho¸t níc theo ph¬ng n»m ngang trong thêi kú ®Êt cè kÕt. Trong trêng 
hîp nµy ¸p lùc kÏ rçng cã thÓ ®îc x¸c ®Þnh cã xÐt ®Õn t¸c ®éng do träng lîng khèi 
®Êt n»m bªn trªn t¨ng dÇn chiÒu cao theo thêi gian x©y dùng víi mét tèc ®é nµo ®ã, 
ngoµi ra cßn kÓ ®Õn ®iÒu kiÖn biªn thay ®æi do tÝch níc ë hå chøa (thay ®æi hµm  
¸p lùc). Còng cã thÓ kÓ ®Õn sù thay ®æi tÝnh chÊt c¬ lý cña ®Êt theo chiÒu cao. 

§iÒu kiÖn cho phÐp xÐt bµi to¸n mét chiÒu (tiªu níc theo ph¬ng n»m ngang) 
®îc ¸p dông ®èi víi c¸c lâi máng, khi 2ln ≤ 0,5 H®, trong ®ã ln - chiÒu réng lâi ë mÆt 
tiÕp xóc víi nÒn; H® - chiÒu cao ®Ëp. 

 

5.2.2. TÝnh ¸p lùc kÏ rçng theo ph¬ng ph¸p ®êng cong nÐn 
§©y lµ ph¬ng ph¸p ®¬n gi¶n ®Ó x¸c ®Þnh gi¸ trÞ ¸p lùc kÏ rçng lín nhÊt (t = 0) 

®èi víi m«i trêng ®Êt ba pha do Hamilton L.V vµ Hilf D.U ®Ò xuÊt. Ph¬ng ph¸p  
dùa trªn gi¶ thiÕt c©n b»ng ¸p lùc kÏ rçng ë pha láng vµ pha khÝ trong ®iÒu kiÖn ®Êt ®Æt 
ë hÖ thèng kÝn. 

Díi t¸c dông t¶i träng tõ mäi phÝa, qu¸ tr×nh nÐn ®Êt chØ x¶y ra do kh«ng khÝ bÞ 
nÐn. Xem r»ng nhiÖt ®é m«i trêng kh«ng thay ®æi, cã thÓ sö dông ®Þnh luËt Boy-Mariot 
cho pha khÝ trong ®Êt PV = const (P - ¸p suÊt trong pha khÝ; V - thÓ tÝch khÝ), cho nªn: 

 Pa(
o
Kε  +βεn) = (Pa + Pk) (

o
Kε - δε + βεk)  (5.33) 

Trong ®ã: 

Pa - ¸p suÊt khi trêi; 
Pk- ¸p suÊt trong pha khÝ lín h¬n ¸p suÊt khÝ trêi do hiÖn tîng nÐn thÓ tÝch  

           cña ®Êt; 
o
Kε - hÖ sè rçng cña ®Êt chØ tÝnh cho phÇn kÏ rçng cã chøa khÝ; 

εn - hÖ sè rçng cña ®Êt ®èi víi phÇn kÏ rçng chøa níc; 

δε - ®é thay ®æi hÖ sè rçng cña ®Êt sau khi t¸c dông ngo¹i lùc; 

β - hÖ sè hßa tan khÝ trong níc, lÊy b»ng 0,0245; 

βεn - lîng kh«ng khÝ hoµ tan trong níc tÝnh cho mét ®¬n vÞ thÓ tÝch ®Êt. 
 

Tõ c«ng thøc (5.33) t×m ®îc: 

 a
K o

K n

P
P

δε
=

ε − δε + βε
  (5.34) 

¸p lùc kÏ rçng khi thÓ tÝch kh«ng khÝ trong ®Êt b»ng thÓ tÝch khÝ hoµ tan  
(δε = o

Kε ) lµ: 

 * a
K

n

P
P

δε
=

βε
 (5.35) 

BiÓu thøc (5.35) dïng ®Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc trong pha khÝ cña ®Êt. 
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5.2.3. TÝnh ¸p lùc kÏ rçng theo lý thuyÕt thÊm cè kÕt 
V.A. Florin trªn c¬ së thiÕt lËp ph¬ng tr×nh liªn tôc cho m«i trêng ®Êt ba pha ®∙ 

t×m ®îc ph¬ng tr×nh cè kÕt ®èi víi ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng ph¼ng nh sau: 

 x yK
t t

P1 H H
K K

1 t t x x y y

∂  ∂ε ∂ ∂ ∂ ∂ + β = +   + ε ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
  (5.36) 

Trong ®ã:  

ε - hÖ sè rçng;  

β - hÖ sè nÐn thÓ tÝch cña pha khÝ; 
Pk - ¸p lùc kÏ rçng; 

x y
t tK , K - hÖ sè thÊm theo ph¬ng n»m ngang vµ ph¬ng th¼ng ®øng; 

H - hµm sè cét níc; 
t - thêi gian. 

 

Bµi to¸n thÊm ph¼ng cã thÓ ®a vÒ bµi to¸n thÊm ®¬n híng nÕu xem dßng thÊm 
chØ ®i theo ph¬ng ngang (Kt

x >> Kt
y). Víi gi¶ thiÕt nµy (sai sè kh«ng lín khi tÝnh to¸n 

cho lâi gi÷a vµ têng nghiªng) Nitriporovich A.A vµ Tsbunich T.I ®∙ thiÕt lËp biÓu 
thøc tÝnh to¸n ¸p lùc kÏ rçng trong mÆt c¾t n»m ngang [Pk (x,y = const)]. 

a) Trêng hîp ngo¹i lùc lµ t¶i träng ®Êt bªn trªn (h×nh 5-10 b) 

 
 

H×nh 5-10. S¬ ®å tÝnh ¸p lùc kÏ rçng trong lâi ®Ëp 
    a) S¬ ®å lâi; b) §å thÞ ph¸t triÓn t¶i träng do t¨ng chiÒu cao ®Êt ®¾p;  
    c) §å thÞ tÝch níc ë hå chøa. 

 

NÕu t¶i träng tõ träng lîng th©n cña líp ®Êt ®¾p bªn trªn biÕn ®æi theo mét tèc 
®é nhÊt ®Þnh trong giai ®o¹n thi c«ng, vÝ dô biÕn ®æi ®Òu (vG = const), th× ¸p lùc kÏ rçng 

do träng lîng cña ®Êt ®¾p ë trªn ®
KP (x,t) ë thêi ®iÓm t bÊt kú sau khi kÕt thóc thi c«ng 

cã thÓ ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau (h×nh 5-10 b): 

 
22

yc i (t t ) yi (t t)®
x 3

y1,3...

i ( x)4 1
P (x, t) u e e sin

2i

∞
− µ −− µ − π −

= α − 
µπ   

∑
l

l
 (5.37) 



www.vncold.vn                          www.vncold.vn                          www.vncold.vn                                     www.vncold.vn                                www.vncold.vn

B - §Ëp ®Êt ®¸ 383 

 

Trong ®ã:  

α - hÖ sè ¸p lùc kÏ rçng, α = Pkmax/ Ptp; 
Ptp - t¶i träng toµn phÇn t¸c ®éng lªn líp ®Êt ph©n tè xem xÐt; 

U - tèc ®é t¨ng t¶i träng, U = γa H® / tc; 

γa - dung träng cña ®Êt Èm ít; 
H® - chiÒu cao ®Ëp; 
tc - thêi gian thi c«ng lâi; 

 
2

2
y

c

4

π
µ =

l
  (5.38) 

ly - mét nöa chiÒu réng lâi ë ®é cao y kÓ tõ ®¸y ®Ëp (h×nh 5-10 a); 

 t trb

n

K (1 )
c

a

λ + ε
=

γ
  (5.39) 

 
2

a tp

2
a p trb a o

(P P )

(P P ) (1 )P V / a

+ α
λ =

+ α + + ε
  (5.40) 

Trong ®ã: 

kt - hÖ sè thÊm cña vËt liÖu lâi; 

εt - gi¸ trÞ trung b×nh cña hÖ sè rçng; 

γn- dung träng níc; 
a - hÖ sè nÐn chÆt cña ®Êt, x¸c ®Þnh theo ®êng cong nÐn; 
Pa - ¸p suÊt khÝ trêi; 
V0 - thÓ tÝch ban ®Çu cña kh«ng khÝ trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch ®Êt; 
ty- thêi gian thi c«ng lâi ®Õn ®é cao y. 

 

C¸c ®Æc trng λ, Kt, ε, a ®îc lÊy thay ®æi theo chiÒu cao lâi, b»ng gi¸ trÞ trung 
b×nh cña chóng khi thay ®æi øng suÊt nÐn trong cèt ®Êt tõ 0 ®Õn P = γa (H® - y). 

b) Trêng hîp t¸c ®éng do tÝch níc ê hå chøa (h×nh 5-10 c) 

NÕu mùc níc hå chøa d©ng tõ tõ, ¸p lùc kÏ rçng do t¸c ®éng cña ¸p lùc níc  
s
KP  t¹i thêi ®iÓm bÊt kú t sau khi kÕt thóc qu¸ tr×nh tÝch níc ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng 

thøc sau: 

ys
K n s S,y

y

x 2
P (x, t) v (t t )

2

 −= γ − + × πµ

l

l
 

  
22

S,yn i (t t )y i (t t )
3

yi 1

i ( x)(i)
sin e e

2i

∞
− µ −− µ −

=

π −α  × −   
∑

l

l
 (5.41) 

Trong ®ã:  

v - tèc ®é d©ng níc ë thîng lu ®Ëp, v = Hs / (ts - tH); 

(i)α  = 1 khi i lµ sè ch½n, (i)α  = 2α - 1 khi i lµ sè lÎ. 
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¸p lùc kÏ rçng toµn phÇn Pk do träng lîng khèi ®Êt bªn trªn vµ t¸c ®éng cña hµm 
cét níc t¹o ra ë thêi ®iÓm bÊt kú ®îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc tæ hîp t¸c ®éng sau ®©y: 

 Pk = 
®® S
KK KP (P P )+ −  (5.42) 

Thµnh phÇn 
®
KP  trong c«ng thøc (5.42) kÓ ®Õn ®é gi¶m ¸p lùc kÏ rçng trong c¸c 

líp ®Êt n»m díi ®é cao mùc níc ë thîng lu do ¶nh hëng cña lùc ®Èy næi. Gi¸ trÞ 

cña 
®
KP ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (5.37), trong ®ã lÊy dung träng ®Êt ë tr¹ng th¸i 

®Èy næi. 

C¸c c«ng thøc (5.37) vµ (5.41) cã thÓ sö dông ®Ó x¸c ®Þnh gi¸ trÞ ¸p lùc kÏ rçng 
trong thêi kú thi c«ng hoÆc thêi kú tÝch níc ë hå chøa víi thêi ®iÓm t1 nhá h¬n tc hoÆc ts. 
Trong c¸c trêng hîp nµy xem c«ng t¸c x©y dùng hoÆc tÝch níc kÕt thóc ë thêi ®iÓm t1. 

Do tÝnh héi tô nhanh cña c¸c hµm chuçi (5.37) vµ (5.41), cã thÓ chØ cÇn lÊy mét 
hoÆc hai sè h¹ng ®Çu cña chuçi. Khi t→ ∞, ¸p lùc kÏ rçng trë nªn æn ®Þnh (¸p lùc d ®∙ 
tiªu t¸n hÕt) vµ c¸c c«ng thøc (5.37), (5.41) cã d¹ng: 

 ®
K

t
lim P 0
→∞

=   (5.43) 

 yS
K n S S,y

t y

x
lim P v (t t )

2→∞

−
= γ −

l

l
  (5.44) 

Nh vËy ¸p lùc kÏ rçng S
KP  ph©n bè trªn mÆt c¾t ngang cña lâi theo qui luËt 

tuyÕn tÝnh, thay ®æi tõ gi¸ trÞ S
KP  = vγn (ts - ts,y) = γn (Hs- y) ë c¹nh thîng lu (x = -l) 

®Õn gi¸ trÞ S
KP = 0 ë c¹nh h¹ lu cña lâi (x = l). 

Trªn h×nh 5-11 giíi thiÖu ®å thÞ c¸c ®êng ®ång ¸p lùc kÏ rçng trong lâi ®Ëp ë 
thêi ®iÓm kÕt thóc x©y dùng do t¸c ®éng cña träng lîng b¶n th©n lâi vµ khi cã kÓ ®Õn 
¸p lùc níc ë thîng lu. 

 
 

H×nh 5-11. §êng ®ång ¸p lùc kÏ rçng ë cuèi thêi kú x©y dùng lâi ®Ëp (®¬n vÞ: MPa) 
a) Do träng lîng b¶n th©n cña ®Êt;  b) Do ¸p lùc níc ë thîng lu;  
c) Do träng lîng b¶n th©n cña lâi vµ ¸p lùc ë thîng lu. 
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NÕu chiÒu réng cña lâi lín h¬n mét nöa chiÒu cao lâi, hoÆc toµn bé th©n ®Ëp ®îc 
cÊu t¹o b»ng ®Êt dÝnh, th× ¸p lùc kÏ rçng ë ®iÓm bÊt kú víi to¹ ®é (y,x) vµo thêi ®iÓm 
kÕt thóc thi c«ng ®îc x¸c ®Þnh gÇn ®óng theo c«ng thøc sau: 

 PK = αγn (H® - y)sin y

y

( x)

2

π −l

l
  (5.45) 

V× r»ng c«ng thøc (5.45) kh«ng xÐt ®Õn sù cè kÕt cña ®Êt trong giai ®o¹n thi c«ng, 
do ®ã gi¸ trÞ Pk tÝnh ®îc sÏ cã ®é chÝnh x¸c cµng lín khi thêi gian thi c«ng cµng ng¾n. 

 
 

5.3. TÝnh to¸n lón ë ®Ëp ®Êt ®¸ 
5.3.1. Tæng qu¸t 

Lón cña ®Ëp bao gåm lón cña b¶n th©n ®Ëp trong qu¸ tr×nh nÐn vËt liÖu th©n ®Ëp 
vµ lón nÒn. 

Môc ®Ých tÝnh lón lµ ®Ó x¸c ®Þnh tæng khèi lîng vËt liÖu cÇn thiÕt cho thi c«ng 
®Ëp vµ cao tr×nh thi c«ng ®Ønh ®Ëp còng nh c¸c bé phËn cÊu t¹o cña ®Ëp. 

Ngoµi ra, tÝnh lón cßn cho phÐp x¸c ®Þnh lón kh«ng ®Òu ë c¸c bé phËn kh¸c nhau 
cña ®Ëp ®Ó cã biÖn ph¸p xö lý trong thêi kú thi c«ng, tr¸nh hËu qu¶ lón kh«ng ®Òu cã 
thÓ ph¸ vì tÝnh toµn khèi cña c«ng tr×nh, t¹o ®iÒu kiÖn cho sù h×nh thµnh thÊm côc bé 
t¨ng cêng ë c¸c mÆt tiÕp xóc, hoÆc t¹o c¸c vÕt nøt lµm gi¶m kh¶ n¨ng chÞu lùc phèi 
hîp gi÷a c¸c kÕt cÊu. 

Theo tiªu chuÈn TCVN 4253-1986, tÝnh lón cña ®Ëp ®Êt vµ c«ng tr×nh trªn nÒn 
kh«ng ph¶i lµ ®¸ cÇn tiÕn hµnh ®èi víi hai lo¹i nÒn: a) NÒn ®Êt kh«ng dÝnh vµ nÒn  

®Êt dÝnh cã Cv
0≥ 4 (Cv

0 - hÖ sè møc ®é cè kÕt); b) NÒn ®Êt dÝnh cã Cv
0 < 4 vµ nÒn ®Êt cã 

tõ biÕn. 

Theo CHuΠ II- 53 - 73, tÝnh lón cÇn thùc hiÖn ®èi víi ®Ëp cã chiÒu cao lín h¬n 
40m. Víi ®Ëp cã chiÒu cao nhá h¬n 40m tÝnh lón ®îc tiÕn hµnh nÕu ®Ëp ®îc x©y 
dùng b»ng vËt liÖu Ýt thÊm níc (®Êt dÝnh) hoÆc khi nÒn lµ ®Êt sÐt mÒm dÎo, dÎo ch¶y vµ 
sÖt ch¶y, hoÆc ®èi víi ®Ëp båi vµ ®Ëp ®Êt thi c«ng ®æ trong níc. Nh÷ng trêng hîp 
kh¸c cã thÓ tÝnh dù b¸o lón b»ng c¸c c«ng thøc gÇn ®óng. 

TÝnh lón ®îc tiÕn hµnh ®èi víi c¸c mÆt c¾t ngang ®Æc trng cña ®Ëp theo mét sè 
mÆt th¼ng ®øng ®i qua c¸c bé phËn c«ng tr×nh cã cÊu t¹o vËt liÖu kh¸c nhau, vÝ dô lâi 
gi÷a, têng nghiªng, khèi tùa h×nh nªm v.v... 

Trong thêi kú thi c«ng vµ vËn hµnh bªn c¹nh hiÖn tîng lón cßn cã thÓ x¶y ra sù 
chuyÓn vÞ ngang vµ däc cña ®Ëp hoÆc bé phËn ®Ëp. ViÖc dù b¸o chuyÓn vÞ ngang 
thêng ®îc thùc hiÖn theo c¸c tµi liÖu quan tr¾c thùc tÕ ®èi víi c¸c ®Ëp cã kÕt cÊu 
t¬ng tù vµ ®îc x©y dùng trong ®iÒu kiÖn t¬ng tù. 
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Theo kinh nghiÖm, ®é biÕn d¹ng (lón, chuyÓn vÞ ngang) cña c¸c ®Ëp ®Êt ®¸ vµ ®Ëp 
®¸ ®æ phô thuéc vµo rÊt nhiÒu yÕu tè nh: lo¹i vµ vÞ trÝ cña kÕt cÊu chèng thÊm  
(lâi gi÷a, têng nghiªng, v.v...), møc ®é ®Çm chÆt vµ tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña vËt liÖu, 
cÊu t¹o th©n ®Ëp, kh¶ n¨ng biÕn d¹ng cña nÒn, ®é dèc cña hai bê, t¶i träng ngoµi, thêi 
gian, v.v... 

§Ó ®¸nh gi¸ s¬ bé biÕn d¹ng ®øng (lón) cña ®Ønh ®Ëp cã thÓ sö dông c¸c biÓu thøc 
kinh nghiÖm dùa trªn c¸c kÕt qu¶ quan tr¾c thùc tÕ ®èi víi c«ng tr×nh. 

VÝ dô ®èi víi c¸c ®Ëp cao, ®é lón cña ®Ønh ®Ëp S cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc 
kinh nghiÖm ®îc sö dông kh¸ phæ biÕn cña Lauton vµ Lester, th«ng qua ph©n tÝch xö 
lý sè liÖu cña 25 ®Ëp x©y dùng trong giai ®o¹n 1941 ÷ 1962, nh sau: 

 S = 0,001 3/2
®H   (5.46) 

Trong ®ã: H® - chiÒu cao ®Ëp, tÝnh b»ng mÐt. 
 

§é lón cña c¸c ®Ëp thÊp vµ trung b×nh thêng kh«ng vît qu¸ 1% chiÒu cao ®Ëp. 

§é chuyÓn vÞ ngang cña ®Ønh ®Ëp b»ng vËt liÖu h¹t lín (®¸ ®æ) theo chiÒu vu«ng 
gãc víi trôc ®Ëp, tuú thuéc vµo sù dao ®éng mùc níc ë hå chøa, cã thÓ diÔn ra theo 
híng xu«i theo phÝa h¹ lu hoÆc ngîc lªn thîng lu. VÒ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi, ®é chuyÓn 
vÞ ngang nhá h¬n chuyÓn vÞ ®øng vµ thêng b»ng kho¶ng 0,3 - 0,5% chiÒu cao ®Ëp. S¬ 
bé cã thÓ lÊy gÇn ®óng (thiªn vÒ an toµn) ®é chuyÓn vÞ ngang cña ®Ønh ®Ëp b»ng ®é lón 
cña ®Ønh sau khi hoµn thµnh qu¸ tr×nh tÝch níc ë hå chøa. 

§é chuyÓn vÞ däc theo trôc ®Ëp cã thÓ x¶y ra do lón kh«ng ®Óu theo chiÒu däc 
c«ng tr×nh (phô thuéc vµo h×nh d¹ng tuyÕn vµ cÊu t¹o ®Þa chÊt däc tuyÕn), do ¶nh hëng 
qu¸ tr×nh ®iÒu tiÕt hå chøa (tÝch vµ x¶ níc tõ hå chøa), hoÆc do t¸c dông ®éng ®Êt. 

Theo tµi liÖu quan tr¾c thùc tÕ ë c¸c ®Ëp Infernilo, Ser - Ponson, Gepatch vµ c¸c 
®Ëp kh¸c, c¸c chuyÓn vÞ diÔn ra nh sau: ë khu vùc lßng s«ng cã hiÖn tîng nÐn, cßn ë 
vïng c¸ch bê mét Ýt lµ kÐo, do ®ã ®èi víi gi¸ trÞ øng suÊt kÐo nhÊt ®Þnh cã thÓ g©y nøt 
trong bé phËn chèng thÊm b»ng ®Êt. 

Lu ý r»ng, tÝnh to¸n dù b¸o biÕn d¹ng c«ng tr×nh phô thuéc vµo chiÒu cao ®Ëp lµ 
bµi to¸n gÇn ®óng, bëi v× ë ®©y kh«ng xÐt tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña vËt liÖu vµ yÕu tè thêi 
gian. Ngoµi ra, khi sö dông c¸c tµi liÖu quan tr¾c vÒ ®Ëp cã cïng kÕt cÊu vµ ®iÒu kiÖn 
lµm viÖc cÇn chó ý ®Õn ph¬ng ph¸p vµ ph¬ng tiÖn thi c«ng. 

 

5.3.2. TÝnh to¸n lón cña ®Ëp hoÆc c¸c bé phËn ®Ëp cÊu t¹o b»ng ®Êt sÐt 
Theo TCVN 4253-1986, ®é lón cuèi cïng S cña c«ng tr×nh trªn nÒn ®Êt ®ång chÊt 

vµ kh«ng ®ång chÊt (theo ®iÒu 7.9.1) ®îc x¸c ®Þnh nh sau: 

a) §èi víi bµi to¸n kh«ng gian, theo ph¬ng ph¸p céng líp trong ph¹m vi líp chÞu 
nÐn H: 

 
n

tb i i

q® ii 1

E h
S 0,8

E E=

σ
= ∑   (5.47) 
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Trong ®ã: 

Etb vµ Eq® - m«®un biÕn d¹ng trung b×nh vµ quy ®æi cña toµn bé líp chÞu nÐn; 
n - sè líp ®îc chia ra ®Ó tÝnh to¸n trong tÇng chÞu nÐn; 

σi - øng suÊt ph¸p cña líp thø i do c¸c t¶i träng vµ gia t¶i g©y ra; 
hi - chiÒu dµy líp thø i; 
Ei - mo®un biÕn d¹ng cña líp thø i. 

 

§é lón cña th©n ®Ëp ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (5.47), trong ®ã gi¸ trÞ tb

q®

E
0,8

E
 

lÊy b»ng 1. 
 

b) §èi víi biÕn d¹ng ph¼ng cña nÒn ®Ëp ®Êt - theo ph¬ng ph¸p céng líp 

Theo CHuΠ II - 53 - 73, tÝnh lón ®èi víi ®Ëp hoÆc c¸c bé phËn ®Ëp b»ng ®Êt sÐt 
®îc thùc hiÖn cã xÐt ®Õn ¸p lùc kÏ rçng. 

§é lón ë thêi ®iÓm bÊt kú cña thêi kú thi c«ng vµ vËn hµnh ®îc x¸c ®Þnh theo 
c«ng thøc sau: 

 
t2

1 2

i K
1i 2i

t t
1ii 1

S h
1

=

−
=

ε − ε
= ∆

+ ε∑  (5.48) 

Trong ®ã:  

Kt2 - sè thø tù cña líp ph©n tè ®îc x©y dùng ë thêi ®iÓm t2; 

∆h - chiÒu dµy líp ®Êt ph©n tè; 

ε1i, ε2i -  hÖ sè rçng cña ®Êt x¸c ®Þnh theo ®êng cong nÐn phô thuéc vµo øng  
   suÊt nÐn trong cèt ®Êt ë líp thø i, øng suÊt nÐn ë cèt ®Êt ®îc lÊy  
   b»ng hiÖu sè øng suÊt toµn phÇn (tæng) trõ ®i ¸p lùc kÏ rçng ë thêi  
   ®iÓm t1, t2; øng suÊt tæng ®îc lÊy b»ng tÝch sè träng lîng riªng cña  
   ®Êt nh©n víi chiÒu cao líp ®Êt n»m trªn ®iÓm tÝnh to¸n, ¸p lùc kÏ rçng  
   ë thêi ®iÓm bÊt kú ®îc x¸c ®Þnh theo c¸c c«ng thøc (5.37), (5.41). 

 

5.3.3. TÝnh to¸n lón ®èi víi c¸c bé phËn cÊu t¹o b»ng ®Êt h¹t lín trong ®Ëp ®Êt ®¸  
vµ ®Ëp ®¸ ®æ 

§é lón cña c¸c bé phËn cÊu t¹o b»ng vËt liÖu h¹t th« trong ®Ëp ®Êt ®¸ vµ ®Ëp ®¸ 
®æ trong giai ®o¹n thi c«ng vµ vËn hµnh ph¶i ®îc tÝnh to¸n trªn c¬ së thÝ nghiÖm nÐn 
vËt liÖu cã kÓ ®Õn yÕu tè thêi gian. 

Theo sè liÖu thùc nghiÖm vµ quan tr¾c thùc tÕ vÒ lón ë ®Ëp ®Êt ®¸ vµ ®Ëp ®¸ ®æ, 
trong ®a sè trêng hîp cã sù quan hÖ tuyÕn tÝnh gi÷a biÕn d¹ng cña ®Êt h¹t th« víi øng 
suÊt vµ quan hÖ phi tuyÕn gi÷a biÕn d¹ng víi thêi gian. 

Ph¬ng tr×nh tr¹ng th¸i cña ®Êt h¹t th« trong ®iÒu kiÖn kh«ng cho phÐp në h«ng, 
m« t¶ quan hÖ biÕn d¹ng phô thuéc vµo thêi gian vµ øng suÊt t¸c ®éng tøc thêi cã gi¸ trÞ 
kh«ng ®æi theo thêi gian, cã d¹ng nh sau: 
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t

t
e

E t

σ σ
= +

θ + λ
  (5.49) 

Trong ®ã:  

e - biÕn d¹ng t¬ng ®èi; 

σ - øng suÊt th¼ng ®øng, ®¬n vÞ MPa;  
t - thêi gian; 

θ, λ - c¸c tham sè thùc nghiÖm, ®Æc trng biÕn d¹ng cã tÝnh tõ biÕn, cã ®¬n vÞ  
       lµ θ (MPa - n¨m) vµ λ (MPa). 

 

Sö dông biÓu thøc (5.49) cã thÓ gi¶i quyÕt ®îc bµi to¸n vÒ biÕn d¹ng ®øng (lón) 
trong khèi ®Êt h¹t lín cã kÓ ®Õn tõ biÕn díi t¸c dông cña t¶i trong ph¸t triÓn dÇn (theo 
líp ®¾p t¨ng dÇn) hoÆc khi cã t¶i träng tøc thêi (khi ®æ vËt liÖu) do träng lîng b¶n th©n 
vËt liÖu. Lêi gi¶i ®îc rót ra t¬ng ®èi phï hîp víi thùc nghiÖm trªn c¬ së gi¶ thiÕt t¶i 
träng thay ®æi theo nguyªn t¾c céng dån, cho phÐp m« t¶ tÝnh tõ biÕn cña ®Êt h¹t th«. 

NÕu xem r»ng ®Ëp ®îc thi c«ng víi tèc ®é (cêng ®é ®¾p) kh«ng ®æi, chuyÓn vÞ 
®øng ë møc y bÊt kú cña c«ng tr×nh vµo thêi ®iÓm t ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

 ( )y,t y h2
t

1 1
S v T t y v .y ln 1 t

E

  θ λ = + − + − +   λ θλ   
 

           
2

3

v
(AlnA B ln B C lnC ln )

θ
+ − + − θ θ

γλ
  (5.50) 

Trong ®ã:  

v = σ/ t - tèc ®é t¨ng øng suÊt th¼ng ®øng, MPa/ n¨m; 
T- thêi gian kÐo dµi cña giai ®o¹n x©y dùng, n¨m; 
ty - thêi gian x©y dùng c«ng tr×nh ®Õn ®é cao y;  
th = t- T; 

γ - träng lîng riªng cña ®Êt, N/ m3; 

A = θ + λ (t - ty); B = θ λt; C = θ + λty. 
 

Vµo thêi ®iÓm kÕt thóc x©y dùng, t = T: 

 y,t y
t

1 1
S v (T t )y

E

 
= + − + λ 

2

3

v
(A nA B n B C nC n )

θ
− + − θ θ

γλ
l l l l      (5.51) 

Trong ®ã: 

 yA (T t );B T.= θ + λ − = θ + λ  

§é lón lín nhÊt sau giai ®o¹n x©y dùng øng víi ®iÓm cã tung ®é y, trong ®ã  
dSy,T / dy = 0. §iÒu kiÖn nµy ®îc thùc hiÖn khi y = H®/ 2. Nh vËy, ®å thÞ lón cña  
®Ëp sau khi hoµn thµnh x©y dùng cã d¹ng ®êng parabol víi ®iÓm cùc ®¹i t¹i y = H/ 2 
(xem h×nh 5-12 b).  
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H×nh 5-12. §å thÞ lón ë ®Ëp ®¸ ®æ 
a) MÆt c¾t ngang ®Ëp Infernilo;  
b) Ph©n bè chuyÓn vÞ ®øng (lón) ë cuèi thêi kú x©y dùng; 
c) §é lón vËn hµnh ë ®iÓm M1 vµ M2;  
§êng liÒn nÐt lµ sè liÖu quan tr¾c thùc tÕ;  
§êng ®øt nÐt lµ sè liÖu tÝnh to¸n. 

 

 

§é lón ë ®iÓm bÊt kú cña th©n ®Ëp chØ tÝnh cho thêi gian vËn hµnh ®îc thÓ hiÖn 
b»ng c«ng thøc sau: 

  
hy,t h2

S v y n 1 t
θ λ = − + θλ  

l
2

3

v
(A lnA A nA B n B B n B)

θ
− + −

γλ
l l l  (5.52) 

 

§é nÐn toµn phÇn (®é lón tæng céng) cña tÊt c¶ c¸c líp vËt liÖu ®¾p ®Ëp ë thêi 
®iÓm hoµn thµnh x©y dùng T, b»ng: 

  xd 2
t

1 1 TH
S v vH n

E 2

  θ
= + + θ+ λ λ 

l
2

3

v
n 1) B n B 1)

θ  θ θ − − + γλ
l (l  (5.53) 

 

C«ng thøc (5.53) cã thÓ ®îc sö dông ®Ó chÝnh x¸c ho¸ khèi lîng vËt liÖu  
cÇn ®a vµo c«ng tr×nh øng víi ®é chÆt ban ®Çu nµo ®ã ®Ó cuèi cïng ®¹t cao ®é thiÕt kÕ 
ë ®Ønh. 

C¸c tham sè tÝnh to¸n biÕn d¹ng Et, θ, λ ®îc x¸c ®Þnh theo kÕt qu¶ xö lý sè liÖu 

thùc nghiÖm øng víi mçi lo¹i vËt liÖu. §èi víi tÝnh to¸n s¬ bé, c¸c ®¹i lîng Et, θ, λ cã 
thÓ lÊy theo kÕt qu¶ quan tr¾c thùc tÕ ®∙ qua xö lý vÒ biÕn d¹ng ë nh÷ng ®Ëp thùc tÕ cã 
®iÒu kiÖn t¬ng tù. 
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Trang nµy ®Ó chÌn b¶ng ngang ë cuèi file, sau tµi liÖu tham kh¶o 
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5.4. TÝnh to¸n tr¹ng th¸i øng suÊt - biÕn d¹ng cña ®Ëp ®Êt ®¸ 
Theo CHuΠ II - 53 - 73, ®èi víi ®Ëp cÊp I vµ II cã chiÒu cao trªn 70 m cÇn tiÕn 

hµnh tÝnh to¸n tr¹ng th¸i øng suÊt - biÕn d¹ng. KÕt qu¶ tÝnh to¸n nãi trªn ®îc sö dông 
®Ó x¸c ®Þnh ®é lón vµ chuyÓn vÞ ngang cña th©n ®Ëp, tÝnh to¸n sù cè kÕt cña lâi vµ têng 
nghiªng b»ng ®Êt dÝnh, ®¸nh gi¸ cêng ®é vµ ®é æn ®Þnh cña th©n ®Ëp nãi chung. 

HiÖn nay trong tÝnh to¸n tr¹ng th¸i øng suÊt biÕn d¹ng cña ®Ëp ®Êt ®¸ thêng sö 
dông ph¬ng ph¸p sè hoÆc ph¬ng ph¸p c¬ häc c«ng tr×nh ®Ó gi¶i c¸c ph¬ng tr×nh m« 
t¶ sù dao ®éng cña m«i trêng liªn tôc. Ph¬ng ph¸p dïng phæ biÕn lµ ph¬ng ph¸p 
phÇn tö h÷u h¹n hoÆc sai ph©n h÷u h¹n. D¹ng ph¬ng tr×nh phô thuéc vµo ®iÒu kiÖn lµm 
viÖc cña c«ng tr×nh ®îc xem xÐt trong tÝnh to¸n. 

Tr¹ng th¸i øng suÊt thùc tÕ cña ®Ëp bao gåm thµnh phÇn tÜnh vµ ®éng. Díi ¶nh 
hëng t¸c ®éng tÜnh vµ ®éng lùc ë nh÷ng ®iÓm kh¸c nhau cña ®Ëp vµo thêi ®iÓm nhÊt 
®Þnh nµo ®ã cã thÓ x¶y ra mét trong c¸c tr¹ng th¸i sau ®©y ®èi víi ®Êt: cha ®Õn giíi 
h¹n (díi giíi h¹n), giíi h¹n vµ ngoµi (sau) giíi h¹n. C¸c biÕn d¹ng d (kh«ng phôc 
håi) ®îc h×nh thµnh do sù tÝch luü biÕn d¹ng trong giai ®o¹n giíi h¹n vµ sau giíi h¹n. 

Trong trêng hîp cã t¸c ®éng m¹nh cña lùc ®éng ®Êt, viÖc tÝnh to¸n ®Ëp cµng trë 
nªn phøc t¹p do sù h×nh thµnh c¸c biÕn d¹ng d vµ sù ph¸ vì quan hÖ th«ng thêng gi÷a 
øng suÊt vµ biÕn d¹ng. V× vËy cÇn ph©n biÖt ba khu vùc lµm viÖc cña c«ng tr×nh. 

1) T¬ng øng víi giai ®o¹n lµm viÖc ®µn håi khi xung lùc nhá; 

2) Khu vùc t¬ng øng víi sù xuÊt hiÖn trît trong m«i trêng rêi víi c¸c biÕn  
       d¹ng lín trong th©n ®Ëp; 

3) T¬ng øng víi m«i trêng rêi, trong ®ã x¶y ra hiÖn tîng nÐn qu¸ møc cña c¸c  
    h¹t t¹o cho ®Ëp cã ®é cøng t¨ng cêng. 
 

§èi víi hai trêng hîp sau, quan hÖ gi÷a biÕn d¹ng vµ øng suÊt lµ phi tuyÕn. Qui 
luËt phi tuyÕn cã thÓ ®îc x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm. 

Tãm l¹i, ®Ó tÝnh to¸n tr¹ng th¸i øng suÊt biÕn d¹ng cña ®Ëp ®Êt ®¸ cÇn ph¶i thiÕt 
lËp ®îc ph¬ng tr×nh c¬ häc tæng qu¸t cña m«i trêng liªn tôc bao gåm c¸c ph¬ng 
tr×nh chuyÓn ®éng vµ ph¬ng tr×nh liªn tôc. Ph¬ng tr×nh tr¹ng th¸i ®èi víi ®Êt xem xÐt 
sÏ khÐp kÝn hÖ c¸c ph¬ng tr×nh tÝnh to¸n.  

 

5.5. TÝnh æn ®Þnh ®Ëp ®Êt ®¸ cã kÓ ®Õn lùc ®éng ®Êt 
5.5.1. Tæng qu¸t 

§Ó ®¸nh gi¸ vÒ ®é æn ®Þnh ®éng cña ®Ëp ®Êt ®¸ thêng x¸c ®Þnh t¶i träng ®éng ®Êt 
vµ xem nã lµ t¶i träng bæ sung vµo tæ hîp t¶i träng tÜnh g©y trît. Trong trêng hîp 
nµy, biÓu thøc hÖ sè dù tr÷ æn ®Þnh cña cét ®Êt trît cã d¹ng: 

 c
a

tr ®

M
k

M M
=

+
  (5.54) 

Trong ®ã: Mc, Mtr, M® - momen cña c¸c lùc chèng trît, c¸c lùc g©y trît vµ lùc  
        ®éng ®Êt, t¸c ®éng lªn cét ®Êt. 



www.vncold.vn                          www.vncold.vn                          www.vncold.vn                                     www.vncold.vn                                www.vncold.vn

392         sæ tay KTTL ∗ PhÇn 2 - c«ng tr×nh thñy lîi ∗ TËp 1       

T¶i träng ®éng ®Êt S ®îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch nh©n gia tèc ®éng lùc *
KS  (theo tû 

lÖ cña gia tèc träng lùc g) ë ®iÓm t¸c dông lùc víi träng lîng t¬ng øng cña cét ®Êt (cã 
kÓ ®Õn níc trong ®Êt). 

Gia tèc ®éng ®Êt ë ®iÓm k cña ®Ëp ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

 
n

* * 2
k ik

i 1

S (S )
=

= ∑  (5.55) 

Trong ®ã: 

n - sè d¹ng dao ®éng ®îc kÓ ®Õn trong tÝnh to¸n; 
*
ikS - gia tèc ®éng ®Êt víi nhÞp dao ®éng thø i ë ®iÓm k, *

ikS ®îc x¸c ®Þnh 

b»ng c¸ch gi¶i ph¬ng tr×nh dao ®éng cìng bøc cña c«ng tr×nh theo s¬ ®å 
tÝnh to¸n lùa chän. S¬ bé cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc sau: 

 Sik = Qk mk® 
o
iβ ηik,  (5.56) 

Trong ®ã: 

Qk - träng lîng phÇn c«ng tr×nh tÝnh cho ®iÓm k; 
m - hÖ sè kÓ ®Õn ®iÒu kiÖn lµm viÖc ®Æc biÖt cña c«ng tr×nh thñy,  

 m = 1,3 ®èi víi ®Ëp ®Êt ®¸ cÊp I,  

 m =1,0 ®èi víi c¸c c«ng tr×nh cÊp II ÷ IV; 

k®- hÖ sè ®éng ®Êt, k® = 0,025 ÷ 0,100 øng víi ®éng ®Êt cÊp 7 ÷ 9;  
    nÕu ®ång thêi kÓ ®Õn thµnh phÇn n»m ngang vµ th¼ng ®øng cña lùc ®éng  

   ®Êt th× hÖ sè k® ®îc nh©n víi cosα (α - gãc t¹o gi÷a ph¬ng cña lùc ®éng  
   ®Êt víi mÆt n»m ngang); 
o
iβ - hÖ sè ®éng häc phô thuéc vµo chu kú dao ®éng b¶n th©n cña c«ng tr×nh; 

ηik - hÖ sè phô thuéc vµo d¹ng dao ®éng b¶n th©n cña c«ng tr×nh (chi tiÕt xem 
ch¬ng t¶i träng ®éng ®Êt cña phÇn “Nh÷ng vÊn ®Ò chung trong thiÕt kÕ 
c«ng tr×nh thñy”).  

§Ó x¸c ®Þnh c¸c ®¹i lîng o
iβ  vµ ηik

 trong c«ng thøc (5.56) cÇn ph¶i gi¶i ph¬ng 

tr×nh dao ®éng tù do cña ®Ëp. 

Chu kú dao ®éng b¶n th©n theo ph¬ng n»m ngang cña ®Ëp b»ng vËt liÖu ®ång 
nhÊt chiÒu dµi l0 theo ®Ønh vµ chiÒu cao H øng víi trêng hîp l0 ≥ 4H®, ®îc x¸c ®Þnh 
theo c«ng thøc: 

 i
i s

2
T

a c

π
= H®  (5.57) 

Trong ®ã:  

Ti - chu kú dao ®éng b¶n th©n theo d¹ng thø i; 
ai - hÖ sè (nghiÖm cña hµm Besselli), lÊy gi¸ trÞ ë b¶ng 5-4; 
cs- tèc ®é lan truyÒn sãng ngang trong vËt liÖu ®Ëp, lÊy gi¸ trÞ trong c¸c tµi     

   liÖu nghiªn cøu thùc nghiÖm vÒ t¸c ®éng næ. 
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B¶ng 5-4. Gi¸ trÞ hÖ sè ai ®èi víi bèn nhÞp dao ®éng b¶n th©n 

Sè nhÞp dao ®éng ai Sè nhÞp dao ®éng ai 

1 
2 

2,40 
5,52 

3 
4 

8,65 
11,79 

 

Khi ®Ëp cã d¹ng h×nh nªm x©y dùng trong thung lòng hÑp, nghÜa lµ l0 <4 H®, c¸c 
chu kú dao ®éng ®îc x¸c ®Þnh cã kÓ ®Õn h×nh d¹ng thung lòng (gÇn ®óng) theo c«ng 
thøc sau: 

 ®
i,j

i s ®

j o

H2
T

a c Hj
1 + 

a

π
=

π
Ω l

 (5.58) 

Trong ®ã: i = 1, 2, 3, ... n, j = 1, 3, 5... 
ai, aj - nghiÖm cña hµm Besselli ®Ó x¸c ®Þnh chu kú dao ®éng b¶n  

     th©n theo ph¬ng däc vµ ngang cña thung lòng. 
 

ë ®©y P = l/ lo; l- chiÒu dµi ®Ëp theo mÆt ®¸y (hay chiÒu réng cña thung lòng ë 
nÒn ®Ëp); ®èi víi thung lòng h×nh tam gi¸c P = 0, víi thung lòng h×nh ch÷ nhËt P = 1. 

Trong trêng hîp tÝnh dao ®éng b¶n th©n ®èi víi ®Ëp vËt liÖu ®Þa ph¬ng chØ xÐt 
®Õn chuyÓn vÞ ngang do t¸c dông cña lùc ®éng ®Êt, c¸c hµm c¬ b¶n Xik qui ®Þnh d¹ng 
dao ®éng ®îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

 Xik (Zk) = J0(aizk / H®)/ [aiJ1(ai)],  (5.59) 

Trong ®ã: J0 vµ J1 - c¸c hµm Besselli bËc kh«ng vµ bËc mét. 
 

BiÓu thøc (5.59) x¸c ®Þnh ®é chuyÓn vÞ t¬ng ®èi cña mçi møc thø k cña nªm 
h×nh tam gi¸c cã to¹ ®é zk. 

Gi¸ trÞ cña hÖ sè ηik ®èi víi bèn d¹ng dao ®éng b¶n th©n cã kÓ ®Õn dao ®éng bªn 
cã thÓ lÊy theo b¶ng 5-5. 

 

B¶ng 5-5. Gi¸ trÞ hÖ sè ηik ®èi víi bèn dao ®éng b¶n th©n cña nªm h×nh tam gi¸c 

Gi¸ trÞ ηik khi d¹ng dao ®éng  
Zk/ H® 

1 2 3 4 

0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

1,65 
1,58 
1,51 
1,40 
1,25 
1,07 
0,87 
0,65 
0,43 
0,21 
0,00 

-1,07 
-0,99 
-0,77 
-0.45 
-0,12 
0,18 
0,37 
0,43 
0,36 
0,20 
0,00 

0.86 
0,70 
0,32 
-0,08 
-0,32 
-0,30 
-0,10 
0,14 
0,26 
0,19 
0,00 

0,73 
0,50 
0,32 
0,25 
0,19 
-0,09 
-0,22 
-0,08 
0,10 
0,12 
0,00 



www.vncold.vn                          www.vncold.vn                          www.vncold.vn                                     www.vncold.vn                                www.vncold.vn

394         sæ tay KTTL ∗ PhÇn 2 - c«ng tr×nh thñy lîi ∗ TËp 1       

Gi¸ trÞ zk = 0 t¬ng øng víi ®Ønh ®Ëp. 

NÕu ®Ëp vËt liÖu ®Þa ph¬ng x©y dùng trªn nÒn kh«ng ph¶i lµ ®¸, th× khi tÝnh tÇn 
sè vµ d¹ng dao ®éng b¶n th©n nªn xÐt ®Õn ®é ®µn håi cña nÒn. Trong trêng hîp nµy 
biÓu thøc tÝnh chu kú vµ d¹ng dao ®éng vÉn nh trªn nhng tuú thuéc vµo ®é ®µn håi 
cña nÒn Kn nghiÖm cña hµm besselli ai sÏ thay ®æi. §é ®µn håi cña nÒn ®îc x¸c ®Þnh 

theo tû sè gi÷a mo®un Yunga cña th©n ®Ëp E® vµ cña nÒn En, hÖ sè Poatx«ng cña nÒn µn 
vµ hÖ sè Fort f. 

 ®
n

n n

fE
K

2(1 + )E
=

µ
  (5.60) 

HÖ sè f khi t¶i träng c¾t ph©n bè ®Òu vµ ®Æt ë mÆt tiÕp xóc cña ®Ëp víi nÒn ®îc 
x¸c ®Þnh theo tû sè c¸c c¹nh cña h×nh ch÷ nhËt (b¶ng 5-6). 

 

 B¶ng 5-6. Gi¸ trÞ hÖ sè f (khi hÖ sè Poatx«ng cña nÒn b»ng 0,2 ÷ 0,3) 
 

b/ a f 

2 

4 

8 

12 

20 

1,4 

1,8 

2,2 

2,4 

2,7 
 

Ghi chó: b- kÝch thíc däc theo trôc ®Ëp ; a- kÝch thíc ngang ®Ønh ®Ëp. 
 

 

Khi tÝnh to¸n t¶i träng ®éng ®Êt ®èi víi ®Ëp vËt liÖu ®Þa ph¬ng trªn nÒn kh«ng 
ph¶i lµ ®¸ cho phÐp xÐt ®Õn ba nhÞp dao ®éng ®Çu. Trong b¶ng 5-7 vµ 5-8 nªu gi¸ trÞ cña 

hÖ sè ai vµ hÖ sè h×nh d¹ng dao ®éng ηik cã kÓ ®Õn ®é ®µn håi cña nÒn. 
 

B¶ng 5-7. Gi¸ trÞ hÖ sè ai ®èi víi ba nhÞp dao ®éng b¶n th©n cña ®Ëp 
cã kÓ ®Õn ®µn håi cña nÒn 

Gi¸ trÞ ai 
Kn 

i = 1 i = 2 i = 3 

0.00 

0.50 

1,00 

1,50 

2,00 

2,40 

1,90 

1,45 

1,15 

0,90 

5,52 

5,50 

4,70 

4,45 

4,35 

8,65 

8,20 

7,85 

7,65 

7,50 
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S¬ ®å tÝnh to¸n ®Ó x¸c ®Þnh chu kú vµ d¹ng dao ®éng cña c¸c ®Ëp cao cã thÓ ®îc 
x©y dùng díi d¹ng dÇm trît ngµm cøng vµo nÒn. Ph¬ng ph¸p x©y dùng nh sau: mÆt 
c¾t ®Ëp h×nh thang c©n (h×nh 5-13) ®îc chia thµnh n líp. Mçi líp c¾t ®îc thay thÕ 
b»ng cét c«ng s«n víi khèi lîng tËp trung ®Æt ë träng t©m cña líp c¾t. §é chuyÓn vÞ 
®¬n vÞ nhËn ®îc theo ph¬ng ph¸p lùc cho phÐp thiÕt lËp ph¬ng tr×nh c©n b»ng øng 
víi trêng hîp dao ®éng tù do díi d¹ng sau: 

 Y CMY=    (5.61) 

Trong ®ã:  

Y  vµ Y - c¸c vÐct¬ chuyÓn vÞ vµ gia tèc cña khèi lîng trong s¬ ®å tÝnh to¸n; 

C - ma trËn cña chuyÓn vÞ ®¬n vÞ; 

M - ma trËn chÐo cña c¸c khèi lîng. 
 
 

B¶ng 5-8. Gi¸ trÞ hÖ sè ηik øng víi ba nhÞp dao ®éng b¶n th©n cña ®Ëp 
cã kÓ ®Õn ®µn håi cña nÒn 

 

Gi¸ trÞ ηik 

Kn = 0,5 Kn =1 Kn =2 zk /H® 

i =1 i = 2 i = 3 i = 1 i = 2 i = 3 i = 1 i = 2 i = 3 

0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

1,53 
1,52 
1,47 
1,40 
1,30 
1,17 
1,03 
0,87 
0,70 
0,52 
0,34 

-0,81 
-0,76 
-0,61 
-0,39 
-0,15 
0,07 
0,24 
0,32 
0,32 
0,24 
0,09 

0,91 
0,73 
0,38 
-0,04 
-0,31 
-0,40 
-0,16 
0,08 
0,25 
0,24 
0,09 

1,30 
1,27 
1,26 
1,24 
1,20 
1,12 
1,08 
0,99 
0,90 
0,81 
0,69 

-0,85 
-0,80 
-0,66 
-0,48 
-0,24 
-0,02 
0,02 
0,29 
0,34 
0,31 
0,23 

0,80 
0,68 
0,38 
0,04 
-0,24 
-0,32 
-0,21 
-0,01 
0,18 
0,24 
0,16 

1,14 
1,10 
1,10 
1,09 
1,08 
1,06 
1,03 
1,00 
0,97 
0,94 
0,90 

-0,63 
-0,60 
-0,51 
-0,39 
-0,23 
-0,08 
0,06 
0,17 
0,24 
0,25 
0,22 

0,69 
0,60 
0,36 
0,06 
-0,1 
-0,2 
-0,2 
-0,01 
0,1 
0,2 
0,18 

 

 

 
 

H×nh 5-13. S¬ ®å quy ®æi mÆt c¾t ®Ëp h×nh thang thµnh  
cét c«ng s«n cã khèi lîng tËp trung 

 

Gi¶i ph¬ng tr×nh vi ph©n ®ång nhÊt sÏ cã ®îc c¸c tÇn sè vµ d¹ng dao ®éng b¶n 
th©n cña s¬ ®å tÝnh to¸n. §Ó cã n¨m nhÞp dao ®éng ®Çu chØ cÇn chia s¬ ®å tÝnh to¸n 
thµnh mêi l¸t c¾t víi khèi lîng tËp trung. 
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Sù qui ®Þnh chuÈn vÒ c¸c chuyÓn vÞ t¬ng ®èi ®îc tiÕn hµnh theo c«ng thøc: 

 

n

i k j i j
j 1

ik n
2

j i j
j 1

X (x ) Q X (x )

Q X (x )

=

=

η =
∑

∑
  (5.62) 

Trong ®ã: Xi(xk) vµ X(xj) - c¸c chuyÓn vÞ cña c«ng tr×nh theo nhÞp dao ®éng b¶n 
th©n thø i ë c¸c ®iÓm cã to¹ ®é xk vµ xJ øng víi s¬ ®å tÝnh to¸n c«ng tr×nh cã khèi lîng 
tËp trung. 

NÕu sö dông ph¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n th× t¶i träng ®éng ®Êt lªn c«ng tr×nh 
®îc tÝnh chÝnh x¸c h¬n. 

C¸c trêng hîp cã xÐt ®Õn t¸c dông bæ sung cña ¸p lùc níc, ¸p lùc thñy ®éng 
(thÊm) vµ ¸p lùc ®éng cña ®Êt khi cã ®éng ®Êt ®îc giíi thiÖu ë phÇn “Nh÷ng vÊn ®Ò 
chung trong thiÕt kÕ c«ng tr×nh thñy”. 

Díi ®©y nªu trêng hîp ¶nh hëng cña níc hå chøa ®Õn t¶i träng ®éng ®Êt. 
 

5.5.2. T¸c ®éng cña m«i trêng níc ®èi víi æn ®Þnh c«ng tr×nh khi cã ®éng ®Êt 
 

 
H×nh 5-14. S¬ ®å hÖ thèng "®Ëp - m«i trêng níc" 

a) §èi víi hå chøa chiÒu dµi h¹n chÕ;  
b) Víi hå chøa chiÒu dµi lín (bµi to¸n Vestergard). 

 

§èi víi ®Ëp d©ng níc, khi cã ®éng ®Êt sÏ x¶y ra sù dao ®éng cña b¶n th©n c«ng 
tr×nh vµ khèi níc tríc c«ng tr×nh. 

§¹i lîng cña ¸p lùc thñy ®éng ®éng ®Êt phô thuéc vµo c¸c tham sè dao ®éng cña 
c«ng tr×nh vµ h×nh d¹ng hå chøa. BiÕt ®îc ®¹i lîng ¸p lùc thñy ®éng ®éng ®Êt vµ gia 
tèc chuyÓn ®éng cña hÖ thèng “®Ëp hå chøa - m«i trêng níc” cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc 
khèi lîng bæ sung cña níc t¸c dông lªn c«ng tr×nh (h×nh 5-14). 

Ngoµi ¶nh hëng qu¸n tÝnh cña níc cßn cã sù thay ®æi ®¹i lîng n¨ng lîng 
khuÕch t¸n dao ®éng cña hÖ thèng "c«ng tr×nh - m«i trêng níc". 

PhÇn lín c¸c lêi gi¶i cã xÐt ®Õn t¸c ®éng t¬ng hç gi÷a ®Ëp vµ m«i trêng níc 
®îc dùa trªn nh÷ng gi¶ thiÕt sau: xem níc lµ kh«ng nhít vµ kh«ng nÐn, bá qua ¶nh 
hëng sãng trªn bÒ mÆt tù do; chuyÓn ®éng cña níc lµ chuyÓn ®éng thÕ (kh«ng xo¸y); 
xÐt dao ®éng nhá cña hÖ "®Ëp - m«i trêng níc" víi c¸c dao ®éng ngang ®iÒu hoµ. 
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Trong ®iÒu kiÖn trªn, vËn tèc chuyÓn ®éng cña c¸c ph©n tö níc theo ph¬ng to¹ 

®é (xem h×nh 5-14 b) vµ ¸p lùc thñy ®éng ë ®iÓm bÊt kú biÓu thÞ qua hµm thÕ φ víi bµi 
to¸n ph¼ng cã d¹ng sau: 

 

 
U V

; ;
t x t y

∂ ∂φ ∂ ∂φ
= − = −

∂ ∂ ∂ ∂
 P(x, y, t) = o t

∂φ
ρ

∂
  (5.63) 

 

Trong ®ã:  

U, V - chuyÓn vÞ cña c¸c ®iÓm trong m«i trêng níc theo ph¬ng x, y;  

P(x, y, t) - ¸p lùc thñy ®éng t¹i ®iÓm cã to¹ ®é x, y; 

ρ0 - mËt ®é cña níc. 
 

 

ThÕ vËn tèc φ (x, y, t) ph¶i tháa m∙n ph¬ng tr×nh Laplace (®èi víi chÊt láng 
kh«ng nÐn). 

 

 
2 2

2 2
0

x y

∂ φ ∂ φ
+ =

∂ ∂
  

 

vµ c¸c ®iÒu kiÖn biªn díi ®©y: 

1) VËn tèc ®¸y hå theo ph¬ng th¼ng ®øng b»ng kh«ng; 

2) Trªn bÒ mÆt tù do ¸p suÊt kh«ng ®æi (bá qua sù t¹o sãng); 

3) ChuyÓn ®éng cña chÊt láng ë c¸c ®iÓm c¸ch xa ®Ëp b»ng kh«ng; 

4) Tèc ®é di chuyÓn cña c¸c phÇn tö níc theo ph¬ng ngang vµ cña c¸c ®iÓm  
  ë mÆt ¸p lùc cña ®Ëp b»ng nhau. 

 

 

Lêi gi¶i bµi to¸n thñy ®éng ®µn håi víi c¸c ®iÒu kiÖn nªu trªn ®∙ ®îc c¸c t¸c gi¶ 
G.M. Vestergard, P.P. Kulmatch, I.X. Shaynin, X.G. Shulman vµ nhiÒu t¸c gi¶ kh¸c 
thùc hiÖn. 

§¹i lîng ¸p lùc thñy ®éng phô thuéc vµo d¹ng dao ®éng cña c«ng tr×nh. 
 

Khèi lîng níc nhËp vµo c«ng tr×nh ®îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 
 

 
(y,t)

n(y)
(y,t)

P
m

U
= &&  

 

Trong ®ã: 

U (y, t) - gia tèc chuyÓn ®éng cña ®Ëp ë ®iÓm y; 

mn(y) - khèi lîng ph©n bè ®Òu cña níc ë ®iÓm y ®îc xem cïng chuyÓn ®éng  
       víi ®Ëp. 
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Chu kú dao ®éng nhÞp thø i cña c«ng tr×nh cã xÐt ®Õn khèi lîng níc Tin b»ng: 

 in i n ctrT T 1 (M /M )= +   (5.64) 

Trong ®ã:  

 Ti - chu kú dao ®éng nhÞp thø i cña c«ng tr×nh trong kh«ng khÝ (kh«ng kÓ níc); 

 Mn, Mct - tæng khèi lîng níc tham gia chuyÓn ®éng vµ tæng khèi lîng  
      c«ng tr×nh.  

 
h

n n(y)
o

M m dy= ∫  

HÖ sè ηik phô thuéc vµo d¹ng biÕn d¹ng cña c«ng tr×nh øng víi nhÞp dao ®éng thø 
i ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

 
ij j nj

ik ik 2
ij j

X (m m )
X

X m

+
η = ∑

∑
  (5.65) 

Trong ®ã: Mnj - gi¸ trÞ khèi níc nhËp vµo ®iÓm j cña c«ng tr×nh. 
 

Trªn h×nh 5-15 giíi thiÖu c¸c d¹ng dao ®éng b¶n th©n víi ®Ëp vËt liÖu ®Þa ph¬ng 
øng víi s¬ ®å tÝnh to¸n nªm trît. 

 

 
  

H×nh 5-15. C¸c d¹ng dao ®éng b¶n th©n cña ®Ëp ®¸ 
theo s¬ ®å nªm trît g¾n cøng vµo nÒn 
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B¶ng 5-3. Gi¸ trÞ cña c¸c tham sè thùc nghiÖm Et, θ, λ theo kÕt qu¶ xö lý 
sè liÖu quan tr¾c thùc tÕ biÕn d¹ng ë mét sè ®Ëp 

H® y T ty §Ëp 
N¨m  

kÕt thóc 
x©y dùng 

VËt liÖu ®Ëp γ  
n/cm3 

cm n¨m 

V 
MPa/  
n¨m 

Et 

MPa 

θ 
MPa - 
n¨m 

λ 
MPa 

Salt - Springs 1931 §¸ granit, träng lîng lín 
nhÊt cña viªn ®¸ 10 - 15 T, 
hµm lîng nhãm h¹t nhá 
h¬n 10cm chiÕm h¬n 3% 

0,0180 10.000 10.000 1,80 1,80 1,0 40 210,0 68 

Shir«c«pskaia 1947 §¸ v«i, ®¸ c¸t kÕt 0,0162 4000 1760 1,92 0,84 0,34 9 26,0 12 

Inferilo             

Nªm h¹ lu 1963 §iorit, kÝch thíc lín nhÊt 
cña viªn ®¸, 0,6m 

0,0200 10500 10.000 1,08 1,03 1,94 23 15,0 130 

Nªm thîng lu 1963 - nt - 0,0235 10.600 10.000 1,08 1,02 2,30 100 5,5 66 

Gepatch 
Nªm h¹ lu 

 
1964 

 
G¬nai, kÝch thíc lín nhÊt 

cña viªn ®¸  
0,5 - 1,8m hµm lîng nhãm 
h¹t nhá h¬n 10cm tíi 60%, 

nhá h¬n 2cm tíi 8% 

 
0,0195 

 
8100 

 
8100 

 
0,83 

 
0,83 

 
1,91 

 
50 

 
8,5 

 
20 

Nªm thîng lu 1964 - nt - 0,231 7700 7700 0.83 0.83 2.14 - 3.5 14 

 
 
 
 


