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TÓM TẮT 
Quá trình thay đổi giá trị thông số cường độ chống cắt của đất tạo nên vùng biến dạng dẻo của mái 

dốc. Tại trạng thái sau biến dạng, vật liệu sẽ thay đổi và không còn ở trạng thái nguyên dạng như trước, 
các liên kết trong vật liệu bị phá vỡ và kết cấu bị phá hủy. Trong bài báo này, phương pháp giảm cường 
độ cắt được sử dụng để xác định cơ chế hình thành, quá trình phát triển, khả năng dịch chuyển cũng như 
vị trí chính xác của vùng biến dạng dẻo trên bề mặt trượt của mái dốc. Mô hình mái dốc 3D được xây 
dựng, phân tích, tính toán hệ số an toàn cũng như xác định vùng biến dạng dẻo gây nguy cơ trượt lở mái 
dốc bằng phần mềm Midas GTS NX tích hợp phương pháp giảm sức chống cắt.  

Từ khóa: Biến dạng dẻo, phương pháp giảm cường độ cắt, mô hình hóa, hệ số an toàn. 

@ Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 
 
1. MỞ ĐẦU 

Đánh giá độ ổn định của mái dốc là một nghiên 
cứu quan trọng được tiến hành để đánh giá độ an 
toàn của cả mái dốc tự nhiên và nhân tạo. Bản chất 
của quá trình trượt lở là khi sức chống cắt của đất 
đá trên sườn dốc nhỏ hơn lực gây trượt, mái dốc 
sẽ mất ổn định, khối đất đá sẽ dịch chuyển xuống 
dưới theo hướng của trọng lực. Đây là một tai biến 
rất phức tạp do sự tương tác của các yếu tố như 
đặc tính cơ lý của đất đá [1], điều kiện mưa [2, 3] 
và yếu tố con người.  

Một số phương pháp mô phỏng và mô hình 
hóa mái dốc được đề xuất trong việc đánh giá 
biến dạng của mái dốc. Chẳng hạn như phương 
pháp cân bằng giới hạn (Limit Equilibrium 
Method - LEM) [4, 5, 6], phương pháp giảm 
cường độ cắt (Strength Reduction Method  - 
SRM) [7], phương pháp điểm vật liệu (Material 
Point Method - MPM) [8]. 

Trong những nghiên cứu trước đây, một số 
công trình nghiên cứu cơ bản được thực hiện bằng 
phương pháp cân bằng giới hạn (LEM). Phương 

pháp LEM được đề xuất bởi Fellenius [9], sau đó 
được nhiều tác giả khác phát triển như Bishop [10], 
Morgenstern và Price [11], Spencer [12], Janbu 
[13]. Phương pháp LEM dựa trên nhu cầu giả định 
mặt trượt trước. Trong giả định này, quá trình phân 
tích ổn định mái dốc được tiến hành bằng cách 
chia khối đất thành các mảnh nhỏ (slices), có tính 
tới sự ảnh hưởng của lực trượt giữa 2 mảnh cạnh 
nhau. Cuối cùng, hình dạng hoặc vị trí của cơ chế 
phá hoại quan trọng phải được xác định, điều này 
làm việc tính toán trở lên phức tạp hơn. 

Bên cạnh đó, với sự phát triển nhanh chóng 
trong kỹ thuật tính toán cùng với các công cụ tính 
toán, một số phương pháp mới được phát triển và 
sử dụng phổ biến hơn trong việc tính toán ổn định 
mái dốc nói riêng và phân tích các vấn đề địa kỹ 
thuật nói chung. Phương pháp phần tử hữu hạn 
(Finite Element Method  - FEM) hiện đang được coi 
là một trong những phương pháp tối ưu được ứng 
dụng nhiều nhất. Khác với LEM, mô hình tính toán 
của FEM được  chia lưới thành các phần tử tam 
giác với các kích thước khác nhau thỏa mãn điều 
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kiện biến dạng phẳng. Từ đó, có tính đến quan hệ 
ứng suất biến dạng của đất và đồng thời được sử 
dụng để tính toán ứng suất, biến dạng, áp lực lỗ 
rỗng và các đặt tính khác của vật liệu trong quá 
trình thi công, quan trắc.  

Phương pháp giảm cường độ (SRM), còn được 
gọi là phương pháp giảm cường độ cắt (SSRM) và 
là một phần của phương pháp phần tử hữu hạn 
(FEM). Phương pháp này được Dawson và cộng sự 
sử dụng [14]. Phương pháp này đánh giá độ ổn định 
của mái dốc bằng cách giảm cường độ cắt của đất 
trong phân tích phần tử hữu hạn đàn hồi-dẻo cho 
đến khi mái dốc trở nên không ổn định, biểu thị 
không đáp ứng được mức độ an toàn. Khi so sánh 
SRM với LEM, Sun G và cộng sự [15] đã chỉ ra một 
số ưu điểm như: đầu tiên, không có yêu cầu về kích 
thước mặt trượt, giả định hình dạng và phân bố lực 
cắt giữa các lát cắt. Thứ hai, có thể tính toán được 
độ dốc hình học phức tạp (2D và 3D) và nhiều lớp 
vật liệu phức tạp. Cuối cùng, SRM sẽ tính đến sự 
xuất hiện của một số yếu tố ảnh hưởng đến độ ổn 
định của độ dốc, tương tự như nước ngầm, rò rỉ, các 
yếu tố động. Kết hợp với sức mạnh tính toán của hệ 
thống máy tính cũng như các phần mềm địa kỹ thuật 
ngày nay, kết quả tính toán có mức độ tin cậy và áp 
dụng được cho mọi đối tượng địa chất phức tạp hơn 
các phương pháp truyền thống. 

Trong nghiên cứu này, tiêu chuẩn Mohr-
Coulomb được áp dụng cùng với phương pháp 
giảm cường độ, trong đó các thông số vật liệu như 
lực dính (c), góc ma sát trong (φ)  giảm dần cho 
đến khi cân bằng cơ học bị phá vỡ. Tại thời điểm 
này, cường độ cắt của đất giảm do các thông số 
vật liệu giảm. Từ đó, mái dốc trở nên mất ổn định 
do sự kết hợp của các thông số vật liệu, các yếu tố 
động lực học và các điều kiện biên,... 

2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên 
cứu 

Các thông số cường độ chống cắt của vật liệu 
như lực kết dính (c), góc ma sát trong (φ) đóng vai 
trò quan trọng trong việc tính toán ổn định mái dốc. 
Theo đó, giá trị của các thông số này thay đổi tùy 
theo trạng thái của vật liệu trong các điều kiện khác 
nhau. Ở trạng thái ổn định, cường độ chống cắt ở 
mức cực đại, cao hơn đáng kể so với trạng thái sau 
biến dạng như là các hiện tượng sạt lở, xói lở hoặc 
mất ổn định mái dốc do mưa. Tại trạng thái sau 
biến dạng, vật liệu sẽ thay đổi và không còn ở trạng 
thái nguyên dạng như trước, các liên kết trong vật 
liệu bị phá vỡ và kết cấu của mái dốc bị phá hủy. 
Tại thời điểm này, lực kết dính (c’) và góc ma sát 
trong (φ’) nhỏ hơn đáng kể so với trạng thái cực 

đại và có xu hướng giảm dần theo thời gian, dẫn 
đến cường độ chống cắt thấp hơn. Từ những 
nghiên cứu trên, Zienkiewicz và cộng sự (1975) đã 
đề xuất khái niệm về hệ số giảm cường độ cắt 
(SRF) trong phân tích phần tử hữu hạn đàn hồi 
dẻo. Trong đề xuất này, thông số cường độ giảm 
dần cho tới khi mái dốc bị phá hoại. Khi đó, SRF 
được xác định bằng tỷ số giữa cường độ cắt cực 
đại của đất mái dốc với ứng suất cắt thực tế do tải 
trọng bên ngoài tác dụng lên mái dốc. Trong 
phương pháp này, thông số cường độ cắt thực tế 
của vật liệu được giảm đi bởi SRF. 

𝑐𝑐′ =  𝑐𝑐
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆      (1) 

𝜑𝜑′ = arctan ( 𝜑𝜑
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)     (2) 

Trong đó SRF là hệ số giảm cường độ khi độ 
dốc ở trạng thái cân bằng; c và c ' lần lượt là giá trị 
lực kết dính trước và sau khi giảm cường độ; và φ 
và φ' lần lượt là góc ma sát trước và sau khi giảm 
cường độ. 

 
Hình 1. Mô hình giảm cường độ cắt 

Mohr-Coulomb [16] 
Theo lý thuyết và mô hình giảm cường độ cắt 

Mohr–Coulomb, ban đầu hệ số giảm cường độ 
(SRF) được giả định bằng 1,000. Các tham số 
cường độ chống cắt được giảm dần theo SRF, làm 
cho trạng thái ứng suất của khối đất dần tiến gần 
đến vòng tròn phá hoại Mohr–Coulomb (Hình 1). 
Khi SRF được tăng dần, sẽ xuất hiện một giá trị mà 
tại đó SRF = FS, cho thấy mái dốc đang tiến đến 
trạng thái phá hoại. Tại thời điểm này, điều kiện 
cân bằng không còn được thỏa mãn, và mô hình 
phần tử hữu hạn không hội tụ, biểu hiện cho sự 
khởi phát của trượt lở giả định. 

Trong phương pháp giảm cường độ, giả thiết 
vật liệu tuân theo tiêu chuẩn chảy dẻo của Mohr-
Coulomb được áp dụng theo công thức (3). Hệ số 
an toàn được tính toán theo phương pháp giảm 
thông số chống cắt (c, φ reduction). Từ đó, thông 
qua công cụ tính toán, thiết kế tự động xác định cơ 
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chế phá hoại nguy hiểm nhất. Vùng biến dạng, dịch 
chuyển của khối đất được hình thành và xác định 
thông qua tính toán trên mô hình. 

𝜏𝜏 = 𝜎𝜎𝑛𝑛 tan(𝜑𝜑) + 𝑐𝑐    (3) 

Trong đó: 𝜏𝜏 là ứng suất cắt trên vùng phá hoại; 
σn là ứng suất pháp tuyến hiệu dụng trên mặt phá 
hoại; c là giá trị lực kết dính của vật liệu; φ là góc 
ma sát trong của vật liệu 

 Quá trình phá hủy mái dốc được gây lên 
bởi nguyên nhân chính là do sự xuất hiện và phát 
triển của vùng biến dạng. Do đó, cần phải xác định 
quá trình phát triển dần dần dọc theo toàn bộ mặt 
trượt cũng như mức độ biến dạng của quá trình 
chảy dẻo theo từng bước. Từ đó, hiểu được cơ chế 
hình thành vùng biến dạng, quá trình dẫn tới phá 
hủy mái dốc và các cơ chế bằng phương pháp 
động lực học dựa trên phương pháp SRM. Trong 
nghiên cứu này, vùng biến dạng được tiến hành 
xác định cùng với kết quả tính toán ổn định mái dốc 
cho mái dốc 3D. Mô hình tính toán được xây dựng 
bởi phần mềm Midas GTS NX. 

Do đó, phương pháp giảm cường độ cắt được 
thực hiện theo các bước sau để tối ưu hóa tính 
toán kết quả: 

1. Thiết lập mô hình mái dốc từ dữ liệu thu 
được thực địa như DEM, địa hình…. Và khởi tạo 
các thông số cường độ cắt của vật liệu; 

2. Hệ số an toàn được tính toán thông qua 
trường ứng suất ban đầu. Kết quả th được có thể 
bao gồm ứng suất, biến dạng và chuyển vị; 

3. Sử dụng hệ số an toàn và các chỉ số chảy 
dẻo để xác định liệu vùng biến dạng ban đầu có 
đang tiếp tục hình thành và phát triển trong mái dốc 

hay không. Nếu không, chuyển về bước 2 và tăng 
giá trị các thông số cường độ chống cắt cho đến 
khi vùng biến dạng ban đầu được hình thành. 
Trong trường hợp vùng biến dạng tiếp tục được 
hình thành, tiến hành các bước tiếp theo; 

4. Trực tiếp giảm giá trị các thông số cường độ 
cắt (c và tan φ) theo công thức (1) và (2) của vùng 
biến dạng ban đầu. Từ đó thu được thông số mới 
c’ và φ’, vùng biến dạng mới được gọi là vùng biến 
dạng thứ cấp. Do đó, các điều kiện ứng suất, dịch 
chuyển của mái dốc được tính toán lại; 

5. Tiến hành lặp lại các bước trên cho tới khi 
vùng biến dạng phát triển, dẫn tói mái dốc mất ổn 
định. Từ đó, thông số cường độ cắt cuối cùng được 
xác định và tính toán lại hệ số an toàn cuối cùng 
của mái dốc. 
2.2. Mô hình tính toán 

Khu vực nghiên cứu nằm tại Km10+950 trên 
tuyến Quốc lộ 34, thuộc địa phận xã Yên Định, 
huyện Bắc Mê, tỉnh Hà Giang. Đây là đoạn tuyến 
đường đèo, có địa hình dốc và uốn lượn theo sườn 
núi, nằm cách trung tâm thị trấn Bắc Mê khoảng 50 
km về phía Đông Bắc và cách thành phố Hà Giang 
khoảng 10 km về phía Tây Nam. Khu vực nằm trên 
sườn dốc hướng Tây Bắc, với độ dốc địa hình 
trung bình 30–40°, có nơi trên 45°. Khu vực nghiên 
cứu nằm trong vùng cấu trúc địa chất phức tạp của 
miền Đông Bắc Việt Nam, với sự phân bố đá gốc 
có thành phần đá phiến sét sericit, phiến sét đen, 
đá vôi thuộc hệ tầng Pia Phương. 

 

 

  

Hình 2. Kết quả bay đo địa hình 
(a). Dữ liệu ảnh bay đo UAV; (b). Dữ liệu địa hình; (c). Xây dựng bề mặt địa hình 

Địa hình khu vực được thu thập bởi kết quả bay 
đo UAV-LiDAR (Hình 2a), các thông số địa hình thu 
được sau khi giải đoán ảnh bay đo cùng công tác 
thực địa. Từ những kết quả trên, địa hình sườn dốc 
được xây dựng cho bề mặt mô hình (Hình 2b, 2c). 

Trong mô hình phân tích SRM bằng Midas GTS 
NX, các thông tin địa chất giúp xây dựng mặt cắt 
địa chất chính xác, lựa chọn mô hình vật liệu phù 
hợp gắn các thông số cơ lý của đất đá cho bài toán 

mô hình. Kết quả khảo sát hiện trường cho thấy, 
mặt cắt địa chất tại khu vực nghiên cứu đặc trưng 
bởi 2 lớp: Lớp sét phong hóa theo đới phong hóa 
(hình 3a, 3b) và lớp đá gốc phiến sét sericit (hình 
3c). Lớp sét phong hóa được phân bố tuyến tính 
theo độ dốc. Căn cứ thông số địa chất của đá gốc, 
tham khảo tài liệu địa chất, nhóm nghiên cứu nhận 
thấy nền đá gốc rất chắc chắn, có đặc tính cơ lý ổn 
định nên khi tiến hành xây dựng mô hình, thông số 

(a) (b) (c) 
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(a) (b) (c) 

cơ lý của đá gốc được sử dụng trong thư viện vật 
liệu có sẵn của Midas GTS NX đối với các loại đá 
gốc. Từ đó, có thể coi mái dốc tại khu vực nghiên 

cứu là mái dốc đồng nhất về vật liệu. Các thông số 
địa chất của mái dốc được liệt kê trong Bảng 1. 

   

Hình 3. Đặc điểm địa chất khu vực nghiên cứu  
(a). Đới phong hóa hoàn toàn; (b). Đới phong hóa mạnh; (c). Đá gốc đá phiến sét sericit 

Đất sét được mô hình hóa như một vật liệu đàn 
hồi-dẻo tuyến tính tuân theo điều kiện giới hạn 
Mohr-Coulomb. Trong Midas GTS NX, tiêu chuẩn 
phá hủy Mohr-Coulomb được sử dụng với phương 
pháp giảm cường độ và sử dụng chế độ biến dạng. 

Mái dốc được lý tưởng hóa như một mô hình cấu 
thành đàn hồi-dẻo hoàn hảo với tiêu chuẩn giới 
hạn chảy Mohr-Coulomb. Các biến kiểm soát để có 
được các phương pháp là: bề mặt địa hình, độ dốc, 
hệ số an toàn, mật độ lưới và thời gian tính toán. 

Bảng 1. Tính chất vật liệu của lớp đất sét 
 

Thuộc tính Ký hiệu Đơn vị Giá trị 
Khối lượng thể tích γ kN/m³ 16,677 
Mô đun đàn hồi E kN/m2 6504,03 
Hệ số Poisson ν – 0,3 
Góc ma sát trong φ độ 17 
Lực dính c kPa 20,6991 

 
Với mô hình tính toán 3D trong MIDAS GTS 

NX, mô hình đối xứng trong mặt phẳng XZ, các 
điều kiện biên được áp dụng cho mô hình và cho 
phép các chuyển dịch theo phương thẳng đứng. 
Sau khi tiến hành xây dựng mô hình, tiến hành xây 
dựng lưới tính toán cho phương pháp SRM 
(mesh). Đối tượng nghiên cứu có kích thước và 

diện tích khu vực nghiên cứu lớn, lưới tính toán 
được chọn với kích thước lớn nhằm đáp ứng với 
khả năng tính toán của máy tính (coarse mesh 
size). Mô hình lưới được thể hiện trong hình 4 với 
các thông số là 223.496 phần tử và 349.982 nút 
với lưới thô. 

 

 

 

Hình 4. Mô hình khu vực nghiên cứu.  
(a). Mô hình lưới; (b) Mô hình điều kiện biên 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
Trong quá trình tính toán ổn định mái dốc, 

phương pháp SRM được áp dụng và tính toán hệ 
số an toàn ban đầu. Sau đó, Midas GTS NX thực 
hiện quá trình giảm cường độ cắt được thực hiện 
trong 19 bước cùng với kết quả hệ số an toàn cuối 
cùng. Bên cạnh đó, vùng biến dạng  xuất hiện, hình 
thành và phát triển tại các bước giảm cường độ cắt 
sau cùng. Từ đó, vùng biến dạng được xác định về 
quy mô cũng như mức độ dịch chuyển của khu vực 
phá hủy. Trong quá trình tính toán giảm cường độ 
cắt, dựa trên lý thuyết làm mềm biến dạng, hai 

thông số cường độ của vùng giới hạn dẻo là lực 
dính (c) và tanφ đã được giảm theo các phương 
trình (1) và (2), sau đó SRM được sử dụng để đánh 
giá vùng phá hoại. Đối với vùng giới hạn dẻo, tiêu 
chuẩn giới hạn dẻo Mohr-Coulomb được áp dụng 
theo công thức (3). Cuối cùng, bằng việc tính toán, 
phân bố vùng biến dạng dẻo thu được trong quá 
trình mái dốc bị phá hủy. Việc hình thành và phát 
triển vùng biến dạng dẻo được phát triển từng 
bước chậm rãi tại một số bước đầu tiên sau khi 
tính toán ban đầu và khi các thông số cường độ 
tiếp tục giảm, vùng biến dạng dẻo mở rộng dọc 
theo dải đất yếu nhất. 
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cắt, dựa trên lý thuyết làm mềm biến dạng, hai 

thông số cường độ của vùng giới hạn dẻo là lực 
dính (c) và tanφ đã được giảm theo các phương 
trình (1) và (2), sau đó SRM được sử dụng để đánh 
giá vùng phá hoại. Đối với vùng giới hạn dẻo, tiêu 
chuẩn giới hạn dẻo Mohr-Coulomb được áp dụng 
theo công thức (3). Cuối cùng, bằng việc tính toán, 
phân bố vùng biến dạng dẻo thu được trong quá 
trình mái dốc bị phá hủy. Việc hình thành và phát 
triển vùng biến dạng dẻo được phát triển từng 
bước chậm rãi tại một số bước đầu tiên sau khi 
tính toán ban đầu và khi các thông số cường độ 
tiếp tục giảm, vùng biến dạng dẻo mở rộng dọc 
theo dải đất yếu nhất. 
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Hình 5. Quá trình xuất hiện và phát triển của vùng biến dạng dẻo với các bước giảm cường độ 
hệ số an toàn ban đầu (FS=1,000) 

Theo lý thuyết của SRM, tại một vài bước giảm 
thông số cuối cùng khi c và tanφ giảm đến một mức 
độ nhất định, vùng biến dạng dẻo tăng nhanh. Cuối 
cùng, khi sự phát triển của vùng biến dạng dẻo 
trong mặt phẳng bề mặt đi qua, mái dốc bị phá hủy. 
Trong khi đó, hình dạng bề mặt tiềm năng và vị trí 
của khu vực mái dốc được mô tả để đánh giá độ 
ổn định của mái dốc dựa trên các hành vi phá hủy 
tiến triển được thể hiện trong Hình 5.  

Quá trình phát triển vùng biến dạng dẻo đi kèm 
với mức độ dịch chuyển của vật liệu cũng như vùng 
biến dạng theo phương thẳng đứng. Theo đó, tại mỗi 
bước nhỏ trong hình 5, có thể nhận thấy phân vùng 
cụ thể cho từng mức độ dịch chuyển của biến dạng. 
Khu vực có độ dịch chuyển mạnh nhất được thể hiện 
bởi màu đỏ, và khu vực có tính ổn định, không dịch 
chuyển được thể hiện bởi vùng có màu xanh lam. 
Các giá trị hệ số an toàn cũng như giá trị dịch chuyển 
lớn nhất được thể hiện trong Bảng 2. 
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Bảng 2. Giá trị hệ số an toàn và giá trị dịch 
chuyển tại các bước tính toán 

Bước 
giảm FS Vùng dịch chuyển 

lớn nhất (mm) 
1 1,0000 43,42 
1 0,8051 61,03 
2 0,9262 71,39 
3 0,9703 102,17 
4 1,0175 121,25 
5 1,0290 153,05 
6 0,9996 197,43 
7 1,0814 233,95 
8 1,0157 291,28 
9 1,0906 322,15 

10 1,0610 349,17 
11 1,0705 376,43 
12 1,1108 404,85 
13 1,0796 431,5 
14 1,0796 458,78 
15 1,0906 486,98 
16 1,0957 515,43 
17 1,0990 543,38 
18 1,1039 571,32 
19 1,1063 599,74 
FS  1,10626  

Dựa trên lý thuyết về SRM, FS ban đầu của 
toàn bộ mái dốc là ổn định và có giá trị FS = 1,000, 
mỗi bước của quá trình giảm cường độ của các 
thông số thành phần dựa trên phương trình (1) và 
(2) có thể là một cái nhìn tổng quan về các cơ chế 

phá hủy tương ứng với quá trình phá hủy tiến triển. 
Vùng biến dạng dẻo được hình thành trong giai 
đoạn đầu tiên với FS= 1,000 tại đỉnh mái dốc. 
Thông qua các bước giảm cường độ, vùng biến 
dạng dẻo có xu hướng phát triển lớn hơn, có dấu 
hiệu dịch chuyển xuống dưới theo chiều thẳng 
đứng. Điều này chứng tỏ rằng, mái dốc có xu 
hướng không ổn định, vùng biến dạng có nguy cơ 
phát triển thành khối trượt lở trong thời gian tới. 

4. KẾT LUẬN 
Trong nghiên cứu này, phương pháp giảm 

cường độ cho phép phân tích ổn định mái dốc mà 
không cần giả định hình dạng của bề mặt bị phá 
hoại. Từ đó, xác định được cơ chế hình thành và 
phát triển của vùng biến dạng dẻo, cơ chế phá hoại 
được xác định thông qua việc khối đất không thể 
chịu được ứng suất tác dụng. Đồng thời dự đoán 
được vị trí, quy mô cũng như mức độ dịch chuyển 
của vùng biến dạng, tạo tiền đề cho việc phân tích 
ổn định mái dốc tự nhiên trong một khu vực nghiên 
cứu lớn, điều mà phân tích bằng phương pháp cân 
bằng tới hạn cùng với phương pháp tính toán ổn 
định mái dốc 2D khó thực hiện được. Bên cạnh đó, 
bằng việc phân tích mái dốc 3D dựa trên phương 
pháp SRM, Midas GTS NX đã chứng minh ưu thế 
trong việc xác định nguy cơ gây trượt chính xác tại 
các vị trí bề mặt trượt cụ thể trong một khu vực lớn. 
Hệ số an toàn được tính toán cẩn thận thông qua 
các quá trình giảm thông số cường độ. Do đó, kết 
quả phân tích có độ tin cậy cao hơn  
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ABSTRACT 
The variation in soil shear strength parameters leads to the formation of a plastic yield zone within a 

slope. In the post-deformation state, the material properties are altered and no longer remain intact as 
before; inter-particle bonds are broken, and the structure is destroyed. In this paper, the strength reduction 
method (SRM) is applied to identify the mechanism of formation, the development process, the potential 
displacement, as well as the precise location of the plastic yield zone along the slip surface of the slope. 
A 3D slope model is developed, analyzed, and used to calculate the factor of safety and delineate the 
plastic yield zone that indicates slope failure, The simulations were performed in Midas GTS NX, which 
integrates the shear strength reduction technique into its finite element method. 
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