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TOM TAT

Qué trinh thay déi gia tri thong sé cuong dé chéng cat cla dat tao nén vung bién dang déo cia méi
déc. Tai trang théi sau bién dang, vét lidu sé thay déi va khéng con & trang thai nguyén dang nhu truée,
céc lién két trong vat liéu bj phé v& va két céu bi phé hiy. Trong bai bdo nay, phuong phap gidm cuong
dé cat duoc str dyng dé xac dinh co ché hinh thanh, qua trinh phét trién, kha nang dich chuyén ciing nhw
vi tri chinh xéac ctia ving bién dang déo trén bé mdt truot cia mai dbc. M6 hinh mai déc 3D duoc xay
dung, phan tich, tinh toan hé sé an toan cling nhw xac dinh vung bién dang déo gay nguy co trugt I mai
déc bang phédn mém Midas GTS NX tich hop phu’O’ng phap giam surc chéng cét.

T khoéa: Bién dang déo, phuong phap gidm cuong do cat, mé hinh héa, hé sé an toan.

1. MO PAU

Danh gia d6 &n dinh ctia mai dbc Ia mot nghién
clru quan trong dwoc tién hanh dé danh gia do an
toan cdia ca mai déc tw nhién va nhan tao. Ban chéat
clia qua trinh truot 18 1a khi sirc chdng cat clia dat
da trén swon déc nhé hon luc gay truot, mai doc
s& mat &n dinh, khéi dat da sé dich chuyén xudng
du6i theo hwéng clia trong lwe. Day la mot tai bién
rat phirc tap do sy twong tac cla cac yéu té nhw
dac tinh co ly ctia dat da [1], diéu kién mua [2, 3]
va yéu tb con ngudi.

Mot sb phwong phap mé phdng va mé hinh
héa mai déc dwoc dé xuat trong viéc danh gia
bién dang clia mai déc. Chang han nhw phwong
phap can bang gi¢i han (Limit Equilibrium
Method - LEM) [4, 5, 6], phwong phap gidm
cwdng do cat (Strength Reduction Method -
SRM) [7], phwong phap diém vat liéu (Material
Point Method - MPM) [8].

Trong nhitng nghién ctu trwéc day, mot sé
céng trinh nghién ctru co ban dwoc thwe hién bang
phuong phap can bang gi¢i han (LEM). Phuwong
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phap LEM dwoc dé xuat béi Fellenius [9], sau d6
duoc nhiéu tac gia khac phat trién nhw Bishop [10],
Morgenstern va Price [11], Spencer [12], Janbu
[13]. Phwong phap LEM dwa trén nhu cau gia dinh
mat triwgt trwdc. Trong gid dinh nay, qua trinh phan
tich 6n dinh mai déc dwoc tién hanh bang cach
chia khbi dat thanh cac manh nhd (slices), cé tinh
t¢i sy anh hwédng cula lyc trwgt gitba 2 manh canh
nhau. Cudi cung, hinh dang hoac vi tri clla co ché
ph& hoai quan trong phai dwoc xac dinh, diéu nay
lam viéc tinh toan tr& 1én phirc tap hon.

Bén canh dd, v&i sy phat trién nhanh chéng
trong ky thuét tinh toan cung v&i cac cong cu tinh
toan, mot sb phwong phap méi dwoc phat trién va
st dung phd bién hon trong viéc tinh toan én dinh
mai déc noi riéng va phan tich cac van dé dia ky
thuat néi chung. Phwong phap phan t& hiru han
(Finite Element Method - FEM) hién dang dwoc coi
la mét trong nhitng phuwong phap t6i wu dwoc (rng
dung nhiéu nhat. Khac v&i LEM, mé hinh tinh toan
cta FEM duwoc chia lwdi thanh cac phan tir tam
giac véi cac kich thwéc khac nhau théa man diéu
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kién bién dang phang. T d6, cé tinh dén quan hé
(ng suat bién dang cla dat va dong thoi dwoc st
dung dé tinh toan ng suét, bién dang, ap lwc 16
réng va cac dat tinh khac cla vat liéu trong quéa
trinh thi céng, quan trac.

Phuong phap glam cwong do (SRM), con duoc
goi la phuong phap gidm cudng do cat (SSRM) va
la mét phan cta phwong phap phan t& hiru han
(FEM) Phwong phap nay duwgc Dawson va cong SLp
str dung [14]. Phuong phap nay danh gia d6 én dinh
clia mai déc bang cach gidm cuwéng do cat cla dat
trong phan tich phan t& hiru han dan héi-déo cho
dén khi mai déc tr& nén khéng 6n dinh, biéu thi
khéng dap trng dwoc mirc d6 an toan. Khi so sanh
SRM v&i LEM, Sun G va cdng s [15] da chi ra mét
s6 wu diém nhuw: dau tién, khéng cé yéu cau vé kich
thwéc mat truot, gid dinh hinh dang va phan bé luc
cat gitra cac lat cat. Thir hai, c6 thé tinh toan dwoc
dd déc hinh hoc phirc tap (2D va 3D) va nhiéu 16p
vat liéu phirc tap. Cudi ciing, SRM sé tinh dén s
xuét hién cta mot sb yéu tb anh hu’ong dén do on
dinh ctia do déc, twong tw nhw nwdc ngam, rod i, cac
yéu té dong. Két hop voi strc manh tinh toan ciia hé
thdng may tinh cling nhw cac phan mém dia ky thuat
ngay nay, két qua tinh toan c6 marc do tin cay va ap
dung duoc cho moi ddi twong dia chét phirc tap hon
cac phuong phap truyén théng.

Trong nghién clru nay, tiéu chuin Mohr-
Coulomb dwgc ap dung cung v&i phwong phap
gidm cudng do, trong dé cac thong sb vat lieu nhw
lwe dinh (c), géc ma sat trong () gidm dan cho
dén khi can bang co hoc bj pha v&. Tai thoi diém
nay, cudng do cét clia dat giam do cac théng sb
vat lieu giam. T d6, mai dbc tré nén méat én dinh
do sw két hop clia cac thong sb vat liéu, cac yéu to
déng lwc hoc va cac diéu kién bién,...

2. DU LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN C(PU

2.1. Co s& ly thuyét va phwong phap nghién
clru

Cac thong sb cuong do chdng cét cla vat liéu
nhw lwc két dinh (c), géc ma séat trong (¢) dong vai
trd quan trong trong viéc tinh toan én dinh mai dbc.
Theo do, gia tri clia cac thong sb nay thay dbi tuy
theo trang thai ctia vat liéu trong cac diéu kién khac
nhau. O trang thai 6n dinh, cwdng dod chbng cat &
murc cye dai, cao hon dang ké so voi trang thai sau
bién dang nhw la cac hién twong sat &, x6i |& hodc
mat &n dinh mai déc do mwa. Tai trang thai sau
bién dang, vat liéu sé thay dbi va khéng con & trang
thai nguyén dang nhu trudc, cac lién két trong vat
liéu bi pha v& va két cAu ctia mai dbc bi pha hay.
Tai thoi diém nay, lwc két dinh (¢') va géc ma sat
trong (¢’) nhd hon dang ké so véi trang thai cuc
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dai va cé xu hwéng gidm dan theo thoi gian, dan
dén cuong do chéng cat thdp hon. T& nhing
nghién ctru trén, Zienkiewicz va céng sw (1975) da
dé xuét khai niém vé hé sb gidm cuong dd cat
(SRF) trong phan tich phan t& hiru han dan hoi
déo. Trong dé xuét nay, thong sb cwdng dod gidm
dan cho t&i khi mai déc bi pha hoai. Khi d6, SRF
dwoc xac dinh bang ty sb gitra cwdng do cat cuc
dai ctia d4t mai déc véi ing suat cat thuc té do tai
trong bén ngoai tac dung Ién mai déc. Trong
phuwong phap nay, théng sé cwong dé cat thuc té
clia vat liéu dwgce gidm di béi SRF.

¢'= — (1)

@' = arctan (i) (2)

SRF

Trong d6 SRF 14 hé sb gidm cwong dd khi do
déc & trang thai can bang; c va ¢ ' lan lwot 1a gia tri
lwe két dinh truérc va sau khi giam cwéong do; va @
va @' lan lwot la géc ma sat trwde va sau khi gidm
cudng dé.

Hinh 1. M hinh giam cwéng do cat
Mohr-Coulomb [16]

Theo ly thuyét va mé hinh gidm cwéong do cat
Mohr—Coulomb, ban dau hé sb gidm cwdng do
(SRF) dwoc gia dinh bang 1,000. Cac tham sb
cwong dd chéng cat dwoc gidm dan theo SRF, lam
cho trang thai rng suét cta khéi dat dan tién gan
dén vong tron pha hoai Mohr—Coulomb (Hinh 1).
Khi SRF dwoc tdng dan, sé xuét hién mot gia tri ma
tai d6 SRF = FS, cho thdy mai déc dang tién dén
trang thai pha hoai. Tai thdi diém nay, diéu kién
can bang khéng con dwoc thda man, va md hinh
phan t& hitu han khong hoi tu, biéu hién cho sw
kh&i phat cla trwot |& gia dinh.

Trong phwong phap giam cuéng do, gia thiét
vat liéu tuan theo tiéu chuan chay déo ctia Mohr-
Coulomb dwoc ap dung theo cong thire (3). Hé sb
an toan dwoc tinh toan theo phwong phap giam
théng sb chdng cét (c, @ reduction). Tl d6, thong
qua cdng cu tinh toan, thiét ké tw déng xac dinh co
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ché pha hoai nguy hiém nhét. Vung bién dang, dich
chuyén cta khéi dat dwoc hinh thanh va xac dinh
thong qua tinh toan trén mo hinh.

T =o0o,tan(p) + ¢ (3)

Trong d6: T |a &ng suét cat trén vung pha hoai;
oOn la g suét phap tuyén hiéu dung trén mat pha
hoai; ¢ 1a gia tri lwc két dinh cua vat liéu; ¢ la goc
ma sat trong cla vat liéu

Qua trinh pha hay mai déc dwoc gay 1én
b&i nguyén nhan chinh 1a do sw xuat hién va phat
trién clia ving bién dang. Do d6, can phai xac dinh
qua trinh phat trién dan dan doc theo toan bd mét
trwot cling nhw me do bién dang cla qua trinh
chay déo theo tirng bwdc. Tir d6, hiéu duwoc co ché
hinh thanh vung bién dang, qua trinh dan t&i pha
hiy mai déc va cac co ché bang phuwong phap
dong lwc hoc dwa trén phuwong phap SRM. Trong
nghién ctru nay, vung bién dang duoc tién hanh
xac dinh cung voi két qua tinh toan on dinh mai déc
cho mai déc 3D. Mé hinh tinh toan dwoc xay dwng
b&i phan mém Midas GTS NX.

Do d6, phwong phéap gidam cuwéng d6 cét dwoc
thwe hién theo cac bwdc sau dé tdi wu héa tinh
toan két qua:

1. Thiét 1ap mé hinh mai dbc t di liéu thu
dwoc thwe dia nhw DEM, dia hinh.... Va khéi tao
cac thong sb cwong d6 cat cla vat liéu;

2.Hé sb an toan duwoc tinh toan théng qua
trvong tng suét ban dau. Két qua th duwoc cé thé
bao gébm trng suét, blen dang va chuyén vj;

3. Sk dung hé sd an toan va cac chi sbé chay
déo dé& xac dinh liéu viing bién dang ban dau cé
dang tiép tuc hinh thanh va phat trién trong mai déc

hay khéng. Néu khéng, chuyén vé buwéc 2 va tang
gia tri cac thong sb cwong do chdng cat cho dén
khi vung bién dang ban dau dwoc hinh thanh.
Trong trwdng hop vung bién dang tiép tuc duoc
hinh thanh, tién hanh cac budc tiép theo;

4. Truc tiép giam gia tri cac thong sb cwong do
cat (c va tan @) theo cong thire (1) va (2) cha vung
bién dang ban dau. Tl d6 thu dwoc thdng sb6 mai
¢’ va ¢’, ving bién dang méi dwoc goi la ving bién
dang th cap. Do d6, cac diéu kién tng suét, dich
chuyén ctia mai déc dwoc tinh toan lai;

5. Tién hanh I&p lai cac bwéc trén cho tdi khi
vung bién dang phat trién, dan t6i mai déc mat 6n
dinh. Tlr d6, thong sé cwéorng d6 cat cudi cung dwoc
xac dinh va tinh toan lai hé sé an toan cubi cung
ctia méi dbc.

2.2. M6 hinh tinh toan

Khu vic nghién clru nam tai Km10+950 trén
tuyén Quéc 16 34, thudc dia phan x& Yén Dinh,
huyén Bac Mé, tinh Ha Giang. Day la doan tuyén
dudng déo, co dia hinh dbc va ubn luvon theo swon
nGi, nam céach trung tam thij trAn Bac Mé khoang 50
km vé phia Bong Bac va cach thanh phd Ha Giang
khoang 10 km vé phia Tay Nam. Khu viyc ndm trén
swon déc huwédng Tay Bac, véi dd dbc dia hinh
trung binh 30-40°, c6 noi trén 45°. Khu virc nghlen
ctru nam trong ving céu truc dia chat phtrc tap clia
mién boéng Bac Viét Nam, v&i sw phéan bé da goc
c6 thanh phan da phién sét sericit, phién sét den,
da voi thudc hé tang Pia Phuong.

Hinh 2. Két qua bay do dia hinh ‘
(a). D liéu anh bay do UAV; (b). D@ liéu dia hinh: (c). Xay dung b& mat dia hinh

Dia hinh khu virc dwoc thu thap béi két qua bay
do UAV-LIDAR (Hinh 2a), cac théng sé dia hinh thu
dwoc sau khi gidi doan anh bay do cluing cong tac
thwe dia. Tl nhivng két qua trén, dia hinh swon déc
duwoc xay dung cho bé mat mé hinh (Hinh 2b, 2c).

Trong mé hinh phan tich SRM bang Midas GTS
NX, cac théng tin dia chat giup xay dwng mét cat
dia chat chinh xac, lwa chon mé hinh vat liéu phu
hop gan cac théng sbé co ly ctia dat da cho bai toan
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mo hinh. Két qué khao sat hién trudng cho thay,
mat cat dia chat tai khu virc nghién ctu dac trung
b&i 2 16p: Lép sét phong hoa theo d&i phong hda
(hinh 3a, 3b) va I&p da gbc phién sét sericit (hinh
3c). Lép sét phong héa dwoc phan bd tuyén tinh
theo d6 déc. Can clr thong sb dia chéat ctia da gbc,
tham khao tai liéu dja chat, nhém nghién ctru nhan
thay nén da gbc rat chdc chan, cé déc tinh co' ly 6n
dinh nén khi tién hanh xay dwng mé hinh, théng sb
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co ly cua da gbc duoc st dung trong thw vién vat
liéu cd san cla Midas GTS NX doi voi cac loai da
gdc. T d6, co thé coi mai dbc tai khu vc nghién

ctru la mai doc dong nhat vé vat ligu. Cac thong so
dia chat cia mai doc dwoc liét ké trong Bang 1.

Hinh 3. Dac diém dia chat khu virc nghién cteu ,
(a). B&i phong héa hoan toan; (b). B&i phong héa manh; (c). Ba goc da phién sét sericit

D4t sét dwo'c mo hinh héa nhw mot vat liéu dan
hdi-déo tuyén tinh tuan theo diéu kién gi¢i han
Mohr-Coulomb. Trong Midas GTS NX, tiéu chuan
pha htiy Mohr-Coulomb dwgc st dung véi phwong
phép gidm cudng do va st dung ché do bién dang.

Mai déc dwoc ly twdng hda nhu mét md hinh cau
thanh dan hdi-déo hoan hado v&i tiéu chuan gidi
han chay Mohr-Coulomb. Cac bién kiém soat dé c
duoc cac phwong phap la: bé mét dia hinh, d6 dbc,
hé sb an toan, mat do lwdi va thoi gian tinh toan.

Bang 1. Tinh chat vat liéu cta I&p dat sét

Thudc tinh Ky hiéu BPon vi Gia tri
Khéi lwgng thé tich v kN/m3 16,677
M6 dun dan hoi E kN/m? 6504,03
Hé sb Poisson v — 0,3
Go6c ma sat trong (0] do 17
Lwc dinh (o] kPa 20,6991

V&i md hinh tinh toan 3D trong MIDAS GTS
NX, mé hinh déi xirng trong mé&t phéng XZ, cac
diéu kién bién dwoc ap dung cho mé hinh va cho
phép cac chuyén dich theo phuwong thdng dirng.
Sau khi tién hanh xay dwng mé hinh, tién hanh xay
dyng lwdi tinh toan cho phuwong phap SRM
(mesh). Béi twong nghién ciu cé kich thwdc va

(a)

VA o VA, ATaVAVANAY,
RO
KAVOOARAY
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dién tich khu vic nghién cu I&n, [wdi tinh toan
dwoc chon véi kich thwdc 16n nham dap rng voi
kha nang tinh toan clia may tinh (coarse mesh
size). M6 hinh luéi duwgc thé hién trong hinh 4 véi
cac thong sb6 1a 223.496 phan t& va 349.982 nut
voi lwdi thd.

S
=S
SRS
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Hinh 4. M6 hinh khu vwc nghién ctru.
(a). Mb hinh lw&i; (b) M6 hinh diéu kién bién
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3. KET QUA VA THAO LUAN

Trong qua trinh tinh toan én dinh mai déc,
phuwong phap SRM dwoc ap dung va tinh toan hé
s an toan ban dau. Sau dd, Midas GTS NX thuc
hién qua trinh gidm cuwdng dd ct dwoc thuc hién
trong 19 buéc cuing v&i két qua hé sé an toan cudi
cung. Bén canh dé, viing bién dang xuét hién, hinh
thanh va phat trién tai cac bwdrc gidm cwong do cat
sau cung. T d6, vung bién dang dwoc xac dinh vé
quy md cling nhw mre d6 dich chuyén cuia khu vuc
pha hady. Trong qua trinh tinh toan giam cwdng dé
cat, dwa trén ly thuyét |am mém bién dang, hai
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Hinh 5. Qua trinh xuét hién va phat trién cta vung bién dang déo vé&i cac bwéc giam cwong do
hé s6 an toan ban dau (FS=1,000)

Theo ly thuyét ctia SRM, tai mot vai bwéc gidm
théng sb cudi cuing khi ¢ va tang gidm dén mot mure
dod nhét dinh, ving bién dang déo tang nhanh. Cudi
cuing, khi sw phat trién ctia vung bién dang déo
trong mét phang bé mat di qua, mai déc bi pha hay.
Trong khi d6, hinh dang bé mat tiém n&ng va vi tri
cta khu vire mai déc dwoc mo ta dé danh gia do
4n dinh ctia mai déc dya trén cac hanh vi pha hay
tién trién dwoc thé hién trong Hinh 5.

lﬂ SO 6 - 2025

Qua trinh phat trién vung bién dang déo di kém
v&i muirc do dich chuyén cla vat liéu cling nhw ving
bién dang theo phuong thang dirng. Theo d4, tai moi
bwéc nhd trong hinh 5, c6 thé nhan thdy phan ving
cu thé cho tirng mire d6 dich chuyén clia bién dang.
Khu vire cé do dich chuyén manh nhéat duoc thé hién
b&i mau dé, va khu vuc cé tinh én dinh, khong dich
chuyén duoc thé hién béi ving c6 mau xanh lam.
Cac gia tri hé s an toan ciling nhw gia tri dich chuyén
I&n nhat dwoc thé hién trong Bang 2.
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Bang 2. Gia tri hé sé an toan va gia tri dich

pha hlly twong ng v&i qua trinh pha hay tién trién.

chuyén tai cac bwéc tinh toan Vung bién dang déo duwoc hinh thanh trong giai

Buwéc FS Vung d|ch chuyén do%n déu t|é[1 voi ’FS=’1,000 ‘tal di[]h mél dé‘{c

giam I&n nhat (mm) Thong qua cac bwéc giam cuong do, vung bién
1 1,0000 43,42 dang déo co xu huéng phat trién 16n hon, c6 dau
1 0,8051 61,03 hlgu d!chx chuyen xuong ’dU’(;)’I theo'_ch|?u tr]ang
2 0,9262 71,39 du’r)g. E)u-::u nay c_hu’ng‘to rang, mai dpc co xu
3 09703 102,17 hw,ong_xkhon‘g on d!p_h, vung’blen dang_cq nguy co
4 1,0175 121,25 phat trien thanh khoi trwot 16 trong thoi gian toi.
5 1,0290 153,05 4. KET LUAN
6 0,9996 197,43 T
7 10814 53395 rong nghién ctru nay, phu’ong phap giam
3 1’0157 591 ’28 cwong do cho phep phan tich 6n dinh mai déc ma

d d khéng can gia dinh hinh dang cua bé mat bi pha

9 1,0906 322,15 hoai. Tt d6, xac dinh duoc co ché hinh thanh va
10 1,0610 349,17 phét trién clia viing bién dang déo, co’ ché pha hoai
11 1,0705 376,43 duoc xac dinh thdng qua viéc khéi dat khong thé
12 1,1108 404,85 chiu dwoc (rng suat tac dung. Bdng thoi dy doan
13 1,0796 431,5 dugc vi tri, guy mé ciing nhu mirc dd dich chuyén
14 1,0796 458,78 clia viing bién dang, tao tién dé& cho viéc phan tich
15 1,0906 486,98 dn dinh mai déc tw nhién trong mét khu virc nghién
16 1,0957 515,43 ctu I&n, diéu ma phan tich bang phwong phap can
17 1,0990 543,38 bang t&i han cung véi phwong phap tinh toan én
18 1,1039 571,32 dinh mai d6c 2D khé thwe hién dwoc. Bén canh dé,
19 1,1063 599,74 bang viéc phan tich mai déc 3D dwa trén phwong
FS 1,10626 phap SRM, Midas GTS NX da chirng minh wu thé

Dwa trén ly thuyét vé SRM, FS ban dau cla
toan bo mai déc 1a &n dinh va cé gia tri FS = 1,000,
moi bwéc cla qua trinh giam cwdng do cua cac
théng sb thanh phan dwa trén phuong trinh (1) va
(2) c6 thé 1a mét cai nhin tbng quan vé cac co ché

trong viéc xac dinh nguy co gay trwot chinh xac tai
cac vj tri bé mat trwot cu thé trong mot khu vwe 16n.
Hé sb an toan dwoc tinh toan can than théng qua
cac qua trinh giam théng s cudng d6. Do dé, két
qua phan tich cé d6 tin cay cao hon O

TAI LIEU THAM KHAO

[1].

Zhang, J., Tang, W.H., Zhang, L.M., Huang, H.W. (2012). Characterising geotechnical model uncertainty
by hybrid Markov Chain Monte Carlo simulation. Computers and Geotechnics, 43, 26-36. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.compge0.2012.02.002

Inge, R. (2016). GIS-based modeling of

70-80. DOI:

[2]. Rahardjo, H.; Leong, E.C.; Rezaur, R.B. (2002). Studies of rainfall-induced slope failures. Invited
Lecture. National Seminar Slope 2000, 27 April 2002, Bandung, Indonesia. In Paulus P Rahardjo
(edt.) Slope 2002.Proceedings of the National Seminar, Slope 2002. 15-29;

[3]. Bui, D.T., Ho, T.C., Biswajeet, P., Pham, B.T, Nhu, V.H,,
rainfall-induced landslides using data mining-based functional trees classifier with AdaBoost,
Bagging, and MultiBoost ensemble frameworks. Environ Earth Sci 75, 1101. DOI: https://doi. org/10.
1007/s12665-016-5919-4

[4]. Cheng, Y.M., Lansivaara, T., Wei, W.B. (2007). Two-dimensional slope stability analysis by limit
equilibrium and strength reduction methods. Computers and Geotechnics, 34(3), 137-150. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2006.10.011

[6]. Wei, W.B., Cheng, Y.M.,, Li, L. (2009). Three-dimensional slope failure analysis by the strength
reduction and limit equilibrium methods. Computers and Geotechnics, 36(1-2),
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2008.03.003

[6]. Sarma, S. (1973). Stability analysis of embankments and slopes. Geotechnique, 23 (3), 423—433.
DOI: https://doi.org/10.1061/AJGEB6.0000903

[7]. Zienkiewicz, O.C., Humpheson, C., Lewis, R.W.

Website: https://tapchi.hoimovietham.vn

(1975). Associated and non-associated
viscoplasticity and plasticity in soil mechanics. Geotechnique, 25(4), 671-689. DOI: https://doi.org/
10.1680/geot.1975.25.4.671

SO 6 - 2025 n



[ o]
T\ DPIACO HOC, BIATIN HOC, BIA CHAT, TRAC DIA CONG NGHIEP MO

[8]. Liu, K., Wang, Y., Huang, M., Yuan, W. (2021). Postfailure analysis of slopes by random generalized
interpolation material point method. International Journal of Geomechanics, 21(3), 04021015. DOI:
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GM.1943-5622.0001953

[9]. Fellenius, W. (1927). Erdstatische Berechnungen mit Reibung und Kohasion. Ernst, Berlin (in German).

[10]. Bishop, A.W. (1955). The use of the slip circle in the stability analysis of slopes. Geotechnique, 5(1), 7-17.

[11]. Morgenstern, N.R., Price, V.E. (1965). The analysis of the stability of general slip surfaces.
Geotechnique, 15(1), 79-93.

[12]. Spencer, E. (1967). A method of analysis of the stability of embankments assuming parallel interslice
forces. Geotechnique, 17, 11-26.

[13]. Janbu, N. (1973). Slope stability computations. Embankment- Dam Engineering: Casagrande
Volume, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1973, pp. 47-86.

[14]. Dawson, E., Roth, W., Drescher, A. (1999). Slope stability analysis by strength reduction.
Geotechnique, 49(6), 835-840. DOI:https://doi.org/10.1680/ge0t.1999.49.6.835

[15]. Sun, G., Cheng, S., Jiang, W., et al. (2016). A global procedure for stability analysis of slopes based
on the Morgenstern-Price assumption and its applications. Computers and Geotechnics, 80, 97-106.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.compgeo0.2016.06.014

[16]. Dyson, A.P., Griffiths, D.V. (2024). An efficient strength reduction method for finite element slope
stability analysis. Computers and Geotechnics, 174 (5):106593. DOI: https://doi.org/10.1016/j.com
pgeo.2024.106593 B X L .

[17]. Chdu Trwong Linh & Nguyen Thanh Quang (2021). Phéan tich on dinh mai doc nén dwdng bang
phuwong phap can bang gidi han va phan t& hiru han theo tiéu chuan Aashto — Lrfd. Tap chi Khoa
hoc va Céng nghé - Bai hoc Ba Nang, vol. 19, no. 4.2. )

[18]. Nguyen Quang Hung & Tran Van Quan (2020). Ung dung tri tué nhan tao trong dw doan strc chong
cat clia dat sau bien dang. Tap chi Khoa hoc va Céng nghé Thay Loi s 60.

LOI CAM ON ) ) ] ]
NGi dung bai bao dwgc ho tg kinh phi tlr dé tai khoa hoc cap co s& cua Vién Khoa hoc Dja chat va
Khoang san Viét Nam, ma s6 CS.2025.28

APPLICATION OF THE SHEAR STRENGTH REDUCTION METHOD IN THE STUDY
AND IDENTIFICATION OF SLOPE PLASTIC YIELD ZONE

Phong Van Bui’, Hoang Van Nguyen?, Huyen Thi Dang', Binh Thanh Nguyen', Dac Ngo Xuan'

"Vietnam Institute of Geosciences and Mineral Resources, 67 Chien Thang street, Ha Noi, Vietnam
2University of Warsaw, Krakowskie Przedmie$cie 26/28, Warsaw, Poland

ARTICLE INFOR
TYPE: Research Article
Received: 05/9/2025
Revised: 10/10/2025
Accepted: 15/10/2025
" Corresponding author:
Email: buivanphong.tdc@gmail.com

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.

Key word: Plastic yield zone, strength reduction method, modelling, factor of safety
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