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TOM TAT

Qué trinh thay déi gia tri théng sé cuong dé chéng cét cua dét tao nén vung bién dang déo cia mai

déc. Tai trang théi sau bién dang, vét liéu sé thay déi va khéng con & trang thai nguyén dang nhu truée,
céc lién két trong vét liéu bj pha v& va két céu bi pha hiy. Trong bai béo nay, phuong phép gidm cuong
do cat duoc st dung dé xac dinh co ché hinh thanh, qua trinh phét trién, kha nang dich chuyén ciing nhw
Vi tri chinh xéc cta vung bién dang déo trén bé mét trwot ciia méai déc. M6 hinh méi déc 3D duwoc xay
dung, phén tich, tinh toan hé so an toan cing nhw xac dinh vung bién dang déo gay nguy co truot I6 mai

dbc bang phan mém Midas GTS NX tich hop phwcyng phap giam strc chéng cét. )
Tir khéa: Bién dang déo, phuong phéap gidm cuong do cdt, mé hinh héa, hé sb an toan.

1. MO PAU

DPanh gia d6 4n dinh cta mai déc 1a mét nghién
ctu quan trong duorc tién hanh dé danh gia dé an
toan cla ca mai déc tw nhién va nhan tao. Ban chét
cla qua trinh trwot 1& 1a khi strc chdng cat clia dat
da trén swon déc nhd hon luc gay trwot, mai déc
s& mat 6n dinh, khéi dat da sé dich chuyén xuéng
duai theo hwéng clia trong lwc. Day la mét tai bién
rat phirc tap do sw twong tac cla cac yéu té nhw
d&c tinh co ly cia dat da [1], diéu kién mua [2, 3]
va yéu tb con nguoi.

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

Trong nhitng nghién ctu trwéc day, mot sb
céng trinh nghién ctvu co ban dwoc thue hién bang
phuwong phéap can bang gi¢i han (LEM). Phwong
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phap LEM dwoc dé xuét bdi Fellenius [9], sau dé
dwoc nhidu tac gid khac phat trién nhw Bishop [10],
Morgenstern va Price [11], Spencer [12], Janbu
[13]. Phwong phap LEM dwa trén nhu cau gia dinh
mat trwo't trwde. Trong gid dinh nay, qua trinh phan
tich dn dinh mai déc dwoc tién hanh bang cach
chia khdi dat thanh cac manh nhd (slices), cé tinh
t¢i s anh hwdng cla lwc trwvot gitrka 2 manh canh
nhau. Cudi cung, hinh dang hoac vi tri ciia co' ché
pha hoai quan trong phai dwoc xac dinh, diéu nay
lam viéc tinh toan tré Ién phirc tap hon.

Bén canh dd, v&i sy phat trién nhanh chéng
trong ky thuat tinh toan cung v&i cac cong cu tinh
toan, mot sé phwong phap méi dwoc phat trién va
st dung phd bién hon trong viéc tinh toan 6n dinh
mai déc ndi riéng va phan tich cac van dé dia ky
thuat néi chung. Phuong phap phan t& hiru han
(Finite Element Method - FEM) hién dang dwo'c coi
la mét trong nhitng phwong phap ti wu dwoc ting
dung nhiéu nhat. Khac v&i LEM, mé hinh tinh toan
cta FEM duogc chia lwdi thanh cac phan to& tam
giac vai cac kich thwéc khac nhau théa man diéu
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kién bién dang phang. T d4, cé tinh dén quan hé
(ng suat bién dang cta dat va dong thoi dwoc st
dung dé tinh toan (ng suét, bién dang, ap luc 16
réng va cac dat tinh khac cla vat liéu trong qua
trinh thi cdng, quan trac.

Phuong phap g|am cwong do (SRM), con dwoc
goi la phuong phap gidm cudong d6 cat (SSRM) va
la mot phan cta phwong phap phan t& hiru han
(FEM) Phuong phap nay dwoc Dawson va cong sw
str dung [14]. Phuong phap nay danh gia do on dinh
clia mai dbéc bang cach giam cudng do cét cla déat
trong phan tich phan t& hiru han dan héi-déo cho
dén khi mai déc tr& nén khong 6n dinh, biéu thi
khéng dap tng dwgc mire dé an toan. Khi so sanh
SRM v&i LEM, Sun G va cong sw [15] da chi ra mét
s6 wu diém nhw: dau tién, khdng cé yéu cau vé kich
thwec mat trwot, gid dinh hinh dang va phan bd lwc
cat gitra cac lat cat. Thv hai, cé thé tinh toan dwoc
dd déc hinh hoc phtrc tap (2D va 3D) va nhiéu 16p
vat liéu phtre tap. Cudi cung, SRM sé tinh dén sw
xuét hién ctia moét sb yéu td anh hudng dén do én
dinh cGia d6 déc, twong tw nhw nuwéc ngam, ro i, cac
yéu t6 dong. Két hop véi sirc manh tinh toan clia hé
théng may tinh cling nhw cac phdn mém dia ky thuat
ngay nay, k&t qua tinh toan c6 mirc do tin cay va ap
dung dwoc cho moi ddi twong dia chat phirc tap hon
cac phuong phap truyén thong.

Trong nghién clru nay, tiéu chuin Mohr-
Coulomb dwoc ap dung cung voi phwong phap
giam cwdng do, trong d6 cac thdng sb vat liéu nhw
lwe dinh (c), géc ma sat trong (¢) gidm dan cho
dén khi can bang co hoc bj pha v&. Tai thoi diém
nay, cuwdng dé cat clia dat giam do cac théng sb
vat liéu gidm. T d6, mai déc tré nén mat 4n dinh
do su két hop ciia cac thdng sb vat liéu, cac yéu td
dong lwc hoc va cac diéu kién bién, ...

2. D LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUPU

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

Céc thdng sb cuong dd chdng cét cia vat liéu
nhuw luc két dinh (c), gbéc ma sat trong (p) dong vai
trd quan trong trong viéc tinh toan dn dinh mai déc.
Theo do, gia tri clia cac thong sé nay thay ddi tuy
theo trang thai cua vatliéu trong cac diéu kién khac
nhau. O trang thai &n dinh, cuwéng d6 chéng cét &
murc cuc dai, cao hon dang ké so véi trang thai sau
bién dang nhw la cac hién twong sat |&, x6i |& hoac
mat 6n dinh mai déc do mwa. Tai trang thai sau
bién dang, vat liéu sé thay dbi va khéng con & trang
thai nguyén dang nhuw trudc, cac lién két trong vat
lieu bi pha v& va két cAu ctia mai dbc bi pha hay.
Tai thoi diém nay, luc két dinh (c’) va géc ma sat
trong (¢’) nhé 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 chdéng cat thdp hon. Tw nhing
nghién ctru trén, Zienkiewicz va cong sy (1975) da
dé xuét khai niém vé hé sb gidm cuong do cat
(SRF) trong phan tich phan t& hiru han dan hoi
déo. Trong dé xuat nay, thong sé cwong dd giam
dan cho t&i khi mai déc bi pha hoai. Khi d6, SRF
duoc xac dinh béng ty sé gitra cworng do cat cuc
dai ctia dat mai déc véi rng suét cat thue té do tai
trong bén ngoai tdc dung Ién mai déc. Trong
phuwong phap nay, théng sé cwong do cat thuc té
clia vat liéu dwoce gidam di béi SRF.

o= — (1)

SRF

@' = arctan (Si) (2)

RF

Trong d6 SRF 14 hé sb gidm cwéng dd khi do
déc & trang thai can bang; c va ¢ 'lan luot 1a gia tri
lyc két dinh trwdc va sau khi gidam cudng do; va ¢
va @' lan lwot [a goc ma sat trwde va sau khi gidm
cudng doé.

Hinh 1. M6 hinh giam cwéng do cat
Mohr-Coulomb [16]

Theo ly thuyét va mé hinh gidam cwéong dd cat
Mohr—Coulomb, ban dau hé sé gidm cwdng do
(SRF) dwoc gid dinh bang 1,000. Cac tham sb
cwdng dd chéng cat duwgc gidm dan theo SRF, [am
cho trang thai (r‘ng suét cia khéi dat dan tién gan
dén vong tron pha hoai Mohr—Coulomb (Hinh 1).
Khi SRF dwoc tdng dan, sé xuat 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 duoc thda man, va méd hinh
phan t& hiru han khéng hoi tu, biéu hién cho sy
kh&i phat clia tregt |& gia dinh.

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

T =o,tan(p) + ¢ (3)

Trong d6: 7 1a (ng suét cat trén vung pha hoai;
On & ng suét phap tuyén hiéu dung trén mat pha
hoai; c la gia trj lyc két dinh cla vat liéu; ¢ 1a goc
ma sat trong clia vat liéu

Quaé trinh pha hay mai déc dwoc gay lén
b&i nguyen nhan chinh la do sy xuat hién va phat
trién cla vung bién dang. Do do, can phai xac dinh
qua trinh phat trién dan dan doc theo toan bo mét
trwot cling nhw merc 4o bién dang cua qua trinh
chady déo theo tirng buwéc. T d8, hiéu dwoc co ché
hinh thanh viing bién dang, qua trinh dan t&i pha
hdy mai déc va cac co ché bang phwong phap
dong lwc hoc dya trén phuwong phap SRM. Trong
nghién ctru nay, vung bién dang dugc tién hanh
xac dinh cung véi két qua tinh toan &n dinh mai déc
cho méi déc 3D. M6 hinh tinh toan dwoc xay dung
b&i phan mém Midas GTS NX.

Do d6, phwong phap gidm cudng do cat dwoc
thwe hién theo cac bwdc sau dé téi wu hda tinh
toan két qua:

1. Thiét lap mé hinh mai dbc tir di liéu thu
dwoc thwe dia nhw DEM, dija hinh.... Va khai tao
cac théng s6 cuwong do cét cla vat lieu;

2.Hé sb an toan dwoc tinh toan théng qua
trwdng (rng suét ban dau. Két qua th dwoc cé thé
bao gdm (rng suét, bién dang va chuyén vi;

3. S dung hé sb an toan va cac chi sé chay
déo dé& xac dinh liéu ving bién dang ban du c6
dang tiép tuc hinh thanh va phat trién trong mai déc

hay khéng. Néu khong, chuyén vé budc 2 va tang
gia tri cac thong so cwong do chéng céat cho dén
khi ving bién dang ban diu dwoc hinh thanh.
Trong trwéng hop ving bién dang tiép tuc dwoc
hinh thanh, tién hanh cac buéec tiép theo;

4. Tryc tiép giam gia tri cac thong sb cwong do
cat (c va tan ¢) theo cong thire (1) va (2) clia vung
bién dang ban d4u. T d6 thu dwoc thong sb méi
¢’ va @', vung bién dang méi dwoc goi la ving bién
dang th(r cap. Do d6, cac diéu kién (ng suat, dich
chuyén ctia mai déc dwoc tinh toan lai;

5. Tién hanh 13p lai cac bwéc trén cho tdi khi
vuing bién dang phat trién, dan toi mai déc méat én
dinh. Ttr d6, thong so cwdng do cat cudi cung duoc
xac dinh va tinh toan lai hé s an toan cudi cing
clia mai déc.

2.2. MO hinh tinh toan

Khu vyc nghién ctru nam tai Km10+950 trén
tuyén Quéc 16 34, thudc dia phan xa Yén Dinh,
huyén Bac Mé, tinh Ha Giang. Pay Ia doan tuyén
duwong déo, co dia hinh déc va udn lwon theo swon
ndi, nam cach trung tam thj trAn Bac Mé khoang 50
km vé phia Dong Bac va cach thanh phd Ha Giang
khoang 10 km vé phia Tay Nam. Khu vwc ndm trén
swon déc hwédng Tay Bac, véi dd dbc dia hinh
trung binh 30—40°, ¢ noi trén 45°. Khu viee nghién
clru ndm trong vuing cAu truc dia chat phirc tap cla
mién Pong Bac Viét Nam, véi sw phan bb da gbc
c6 thanh phan da phién sét sericit, phién sét den,
da voi thudc hé tang Pia Phuwong.

Hinh 2. Két qua bay do dia hinh )
(a). D liéu &nh bay do UAV; (b). D& liéu dia hinh; (c). Xay dwng bé mat dia hinh

Dia hinh khu vuwc 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 cung cong tac
thuc dia. T nhitng két qua trén, dia hinh swén dbc
dwoc xay dwng cho bé mat mo hinh (Hinh 2b, 2¢).

Trong md hinh phan tich SRM bang Midas GTS
NX, cac théng tin dia chat giup xay dwng mat cét
dia chat chinh xac, lwa chon mé hinh vat liéu phu
hop gan cac théng sb co ly clia d4t da cho bai toan
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mo hinh. Két qua khao sat hién trwdng cho thay,
mat cat dia chét tai khu vc nghién ctru dac trung
b&i 2 I&p: Lop sét phong hda theo déi phong hoéa
(hinh 3a, 3b) va lép da gbc phién sét sericit (hinh
3c). Lép sét phong héa dwoc phan b tuyén tinh
theo d6 dbc. Can clr thong sb dia chéat clia da gbc,
tham khao tai liéu dia chat, nhém nghién clru nhan
thay nén da gdc rat chac chan, c6 dac tinh co' ly dn
dinh nén khi tién hanh xay dwng mé hinh, théng sb
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co ly cua da gbc duoc sir dung trong thw vién vat
liéu c6 san cua Midas GTS NX doi v&i cac loai da
glOc. T do, cé thé coi mai doc tai khu vrc nghién

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

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

DAt sét dwo'c mod hinh héa nhw mot vat liéu dan
hdi-déo tuyén tinh tuan theo diéu kién gidi han
Mohr-Coulomb. Trong Midas GTS NX, tiéu chuén
pha hdy Mohr-Coulomb dwoc st dung véi phwong
phép gidm cudng do va str dung ché do bién dang.

Mai déc dwoc ly twdng hda nhu mét md hinh clu
thanh dan hdi-déo hoan hado v&i tiéu chuén gi6i
han chay Mohr-Coulomb. C4c bién kiém soat dé c
duwoc cac phwong phap la: bé mét dia hinh, d6 dbc,
hé sb an toan, mat do lugi va thoi gian tinh toan.

Bang 1. Tinh chat vat liéu cta Iop dat sét

Thudc tinh Ky hiéu Pon vi Gia tri
Khéi lwgng thé tich Y kN/m3 16,677
M6 dun dan hoi E kN/m? 6504,03
Hé s6 Poisson v — 0,3
Goc ma sat trong 0] dd 17
Lwc dinh c kPa 20,6991

V&i md hinh tinh toan 3D trong MIDAS GTS
NX, md hinh déi xtrng trong mé&t phang XZ, cac
diéu kién bién dwoc ap dung cho md hinh va cho
phép cac chuyén dich theo phwong thdng ding.
Sau khi tién hanh xay dwng mé hinh, tién hanh xay
dwng lwdi tinh toan cho phuwong phap SRM
(mesh). Dbi twong nghién clu cé kich thwéc va

(a)

T
B
2 ,veeev‘v
CAVAVAVAY
=

dién tich khu vwc nghién cru Ién, [wdi tinh toan
dwoc chon vai kich thwdc I16n nham dap ng voi
kha nang tinh toan clia may tinh (coarse mesh
size). M6 hinh lu¢i dwoc thé hién trong hinh 4 vé&i
cac thong sb6 1a 223.496 phan tir va 349.982 nut
vOi lwdi tho.

Hinh 4. M6 hinh khu vwc nghién ctru.
(a). M6 hinh lwdi; (b) M6 hinh diéu kién bién
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3. KET QUA VA THAO LUAN

Trong qua trinh tinh toan &n dinh mai déc,
phuwong phap SRM dugc ap dung va tinh toan hé
sb an toan ban dau. Sau dé, Midas GTS NX thuc
hién qua trinh giam cwdng d6 cat dwoc thwe hién
trong 19 bwéc cling véi két qué hé sb an toan cubi
cung. Bén canh do, viing bién dang xuét hién, hinh
thanh va phat trién tai cac bwéc gidm cuong do cat
sau cuing. Tl d8, viing bién dang dugc xac dinh vé
quy mé cling nhw mirc do dich chuyén ctia khu v
pha hady. Trong qua trinh tinh toan giam cwdng dé
cat, dwa trén ly thuyét 1am mém bién dang, hai

théng s6 cwong d6 ctia vang gidi han déo 1a luc
dinh (c) va tang da dwoc gidm theo cac phwong
trinh (1) va (2), sau d6 SRM duoc st dung dé danh
gia vung phé hoai. Béi v&i ving gi¢i han déo, tiéu
chuan gi¢i han déo Mohr-Coulomb dwoc ap dung
theo cdng thire (3). Cubi cling, bang viéc tinh toan,
phan bb vung bién dang déo thu dwoc trong qua
trinh mai doc bj pha hly. Viéc hinh thanh va phat
trién ving bién dang déo dwoc phat trién ting
bwédc cham rai tai mot s6 bwdc dau tién sau khi
tinh toan ban dau va khi cac théng sb cwong do
tiép tuc gidm, vung bién dang déo mé& roéng doc
theo dai dat yéu nhat.
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Hinh 5. Qua trinh xuét hién va phat trién cta ving bién dang déo v&i cac bwéc giam cwong dod
hé sé an toan ban dau (FS=1,000)

Theo ly thuyét ctia SRM, tai mét vai bwéde gidm
théng sb cudi cung khi ¢ va tang gidm dén mot mie
doé nhat dinh, ving bién dang déo tdng nhanh. Cuéi
cung, khi sw phat trién ctia vung bién dang déo
trong mat phang bé mét di qua, mai déc bi pha hay.
Trong khi d6, hinh dang bé mat tiém nang va vi tri
cta khu vrc mai déc dwoc mo td dé danh gia do
on dinh ctia mai déc dwa trén cac hanh vi pha hay
tién trién dwoc thé hién trong Hinh 5.

m SO 6 -2025

Qua trinh phat trién vang bién dang déo di kém
v&i mirc d6 dich chuyén cla vat liéu cling nhw viing
bién dang theo phwong thang ding. Theo d9, tai moi
bwéc nhé trong hinh 5, c6 thé nhan thay phan vang
cu thé cho tivng mirc d6 dich chuyén ctia bién dang.
Khu vie c6 d6 dich chuyén manh nhét duoc thé hién
béi mau dé, va khu virc co tinh 6n dinh, khoéng dich
chuyén duwoc thé hién béi ving ¢ mau xanh lam.
Cac gia tri hé sb an toan ciing nhw gia tri dich chuyén
I&n nhat dwoc thé hién trong Bang 2.
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Bang 2. Gia tri hé s6 an toan va gia tri dich

pha hiy twong tng v&i qua trinh pha hay tién trién.

chuyén tai cac bwéc tinh toan Ving bién dang déo dwoc hinh thanh trong giai

Buwéc Vung dich chuyén doan dau tién véi FS= 1,000 tai dinh mai déc.

giam FS I&n nhit (mm) Théng qua cac buwdc giam cudong do, vung blgn
1 1,0000 43,42 dang déo cd xu hwdng phat trien I&n hon, cé dau
1 0,8051 61,03 hi§u djchk chuyén xgéng gug'yi theo”chiAéU théng
2 0,9262 71,39 du’r)g. E)leAu nay c'hu’ng‘to rang, mai df)c co xu
3 0,9703 102,17 huqngxkhong on dgﬂh, vung,blen dan‘g'cq nguy co
4 1.0175 121,25 phat trien thanh khoi triegt I& trong thdi gian toi.
5 1,0290 153,05 4. KET LUAN
6 0,9996 197,43 n . . (s
7 1.0814 233.95 _Trong nghién ctu nay, phuong phap giam
: : cudng dd cho phép phan tich 6n dinh mai doc ma
8 1.0157 291,28 khong cn gia dinh hinh dang clia b& mét bj pha
9 1,0906 322,15 hoai. Tir d6, xac dinh dwoc co ché hinh thanh va
10 1,0610 349,17 phét trién clia viing bién dang déo, co’ ché pha hoai
1 1,0705 376,43 duoc xac dinh thdng qua viéc khéi dat khong thé
12 1,1108 404,85 chiu dwgc (rng suét tac dung. Ddng thoi dy doan
13 1,0796 431,5 dworc vi tri, quy mé ciing nhw mirc dd dich chuyén
14 1,0796 458,78 clia vuiing bién dang, tao tién dé cho viéc phan tich
15 1,0906 486,98 6n dinh mai déc ty nhién trong mét khu vire nghién
16 1,0957 515,43 ctu lon, diéu ma phan tich bang phuong 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 déc 2D kho thuce hién dwgc. 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 cua
toan bd mai doc la 6n dinh va co gia tri FS = 1,000,
moi bwdc cia qua trinh giam cwdng do cua cac
théong s6 thanh phan dwa trén phuong trinh (1) va
(2) c6 thé la mét cai nhin tdng quan vé cac co ché

trong viéc xac dinh nguy co gay trwot chinh xac tai
céac vi tri bé mat truot cu thé trong mot khu vee 16n.
Hé sb an toan dwoc tinh toan can than théng qua
cac qua trinh gidm théng sb cwong do. Do d6, két
qua phan tich c6 d6 tin cay cao hon O
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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.

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