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PHÂN TÍCH ỔN ĐỊNH VÀ ĐỘ BỀN  

CỦA ĐẬP BÊ TÔNG ĐẦM LĂN  

 

GS. TS. NGUYỄN VĂN LỆ 

Đại học Thuỷ lợi 

 

Tóm tắt: Bài báo trình bày những điểm cần lưu ý khi phân tích ổn định và độ bền của đập trọng lực 

bê tông đầm lăn, một số kết quả tính đập bê tông đầm lăn trong nước. Báo cáo cũng trình bày một số 

điểm mới trong phân tích độ bền của đập chịu tải trọng động đất theo qui phạm của nước ngoài. 

 

1. Mở đầu 

Đập bê tông đầm lăn được thi công bằng 

phương pháp dùng lu lăn đầm chặt từng lớp bê 

tông có độ sụt nhỏ, hàm lượng chất kết dính 

thấp, nên thân đập thường bị phân lớp. Mặt 

phân lớp có tính bám dính kém, dễ bị bong tách 

và trượt, nhất là khi đập chịu tải trọng động đất. 

Đây là đặc điểm cần lưu ý khi tính toán và đánh 

giá ổn định và độ bền của đập bê tông đầm lăn. 

Mặt khác, khả năng chịu kéo của bê tông đầm 

lăn kém, mà thường không dùng cốt thép trong 

bê tông đầm lăn, nên phải thiết kế sao cho ứng 

suất kéo không xuất hiện trong điều kiện làm 

việc bình thường và chỉ cho phép ứng suất kéo 

xuất hiện ở một mức độ nhất định trong điều 

kiện làm việc không bình thường, như chịu tác 

động của động đất hoặc biến đổi nhiệt độ bất lợi  

v.v. [1].  

Về cơ bản, khi phân tích ổn định và phân tích 

ứng suất của đập bê tông đầm lăn vẫn dùng các 

phương pháp sử dụng cho đập bê tông thường, 

song trong tính toán và đánh giá phải xét đến 

những điểm khác biệt về mặt ứng xử cơ học của 

bê tông đầm lăn so với bê tông thường.  

2. Kiểm tra ổn định đập bê tông đầm lăn 

Kiểm tra ổn định cho đập trọng lực bê tông 

đầm lăn  được thực hiện như cho đập trọng lực 

bê tông thường. Các đập bê tông đầm lăn lớn 

được thiết kế và xây dựng ở trong nước như 

Định Bình, Plêikrông, Sơn La, Bản Vẽ v.v. 

ngoài qui phạm trong nước, còn tham khảo các 

qui phạm của nước ngoài như Nga, Mỹ, Trung 

Quốc v.v. Điểm cần lưu ý khi tính ổn định của 

đập bê tông đầm lăn là: 

+ Do lực dính ở mặt phân lớp của bê tông 

đầm lăn biến đổi lớn nên cần lựa chọn thận 

trọng giá trị của nó khi tính ổn định trượt. Trong 

thiết kế sơ bộ giá trị này chỉ nên lấy bằng 5% trị 

số của độ bền nén khi có tưới vữa, còn khi 

không tưới vữa giá trị này lấy bằng 0. Góc ma 

sát trong thường biến đổi từ 40
o
 đến 60

o
. Trong 

thiết kế sơ bộ nên lấy giá trị này bằng 45
o
, song 

phải kiểm định lại bằng thí nghiệm trên mẫu thí 

nghiệm trong phòng khi thiết kế hỗn hợp bê 

tông đầm lăn và trên nõn khoan lấy từ các mặt 

cắt thử nghiệm của giai đoạn thiết kế. Các thí 

nghiệm phải chứng tỏ rằng sức chống trượt của 

mặt phân lớp điển hình phải thoả mãn hoặc vượt 

yêu cầu thiết kế [1].  

+ Trường hợp xảy ra nứt mặt thượng lưu ở 

một mặt phân lớp nào đó thì khi tính ổn định 

trượt hoặc lật ở mặt phân lớp đó phải kể đến áp 

lực thuỷ tĩnh trong khe nứt. Thông thường, đập 

thường bị nứt khi chịu tác dụng của động đất, 

nên phải kiểm tra ổn định của đập "sau động 

đất" (post-earthquake stability). Nhằm hạn chế 

nứt, một số đập dùng biện pháp tưới vữa ở mặt 

phân lớp để tăng lực dính kết giữa các lớp, song 

phải tưới trên toàn bộ mặt lớp chứ không phải 

chỉ ở phần thượng lưu của đập [2].  

Cũng cần nói thêm là, với một số đập bê tông 

đầm lăn ở trong nước, tính toán cho trường hợp 

động đất thực hiện chưa nhất quán, cụ thể là khi 

tính ổn định coi lực động đất là lực quán tính 

tĩnh, còn khi phân tích ứng suất lại dùng phương 

pháp phổ tuyến tính. 
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3. Phân tích ứng suất và đánh giá độ bền đập bê tông đầm lăn 

 
Hình 1. Phân tích ứng suất bằng mô hình 2D 

 
Hình 2. Phân tích ứng suất bằng mô hình 3D 

một phần của đập 
 

Trong thiết kế đập trọng lực bê tông đầm lăn 

hiện nay vẫn sử dụng các qui định về tổ hợp tải 

trọng, phương pháp tính toán ứng suất và tiêu 

chí đánh giá độ bền tương tự như cho đập trọng 

lực bê tông thường. 

Về phương pháp tính toán ứng suất, các qui 

phạm hiện nay, chẳng hạn [3], [4], đều qui định 

đối với các đập  lớn phải sử dụng phương pháp 

phần tử hữu hạn (PTHH) với mô hình 2D hoặc 

3D, có xét đến sự  tương tác giữa đập và nền.  

Với đập có chiều dài lớn, có các khe co ngót 

nhiệt độ (contraction joint) và không có các 

khớp nối đứng (keyed joint) thì thường sử dụng 

mô hình 2D. Còn với đập nằm ở vị trí khe núi 

hẹp có bờ dốc đứng và đập có mô đun của đá 

nền biến đổi dọc theo chiều dài thì nhất thiết 

phải sử dụng mô hình 3D. Ở mô hình 2D 

thường sử dụng các phần tử có dạng tam giác 

hoặc tứ giác (h. 1), còn ở mô hình 3D thường sử 

dụng các phần tử  khối bốn mặt hoặc khối sáu 

mặt (h. 2). Khi xây dựng mô hình phải chú ý lấy 

vùng nền đủ lớn để phản ảnh được sát ảnh 

hưởng của nó đến biến dạng và ứng suất của 

đập, đồng thời mạng lưới phần tử sử dụng phải 

tiếp cận sát nhất dạng hình học của đập. Mặt 

khác, ở những khu vực có khả năng xuất hiện sự 

tập trung ứng suất như vùng tiếp giáp giữa đập 

và nền, xung quanh hành lang quan trắc v.v phải 

dùng những phần tử có kích thước nhỏ, còn xa 

những khu vực này có thể sử dụng những phần 

tử có kích thước lớn hơn. 

Khi phân tích ứng suất của đập trọng lực bê 

tông thường hoặc đập bê tông đầm lăn bằng 

phương pháp PTHH có thể dùng mô hình tuyến 

tính hoặc phi tuyến. 

 Phần lớn các tính toán dùng trong thiết kế 

hiện nay sử dụng mô hình tuyến tính, trong đó 

bê tông và đá nền được coi là chỉ làm việc trong 

giai đoạn đàn hồi tuyến tính, quan hệ giữa ứng 

suất và biến dạng của vật liệu là quan hệ bậc 

nhất. Mặt khác, trong tính toán không xét đến sự 

xuất hiện và phát triển của vết nứt trong đập, 

trong nền, ở mặt tiếp giáp giữa đập và nền hoặc 

không xét chuyển vị tương đối giữa hai khối đập 

ở vị trí các khe co ngót nhiệt độ hoặc ở vị trí các 

khớp nối đứng hay hai khối nền ở vị trí đứt gẫy. 

Với mô hình tuyến tính, khi xét tải trọng tĩnh, 

phương trình cơ bản của phương pháp PTHH 

thường được viết ở dạng [6]: 

K ∆ = F                                         (1) 

trong đó: 

- ∆ là véc tơ chuyển vị nút kết cấu, là tập hợp 

của các chuyển vị thẳng ở các điểm nút của 

mạng lưới phần tử. ∆ là ẩn của bài toán. 

- K là ma trận cứng của kết cấu. Cấp ma trận 

bằng số chuyển vị nút của mạng lưới phần tử. Giá 

trị của các phần tử của ma trận được xác định từ 

hình dạng, kích thước của các phần tử  và đặc 

trưng cơ học của vật liệu ở các phần tử đó. 

- F là véc tơ tải kết cấu. Giá trị các phần tử 

của nó được xác định từ tải trọng tập trung tác 

dụng trực tiếp tại các nút phần tử, tải trọng phân 
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bố tác dụng bên trong  phần tử, trên cạnh phần 

tử (với bài toán 2D), trên mặt phần tử (với bài 

toán 3D) hoặc từ các tác động bên ngoài khác, 

ví dụ như sự thay đổi nhiệt độ trong quá trình 

khai thác, vận hành. 

Giải (1) xác định được chuyển vị nút phần tử  và 

từ đó xác định được ứng suất tại các nút phần tử.  

Hình 3 biểu diễn kết quả tính toán ứng suất 

của đập Định Bình cho trường hợp nước trong 

hồ chứa ở MNGC [7]. Có thể thấy, ứng với 

trường hợp này vùng xung quanh hành lang 

quan trắc, đặc biệt là vùng mũi chân đập và 

vùng nền phía dưới nó bị kéo mạnh.  Do vậy khi 

thiết kế đã phải có giải pháp xử lý thích đáng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. Kết quả tính toán ứng suất đập Định 

Bình ứng với MNGC 

Do phát triển của lý thuyết và kỹ thuật tính 

toán cũng như yêu cầu tiếp cận ứng xử thực tế 

của đập, nhằm đánh giá đúng đắn và tin cậy hơn 

mức độ an toàn của đập, khoảng 10~20 năm trở 

lại đây nhiều tính toán phi tuyến đã được thực 

hiện. Bài toán phi tuyến thường được phân làm 

hai loại: phi tuyến vật lý và phi tuyến hình học. 

Với bài toán phi tuyến vật lý, trong tính toán 

thường sử dụng mô hình vật liệu Morh-

Coulomb hoặc Druger-Prager cho bê tông và đá 

nền. Quan hệ giữa ứng suất và biến dạng khi vật 

liệu làm việc ngoài giới hạn đàn hồi tuyến tính 

được mô tả bởi công thức: 
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             (2) 

trong đó 

- f là hàm dẻo, ví dụ với vật liệu tuân theo 

điều kiện dẻo Morh-Coulomb hàm dẻo có dạng: 
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    (3) 

- , c là góc ma sát trong và lực dính, 

-  là một đại lượng vô hướng. =0 khi vật 

liệu làm việc ở giai đoạn đàn hồi,  >0 khi vật 

liệu bước sang giai đoạn chảy dẻo [6]. 

Bài toán phi tuyến hình học nghiên cứu sự 

xuất hiện và phát triển của vết nứt trong đập, 

trong nền, ở mặt tiếp giáp giữa đập và nền hoặc 

chuyển vị tương đối giữa hai khối đập ở vị trí 

các khe co ngót nhiệt độ hoặc ở vị trí các khớp 

nối đứng hay hai khối nền ở vị trí đứt gẫy. Khi 

giải bằng phương pháp PTHH, cả hai dạng bài 

toán phi tuyến nêu trên đều được giải trên cơ sở 

bài toán tuyến tính [10, 11, 12].  

Hình 3 và hình 4 biểu diễn kết quả giải bài 

toán nghiên cứu sự xuất hiện và phát triển vết 

nứt trong đập Scalere (Ý) và Konya (Ấn Độ). 

Đập Konya là một trong số ít đập lớn đã từng 

chịu động đất cấp 7 và có một số hiện tượng hư 

hỏng nên hầu hết các lý thuyết mới về tính toán 

động đất cho đập đều lấy đập này để kiểm 

chứng mức độ phù hợp của lý thuyết đề xuất. 
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Hình 3. Phát triển vết nứt ở một mặt cắt  

của đập Scalere (Ý) 

 

 
Hình 4. Kết quả phân tích vết nứt của đập 

Konya (Ấn Độ)   

Tính toán động đất đập trọng lực bê tông 

đầm lăn cũng sử dụng phương pháp phổ tuyến 

tính (linear spectrum) hoặc phương pháp động 

lực học trực tiếp (time history) như khi tính toán 

cho đập trọng lực bê tông thường.  

Chú ý là, khi tính toán động đất cho đập phải 

kể ảnh hưởng của khối lượng nước trước đập, 

không kể đến quán tính của nền, lực quán tính 

động đất phải tính cho cả phương  ngang và 

phương đứng, mô đun đàn hồi của vật liệu dùng 

trong tính toán phải là mô đun đàn hồi động (trị 

của nó thường cao hơn trị của mô đun đàn hồi 

tĩnh). Khi đánh giá độ bền của đập do động đất 

cũng phải dùng độ bền nén và độ bền kéo động, 

chúng có giá trị cao hơn các giá trị tĩnh tương 

ứng. H. 5 biểu diễn mô hình tính toán động đất 

cho đập trọng lực. 

 
Hình 5. Mô hình tính toán động đất đối với 

đập trọng lực 

Hình 6 biểu diễn kết quả phân tích ứng suất 

cho trường hợp động đất của đập Sông Côn 

(Quảng Nam) bằng phương pháp phổ tuyến tính 

[8]. 

  

 
Hình 6. Kết quả tính toán ứng suất pháp x 

(hình(trái) và y  (hình phải)khi động đất của 

đập Sông Côn bằng phương pháp phổ tuyến tính 
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Việc lựa chọn phổ thiết kế và băng gia tốc để 

tính toán động đất cho các đập lớn cũng như các 

công trình xây dựng quan trọng trong nước cũng 

là vấn đề cần được thảo luận và đầu tư  nghiên 

cứu thêm.  

 Điều đáng tiếc là hiện ở nước ta chưa có qui 

phạm riêng về thiết kế kháng chấn cho công 

trình thuỷ lợi nói chung và đập bê tông nói 

riêng. Hầu hết các đập trọng lực bê tông đầm 

lăn được xây dựng ở trong nước cho đến nay khi 

thiết kế đều phải tham khảo các qui phạm thiết 

kế kháng chấn của nước ngoài, chẳng hạn [4], 

[5], [14].  

Về tiêu chí đánh giá độ bền, một số qui phạm 

mới ban hành đã gắn việc đánh giá độ bền với 

phương pháp tính toán khiến việc đánh giá được 

hợp lý hơn. Chẳng hạn dự thảo "Hướng dẫn một 

số nội dung chủ yếu khi thiết kế đập RCC" do 

Tập đoàn điện lực Việt Nam ban hành tháng 1 

năm 2007 hoặc qui phạm thiết kế đập trọng lực 

bê tông của Trung Quốc DL 5108-1999 ban 

hành 24 tháng 11 năm 2000 đã xây dựng tiêu 

chí đánh giá độ bền khi phân tích ứng suất của 

đập bằng phương pháp PTHH.  

Cũng về đánh giá an toàn của đập, khi tính 

động đất bằng phương pháp động lực học trực 

tiếp cũng dùng một tiêu chí mới trên cơ sở hai 

thông số sau:  

+ Hệ số năng lực yêu cầu DCR (demand-

capicity ratio), viết tắt là D, là tỷ số giữa ứng 

suất chính tính được và độ bền kéo để đánh giá 

độ bền của đập.  

+ Thời đoạn phi đàn hồi tích luỹ 

(accumlative inelastic duration) hoặc thời đoạn 

vượt ứng suất tích luỹ (cumulative overstress 

duration), viết tắt là C, là tổng khoảng thời gian 

ứng suất vượt quá độ bền kéo của vật liệu bê 

tông [13],[14]. 

Hình 7 minh hoạ định nghĩa hai thông số này 

và tiêu chí đánh giá hư hỏng của đập chịu tải 

trọng động đất [14] . 

    

                             
                               Hình 7. Biểu diễn động đất và tiêu chí đánh giá hư hỏng 

 

Theo tiêu chí này mức độ hư hỏng của đập 

được chia làm 3 hạng như sau: 

+ Không hư hỏng hoặc hư  hỏng rất ít: DCR 

<=1, đập làm việc trong miền đàn hồi tuyến 

tính, có rất ít hoặc không có khả năng hư hỏng . 

+ Hư hỏng chấp nhận được: 1<DCR<2, đập 

bắt đầu có ứng xử phi tuyến, xuất hiện vết nứt 

hoặc mở rộng các khe, vùng ứng suất vượt quá 
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(overstress region) không lớn hơn 15% diện tích 

mặt cắt ngang và thời đoạn vượt ứng suất tích 

luỹ, ứng với DCR nằm giữa 1 và 2, nằm phía 

dưới đường quan hệ D~C trong hình 6. 

+ Hư hỏng nặng: DCR>2 hoặc thời đoạn 

vượt ứng suất tích luỹ, ứng với DCR nằm giữa 1 

và 2, nằm phía trên đường quan hệ D~C trong 

hình 6. Trường hợp này phải phân tích động đất 

bằng phương pháp động lực học trực tiếp phi 

tuyến (non-linear time history analysis), đặc biệt 

là khi chu kỳ cơ bản của đập rơi vào đoạn 

đường cong phổ đi xuống 
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Summary 

STABILITY AND STRENGTH  ANALYSIS OF RCC DAM 

                                                                                    

By Prof. Dr. Nguyen Van Le - WRU 

 

The paper presents the key knowledge for stability and strength analysis of  Roller Compacted 

Concrete (RCC) Dams and the analysis results for some RCC dams constructed in Vietnam. At the 

same time, some advanced concepts in seismic analysis and damage criteria for RCC dams arre 

presented. 
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