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Tém tit: Bai bdo gidi thiéu két qua nghién ciru anh hiong cia hinh ddng cung triegt dén hé sé an
toan 6n dinh mdi déc dong chdt. Tac gia tién hanh so sanh cho ba dang cung trwot: hinh tru tron,
parabol va ham da thirc bic ba day dii. Nghién civu dwoc tién hanh bang viéc dp dung phirong phdp
bién phdn, la phwong phdp dira trén viéc gidi phwong trinh vi phdan Euler-Lagrange tim ra moi lién
hé giita phwong trinh cung truot va phicong trinh mé ta quy ludt phdn bé img sudt phdp doc theo
cung truot. Phu’()’ng phdp nay théa man tdt ca cdc phwong trinh cdn bang tinh hoc cua khéi dat
ciing nhu cdc dzeu kién bzen & hai diém mit ciia mdt triegt theo vmg sudt va phmfng cua mat truot.
Tir khéa: Hé s6 an toan 6n dinh, phuong phéap bién phan, cung truot, tng suat.

1. MO PAU

Cong trinh thuy loi, cling nhu cac cong trinh
giao thong, cong trinh dan dung co6 thé dugc xay
dung trén nén phing ngang hodc trén nén déc.
Nén dat, mai doc dat dap, mai déc hé méng déu
duogc goi chung 1a khdi dit va viéc phan tich 6n
dinh cua khdi dat 1a mot trong nhitng bai toan
quan trong cua Dia k¥ thuat. Qué trinh mit 6n
dinh va bi ph4 hoai cua mai doc rat phuc tap,
viéc hinh thanh ving bién dang déo va mait truot
dién ra tir tir kém theo sy bién d6i dang ké vé
thé tich va hinh dang ctia khdi dat.

Muc dich cua viéc phan tich 6n dinh mai déc
la xac dinh mac d§ an toan thong qua gia tri cia
hé sé an toan én dinh. Hé sb an toan 6n dinh
thuong dugc xac dinh bang cac phuong phép sir
dung thuyét bén Mohr-Coulomb.

Dya vao cac gia thiét duoc su dung, cac
phuong phap nay co thé dugc chia lam ba
nhom, phd bién nhét 13 nhom cic phuong phap
str dung gia thiét khi mai dat bi pha hong, mat
truot hinh thanh thi chi c6 céc diém trén mit
truot dat dén trang thai can béng gi61 han theo
thuyét bén Morh-Coulomb. Trong cac phuong
phap thudc nhom nay, khdi dit & trang thai can
bang bén duoc dua dén trang thai can bang gidi

" Khoa Céng trinh, Truwong Pai hoc Thity loi.

han bang cach giam tri s6 ctia cac chi tidu cudong
d6 chdng cat cua cac 10p dat bén trong né.

Theo quan diém do Fellenius khdi xudng
(Fellenius,1936), trong tinh toan thuong su
dung gia tri toi han cia cuong do chong cit
twong Ging véi trang thai toi han cta khéi dat va
duoc xéc dinh theo cong thurc sau:

T fo+c
ok k

trong d6: k - 1a hé sd an toan 6n dinh, f;, ¢; 1
cac gia tri té1 han cua céac chi ti€u cuong do
chéng cit.

Piém chua hoan thién 16n nhit cua céc
phuong phap nay 1a khong thoa min cac dicu
kién can bang tinh hoc cua khdi dat truot ciing
nhu ting phan t6 cta nd, bd qua cac diéu kién
bién va mot sé phuong phap phai gia dinh trude
cung truot voi hinh dang nhat dinh (Fredlund
D.G, Krahn J, 1977).

Nham muc dich khic phuc nhirng diém chua
hoan thi¢n trén, bai bao gidi thi€¢u phuong phap
bién phan (Bukhartsev V.N, Nguyen T.H, 2012),
trong do khong chi théa man cac phuong trinh
can bang tinh hoc cua khdi dat ciing nhu ting
phan té ma con thoa man cac diéu kién bién &
hai diém mat ctia mat truot theo ng sudt phap
va phuong ctia mat trugt. Phuong phap nay co
thé dung dé khao sat anh hudng cua cac yéu tb
khac nhau dén hé sb an toan 6n dinh mai ddc.

=f,o+c,, (1)
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Trong khudn kho bai bdo ndy nhom tac gia s&
trinh bay anh huong ciia mot trong cac yéu tb
dong vai trd quan trong dén hé sd an toan on
dinh d¢6 1a hinh dang ctia cung truot.

2. NOI DUNG VA KET QUA NGHIEN
CcUU

Nghién ctru duoc tién hanh véi cac mai doc
dong chat, ddi véi cac cac mai doc niy bai toan
bién phéan c6 thé dugc dién dat nhu sau: Doi véi
mai déc dong chit hinh dang tuy ¥, chiu tac
dung cua tai trong bét ky, yéu cau xac dinh mat
truot, di qua hai diém cho trudc (X035 Z0), (Xn; Zn),
twong Ung véi gid tri cuc tri cuia ham s ¢, khi
cho trudc gia tri fi. Ngoai ra tat ca cac ham s
phai thoa man cac diéu kién bién va cac phuong
trinh cAn bang tinh hoc.

So d6 tinh toan hé sb an toan cia mai dat
trong diéu kién bai toan phing véi mit truot bat
ky duoc biéu dién trong hinh 1.

a)

Zy

0 x, x x
T T

| I

I I

I I

I

I

I

/4 }

z 7
Hinh 1. So do tinh: a) Mdi déc va cung trieot;
b) Cdc lyc téc dung lén phan to.

Hé phuong trinh can bang tinh hoc viét cho
mdt phan t thang ding c6 chiéu rong dx, chiéu
cao i dugc ky hi€u nhu trong hinh 1 c6 dang
nhu sau:

2X=0qgdcx—dE+z'cdx—tdx=0 (2)

27Z=0 g.dx—dT —odx—z'tdx=0 3)

2M=0. mdx—dM+z'Edx—Tdx=0 4)

trong d6: qy, dx, gz dx: cic thanh phan hop
luc cta cac tai trong phan bd mat va thé tich
theo phuong ding va phuong ngang; m = g, b,
momen cua tai trong ngang c6 cudng do g, doi
v6i trung diém cua day phan t6; E, T: luc tuong
tac gitra cic phan t6, 13 tong hop luc cua tat ca
cac rng suét phap va (mg suét tiép, tac dung 1én
canh thang dung cta phan t6; M = Ea: mdémen
cua luc E giy ra dbi voi day phan té; 1, o: cac
thanh phan Gng suit tac dung 1én hat dat nim

trén mat trugt; z = z(x). ham li€n tuc va kha vi,
miéu ta mat truot; z- dao ham cua ham sé z(x)
theo x trong khoang [xo; x,].

Lay tich phan cho toan mién tir xy dén x, ta
thu dugc hé ba phuong trinh can bing sau:

X

4 E - F

j 1, +——2—q —z'o |dx=0 &)

xn_xﬂ

X9

xn

J{rkz#T” T —qz+a}dx=0 (6)
X, xn_xo

0

X,
R e MU
X X, X
—mt(z—2,)q —(¥—X,)q +0|(z—2,)2 +(x—x,)}dx=0

Hé phuong trinh ndy chira 5 4n 1a cic ham
so: E, T, M, z va o, nhu vdy bai todn danh gia
6n dinh mai dbc theo so do phang 1a bai toan
vo1 hai bac khong xac dinh. Cac phuong phép
danh gia 6n dinh mai ddc theo phuong phép can
bang gidi han pho bién hién nay thuong gia dinh
trudc mit truot va bd sung mot gia thiét khac
truc tiép hay gian tiép giup xac dinh duoc gi tri
(g suat phap o.

Trong phuong phap bién phan, gia tri toi han
cia mot tham sd chdng cit khi cho trude gia tri
cta tham s kia dugc xac dinh tir phuong trinh 13
t6 hop ctia hé ba phuong trinh cin bang trén, trong
do6 vai tro cac phuong trinh nay la nhu nhau:

Fy—Fo+ A(Fy - F)+ A4, (F;-F,)=0 (8)
voi A2 1a cae hé s6 tu do;
trong do:
1 1
F = [rdX; F, = [(q, - ="+ Z'c)dX;
0 0 n %o
1
Fy=[cz4dx;
0
1
T -T
Fy=[(q. ——="-0)dX;
0 n _x()
1
F = [e(XZ' - Z)aX;
0
2, -1 Mgy xg -
F(‘\=J~ xn x() 'xn_ 0 : dX’
"o(ZZ'+ X)
.. X—X z—z dz
voi: X = 0 7= 0 7'="—\
X, — X, X, — X, dX
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Sau khi thay vao phuong trinh (8) cac biéu
thae Fi (i=1,...,6) va bién ddi twong duong ta
thu duoc biéu thic xac dinh chi sé luc dinh toi
han ¢

1
P
¢, =|—dX 9)
15
voi: P=0-ov,
J=[[(x+2,)2' -z +2}x =0,
0

O=7F T ME, —E) (T, ~T) +M, —My —m
nn n xn _xo

+(X+4)q. —(Z-A)q,,

Vv = (X+/12)(l+ka')+(Z _/IIXZ,_fk)’

Pé ham sb o thoa mén cac diéu kién bién tai
hai diém mat ciia mit trugt nd phai co it nhat
hai hé s6 tu do. Ching ta biéu dién ham sb o
dudi dang tong cia hai ham sd lién tuc va kha vi
trong khoang X € (0;1]:
-0, )X + 57 (10)

Céc gié tri oy va o, phu thudc vao tai trong tai
cac diém muat cia mit truot. Péi voi vi du
ching ta dang xét, diéu kién bién vé tng suat
phap tai hai ddu mut cung truot twong Gmg véi
thuyét bén Morh-Coulomb duoc xac dinh nhu
sau (Bukhartsev V.N, Nguyen T.H, 2013):

_ Ydho(m_f)_c 6 =
Ji+f2 ’ Ji+f2
Vv6i: ys trong luong riéng cua dat, hy do sau
cua khe nit dung, co thé dugc tao ra & dau mat

a=00+(an

(1)

trugt do mét tdc dong manh tirc thoi nao doé gay
ra vi du dong dat.

Gia tri cta hy duoc xac dinh theo thuyét bén
Mo thay d6i trong khoang nhu sau (Bukhartsev

V.N, Nguyen T.H, 2013)
6 i 77 £ e < 25 (e 1)
Ya Y (12)
Pé thuan tién cho tinh toan (12) dugc viét lai
dudi dang sau:

h, =a—% (1/1+f2 +f)
Y

d

véi: a ell; 2] hésoty lé.

(12))
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Gi4 tri ti han cta tham s6 chéng cat ¢, dugc
xac dinh tir phuong trinh (9) 1a phiém ham cua
ham s Z(X) véi ham s6 o(X) chua xac dinh. Dé
giai quyét bai toan dit ra, ham sé dudi dau tich
phan F=P/J trong biéu thtrc (9) phai thoa man
phuong trinh vi phan Euler-Lagrange:

OF dfoF)_
0Z dX\ozZ
Thay cac biéu thiic x4c dinh P, J va o vao (13),

sau khi bién doi ta thu duoc phuong trinh sau:
l//]S+l//2S’+l//3 =0

Mm
{[fk(x+x2>+z N
I, (X + 2, +z—x1]—(é+x2)w}z,
0+ ( ij+JZ_§+
{2ka —y —G+ A, ]w'}[ao +(o, -0, )X]+
{J[fk(X+/1)+Z 4] [ +/1} }(a”_ao).

Nghiém cua phuong trinh vi phan (14) c6 xét

(13)

(14)
trong do:

{2f] Y-

dén diéu kién bién c6 dang nhu sau:

s=se " +M (15)
voi: u= j“’l dX n—e’”.[% e'dX, 51 hé o
V2 x V2
bat ky.
Thay vao phuong trinh (10) ta co6:
G=GO+(G”—GO)X+ZT[ (16)

Bi¢u thic (16) néu 1én mbi quan hé giira hai
ham s6 chua biét 14 Z va 0. Néu biét ham Z
chung ta s€ xac dinh dugc ham o.

Gia trj ctia hai hé sb A, A, duoc xac dinh tir
hai phuong trinh cin bang (5) va (6), phuong
trinh cAn bang con lai (7) duoc dung dé xac dinh
gi4 tri ctia hé s6 an toan £.

Nhu vdy phuong phap bién phan dwa bai
toan danh gia 6n dinh mai ddc vé6i hai bac tu do
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vé bai toan c6 mot bac tu do béng céach st dung
phuong trinh vi phan Euler-Lagrange. Bang viéc
giam di mot gia thiét phuong phap bién phan
gitip nang cao do tin cdy trong cac két qua tinh
toan so vo1 cac phuong phap cung nhom.

Str dung phuong phap bién phan nhu trinh
bay & trén, nhom tac gia tién hanh nghién ctru
anh huong cua hinh dang cung truot dén hé sb
an toan 6n dinh mai doc dong chat. Nghién ciru
dugc tién hanh v6i mai doc c6 chidu cao
H=10m, hé s6 mai m=2 va trong lugng riéng
ctia dét ye=17kN/m’.

Nhom tac gia tién hanh nghién ctru cho ba
dang cung truot la: cung try tron, parabol va da
thirc bac ba diy di. Phuong trinh giai tich cta
cac dang mat truot nay nhu sau:

1) Cung tru tron

z:zc+\/r2—(x—xc)2 (17)

Véi x, z., ¥ — toa d§ tdm cung tron va ban

kinh cung tron.

2) Parabol
z=1z, +|:Z(I)X— 20 % XZ}(xn —xo)
2 (18)
3) Ham bac ba day du
zgx+(3z"_20—2zg—z;JX2 +
xn _xO
Z:ZO+ (xn_xO) (19)
z —z 3
(z(') +z -2 20 OJX‘
xn _xO

Dbi véi vi du chang ta dang xét, cac gia tri
dao ham cia ham s6 miéu ta hinh dang mit
truot tai hai diém mut twong tmg v6i thuyét bén
Morh-Coulomb dugc xac dinh nhu sau:

' — o — Z 2
z(xo)—zo tg(4+2]
25,2 =-1g{ ¢

4 2 @D

Neéu cung trugt giao véi mai doc thi tai vi tri

(20)

di€m cudi cung trugt diéu kién bi€n vé dao ham
s¢ la:

Z(x,)=2, = —tg(z 2_p ] 22)

4 2
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Voéi: f = arc tg(1/m).

Két qua nghién ciru duoc thé hién trén hinh 2.
aly, H

N

"
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\
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Hinh 2. Duong quan hé giita cac gid tri toi han
clia cdc chi tiéu cuong dé chong cdt véi cdc
dang cung truot khdc nhau: 1. cung tru tron;

2. parabol; 3. da thirc bdc 3 day di

Két qua nghién ctru cho thiy mit truot hinh
try tron nguy hiém nhét dbi véi cac loai dat roi
(cu thé d6i véi vi du mai déc dang nghién ciru 14
fi > 0,364). Pdi v6i cac loai dat dinh (trong
khoang phan bd con lai ctia fi) mit trugt nguy
hiém nhét 1a dang da thuc bac 3. Mit truot dang
parabol 13 it nguy hiém nhét trong ba loai trén,
ngoai ra n6 c6 thé xay ra véi mot khoang nhat
dinh cua gia tri fx.

Két qua nghién ctru con chi ra rang, trong sb
cac mat trugt giao voi mai dbc thi mit truot nguy
hiém nhét 1a mit truot di qua chan mai déc.

3. KET LUAN

Phuong phap bién phan di khic phuc duoc
mot s6 diém chwa hoan thién ctia nhém cac
phuong phap sir dung thuyét bén Morh-Coulomb.
Trong phuong phap nay tit ca cac diéu kién
can bang tinh hoc cta khéi dét truot ciing nhu
tirng phan té cta nd déu théa mén, ngoai ra con
théa man cac diéu kién bién & hai diém mut
ciia mit truot theo (mg sudt phap va phuong
cua mat truot.

Theo cac két qua nghién ctru hinh dang cung
truot 13 yéu t& quan trong anh huong dén hé sb
an toan 6n dinh clia méi doc, dic biét la di voi
cac loai dat dinh. Nghién ctru nay dat tién dé
cho viéc tim ra hinh dang nguy hiém nhit cta
cung truot trén co sé phuong phap bién phan.
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Abstract:
USING VARIATIONAL METHOD TO EVALUATE THE EFFECTS
OF SLIP SURFACE SHAPE ON THE SAFETY FACTOR OF SLOPE STABILITY

This paper presents the results of the research on the effects of slip surface shape on the safety
factor of homogeneous soil slopes. The investigation has been performed by comparison of three
types of slip surfaces (i.e. circular, parabolic, and third-order polynomial slip surfaces) using the
variational method, which basically based on solving Euler-Lagrange differential equation to find
out the relationship between the slip surface equation and the equation describing the law of
normal stress distribution along the surface. This method satisfies all the equilibrium equations of
the soil mass as well as the boundary conditions at the two endpoints of the slip surface in terms of
the stresses and the direction of the slip surface.

Keywords: slope stability analysis, the factor of safety, variational method, slip surface, boundary
conditions.
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