
CH¦¥NG IV                                                                                                 Trang  153

ch−¬ng iV: c−êng ®é vµ æn ®Þnh cña nÒn ®Êt 

§1. kh¸i niÖm chung. 

 Muèn cho c¸c c«ng tr×nh x©y dùng sö dông ®−îc b×nh th−êng, ®iÒu cÇn thiÕt 
lµ ph¶i ®¶m b¶o cho c¸c c«ng tr×nh ®ã kh«ng lµm viÖc ë tr¹ng th¸i giíi h¹n. Theo 
quan niÖm hiÖn nay, mét c«ng tr×nh cïng víi nÒn cña nã ®−îc gäi lµ ë tr¹ng th¸i 
giíi h¹n khi c«ng tr×nh bÞ mÊt æn ®Þnh (bÞ tr−ît, lËt, ®æ...), hoÆc khi kÕt cÊu c«ng 
tr×nh bÞ h− háng toµn bé hoÆc côc bé ¶nh h−ëng tíi viÖc sö dông b×nh th−êng vµ an 
toµn cña c«ng tr×nh. Nh− vËy khi tÝnh to¸n vµ thiÕt kÕ c«ng tr×nh, cÇn ph¶i ph©n biÖt 
®−îc hai tr¹ng th¸i giíi h¹n: Tr¹ng th¸i giíi h¹n vÒ biÕn d¹ng vµ tr¹ng th¸i giíi h¹n 
vÒ c−êng ®é vµ æn ®Þnh cña nÒn. 

 Trong ch−¬ng III ®· nghiªn cøu c¸c biÕn d¹ng cña nÒn cã thÓ lµm cho c«ng 
tr×nh lón qu¸ møc, nghiªng qu¸ møc, chªnh lÖch lón gi÷a c¸c bé phËn cña c«ng tr×nh 
qu¸ møc, dÉn ®Õn c«ng tr×nh kh«ng thÓ sö dông hoÆc khai th¸c b×nh th−êng ®−îc. 
Nh−ng ®Êt nÒn cã thÓ bÞ ph¸ ho¹i khi ®é lón ch−a ph¶i lµ lín l¾m. §ã lµ kÕt qu¶ cña 
biÕn d¹ng tr−ît vµ tråi xung quanh mãng.  

  BiÕn d¹ng tr−ît: XuÊt hiÖn 
d−íi t¸c dông cña øng suÊt thµnh phÇn 
tiÕp tuyÕn do träng l−îng b¶n th©n cña 
®Êt còng nh− do träng l−îng cña c«ng 
tr×nh g©y ra. BiÕn d¹ng tr−ît cã thÓ chØ 
lµ sù chuyÓn vÞ ngang do ph©n tè ®Êt 
nµy tr−ît lªn ph©n tè ®Êt kh¸c mµ 
kh«ng t¹o thµnh mÆt tr−ît. BiÕn d¹ng 
tr−ît cßn cã thÓ lµ sù ch¶y l−u biÕn rÊt 
chËm, d−íi t¸c dông cña t¶i träng 
kh«ng ®æi, trong tr−êng hîp nµy mÆt tr−ît biÕn thiªn kh«ng râ rµng vµ biÕn d¹ng 
tr−ît cã thÓ lµ sù chuyÓn vÞ t−¬ng ®èi nhanh lµm cho phÇn ®Êt nä tr−ît lªn phÇn ®Êt 
kia t¹o thµnh mét mÆt tr−ît nhÊt ®Þnh, kh¸ râ rÖt. Tr−êng hîp nµy x¶y ra khi øng 
suÊt tiÕp tuyÕn ®èi víi  tÊt c¶ c¸c mÆt ph©n tè trªn mÆt tr−ît lín h¬n søc chèng c¾t 
cùc ®¹i cña ®Êt t¹i mÆt tr−ît nµy (H×nh IV-1). VÊn ®Ò ®Æt ra ë ®©y lµ nÒn c«ng tr×nh 
ph¶i ®−îc tÝnh to¸n nh− thÕ nµo ®Ó trong nÒn ®Êt kh«ng xuÊt hiÖn biÕn d¹ng tr−ît vµ 
®¶m b¶o ®−îc ®é æn ®Þnh cña nÒn. Nãi râ h¬n lµ, cÇn ph¶i x¸c ®Þnh søc chÞu t¶i cña 
nÒn ®Êt, ®Ó tõ ®ã khèng chÕ t¶i träng giíi h¹n cña c«ng tr×nh ®−îc phÐp t¸c dông lªn 
nÒn ®Êt. "C−êng ®é t¶i träng ngoµi ®Æt trªn nÒn ®Êt sao cho tr¹ng th¸i øng suÊt 
trong ®Êt kh«ng dÉn ®Õn t×nh tr¹ng biÕn d¹ng tr−ît ph¸ háng nÒn ®Êt gäi lµ c−êng 
®é chÞu t¶i cña ®Êt, hay cßn gäi lµ søc chÞu t¶i cña ®Êt". 

H×nh IV-1 

P

ÆÏng suáút tiã
úp tuyãún

Sæïc khaïng càõt c
uía âáút

  VÊn ®Ò nghiªn cøu c−êng ®é chÞu t¶i cña nÒn ®Êt cã mét ý nghÜa thùc tÕ rÊt 
lín. Trong thiÕt kÕ c«ng tr×nh x©y dùng, c¸ch lùa chän kiÓu mãng vµ ®é s©u ®Æt 
mãng v.v... ®Òu ph¶i dùa trªn c¬ së ®¸nh gi¸ ®óng ®¾n søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt. 
Muèn c«ng tr×nh võa v÷ng ch¾c, bÒn l©u l¹i võa tiÕt kiÖm ®−îc vËt liÖu x©y dùng vµ 
®ì hao phÝ nh©n c«ng khi thi c«ng, nhÊt ®Þnh kh«ng thÓ kh«ng dùa vµo c−êng ®é 
chÞu t¶i cña ®Êt nÒn ®−îc. Nh− vËy néi dung chñ yÕu cña vÊn ®Ò c−êng ®é chÞu t¶i lµ 
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g×? Nh− trªn ®· tr×nh bµy, khèi ®Êt bÞ tr−ît  lµ do t¹i mÆt tr−ît øng suÊt c¾t τ ®· v−ît 
qu¸ søc chèng c¾t S cña ®Êt, nh− vËy râ rµng cÇn ph¶i xÐt ®Õn hai yÕu tè: søc chèng 
c¾t cña ®Êt vµ øng suÊt tiÕp tuyÕn cña ®Êt do t¶i träng ngoµi g©y ra trong nÒn ®Êt, vµ 
tõ ®ã rót ra c−êng ®é t¶i träng ngoµi cho phÐp t¸c dông trªn nÒn ®Êt. 

  Muèn gi¶i quyÕt ®óng ®¾n vÊn ®Ò c−êng ®é chÞu t¶i cña nÒn ®Êt, cÇn kÕt hîp 
chÆt chÏ ba biÖn ph¸p: Nghiªn cøu lý luËn, nghiªn cøu thùc nghiÖm vµ quan tr¾c 
thùc tÕ. C¬ së lý luËn khi nghiªn cøu biÕn d¹ng tr−ît lµ lý thuyÕt ®µn håi - dÎo, hay 
nãi mét c¸ch chÝnh x¸c h¬n lµ lý thuyÕt c©n b»ng cùc h¹n. Theo lý thuyÕt nµy, sù 
ph¸ hñy ®é æn ®Þnh cña khèi ®Êt lµ do sù ph¸t triÓn c¸c biÕn d¹ng tr−ît trong ph¹m 
vi mét vïng nhÊt ®Þnh gäi lµ vïng biÕn d¹ng dÎo, cßn sù mÊt æn ®Þnh cña ®Êt t¹i mét 
®iÓm lµ sù xuÊt hiÖn biÕn d¹ng tr−ît hay biÕn d¹ng dÎo t¹i ®iÓm ®ã th«i. §Ó hiÓu 
biÕt ®−îc quy luËt thµnh t¹o vµ ph¸t triÓn vïng biÕn d¹ng dÎo, tr−íc hÕt  cÇn xÐt xem 
tr¹ng th¸i øng suÊt cña ®Êt nh− thÕ nµo ®Ó cã thÓ x¶y ra c¸c qu¸ tr×nh biÕn d¹ng tr−ît 
vµ søc chèng c¾t cña ®Êt phô thuéc vµo nh÷ng yÕu tè nµo?  

 

§2. søc chèng c¾t cña ®Êt 
 Søc chèng c¾t cña ®Êt hay cßn gäi lµ c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt lµ lùc chèng 
tr−ît lín nhÊt trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch t¹i mÆt tr−ît khi khèi ®Êt nµy tr−ît lªn khèi 
®Êt kia, nã lµ yÕu tè chñ yÕu quyÕt ®Þnh ®èi víi sù æn ®Þnh cña nÒn vµ an toµn cña 
c«ng tr×nh. C−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt nã phô thuéc vµo øng suÊt ph¸p do t¶i träng 
ngoµi t¸c dông t¹i mÆt tr−ît vµ vµo lo¹i ®Êt, tÝnh chÊt c¬ lý cña ®Êt. 

2.1. Søc chèng c¾t cùc h¹n cña ®Êt, ®Þnh luËt c¾t cña ®Êt.  

2.1.1. ThÝ nghiÖm c¾t ®Êt trùc tiÕp: 

ThÝ nghiÖm c¾t ®Êt trùc tiÕp ®−îc 
tiÕn hµnh trªn m¸y c¾t trong phßng thÝ 
nghiÖm. C¸c m¸y c¾t trùc tiÕp cÊu t¹o trªn 
c¬ së cho mÉu ®Êt trùc tiÕp chÞu t¸c dông 
cña mét lùc, lµm cho nã bÞ c¾t theo mét 
mÆt ph¼ng ®· ®Þnh tr−íc. S¬ ®å thiÕt bÞ 
dïng ®Ó c¾t ®Êt trùc tiÕp gåm mét hép c¾t 
b»ng kim lo¹i, cã 2 thít cã thÓ tr−ît lªn 
nhau mét c¸ch dÔ dµng. Trong ®ã 1 thít 
®−îc gi÷ yªn kh«ng cho chuyÓn ®éng, cßn 
thít kia cã thÓ chuyÓn®éng song song víi 

mÆt tiÕp xóc gi÷a 2 thít (H×nh IV-2). ë c¸c kiÓu nµy kh¸c nhau thít tr−ît cã thÓ lµ 
thít trªn hay thít d−íi cña hép. Tïy theo c¸ch t¸c dông lùc c¾t kh¸c nhau, cã thÓ 
ph©n m¸y c¾t trùc tiÕp thµnh hai lo¹i: m¸y c¾t øng biÕn vµ m¸y c¾t øng lùc. 

H×nh IV-2: Dông cô thÝ nghiÖm c¾t ®Êt 
1) Thít trªn; 2) Thít d−íi; 3) §¸ thÊm 
vµ giÊy thÊm. 

P

Q2

13

  Khi thÝ nghiÖm c¾t, mÉu ®Êt ®−îc ®Æt trong lßng hép c¾t, víi phÝa trªn vµ phÝa 
d−íi mÉu ®Êt cã lãt giÊy thÊm vµ ®¸ thÊm. 

a. §èi víi ®Êt rêi: 
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   Sau khi nÐn mÉu ®Êt trªn víi mét t¶i träng th¼ng ®øng P nhÊt ®Þnh, ®îi cho 
mÉu ®Êt hoµn toµn æn ®Þnh vÒ biÕn d¹ng lón. Råi ®em c¾t trùc tiÕp mÉu ®Êt víi t¶i 
träng ngang t¨ng dÇn ®Õn mét vÞ trÝ tèi ®a nµo ®ã (Q), mÉu ®Êt bÞ c¾t hoµn toµn. TrÞ 
sè øng suÊt c¾t τ t¹i mçi ®iÓm trªn mÆt tr−ît, khi ®Êt bÞ tr−ît d−íi ¸p lùc nÐn σ ®−îc 
x¸c ®Þnh b»ng c¸ch lÊy lùc c¾t chia cho diÖn tÝch mÆt c¾t cña mÉu ®Êt. 

    τ = 
F
Q

; t−¬ng tù  σ = 
F
P

     (IV - 1) 

  Trong ®ã:  F : diÖn tÝch tiÕt diÖn ngang cña mÉu ®Êt. 

  Cø lµm nh− vËy, ta thùc hiÖn nhiÒu thÝ nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh søc chèng c¾t cùc 
®¹i cña ®Êt øng víi mçi ¸p lùc nÐn kh¸c nhau (th−êng lµ 3 - 4 mÉu). Dùa vµo c¸c kÕt 
qu¶ thÝ nghiÖm c¾t ®Êt, cã thÓ x©y dùng ®å thÞ cña sù phô thuéc gi÷a øng suÊt nÐn σ 
vµ øng suÊt c¾t τ (H×nh IV - 3). Qua nhiÒu thÝ nghiÖm ®· chøng minh r»ng thùc tÕ 
®−êng søc chèng c¾t cña ®Êt rêi kh«ng h¼n lµ mét ®−êng th¼ng, nh−ng nãi chung 
ng−êi ta chÊp nhËn ®−êng søc chèng c¾t cña ®Êt rêi lµ mét ®−êng th¼ng ®i qua gèc 
täa ®é vµ nghiªng víi trôc  ¸p lùc σ mét gãc lµ ϕ. 

  BiÓu thøc to¸n häc cña ®å thÞ tr−ît nh− sau: 

   S = τgh = σ.tgϕ  (IV - 2) 

 Trong ®ã: S -  søc chèng c¾t cùc ®¹i cña ®Êt; τ

σ

ϕ

S=τgh =
 σ.tgϕ

O
H×nh IV-3 

   τgh - øng suÊt c¾t giíi h¹n; 

   σ -  ¸p lùc nÐn ; 

   ϕ -  gãc ma s¸t trong cña ®Êt. 

  BiÓu thøc (IV-2) lµ biÓu thøc søc chèng 
c¾t cña ®Êt rêi do C.A.Coulomb t×m ra ®Çu tiªn 
vµo n¨m 1773 vµ mang tªn ®Þnh luËt c¾t cña ®Êt - 
Hay th−êng gäi lµ ®Þnh luËt Coulomb. §Þnh luËt 
nµy cã thÓ ph¸t biÓu nh− sau: “Søc chèng c¾t cùc 
h¹n cña ®Êt rêi lµ søc c¶n ma s¸t, tû lÖ thuËn víi 
¸p lùc nÐn th¼ng ®øng.” 

b. §èi víi ®Êt dÝnh: 

O

c 

S=τgh = σ.tgϕ+c

ϕ

σε=c/tgϕ

τ' τ

σ

Nh− trong ch−¬ng I ®· tr×nh bµy, ®Êt dÝnh 
(sÐt, ¸ sÐt, ¸ c¸t) kh¸c víi ®Êt rêi ë chç lµ gi÷a 
c¸c h¹t ®Êt liªn kÕt víi nhau bëi mµng n−íc hÊp 
thô, c¸c vËt chÊt keo dÝnh vµ c¸c vËt chÊt g¾n kÕt 
xim¨ng. Do ®ã, ngay khi biÕn d¹ng tr−ît cßn rÊt 
nhá, ®Êt dÝnh còng ®· cã mét c−êng ®é chèng 
c¾t nhÊt ®Þnh. V× vËy, ®èi víi ®Êt dÝnh, ngoµi 
thµnh phÇn ma s¸t trong ra cßn cã thµnh phÇn 
lùc dÝnh còng tham gia vµo søc chèng c¾t cña 
®Êt. 

 B»ng c¸c thÝ nghiÖm t−¬ng tù nh− ®Êt rêi, H×nh IV-4 
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ng−êi ta ®−îc ®å thÞ sù phô thuéc gi÷a øng suÊt c¾t τ vµ øng suÊt nÐn th¼ng ®øng cã 
d¹ng mét ®−êng th¼ng c¾t qua trôc tung mét ®o¹n b»ng c (h×nh IV-4) ®−îc x¸c ®Þnh 
theo c«ng thøc sau: 

 S = τgh = σ tgϕ + c      (IV-3) 

 Trong ®ã: c - lùc dÝnh kÕt ®¬n vÞ cña ®Êt 

 C¸c ký hiÖu kh¸c nh− c«ng thøc (IV-2). 

 C«ng thøc (IV-3) lµ c«ng thøc to¸n häc cña ®Þnh luËt Coulomb viÕt cho ®Êt 
dÝnh vµ cã thÓ ph¸t biÓu nh− sau: “Søc chèng c¾t cùc ®¹i cña ®Êt dÝnh lµ hµm sè bËc 
nhÊt ®èi víi ¸p lùc nÐn  th¼ng ®øng vµ gåm hai thµnh phÇn: lùc dÝnh kÕt c kh«ng 
phô thuéc vµo ¸p lùc nÐn th¼ng ®øng vµ σ . tgϕ  tû lÖ thuËn víi lùc nÐn th¼ng ®øng.” 
Nãi chung viÖc ph©n chia hai thµnh phÇn riªng biÖt cña søc chèng c¾t ®èi víi ®Êt 
dÝnh lµ mét viÖc hÕt søc khã kh¨n vµ phøc t¹p. Bëi v× bÊt kú mét sù thay ®æi nµo tuy 
lµ rÊt nhá cña ¸p lùc nÐn, kh«ng nh÷ng chØ liªn quan tíi phÇn nµy hay phÇn kia mµ 
liªn quan tíi c¶ hai phÇn. 

  NÕu kÐo dµi ®−êng Coulomb (H×nh IV-4) gÆp trôc hoµnh Oσ t¹i O' vµ chuyÓn 
trôc τ thµnh τ', ta cã hÖ trôc to¹ ®é τO'σ th× trÞ sè lùc dÝnh kÕt c cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng 
c«ng thøc sau: 

   c = σε . tgϕ        (IV - 4) 

  Trong ®ã: σε : “¸p lùc dÝnh” nghÜa lµ ¸p lùc t−¬ng ®−¬ng víi t¸c dông cña  
lùc dÝnh trong ®Êt: 

   σε = 
ϕtg

c
       (IV - 5) 

  Víi hÖ trôc to¹ ®é nµy, cã thÓ biÓu diÔn c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt nh− sau: 

  S = τgh = ( σ + σε ).tgϕ     (IV - 6) 

 CÇn ph¶i chó ý r»ng §inh luËt C.A.Coulomb 
tr×nh bµy ë trªn lµ nh÷ng quan hÖ ®−êng th¼ng, chØ 
ph¶n ¸nh gÇn ®óng c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt. Trong 
thùc tÕ nhiÒu kÕt qu¶ nghiªn cøu cho thÊy quan hÖ 
gi÷a c−êng ®é chèng c¾t S cña ®Êt vµ ¸p lùc ph¸p 
tuyÕn σ kh«ng ph¶i lµ ®−êng th¼ng mµ lµ d¹ng ®−êng 
cong ( H×nh IV-5). 

V× vËy, mét sè t¸c gi¶ kiÕn nghÞ x¸c ®Þnh 
c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt dÝnh theo c«ng thøc sau: 

 S = τgh = σi.tgψi   (IV - 7) 

 Trong ®ã: ψi - Gãc chèng c¾t, gãc nghiªng cña 
®o¹n th¼ng nèi gèc to¹ ®é víi ®iÓm Ai trªn ®−êng Coulomb øng víi øng suÊt ph¸p 
σi (H×nh IV- 5). 

τ

σ

ϕ

ψi

σi

τi

O

Ai

b
c

H×nh IV-5 

 tgψi - HÖ sè chèng c¾t cña ®Êt, cã thÓ suy ra tõ (IV-5a) nh− sau: 
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 tgψi = 
iiiii

i ctgcbcb
σ

ϕ
σσσσ

τ
+=+=

+
=  

 Tøc lµ: tgψi = 
i

ctg
σ

+ϕ      (IV - 8) 

 Víi c¸ch x¸c ®Þnh nµy, c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt dÝnh chØ dïng mét tham 
sè duy nhÊt lµ gãc ψi ®Ó gép chung c¶ yÕu tè ma s¸t vµ lùc dÝnh l¹i víi nhau. 

  Trong c¸c c«ng thøc (IV-2) vµ (IV-3) c¸c ®¹i l−îng ϕ vµ c gäi lµ c¸c tham sè 
to¸n häc søc chèng c¾t cña ®Êt. Cho ®Õn nay, ®Þnh luËt Coulomb vÉn cã gi¸ trÞ thùc 
tiÔn nhÊt ®Þnh ®èi víi viÖc tÝnh to¸n c−êng ®é chÞu t¶i vµ æn ®Þnh cña c¸c khèi ®Êt, 
vÉn cßn ¸p dông réng r·i trong thùc tÕ C¬ häc ®Êt, mÆc dï víi nh÷ng tiÕn bé míi 
trong nghiªn cøu vÊn ®Ò nµy, ®· thÊy râ nh÷ng ®iÓm kh«ng hîp lý cña ®Þnh luËt nµy. 
§iÒu c¨n b¶n lµ, theo Coulomb ®èi víi mçi tr¹ng th¸i nhÊt ®Þnh cña ®Êt, c¸c tham sè 
ϕ vµ c lµ nh÷ng h»ng sè, cßn theo quan ®iÓm míi ngµy nay th× ngay víi cïng mét 
lo¹i ®Êt c¸c tham sè ϕ vµ c thay ®æi phô thuéc vµo nhiÒu yÕu tè kh¸c nhau: nh− ¸p 
lùc nÐn, ¸p lùc n−íc trong lç rçng, ®é chÆt, ®é Èm, v.v.... 

  Tõ nh÷ng ph©n tÝch trªn, cã thÓ nhËn ra r»ng viÖc x¸c ®Þnh c¸c tham sè ϕ vµ c 
b»ng ph−¬ng ph¸p c¾t ®Êt trùc tiÕp trong phßng thÝ nghiÖm sao cho phï hîp víi t×nh 
h×nh lµm viÖc thùc tÕ cña nÒn ®Êt lµ mét viÖc khã kh¨n vµ phøc t¹p, bëi v× ph−¬ng 
ph¸p nµy cã nh÷ng nh−îc ®iÓm sau: 

  - ViÖc quy ®Þnh tr−íc mÆt tr−ît lµ mét sù tïy tiÖn, kh«ng thÓ xem lµ hoµn 
toµn hîp lý ®−îc. Trong thùc tÕ, mÉu ®Êt cã thÓ bÞ c¾t theo nh÷ng mÆt tr−ît kh¸c víi 
mÆt tr−ît quy ®Þnh. Tõ ®ã dÉn ®Õn kÕt qu¶ sai lÖch ®èi víi nh÷ng ®Êt kh«ng ®ång 
nhÊt, dÞ h−íng vµ nøt nÎ, kh«ng ph¶n ¸nh ®−îc ®óng ®¾n t×nh h×nh lµm  viÖc thùc tÕ 
cña ®Êt nÒn. 

  - Trong qu¸ tr×nh c¾t ®Êt, diÖn tÝch mÆt c¾t cµng ngµy cµng bÐ ®i, do ®ã øng 
suÊt c¾t kh«ng ph¶i cã mét gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh mµ lu«n lu«n thay ®æi, øng suÊt c¾t t¹i 
mÆt c¾t tËp trung l¹i ë c¸c mÐp mÉu lµ chñ yÕu, ngoµi ra l¹i cßn kh«ng khèng chÕ 
®−îc sù tho¸t n−íc. 

  - Khi thÝ nghiÖm ®Êt sÐt cøng, c¸t h¹t to, ®Êt ph©n líp, ®Êt rÊt yÕu v.v... th× 
kh«ng nªn dïng thiÕt bÞ c¾t ph¼ng th«ng th−êng. 

  Tuy cã nhiÒu nh−îc ®iÓm nh− ®· kÓ, nh−ng do −u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p lµ 
thiÕt bÞ, thao t¸c ®¬n gi¶n. Cho nªn ph−¬ng ph¸p c¾t ®Êt trùc tiÕp hiÖn nay vÉn ®−îc 
¸p dông réng r·i trong c¸c phßng thÝ nghiÖm ë tÊt c¶ c¸c n−íc trªn thÕ giíi. 

2.1.2. Ph−¬ng ph¸p c¾t ®Êt gi¸n tiÕp b»ng m¸y nÐn ba trôc: 

  Kh¸c víi trong c¸c thiÕt bÞ c¾t trùc tiÕp, trong c¸c thiÕt bÞ c¾t gi¸n tiÕp, mÉu 
®Êt kh«ng chÞu mét lùc c¾t trùc tiÕp t¸c dông lªn mµ ®−îc nÐn bëi mét tæ hîp c¸c t¶i 
träng theo chiÒu c¸c trôc X, Y vµ Z. CÊu t¹o cña m¸y nÐn 3 trôc cã thÓ m« t¶ s¬ l−îc 
nh− sau: bao gåm 3 bé phËn chñ yÕu lµ: bé phËn t¨ng t¶i, bé phËn ®o l−êng vµ bé 
phËn b×nh chÞu ¸p. Bé phËn b×nh chÞu ¸p lùc lµ mét hép h×nh trô trßn, cÊu t¹o rÊt kÝn, 
víi bÒ mÆt xung quanh lµm b»ng kÝnh h÷u c¬ , n¾p trªn vµ ®¸y lµm b»ng kim lo¹i, 
nhê khãa K1 cã thÓ b¬m  vµo trong b×nh mét dÞch thÓ  (th−êng lµ b»ng n−íc hay 
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glyxªrin), mÉu ®Êt  ®−îc bäc trong mét 
mµng cao su máng , ®Æt trong b×nh chÞu ¸p 

lùc nÐn theo ba trôc. ¸p lùc nÐn lµ ¸p lùc thñy 
tÜnh cña dÞch thÓ nªn σ2 = σ3; phÝa trªn vµ 
d−íi mÉu ®Êt ®Òu ®−îc lãt mµng thÊm n−íc. 
Pistong  ®Æt trªn mÉu ®Êt, cho phÐp cã thÓ 
gia t¶i ¸p lùc nÐn σ1 theo ph−¬ng th¼ng ®øng, 
khãa K2 cã thÓ ®ãng hoÆc më tù do ®¶m b¶o 
®iÒu kiÖn tho¸t n−íc hoÆc kh«ng tho¸t trong 
mÉu ®Êt khi thÝ nghiÖm c¾t. C¸c thiªn ph©n kÕ 
biÓu thÞ cho bé phËn ®o l−êng, dïng ®Ó ®o c¸c 
¸p lùc σ1, σ2 = σ3, ¸p lùc n−íc lç rçng cña 
mÉu ®Êt, biÕn d¹ng cña mÉu ®Êt trong qu¸ 
tr×nh c¾t v.v.... (H×nh IV-6) 

H×nh IV-6: S¬ ®å m¸y nÐn ba trôc

  C¸ch thÝ nghiÖm ®−îc tiÕn hµnh nh− sau: §Æt mÉu ®Êt thÝ nghiÖm vµo vÞ trÝ, 
sau ®ã b¬m dÞch cã ¸p vµo b×nh, lóc nµy trÞ sè øng lùc t¸c dông theo ba trôc σ1 = σ2 
= σ3 vµ b»ng ¸p lùc thñy tÜnh cña dÞch thÓ. Vßng trßn Mohr biÓu diÔn tr¹ng th¸i øng 
suÊt trong tr−êng hîp nµy thu vÒ mét ®iÓm trªn trôc σ. NÕu gia t¶i träng ®øng P lªn 
Pistong th× trÞ sè øng suÊt chÝnh lín nhÊt sÏ lµ: σ1 = P/F, trong ®ã F lµ diÖn tÝch tiÕt 
diÖn ngang cña mÉu ®Êt vµ σ2 = σ3 b»ng ¸p lùc thñy tÜnh. 

  Nh− trong gi¸o tr×nh søc bÒn vËt liÖu ®· cho thÊy, khi vËt liÖu chÞu ¸p lùc t¸c 
dông nh− ®· m« t¶ ë trªn th× sù ph¸ ho¹i cña nã kh«ng phô thuéc vµo trÞ sè tuyÖt ®èi 
cña c¸c øng suÊt chÝnh, mµ phô thuéc chñ yÕu vµo tû sè øng suÊt chÝnh 31 / σσ . Nh− 

vËy, mÉu ®Êt cã thÓ bÞ tr−ît theo mét mÆt nµo ®ã b»ng c¸ch gi÷ nguyªn trÞ sè σ3 råi 
Ðp pistong ®Ó t¨ng σ1 cho ®Õn khi mÉu ®Êt bÞ ph¸ ho¹i. Víi c¸ch thÝ nghiÖm nµy cÇn 
tiÕn hµnh Ýt nhÊt hai mÉu ®èi víi ®Êt dÝnh, cßn ®Êt rêi chØ cÇn mét mÉu, víi mÉu thø 
nhÊt gi÷ nguyªn trÞ sè σ3 kh«ng ®æi vµ t¨ng dÇn ¸p lùc th¼ng ®øng σ1 tíi khi mÉu 
®Êt ph¸ ho¹i. Nhê lý thuyÕt vßng trßn Mohr, cã thÓ x©y dùng ®−îc vßng trßn Mohr 
giíi h¹n ®èi víi mÉu thø nhÊt th«ng qua øng suÊt chÝnh lín nhÊt σ1 vµ øng suÊt 
chÝnh nhá nhÊt σ3 (vßng trßn cã t©m O' trªn h×nh IV - 7). MÉu thø hai t¨ng trÞ sè ¸p 
lùc thñy tÜnh lªn σ’3 råi gi÷ nguyªn kh«ng ®æi, sau ®ã t¨ng trÞ sè ¸p lùc th¼ng ®øng 
cho tíi khi mÉu ®Êt ph¸ ho¹i øng víi σ'1. B»ng c¸ch lµm t−¬ng tù x©y dùng ®−îc 
vßng trßn Mohr giíi h¹n cho mÉu thø hai vµ thø ba. §−êng bao cña c¸c vßng trßn 
Mohr giíi h¹n trªn lµ ®−êng biÓu diÔn ®Þnh luËt Coulomb, v× nã lµ quü tÝch cña 
nh÷ng ®iÓm n»m trong tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n. §èi víi ®Êt c¸t, ®−êng nµy cã 
d¹ng nh− mét ®−êng th¼ng ®i qua gèc täa ®é, cßn ®èi víi ®Êt dÝnh th× nã cã d¹ng 
mét ®−êng th¼ng c¾t tung ®é ë mét trÞ sè b»ng trÞ sè lùc dÝnh cña ®Êt.      

  Khi ®· cã ®−êng biÓu diÔn ®Þnh luËt Coulomb vÒ søc chèng c¾t th× viÖc x¸c 
®Þnh c¸c tham sè ϕ vµ c gièng nh− thÝ nghiÖm c¾t ®Êt trùc tiÕp. 

  Nh− ®· tr×nh bµy ë trªn, cã thÓ nhËn thÊy r»ng, thiÕt bÞ nÐn ba trôc cã nhiÒu 
®Æc ®iÓm −u viÖt nh−: Nã kh«ng gß Ðp mÉu ®Êt ph¶i ph¸ ho¹i theo mét hoÆc mét sè 
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mÆt ph¼ng ®Þnh tr−íc, mµ ®Ó cho qu¸ tr×nh biÕn d¹ng thÓ tÝch ph¸t triÓn theo t−¬ng 
quan gi÷a c¸c øng suÊt chÝnh, cho phÐp x¸c ®Þnh ®ång bé c¸c chØ tiªu tÝnh chÊt cña 
®Êt, ®iÒu phèi ®−îc qu¸ tr×nh tho¸t n−íc ®ång thêi x¸c ®Þnh ®−îc ¸p lùc n−íc lç 
rçng vµ c¶ l−îng n−íc tho¸t ra, nªn hiÖn nay, thiÕt bÞ nÐn ba trôc cã khuynh h−íng 
thay thÕ dÇn c¸c dông cô nÐn mét trôc kh«ng në h«ng vµ c¾t ph¼ng.  

O
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O' O'' O'''σ3

τ=S= σ.tgϕ+c
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H×nh IV-7: §−êng bao øng suÊt giíi h¹n khi thÝ nghiÖm c¾t ®Êt b¨ng m¸y nÐn ba trôc 
.1.3. ThiÕt bÞ nÐn ®Êt mét trôc: 

VÒ nguyªn lý mµ nãi, th× thÝ nghiÖm nÐn ®Êt mét trôc ®−îc x©y dùng trªn 
ïng nh÷ng c¬ së lý thuyÕt víi thÝ nghiÖm nÐn ba trôc, chØ kh¸c lµ t¶i träng nÐn 
«ng nµy cã gi¸ trÞ b»ng kh«ng. V× vËy thÝ nghiÖm nµy cßn gäi lµ thÝ nghiÖm nÐn ®Êt 
h«ng h¹n chÕ në h«ng. 

MÉu ®Êt lµm thÝ nghiÖm cã d¹ng h×nh trô víi chiÒu cao lín h¬n gÊp 1,5 ÷ 2,0 
n ®−êng kÝnh. Khi thÝ nghiÖm, mÉu ®Êt ®−îc nÐn d−íi mét t¶i träng th¼ng ®øng     
≈σ1 víi gi¸ trÞ t¨ng dÇn trong ®iÒu kiÖn ¸p lùc h«ng σ2=σ3 =0, cho ®Õn khi mÉu ®Êt 
h¸ ho¹i vµ ®o ®−îc gãc nghiªng gi÷a mÆt ph¸ hñy víi mÆt ph¼ng n»m ngang lµ α. 

NÕu dïng vßng trßn øng suÊt Mohr ®Ó biÓu diÔn kÕt qu¶ thÝ nghiÖm, th× cã 
Ó thÊy r»ng, trong tr−êng hîp nÐn mét trôc, khi σ3=0 th× chØ cã thÓ vÏ ®−îc mét 

ßng trßn Mohr giíi h¹n mµ th«i, vßng trßn Mohr nµy cã ®−êng kÝnh lµ trÞ sè σ1 vµ 
Õp xóc víi trôc tung. §−êng bao cña Coulomb lµ ®−êng tiÕp tuyÕn víi vßng trßn t¹i 
iÓm mµ b¸n kÝnh vect¬ hîp víi trôc hoµnh mét gãc 2α (H×nh IV - 8). Tõ h×nh (IV - 
- c) cã thÓ viÕt: 

 ϕ = 2α - 900       (IV-9) 

Vµ: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ
+

ϕ
=

σ
2tg

c
2

11 . sin ϕ     (IV-10) 

Do ®ã: c = ( )2/452cos
sin1.

2 0
11

ϕ
σσ

−
=

ϕ
ϕ−

tg
   (IV-11) 

Ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm nµy chØ thÝch hîp víi lo¹i ®Êt dÝnh mµ biÕn d¹ng ph¸ 
ñy khi nÐn mang tÝnh chÊt tr−ît khi t¶i träng nÐn rÊt bÐ, khi biÕn d¹ng ch−a qu¸ 
0% chiÒu cao cña mÉu.  
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 H×nh IV �8: S¬ ®å thÝ nghiÖm nÐn ®Êt mét trôc vµ vßng trßn Mohr giíi h¹n t−¬ng øng 
Trong c«ng thøc (IV - 11) cã chøa 2 Èn sè ch−a biÕt ϕ vµ c, nªn muèn dïng 
ã ®Ó x¸c ®Þnh c th× tr−íc hÕt ph¶i t×m ϕ b»ng c¸ch ®o gãc α cña mÆt ph¸ ho¹i. Tuy 
Ëy, gi¸ trÞ gãc α khã ®o ®−îc chÝnh x¸c trªn mÉu ®Êt, do ®ã gi¸ trÞ cña c tÝnh theo 
«ng thøc (IV - 11) còng kh«ng ®−îc chÝnh x¸c. Riªng trong tr−êng hîp ®èi víi ®Êt 
Ðt thuÇn tóy chÞu t¸c dông c¾t nhanh kh«ng tho¸t n−íc, th× gãc ma s¸t trong cã thÓ 
em b»ng kh«ng vµ lóc ®ã c«ng thøc (IV - 11) dïng ®Ó x¸c ®Þnh c cña c¸c ®Êt nµy 
t gän chØ cßn lµ: 

 c = 
2

1σ
       (IV-12) 

NÕu chó ý tÝnh chÊt cña c¸c ®Êt sÐt thuÇn tóy, c−êng ®é chèng c¾t chØ lµ do 
c dÝnh kÕt t¹o thµnh th× biÓu thøc to¸n häc viÕt cho ®Þnh luËt c¾t sÏ lµ: 

 S = c = 
2

1σ
       (IV-13) 

Vµ gi¸ trÞ cña nã cã thÓ x¸c ®Þnh trªn ®å thÞ cña vßng trßn Mohr giíi h¹n 
»ng c¸ch vÏ mét ®−êng th¼ng song song víi trôc hoµnh vµ tiÕp xóc víi vßng trßn 
ohr giíi h¹n ë ®Ønh cao nhÊt cña nã (H×nh IV - 8c - ®−êng g¹ch ®øt qu·ng). 

.2. C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn søc chèng c¾t cña ®Êt: 

  §Ó tÝnh to¸n c¸c nÒn c«ng tr×nh vÒ mÆt chÞu t¶i vµ æn ®Þnh, ngoµi ®iÒu kiÖn 
ã lý thuyÕt øng dông thÝch hîp, cßn cÇn ph¶i cã c¸c chØ tiªu chÝnh x¸c vÒ c−êng ®é 
hèng c¾t cña ®Êt. 

Nh− trong ch−¬ng I ®· giíi thiÖu, c¸c lo¹i ®Êt trong thiªn nhiªn cã cÊu t¹o 
¶n th©n phøc t¹p, nªn c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt kh«ng ph¶i lµ mét ®¹i l−îng cè 
Þnh, mµ søc chèng c¾t cña ®Êt lµ mét ®Æc tr−ng cã tÝnh chÊt thay ®æi tïy theo ¶nh 
−ëng cña nhiÒu yÕu tè kh¸c nhau. §Ó cã ®−îc nh÷ng sè liÖu tÝnh to¸n ®¸ng tin cËy, 
hi thÝ nghiÖm x¸c ®Þnh ®Æc tr−ng Êy, cÇn ph¶i cè g¾ng lµm sao cho c¸c ®iÒu kiÖn thÝ 
ghiÖm  ph¶n ¶nh ®−îc ®óng ®¾n t×nh h×nh lµm viÖc thùc tÕ cña ®Êt ë hiÖn tr−êng. 
hùc tÕ ®· cho thÊy r»ng, cïng mét lo¹i ®Êt sÐt, nh−ng khi thÝ nghiÖm trong nh÷ng 
iÒu kiÖn kh¸c nhau (t×nh h×nh tho¸t n−íc, t×nh h×nh gia t¶i,....) cho kÕt qu¶ kh¸c 
hau rÊt xa. §èi víi ®Êt c¸t, khi thÝ nghiÖm trong nh÷ng ®iÒu kiÖn kh¸c nhau nh− 
Õ, còng cho nh÷ng kÕt qu¶ kh«ng gièng nhau, nh−ng møc ®é chªnh lÖch kh«ng lín 
m nh− c¸c lo¹i ®Êt sÐt. 
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  Së dÜ cã c¸c kÕt qu¶ kh¸c nhau nh− vËy lµ v×, c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt phô 
thuéc vµo nhiÒu nh©n tè rÊt phøc t¹p, sau ®©y ta xÐt ®Õn c¸c nh©n tè chñ yÕu ¶nh 
h−ëng ®Õn søc chèng c¾t cña ®Êt. 

2.2.1. ¶nh h−ëng cña ¸p lùc n−íc lç rçng trong ®Êt: 

  Mét trong nh÷ng yÕu tè quan träng ¶nh h−ëng ®Õn søc chèng c¾t cña ®Êt lµ 
¸p lùc n−íc lç rçng, ¸p lùc n−íc lç rçng nµy g¾n liÒn mét c¸ch chÆt chÏ víi t×nh 
h×nh t¨ng t¶i, t×nh h×nh tho¸t n−íc vµ qu¸ tr×nh cè kÕt cña ®Êt, lµm cho c¸c tham sè 
søc chèng c¾t ϕ vµ c kh«ng cßn lµ nh÷ng h»ng sè theo quan ®iÓm cña Coulomb n÷a.  

Nh− ®· biÕt, yÕu tè lµm cho ®Êt chÆt lªn vµ do ®ã c−êng ®é chèng c¾t cña nã 
ngµy cµng t¨ng trong qu¸ tr×nh cè kÕt lµ ¸p lùc cã hiÖu. XuÊt ph¸t tõ quan ®iÓm ®ã 
K.Tezaghi ®· kiÕn nghÞ bæ khuyÕt c«ng thøc (IV-3) cña Coulomb b»ng c¸ch ®−a vµo 
®©y ¸p lùc cã hiÖu (σ-U) thay cho tæng øng suÊt σ, ®ång thêi thay c¸c tham sè søc 
chèng c¾t ϕ vµ c cña Coulomb b»ng c¸c trÞ sè ϕ' vµ c' øng víi tr−êng hîp khi ¸p lùc 
cã hiÖu ®−îc t¸ch ra khái tæng øng suÊt, vµ c«ng thøc to¸n häc biÓu diÔn ®Þnh luËt 
chèng c¾t ®−îc viÕt d−íi d¹ng sau: 

    S = τgh = (σ - U) tgϕ' + c'      (IV-14) 

  ChÝnh v× thÕ, nªn ph−¬ng ph¸p c¾t ®Êt nµy ®−îc gäi lµ ph−¬ng ph¸p øng suÊt 
cã hiÖu. ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm ë ®©y lµ thiÕt bÞ nÐn ba trôc. Khi thÝ nghiÖm, b»ng bé 
phËn ®o ¸p, ®èi víi mçi mÉu thÝ nghiÖm ®Òu x¸c ®Þnh ®−îc ¸p lùc n−íc lç rçng U 
øng víi khi mÉu ®Êt b¾t ®Çu bÞ c¾t. Dùa vµo c¸c gi¸ trÞ øng suÊt σ1, σ3 vµ U thu 
®−îc, ta tÝnh c¸c gi¸ trÞ (σ1 - U) vµ (σ3 - U), trªn c¬ së c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n ®−îc, vÏ 
ra c¸c vßng trßn Mohr giíi h¹n øng víi c¸c øng suÊt cã hiÖu t¸c dông trªn c¸c mÉu 
®Êt (®−êng nÐt ®øt h×nh IV-7). Cuèi cïng, nèi liÒn c¸c vßng trßn nµy bëi mét ®−êng 
bao gÇn ®óng nh− mét ®−êng th¼ng, dùa vµo ®−êng nµy cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c 
gi¸ trÞ ϕ' vµ c'. 

Theo ®ã A.Cazagrande ®Ò nghÞ ph©n biÖt søc chèng c¾t cña ®Êt thÝ nghiÖm 
theo ba s¬ ®å: c¾t nhanh, c¾t chËm vµ c¾t nhanh cè kÕt. 

  Néi dung c¬ b¶n cña ph−¬ng ph¸p c¾t nhanh [®−îc ký hiÖu theo s¬ ®å UU]*: 
lµ nh»m lµm sao cho trong qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm, n−íc lç rçng kh«ng tho¸t ®−îc ra 
ngoµi, mÉu ®Êt kh«ng ®−îc cè kÕt d−íi c¸c t¶i träng t¸c dông lªn nã vµ ®é chÆt cña 
®Êt kh«ng t¨ng lªn so víi ®é chÆt ban ®Çu. §Ó thùc hiÖn ®−îc yªu cÇu ®ã, khi c¾t ®Êt 
víi m¸y nÐn ba trôc, vßi n−íc ë ®¸y hép K2 cÇn ®−îc ®ãng kÝn trong suèt qu¸ tr×nh 
thÝ nghiÖm, cßn thÝ nghiÖm trªn m¸y c¾t trùc tiÕp, th× c¶ t¶i träng nÐn vµ t¶i täng c¾t 
®Òu ph¶i ®−îc t¨ng lªn tøc thêi ®Ó cho mÉu ®Êt bÞ c¾t mµ n−íc lç rçng kh«ng tho¸t 
ra. Cã thÓ nhËn xÐt r»ng, trong thùc tÕ khi c¾t nhanh víi m¸y c¾t trùc tiÕp, th× dï 
thao t¸c cã thµnh th¹o ®Õn ®©u còng khã b¶o ®¶m cho n−íc lç rçng hoµn toµn kh«ng 
tho¸t ra ngoµi. C¸c th«ng sè søc chèng c¾t tõ thÝ nghiÖm nµy ký hiÖu ϕu, cu. 

  Ph−¬ng ph¸p c¾t chËm [®−îc ký hiÖu lµ s¬ ®å CD]*: CÇn b¶o ®¶m cho n−íc 
lç rçng tho¸t ra ngoµi, mÉu ®Êt ®−îc cè kÕt ®Çy ®ñ d−íi c¸c t¶i träng t¸c dông lªn nã 
vµ ®é chÆt cña ®Êt t¨ng lªn ®Õn møc ®é tèi ®a mµ cã thÓ ®¹t ®Õn d−íi c¸c t¶i träng 
Êy. Muèn vËy, khi thÝ nghiÖm b»ng m¸y nÐn ba trôc, vßi n−íc K2 cÇn lu«n lu«n ®Ó 
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më trong qua tr×nh c¾t ®Êt, cßn khi dïng m¸y c¾t trùc tiÕp, th× cÇn ®Ó cho mÉu ®Êt 
hoµn toµn ®−îc cè kÕt d−íi t¶i träng nÐn th¼ng ®øng, sau ®ã t¨ng t¶i träng c¾t lªn rÊt 
chËm. C¸c th«ng sè søc chèng c¾t cña thÝ nghiÖm nµy th−êng ký hiÖu ϕ’, c’. 

  Ph−¬ng ph¸p c¾t nhanh cè kÕt [®−îc ký hiÖu lµ s¬ ®å CU]*: lµ ph−¬ng ph¸p 
trung gian gi÷a 2 ph−¬ng ph¸p nãi trªn. Khi thÝ nghiÖm c¾t ®Êt theo ph−¬ng ph¸p 
nµy víi m¸y nÐn 3 trôc, vßi tho¸t n−íc K2 cÇn ®Ó më trong qu¸ tr×nh t¨ng t¶i träng 
h«ng, cßn sau ®ã, khi t¨ng t¶i träng nÐn th× ®ãng vßi l¹i. Khi dïng m¸y c¾t trùc tiÕp 
®Ó thÝ nghiÖm th× cÇn ®Ó cho mÉu ®Êt ®−îc hoµn toµn cè kÕt d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng nÐn, sau ®ã t¨ng t¶i träng c¾t lªn thËt nhanh. C¸c th«ng sè søc chèng c¾t ký 
hiÖu lµ ϕcu, ccu. 

ViÖc ph©n chia c¸c tr−êng hîp kh¸c nhau cña søc chèng c¾t, cã mét ý nghÜa 
thùc tÕ lín. Khi x¸c ®Þnh c¸c tham sè ϕ vµ c ®Ó ®¸nh gi¸ søc chÞu t¶i vµ æn ®Þnh cña 
nÒn c«ng tr×nh, cÇn ph¶i chän ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm nµo ph¶n ¸nh ®óng víi t×nh 
h×nh lµm viÖc cña ®Êt nÒn trong thùc tÕ.  

  Râ rµng lµ ®é bÒn chèng c¾t cña ®Êt bÊt kú phô thuéc chñ yÕu vµo ¸p lùc 

n−íc lç rçng tån t¹i lóc x¶y ra ph¸ ho¹i. ¸p lùc lç rçng d− cã thÓ ®−îc t¹o ra do c¸c 
øng suÊt trùc tiÕp t¸c dông vµo ®Êt vµ cã xu h−íng thay ®æi thÓ tÝch ®Êt trong khi c¾t. 
MÆt kh¸c, ¸p lùc lç rçng d− th−êng bÞ tiªu tan do tho¸t n−íc. Tèc ®é tiªu tan ¸p lùc 
lç rçng d−, vµ tõ ®ã ®é bÒn chèng c¾t cã thÓ ph¸t triÓn ë hiÖn tr−êng th× phô thuéc 
®¸ng kÓ vµo tÝnh thÊm vµ kÝch th−íc cña khèi ®Êt chÞu ¶nh h−ëng cña øng suÊt c¾t. 
Chóng còng phô thuéc vµo tèc ®é t¸c dông cña øng suÊt; mét sù thay ®æi rÊt chËm 
cña øng suÊt t¸c dông lªn khèi ®Êt cã tÝnh thÊm kÐm kh«ng thÓ t¹o ra c¸c ¸p lùc lç 
rçng nµo lín h¬n so víi tr−êng hîp øng suÊt t¸c dông nhanh trong ®Êt cã tÝnh thÊm 
n−íc cao. C¸c nhËn xÐt nµy lµ c¬ së ®Ó ®¸nh gi¸ ®é bÒn chèng c¾t trong c¸c bµi to¸n 
thùc tÕ hoÆc ®Ó lùa chän ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm c¾t phï hîp víi bµi to¸n. 

 Trong phÇn lín c¸c tr−êng hîp, c¸t vµ cuéi sái víi hÖ sè thÊm lín h¬n 
kho¶ng 10-4cm/Sec, cã tÝnh tho¸t n−íc ®ñ lín dÔ lµm tiªu tan ¸p lùc lç rçng do t¸c 
dông cña t¶i träng trªn mãng, nªn ng−êi ta bá qua ¶nh h−ëng cña ¸p lùc n−íc lç 
rçng ®Õn søc chèng c¾t cña ®Êt c¸t. Tuy nhiªn, còng cã nh÷ng tr−êng hîp ph¶i chó ý 
®Õn ¸p lùc n−íc lç rçng khi x¸c ®Þnh søc chèng c¾t ®ã lµ: Khi ®¸nh gi¸ æn ®Þnh cña 
mét khèi c¸t n»m kh¸ s©u so víi mÆt n−íc tù do hoÆc khi c¸t cã chøa mét l−îng h¹t 
nhá nµo ®ã, nÕu øng suÊt t¸c dông rÊt nhanh vµ khi khèi c¸t cã kÝch th−íc lín, th× 
øng suÊt cã thÓ t¹o ra ¸p lùc n−íc lç rçng mµ nã kh«ng thÓ tiªu tan ®ñ nhanh ®Ó duy 
tr× ®é bÒn chèng c¾t. Trong c¸c tr−êng hîp ®ã, xÐt ®Õn ¸p lùc n−íc lç rçng (U), trªn 
c¬ së biÓu thøc chung cña Coulomb cÇn ph¶i x¸c ®Þnh søc chèng c¾t cña c¸t nh− 
kiÕn nghÞ cña K.Terzaghi: 

                    (IV-14’) ( ) ϕστ tgUS .' −==

 Gãc ma s¸t trong (ϕ) th× vÉn cÇn ph©n biÖt (ϕ’) øng víi tr−êng hîp c¾t chËm 
vµ (ϕcu) øng víi tr−êng hîp c¾t nhanh cè kÕt. 

 Trong tù nhiªn, phÇn lín ®Êt h¹t mÞn chøa mét l−îng n−íc ®¸ng kÓ; kh¸ 
nhiÒu ®Êt lµ gÇn nh− b·o hßa hay b·o hoµ hoµn toµn. V× vËy ®é bÒn cña ®Êt b·o hoµ 
lµ vÊn ®Ò thùc tiÔn quan träng cho ®Õn nay, vÉn cßn khã kh¨n trong viÖc ®o l−êng 
*UU: Unconsolidated � Undrained; CD: Consolidated � Drained; CU: Consolidated � 
Undrained
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x¸c ®Þnh ¸p lùc n−íc lç rçng (U) trong thùc hµnh mét c¸ch réng r·i; mÆt kh¸c thùc 
tÕ th× sù ph©n phèi, sù chuyÓn ho¸ gi÷a ¸p lùc h÷u hiÖu (h¹t) vµ ¸p lùc n−íc lç rçng 
kh«ng ®¬n gi¶n nh− lý thuyÕt cè kÕt thÊm cña K.Terzaghi mµ cßn phô thuéc nhiÒu 
yÕu tè (¸p lùc n−íc ban ®Çu, ®é bÒn kÕt cÊu,v.v...). V× vËy hiÖn nay trong thùc hµnh 
ng−êi ta vÉn sö dông réng r·i c¸c biÓu thøc x¸c ®Þnh søc chèng c¾t giíi h¹n cña ®Êt 
theo Coulomb (IV-3) vµ theo lý thuyÕt (cè kÕt thÊm) K.Terzaghi (IV-14), nh−ng chó 
ý khi lùa chän c¸c ®Æc tr−ng søc chèng c¾t cña ®Êt (ϕ,c) phï hîp víi s¬ ®å cña bµi 
to¸n.  

 - Khi gia t¶i nhanh vµ ®Êt hoµn toµn kh«ng tho¸t n−íc (UU), th× ®Êt sÐt b·o 
hoµ kh«ng cã ma s¸t trong (ϕu=0), søc kh¸ng c¾t hoµn toµn do lùc dÝnh sinh ra, ta 

gäi ®ã lµ søc kh¸ng c¾t kh«ng tho¸t n−íc (
2

cS 1
uumax

σ
===τ ). 

 - Khi gia t¶i chËm  [CD], víi ®Êt sÐt cè kÕt th−êng, søc kh¸ng c¾t hoµn toµn 
do ma s¸t trong, cßn lùc dÝnh c’=0 (víi ®Êt qu¸ cè kÕt , ta vÉn cã c’>0, nh−ng c’ 
t−¬ng ®èi nhá). 

 - Khi gia t¶i cè kÕt chËm, c¾t nhanh [CU], søc kh¸ng c¾t ®−îc x¸c ®Þnh ϕcu>0 
vµ ccu >0 . 

2.2.2. ¶nh h−ëng cña thµnh phÇn kho¸ng, h×nh d¹ng vµ cÊp phèi h¹t ®Êt: 

 §èi víi ®Êt c¸t, th× h×nh d¹ng vµ cÊp phèi h¹t ®Êt ®ãng mét vai trß quan 
träng, h¹t cµng to ®Òu vµ h×nh d¹ng cµng gå ghÒ th× c−êng ®é chèng c¾t cµng lín. 
§èi víi ®Êt sÐt, th× trong c¸c yÕu tè nãi trªn yÕu tè thµnh phÇn kho¸ng cã ¶nh h−ëng 
lín h¬n c¶ v× chÝnh thµnh phÇn kho¸ng quyÕt ®Þnh chiÒu dµy vµ ®é nhít cña líp 
n−íc mµng máng bao quanh h¹t ®Êt, do ®ã mµ nã ¶nh h−ëng ®Õn lùc dÝnh vµ c−êng 
®é chèng c¾t cña ®Êt sÐt. 

2.2.3. ¶nh h−ëng cña ®é Èm: 

  §èi víi ®Êt c¸t, nh− nhiÒu thÝ nghiÖm ®· cho thÊy r»ng, gãc ma s¸t trong cña 
®Êt ë tr¹ng th¸i kh« vµ khi Èm −ít kh¸c nhau rÊt Ýt (vµo kho¶ng 10 - 20), nªn ¶nh 
h−ëng cña ®é Èm ®Õn c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt c¸t cã thÓ bá qua. Cßn ®èi víi ®Êt 
dÝnh (sÐt), khi ®é Èm cµng t¨ng, th× chiÒu dµy líp n−íc mµng máng sÏ cµng lín, ®é 
chÆt còng nh− lùc dÝnh gi÷a c¸c h¹t gi¶m xuèng vµ do ®ã c−êng ®é chèng c¾t sÏ bÐ 
®i. Vai trß cña ®é Èm víi c−êng ®é chèng c¾t cã mét ý nghÜa ®Æc biÖt quan träng ë 
c¸c ®Êt sÐt thuÇn tóy. Nh− ®· tr×nh bµy ë phÇn trªn, ë c¸c ®Êt nµy, c−êng ®é chèng 
c¾t hoµn toµn phô thuéc vµo lùc dÝnh, chø kh«ng phô thuéc vµo ¸p lùc. Do ®ã, nÕu 
®Êt cã ®é Èm ë kh¾p n¬i gièng nhau, th× cã thÓ x¶y ra t×nh h×nh c−êng ®é chèng c¾t 
kh«ng thay ®æi theo chiÒu s©u cña líp ®Êt. 

  C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm cña Gi¸o s− N.N.Maslov cho thÊy r»ng khi ®é Èm 
t¨ng lªn th× gãc ma s¸t trong ϕ vµ lùc dÝnh kÕt c sÏ gi¶m xuèng theo quy luËt ®−êng 
cong. Do ®ã søc chèng c¾t cña ®Êt còng yÕu ®i rÊt nhiÒu. KÕt luËn nµy mét lÇn n÷a 
®−îc chøng minh b»ng c¸c tµi liÖu thÝ nghiÖm ®Êt cña gi¸o s− Hough. ¤ng ®· kh¼ng 
®Þnh r»ng, ®èi víi tÊt c¶ c¸c lo¹i ®Êt sÐt, søc chèng c¾t cùc h¹n gi¶m khi ®é Èm t¨ng 
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lªn. §ã lµ ®Æc tÝnh thÓ hiÖn rÊt râ rÖt cña tÊt c¶ c¸c vËt thÓ ph©n t¸n nãi chung vµ cña 
®Êt nãi riªng. 

2.2.4. ¶nh h−ëng cña ®é chÆt ban ®Çu : 

§é chÆt ban ®Çu cña ®Êt còng lµ mét 
yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn søc chèng c¾t cña ®Êt, 
nh−ng vai trß ¶nh h−ëng cña nã chØ thÓ hiÖn ë 
c¸c ®Êt c¸t mµ th«i. Cã thÓ nhËn thÊy r»ng, víi 
c¸c ®Êt c¸t chÆt th× lùc ma s¸t vµ lùc hãc gi÷a 
c¸c h¹t víi nhau ®Òu lín. Do ®ã mµ c−êng ®é 
chèng c¾t cña c¸c ®Êt nµy lín. Cßn ®èi víi c¸c 
®Êt c¸t rêi th× tr¸i l¹i c¸c lùc ma s¸t vµ lùc hãc 
gi÷a c¸c h¹t víi nhau ®Òu bÐ vµ do ®ã mµ 
c−êng ®é chèng c¾t cña c¸c ®Êt nµy sÏ bÐ h¬n. 

σ

c¸t rêi

c¸t chÆt
egh

e

H×nh IV-9a 

  §iÒu ®¸ng chó ý ë ®©y lµ, nÕu ®Êt ban 
®Çu ë tr¹ng th¸i chÆt, th× trong qu¸ tr×nh c¾t, 
®Êt ngµy cµng rêi ra, hÖ sè rçng ngµy cµng 
t¨ng dÇn vµ tiÕn tíi mét trÞ sè giíi h¹n gäi lµ 
egh. Ng−îc l¹i, nÕu cïng mét lo¹i ®Êt Êy, 
nh−ng ban ®Çu ë tr¹ng th¸i rêi th× trong qu¸ 
tr×nh c¾t ®Êt ngµy cµng chÆt dÇn, hÖ sè rçng 
cña nã ngµy cµng gi¶m ®i vµ cuèi cïng tiÕn 
®Õn trÞ sè egh nãi trªn (H×nh IV-9a). §iÒu nµy 
còng ®−îc thÓ hiÖn trong nghiªn cøu mèi 
quan hÖ gi÷a gãc ma s¸t trong vµ møc ®é biÕn 
d¹ng (ε) cña ®Êt. Víi mét lo¹i ®Êt c¸t nh−ng ®Ó ë hai mÉu cã tr¹ng th¸i kh¸c nhau, 
mét mÉu c¸t chÆt, mét mÉu c¸t rêi. Sau ®ã ®em thÝ nghiÖm nÐn ba trôc ta sÏ x¸c 
®Þnh ®−îc gãc ϕ nh− h×nh (IV-9.b). 

ε

ϕ

c¸t chÆt

c¸t rêi

ϕp

ϕcv

H×nh IV-9b 

 Víi c¸t chÆt, ban ®Çu gãc ϕ ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i lµ ϕP (nã th−êng lµ gi¸ trÞ b¸o 
c¸o tõ thÝ nghiÖm nÐn ba trôc, do ®ã th−êng ký hiÖu lµ ϕtc víi tc lµ viÕt t¾t cña 
Triaxial compression). Tuy nhiªn, c¶ c¸t chÆt vµ c¸t rêi (cïng lo¹i c¸t, chØ kh¸c vÒ 
®é chÆt) sÏ cïng gi¸ trÞ ϕcv (cv cã nghÜa lµ thÓ tÝch mÉu ®Êt sau ®ã kh«ng thay ®æi - 
Constant Volume) ë mét biÕn d¹ng εcv kh¸ lín. Tuú thuéc ®é chÆt vµ ¸p lùc lªn mÉu 
®Êt ϕP cã thÓ lín h¬n ϕcv tõ 0÷80, thËm  chÝ cßn h¬n. Víi c¸t rêi, ϕP=ϕcv. 

 Gãc ϕ −íc tÝnh theo nghiªn cøu nµy kh«ng ®−îc ghi chÐp ®Çy ®ñ, ®Ó an toµn trong 
thiÕt kÕ nªn chän ϕcv   

 2.2.5 ¶nh h−ëng cña t¶i träng t¸c dông: 

 C−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt phô thuéc vµo øng suÊt ph¸p tuyÕn do t¶i träng 
ngoµi g©y ra, khi øng suÊt ph¸p cµng lín th× c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt sÏ cµng lín, 
®©y lµ ®iÒu kh¸c biÖt quan träng cña ®Êt so víi c¸c lo¹i vËt liÖu x©y dùng kh¸c. 

 2.3. Tõ biÕn cña ®Êt sÐt vµ sù ¶nh h−ëng cña nã ®Õn c−êng ®é chèng c¾t: 
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 Tõ  biÕn lµ sù t¨ng dÇn c¸c biÕn d¹ng thÓ tÝch vµ biÕn d¹ng h×nh d¸ng cña vËt 
liÖu theo thêi gian trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é, t¶i träng,v.v...kh«ng thay ®æi. Khi xÐt 
®Õn vÊn ®Ò cè kÕt cña c¸c ®Êt sÐt, trong ch−¬ng III ®· ®Ò cËp ®Õn vÊn ®Ò, sù t¨ng dÇn 
biÕn d¹ng lón cña chóng do ¶nh h−ëng tÝnh nhít cña khung kÕt cÊu, tøc lµ ®· nãi 

®Õn tõ biÕn cña ®Êt Êy trong ®iÒu kiÖn nÐn lón mét chiÒu. ë ®©y, tõ biÕn cña c¸c ®Êt 
sÐt sÏ ®−îc xÐt ®Õn trong ®iÒu kiÖn khi ®Êt chÞu t¶i träng c¾t. 

 Tõ biÕn cña c¸c ®Êt sÐt khi chÞu c¾t g¾n víi sù t¨ng dÇn biÕn d¹ng h×nh d¸ng 
cña khung kÕt cÊu cã tÝnh nhít theo thêi gian. Tuy vËy, nh− nhiÒu thÝ nghiÖm ®· cho 
thÊy, kh«ng ph¶i víi bÊt kú ®é lín nµo cña t¶i träng, trong ®Êt sÐt còng xuÊt hiÖn 
hiÖn t−îng Êy. Mµ chØ khi nµo øng suÊt c¾t v−ît qu¸ mét giíi h¹n nhÊt ®Þnh, ®Êt sÐt 
míi thÓ hiÖn tÝnh tõ biÕn. 

 NhiÒu thÝ nghiÖm ®· chøng tá r»ng, quan hÖ gi÷a biÕn d¹ng t−¬ng ®èi λ cña 
mÉu ®Êt theo chiÒu ngang d−íi c¸c t¶i träng c¾t kh¸c nhau víi thêi gian t lµ mét 
®−êng cong nh− h×nh (IV-10). 

a) b)
O

C3
C2 D

b3
b2

b1

A

B
C

b3
b2 b1

O

λ

t

τ

τ

t

το

τoo

 
H×nh IV - 10 

 Tõ h×nh (IV-10a) cã thÓ nhËn thÊy r»ng, khi τ cßn bÐ th× mÉu ®Êt cã mét biÕn 

d¹ng tøc thêi, sau ®ã tèc ®é biÕn d¹ng 
dt

dλ
=0, tøc lµ tÝnh tõ biÕn lóc nµy ch−a thÓ 

hiÖn ®−îc, khi t¶i träng c¾t lín h¬n mét giíi h¹n nhÊt ®Þnh, th× sau biÕn d¹ng tøc 
thêi, ®Êt chuyÓn sang mét giai ®o¹n ®Æc tr−ng víi sù gi¶m dÇn cña tèc ®é biÕn d¹ng 

dt

dλ
, vµ gäi lµ giai ®o¹n tõ biÕn kh«ng æn ®Þnh (®o¹n AB trªn h×nh IV-10a). TiÕp ®ã, 

®Êt chuyÓn sang giai ®o¹n tõ biÕn æn ®Þnh víi 
dt

dλ
=const (®o¹n BC). Vµ cuèi cïng, 

khi biÕn d¹ng cã gi¸ trÞ qu¸ lín, th× mÉu ®Êt bÞ ph¸ ho¹i (®o¹n CD), giíi h¹n nãi trªn 
gäi lµ thÒm tõ biÕn, cµng t¨ng t¶i träng c¾t lªn qu¸ trªn thÒm tõ biÕn, th× sù ph¸ ho¹i 
cña mÉu ®Êt cµng x¶y ra sím. 

 C¨n cø vµo c¸c ®−êng cong quan hÖ λ - t ë trªn cã thÓ thÊy, c−êng ®é chèng 
c¾t kh«ng gi÷ nguyªn mét gi¸ trÞ cè ®Þnh, tr¸i l¹i, gi¶m dÇn theo thêi gian. Dùa vµo 
c¸c ®iÓm b1, b2 vµ b3 øng víi lóc ®Êt b¾t ®Çu ph¸ ho¹i d−íi c¸c t¶i träng τ1, τ2 vµ τ3 
kh¸c nhau, cã thÓ vÏ ®−îc biÓu ®å quan hÖ τ - t nh− trªn h×nh (IV-10b). Tõ biÓu ®å 
nµy dÔ dµng nhËn thÊy r»ng, ban ®Çu, ngay lóc míi t¨ng t¶i träng, c−êng ®é chèng 
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c¾t cña ®Êt cã gi¸ trÞ lín nhÊt, ký hiÖu τ0. TiÕp ®ã, thêi gian c¾t cµng kÐo dµi, th× 
c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt cµng gi¶m ®i, cuèi cïng tiÕn ®Õn mét giíi h¹n æn ®Þnh, 
gi¸ trÞ æn ®Þnh ®ã ®−îc gäi lµ c−êng ®é chèng c¾t l©u dµi τα cña ®Êt, hay cßn gäi lµ 
giíi h¹n ®é bÒn v÷ng l©u dµi cña ®Êt khi tr−ît. 

 Theo M.N.Goldstein th× së dÜ trong ®Êt xuÊt hiÖn biÕn d¹ng tõ biÕn vµ ®é bÒn 
v÷ng l©u dµi gi¶m dÇn theo thêi gian lµ do tÝnh chÊt biÕn d¹ng vµ ®é bÒn v÷ng cña 
®Êt kh«ng ®ång ®Òu cho nªn sù ph¸ hñy c¸c mÆt tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t kh«ng ph¶i 
cïng mét lóc. N¬i nµo mµ søc chèng c¾t yÕu nhÊt c¸c mÆt tiÕp xóc sÏ bÞ ph¸ hñy 
tr−íc, vµ cø nh− vËy, sù ph¸ hñy nµy sÏ g©y ¶nh h−ëng ®Õn c¸c h¹t bªn c¹nh vµ dÇn 
dÇn h×nh thµnh æ tr−ît, "æ tr−ît" ph¸t triÓn thµnh mÆt tr−ît. C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm 
cho hay r»ng, sù gi¶m søc chèng c¾t cña ®Êt g©y nªn bëi sù ph¸ hñy c¸c mÆt tiÕp 
xóc dßn vµ sù xoay h−íng l¹i c¸c h¹t dÑt th−êng ®−îc kÕt thóc trong giai ®o¹n tõ 
biÕn ®Çu tiªn, tøc lµ trong giai ®o¹n tõ biÕn t¾t dÇn vµ trong giai ®o¹n tõ biÕn æn 
®Þnh, trong khi ®ã sù ph¸ hñy c¸c mÆt tiÕp xóc dÎo vÉn tiÕp diÔn vµ ®−îc bï trõ b»ng 
sù xuÊt hiÖn c¸c mÆt tiÕp xóc míi. 

 C¸c gi¶ thuyÕt gi¶i thÝch hiÖn t−îng c−êng ®é chèng c¾t gi¶m dÇn theo  thêi 
gian cña c¸c t¸c gi¶ ®Òu dùa trªn c¬ së lý luËn vÒ c¸c liªn kÕt trong ®Êt dÝnh. Nh− ®· 
biÕt, ngoµi yÕu tè ma s¸t, c−êng ®é cña ®Êt dÝnh cßn phô thuéc vµo c¸c liªn kÕt keo 
vµ liªn kÕt cøng gi÷a c¸c h¹t, h¬n n÷a khi ph¸ ho¹i th× c¸c liªn kÕt cøng khã håi 
phôc, cßn c¸c liªn kÕt keo th× håi phôc ®−îc mét phÇn hoÆc toµn bé. Khi c¾t ®Êt th× 
c¸c liªn kÕt còng bÞ ph¸ ho¹i vµ kh«ng håi phôc l¹i, cßn c¸c liªn kÕt keo th× bÞ ph¸ 
ho¹i dÇn dÇn. Trong qu¸ tr×nh ®ã, c¸c h¹t ®Êt, ban ®Çu s¾p xÕp lung tung, dÇn dÇn 
h−íng theo ph−¬ng c¾t, do ®ã lµm cho c−êng ®é chèng c¾t ngµy cµng gi¶m xuèng. 

 Còng chÝnh nhê lý luËn vÒ c¸c liªn kÕt trong ®Êt sÐt nµy, cho phÐp gi¶i thÝch 
v× sao trªn ®−êng quan hÖ λ - t cã h×nh thµnh giai ®o¹n tõ biÕn kh«ng æn ®Þnh. Lóc 
nµy, ®ång thêi víi hiÖn t−îng mét sè liªn kÕt bÞ ph¸ ho¹i, trong ®Êt x¶y ra t×nh h×nh 
mét sè liªn kÕt míi h×nh thµnh. Qu¸ tr×nh nµy cµng tiÕp diÔn th× sÏ ®Õn lóc sè liªn 
kÕt bÞ ph¸ ho¹i t−¬ng ®−¬ng víi sè liªn kÕt håi phôc vµ ®−êng quan hÖ λ - t chuyÓn 
sang giai ®o¹n tõ biÕn æn ®Þnh. NÕu t¶i träng c¾t lín h¬n thÒm tõ biÕn, th× tiÕp theo 
®ã, trong ®Êt sè liªn kÕt bÞ mÊt ®i sÏ nhiÒu h¬n so víi sè liªn kÕt míi h×nh thµnh vµ 
cuèi cïng, ®Êt sÏ bÞ ph¸ ho¹i. 

 NÕu muèn c¾t ®Êt cho nã bÞ ph¸ ho¹i tøc thêi, th× ph¶i ®ång thêi kh¾c phôc c¶  
lùc ma s¸t vµ lùc ®Ýnh bao gåm c¸c liªn kÕt cøng vµ liªn kÕt keo, do ®ã cÇn cã t¶i 
träng c¾t τ0 lín. NÕu thêi gian c¾t ®Êt l©u h¬n, th× do sù s¾p xÕp l¹i cña c¸c h¹t, nªn 
c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt gi¶m ®i vµ t¶i träng τ cÇn thiÕt ®Ó lµm cho mÉu ®Êt bÞ 
ph¸ ho¹i còng bá ®i. Thêi gian c¾t ®Êt cµng l©u, th× t¶i träng cÇn thiÕt cµng bÐ vµ 
cuèi cïng tiÕn ®Õn gi¸ trÞ b»ng τ∞. 

 Tuy nhiªn, kh«ng ph¶i bÊt kú ®Êt nµo còng thÓ hiÖn tÝnh chÊt gi¶m c−êng ®é 
khi kÐo dµi thêi gian c¾t nh− trªn, ®Êt c¸t ch¼ng h¹n, kh«ng thÓ hiÖn tÝnh tõ biÕn khi 
c¾t. §èi víi c¸c ®Êt sÐt cã tÝnh tõ biÕn râ rµng khi chÞu nÐn, víi thêi gian c¾t lín, 
c−êng ®é chèng c¾t kh«ng nh÷ng kh«ng gi¶m mµ cßn t¨ng lªn. Mét sè t¸c gi¶ cho 
r»ng, tõ biÕn khi c¾t chØ thÓ hiÖn ë c¸c ®Êt sÐt yÕu, Ýt thÊm vµ cã ®é Èm cao. 
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§3. Tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét ®iÓm trong nÒn 
®Êt vµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n mohr - coulomb 

3.1 Tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn vµ tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét ®iÓm bÊt 
kú trong nÒn ®Êt: 

 C−êng ®é chèng c¾t S cña ®Êt x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (IV-2) vµ (IV-3) cña 
Coulomb lµ c−êng ®é mµ ®Êt cã thÓ ph¸t huy trªn mét mÆt ph¼ng ®ang xÐt. NÕu 
®iÓm M  n»m ë tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn (æn ®Þnh) khi: 

  τ < S = σtgϕ vµ  τ < S = σtgϕ + c   (IV-15) 

 Cßn ®iÓm M ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n khi : 

  τ = S = σtgϕ vµ  τ = S = σtgϕ + c   (IV-16) 

 Trªn biÓu ®å vÏ theo hÖ trôc to¹ ®é τ - σ, c¸c ®iÒu kiÖn (IV-15) vµ (IV-16) 
®−îc biÓu diÔn bëi vÞ trÝ cña ®iÓm cã to¹ ®é σ vµ τ øng víi c¸c øng suÊt t¸c dông 
trªn mÆt ph¼ng ®ang xÐt. NÕu ®iÓm Êy n»m thÊp h¬n ®−êng biÓu diÔn c−êng ®é 
chèng c¾t cña Coulomb, th× ®Êt trªn mÆt ph¼ng Êy ë tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn, ch¼ng 
h¹n nh− ®iÓm c vµ d trªn h×nh (IV - 11). Tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n sÏ øng víi vÞ 
trÝ cña nh÷ng ®iÓm n»m trªn ®−êng biÔu diÔn c−êng ®é chèng c¾t cña Coulomb, vÝ 
dô ®iÓm a vµ b trªn h×nh (IV-11). 

 
O

a)

d
b

c
a a c

b d

c

S= σ.tgϕ

S=τ= σ.tgϕ+c

τ

σ σ

τ

ϕ

ϕ

 
 

§Ó x¸c ®Þ
r»ng, qua ®iÓm Ê
biÓu diÔn b»ng m
trªn, cã thÓ thÊy 
vßng trßn øng su
c−êng ®é chèng 
®ã ë tr¹ng th¸i c
Mohr sÏ tiÕp xóc
(H×nh IV - 11b n
®iÓm M, lóc nµy 

3.2 §iÒu kiÖn c©
b)
H×nh IV-11: a) §èi víi ®Êt rêi; b) §èi víi ®Êt dÝnh 
nh ®iÒu kiÖn æn ®Þnh chèng c¾t cña ®Êt t¹i mét ®iÓm, cÇn chó ý 
y cã thÓ vÏ v« sè mÆt ph¼ng vµ tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i ®iÓm ®ã ®−îc 
ét vßng trßn øng suÊt Mohr. C¨n cø vµo nh÷ng ®iÒu võa nhËn xÐt 

r»ng, t¹i ®iÓm ®ang xÐt, ®Êt chØ cã thÓ ë tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn khi 
Êt Mohr t−¬ng øng víi ®iÓm ®ã n»m thÊp h¬n ®−êng biÓu diÔn 

c¾t cña Coulomb (h×nh IV - 11b, nÐt ®øt qu·ng). NÕu ®Êt t¹i ®iÓm 
©n b»ng giíi h¹n vµ b¾t ®Çu bÞ ph¸ ho¹i, th× vßng trßn øng suÊt 
 víi ®−êng biÓu diÔn c−êng ®é chèng c¾t cña cul«ng t¹i mét ®iÓm 
Ðt liÒn). Vßng trßn øng suÊt Mohr biÔu diÔn tr¹ng th¸i øng suÊt cña 
®−îc gäi lµ vßng trßn Mohr øng suÊt giíi h¹n. 

n b»ng giíi h¹n Mohr - Coulomb.   
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 XÐt mét nÒn ®Êt c¸t chÞu t¶i träng trªn bÒ mÆt vµ mét mÆt ph¼ng ab ®i qua 
®iÓm M bÊt kú trong nÒn ®Êt Êy (h×nh IV-12), gäi tæng øng suÊt t¸c dông t¹i ®iÓm M 
lµ σ0, σ0 cã thÓ ph©n tÝch thµnh øng suÊt ph¸p σ vµ øng suÊt tiÕp τ. 

I'

K

A
HO'

O

I

a

a

M

p

a

a

m
àût 

ph
àón
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ch

ên
h 

I

màût t
ræåüt

chênh III

màût phàóng 

Z

M

τ

σ

σ1
σ

σ3

45-ϕ/2
oϕ

θ α

θ τ

σο

σ

θ

θ

α

π/4-ϕ/2

a) b)

σ3

σ1σZ

τ
σy

τzy

τyz

 
H×nh IV - 12 

 Nh− trªn ®· tr×nh bµy, t¹i mét ®iÓm M bÊt kú khi diÖn chÞu lùc thay ®æi th× σ 
vµ τ còng thay  ®æi, vµ theo Mohr - coulomb khi σ thay ®æi th× søc chèng s¾t S cña 
®Êt t¹i ®iÓm ®ã còng thay ®æi. NÕu gäi gãc gi÷a øng suÊt tæng céng σ0 vµ øng suÊt 
ph¸p σ t¸c dông t¹i ®iÓm M lµ gãc lÖch θ, th× cã thÓ ®¸nh gi¸ tr¹ng th¸i æn ®Þnh 
chèng c¾t cña ®Êt t¹i ®iÓm M ®ang xÐt th«ng qua gãc lÖch θ nµy. 

 Chän hÖ trôc to¹ ®é τ - σ song song víi ph−¬ng cña øng suÊt chÝnh σ1, σ3 t¸c 
dông t¹i ®iÓm M. VÏ lªn trªn biÓu ®å nµy ®−êng biÓu diÔn søc chèng c¾t cña ®Êt 
theo Coulomb tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i ®iÓm M trong tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng, cã 
thÓ biÓu thÞ b»ng vßng trßn øng suÊt Mohr vÏ víi c¸c øng suÊt chÝnh σ1 vµ σ3 cña nã 
(h×nh IV-12b). MÆt ph¼ng ab ®i qua ®iÓm M vµ lµm víi ph−¬ng cña øng suÊt chÝnh 
nhá nhÊt σ3 mét gãc b»ng α, nÕu kh«ng ph¶i lµ mÆt tr−ît th× ®iÓm K trªn vßng  trßn 
Mohr øng víi mÆt ph¼ng Êy sÏ n»m thÊp h¬n ®−êng chèng c¾t cña Coulomb, §o¹n 
th¼ng OH sÏ biÓu diÔn øng suÊt ph¸p σ t¸c dông trªn mÆt ph¼ng ab, cßn ®o¹n HK th× 
biÓu diÔn øng suÊt tiÕp τ trªn mÆt ph¼ng Êy (h×nh IV - 12.b), vµ tõ h×nh (IV-12.b) ta 
cã:  

  tgHOK = 
σ
τ

=
OH
HK

       ( IV-17) 

 Tû sè 
σ
τ

 ®ång thêi còng lµ tang cña gãc lÖch trªn h×nh (IV-12a), nªn cã thÓ 

nãi r»ng gãc HOK biÓu diÔn gãc lÖch gi÷a øng suÊt ph¸p σ vµ øng suÊt σ0. MÆt 
kh¸c, còng cã thÓ thÊy r»ng, víi c¸c ®iÓm trªn vßng trßn Mohr øng víi c¸c mÆt 
ph¼ng kh«ng ph¶i lµ mÆt tr−ît, gãc lÖch θ bÐ h¬n gãc ϕ cña ®−êng biÓu diÔn chèng 
c¾t cña Coulomb (θ < ϕ).  

 Tõ nh÷ng ®iÓm tr×nh bµy ë trªn, cã thÓ ®i ®Õn kÕt luËn r»ng, ®Ó ®¸nh gi¸ tr¹ng 
th¸i æn ®Þnh chèng c¾t cña ®Êt t¹i mét ®iÓm bÊt kú, cã thÓ dïng kh¸i niÖm  gãc lÖch 
gi÷a øng suÊt ph¸p σ t¸c dông trªn c¸c mÆt ph¼ng ®i qua ®iÓm ®ang xÐt vµ tæng øng 
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suÊt σ0 t¸c dông trªn ®iÓm Êy. §Êt ë  t¹i ®iÓm Êy ®¹t tíi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n 
khi gãc lÖch lín nhÊt θmax  b»ng  gãc ma s¸t trong ϕ cña ®Êt, khi ®ã ®iÓm K trªn 
(h×nh IV-12b) sÏ trïng víi ®iÓm I vµ gãc 2α=π/2+ϕ. Ta cã: 

  θmax = ϕ       (IV-18) 

§iÒu kiÖn (IV-18) cã thÓ viÕt d−íi mét d¹ng kh¸c, trong ®ã θmax ®−îc biÓu 
diÔn qua c¸c øng suÊt chÝnh σ1 vµ σ3 trªn vßng trßn Mohr: 

  Sin θmax = 
31

31

31

31

2

2
'

'
σσ
σσ

σσ

σσ

+
−

=
+

−

=
OO

IO
   (IV-19) 

 V× vËy, ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét ®iÓm cña c¸c lo¹i ®Êt rêi (th−êng 
®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr - Coulomb) cã thÓ biÓu diÔn b»ng 
c«ng thøc sau: 

  Sinϕ = 
31

31

σ+σ
σ−σ

      (IV-20) 

 + Tr−êng hîp ®Êt dÝnh: 

O

I'

O'

I

Ac

τ

σ
45-ϕ/2

oϕ

σc=c/tgϕ

σ3

σ1

S=σ.tgϕ+cτ

O''

  §èi víi tr−êng hîp ®Êt dÝnh, kÐo dµi 
®−êng Coulomb S=σ.tgϕ+c gÆp trôc hoµnh 
Oσ t¹i O" ®ång thêi thay lùc dÝnh b»ng ¸p lùc 
dÝnh tø phÝa σε vµ ¸p dông hoµn toµn nh− ®èi 
víi ®Êt rêi. 

  Lóc nµy: 

sin θmax = 
εσ+σ+σ

σ−σ
=

+ 2'OOO"O
'IO

31

31       (IV-21) 

H×nh IV-13 
Hay sinϕ = 

ϕ
+σ+σ

σ−σ

tg
c231

31         (IV-22) 

 C«ng thøc(IV-22) lµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr - Coulomb viÕt cho ®Êt dÝnh. 

 Sau khi biÕn ®æi, c«ng thøc (IV - 22) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng tæng qu¸t nh− sau: 

   
2

.
cos

1 31 σ−σ
ϕ

 - tgϕ . 
2

31 σ+σ
 = c   (IV - 23) 

 C«ng thøc (IV - 23) lµ c«ng thøc tæng qu¸t, nãi lªn ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n t¹i 
mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn ®Êt. §èi víi ®Êt rêi c = 0. 

  Tõ c«ng thøc (IV - 22), sau mét sè biÕn ®æi ®¬n gi¶n, c«ng thøc nµy trë thµnh 

   σ1 .(1 - sinϕ) = σ3 .(1 + sinϕ)+ 2.c.cosϕ 

 Chia hai vÕ cho (1-sinϕ) ta ®−îc: 
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   σ1 = σ3 . ϕ−
ϕ

+
ϕ−
ϕ+

sin1
cos.c.2

sin1
sin1

 

  vµ chó ý r»ng:
ϕ−
ϕ+

sin1
sin1

 = tg2(450 + 
2

ϕ
) vµ 

ϕ−
ϕ

sin1

cos
 = tg(450 + 

2

ϕ
) 

  Do ®ã:   σ1 = σ3tg
2(450 +ϕ/2 )+ 2c.tg(450 + ϕ/2) 

 Tõ c«ng thøc ( IV - 20) cña ®Êt rêi:  sinϕ = 
31

31

σ+σ
σ−σ

  

 Ta cã:  σ1sinϕ + σ3sinϕ = σ1 - σ3

   ( ) ( )ϕσϕσ sin1sin1 31 +=−  

  
ϕ
ϕσσ

sin1
sin1.31 −

+
=  

Do ®ã: ( )2/45. 02
31 ϕσσ += tg  

Nh− vËy, c¸c ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn ®Êt ë 
c¸c ®iÒu kiÖn (IV -20) vµ (IV - 22) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng sau: 

 §èi víi ®Êt rêi: 

   σ1 = σ3 . tg
2(450 + 

2

ϕ
)      (IV - 24) 

  §èi víi ®Êt dÝnh: 

   σ1 = σ3 .tg
2(450 + 

2

ϕ
)+ 2c .tg(450 + 

2

ϕ
)   (IV - 25) 

  Dùa vµo c¸c biÓu ®å vßng trßn Mohr kÕt hîp víi ®−êng biÓu diÔn c−êng ®é 
chèng c¾t cña Coulomb trªn c¸c h×nh (IV - 12 vµ IV - 13), cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc vÞ 
trÝ cña c¸c mÆt tr−ît ®i qua ®iÓm M ®ang xÐt tõ c¸c quan hÖ h×nh häc trªn cã thÓ kÕt 
luËn r»ng, t¹i mçi ®iÓm trong nÒn ®Êt ®¹t tíi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, th× cã mét 
mÆt tr−ît ®i qua lµm víi ph−¬ng øng suÊt chÝnh lín mét nhÊt gãc (45 -ϕ/2), ®ång 
thêi cã mét mÆt tr−ît thø hai ®i qua vµ lµm víi mÆt tr−ît thø  nhÊt gãc (90 - ϕ). 

 MÆt kh¸c theo lý thuyÕt søc bÒn vËt liÖu ta cã c¸c quan hÖ sau: 

2
2

3,1 22 yz
yzyz τ

σσσσ
σ +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
±

+
=     (IV - 26) 

2
yz

2
yz

max 2
τ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ−σ
=τ       (IV - 27) 

Trong ®ã σz, σy vµ τyz=τzy lµ c¸c øng suÊt thµnh phÇn ph¸p tuyÕn vµ tiÕp tuyÕn 
thuéc bµi to¸n ph¼ng.  
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§4. x¸c ®Þnh søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt 

  Nh− ë môc (2.3.2.2) trong ch−¬ng III ®· tr×nh bµy ba giai ®o¹n lµm viÖc cña 
nÒn ®Êt d−íi t¸c dông cña t¶i träng t¨ng dÇn (H×nh IV - 14) 

§Æc ®iÓm cña giai ®o¹n thø nhÊt lµ gi÷a ®é lón S cña ®Êt nÒn vµ t¶i träng P cã 
quan hÖ gÇn nh− ®−êng th¼ng. Lóc nµy biÕn d¹ng cña ®Êt chñ yÕu lµ biÕn d¹ng lón 
theo chiÒu th¼ng ®øng, do kÕt qu¶ cña sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng gi÷a c¸c h¹t ®Êt. Giai 
®o¹n nµy ®−îc gäi lµ giai ®o¹n nÐn chÆt cña ®Êt. 

S (mm)

3

1

2

pA(pgh(I)) pgh(II) p (kG/cm )a) b)

c)

d)

2

  
H×nh IV-14 

§Æc ®iÓm cña giai ®o¹n thø hai lµ, ®é lón S t¨ng nhanh dÇn, gi÷a S vµ p 
kh«ng cßn quan hÖ ®−êng th¼ng n÷a. §Êt kh«ng nh÷ng bÞ nÐn chÆt mµ cßn xuÊt hiÖn 
hiÖn t−îng tr−ît lªn nhau gi÷a c¸c h¹t ®Êt, sù tr−ît ban ®Çu th−êng x¶y ra ®èi víi 
nh÷ng ®iÓm ë mÐp mãng, t¹i nh÷ng n¬i ®ã ®Êt ®· ®¹t tíi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi 
h¹n, nghÜa lµ øng suÊt ph¸p vµ øng suÊt tiÕp (øng suÊt c¾t) tháa m·n ®iÒu kiÖn. 

   S = τgh= σ.tgϕ + c      (IV -28) 

  Trong ®ã: ϕ,c - lµ gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt 

   τgh, σ - øng suÊt tiÕp vµ øng suÊt ph¸p trªn mÆt ph¼ng ®−îc xÐt.  

NÕu tiÕp tôc t¨ng p, sù tr−ît ®ã sÏ ph¸t triÓn ra nhiÒu ®iÓm råi h×nh thµnh mét 
vïng tr−ît. V× vËy, giai ®o¹n thø hai gäi lµ giai ®o¹n h×nh thµnh c¸c vïng tr−ît côc 
bé (H×nh IV-14c). 

  Theo V.G.Berªzantev, ë ®Çu giai ®o¹n nµy d−íi ®¸y mãng b¾t ®Çu h×nh thµnh 
mét lâi ®Êt h×nh nªm. §é chÆt cña ®Êt trong nªm lín h¬n ë vïng ®Êt xung quanh. 

  NÕu t¶i träng p tiÕp tôc t¨ng th× c¸c vïng biÕn d¹ng dÎo sÏ lan réng ra råi nèi 
liÒn víi nhau, t¹o nªn mét khu vùc trong ®ã ®Êt ®· bÞ ph¸ ho¹i (H×nh IV-11d). Khu 
vùc nµy ®−îc giíi h¹n bëi mÆt tr−ît. 

 Khi t¶i träng P b¾t ®Çu lín h¬n trÞ sè p  th× ®é lón cña mãng t¨ng nhanh ®ét 

ngét. Nªm ®Êt dÝnh liÒn víi ®¸y mãng coi nh− mét chØnh thÓ vµ cïng víi mãng di 
chuyÓn xuèng phÝa d−íi. Cuèi cïng ®Êt tr−ît theo mÆt tr−ît vµ tråi lªn trªn mÆt, nÒn 
®Êt hoµn toµn bÞ ph¸ ho¹i vµ mÊt kh¶ n¨ng chÞu t¶i. Giai ®o¹n thø ba x¶y ra nhanh 
chãng vµ gäi lµ giai ®o¹n ph¸ ho¹i nÒn. 

II
gh
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  HiÖn t−îng ®Êt tråi chØ x¶y ra ®èi víi tr−êng hîp mãng n«ng ®Æt trªn nÒn ®Êt 
t−¬ng ®èi chÆt. Cßn ®èi víi nh÷ng tr−êng hîp kh¸c, nh− mãng n«ng ®Æt trªn nÒn ®Êt 
dÎo mÒm, ®Êt xèp, mãng s©u, v.v... th× lóc nÒn bÞ ph¸ ho¹i, ®Êt kh«ng tråi lªn. Sù 
ph¸ ho¹i cña nÒn ®Êt ®−îc thÓ hiÖn b»ng nh÷ng ®é lón rÊt lín. 

  T¶i träng giíi h¹n thø nhÊt p  lµ t¶i träng t−¬ng øng víi sù kÕt thóc cña giai 

®o¹n nÐn chÆt vµ sù xuÊt hiÖn cña vïng biÕn d¹ng dÎo. Cßn t¶i träng giíi h¹n thø hai 

p  lµ t¶i träng t−¬ng øng víi ranh giíi gi÷a giai ®o¹n tr−ît côc bé vµ giai ®o¹n ph¸ 

ho¹i nÒn. 

I
gh

II
gh

  Cã thÓ nhËn xÐt r»ng, vÒ mÆt c−êng ®é th× t¶i träng giíi h¹n thø nhÊt p  lµ  

an toµn, v× cho tíi khi p ®¹t tíi gi¸ trÞ sè ®ã, ®Êt nÒn vÉn ë tr¹ng th¸i nÐn chÆt, ch−a 
chç nµo bÞ ph¸ ho¹i, ®é lón cña mãng còng t−¬ng ®èi nhá. Cßn tÝnh chÊt cña t¶i 

träng giíi h¹n thø hai p  th× kh¸c h¼n. ChØ cÇn p lín h¬n trÞ sè ®ã lµ nÒn ®Êt sÏ 

nhanh chãng bÞ ph¸ ho¹i, kh¶ n¨ng chÞu t¶i cña nã sÏ mÊt ®i. V× vËy p  chÝnh lµ t¶i 

träng ph¸ ho¹i cña nÒn ®Êt hay cßn gäi lµ t¶i träng cùc h¹n. 

I
gh

II
gh

II
gh

  V× vËy, khi thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh, cÇn ph¶i tÝnh to¸n sao cho t¶i träng cña 
c«ng tr×nh truyÒn lªn nÒn cã mét trÞ sè nµo ®ã ph¶i nhá h¬n trÞ sè t¶i träng cùc h¹n 

p  vµ lín h¬n mét Ýt trÞ sè cña t¶i träng giíi h¹n ban ®Çu (p ).  Mét t¶i träng c«ng 

tr×nh nh− vËy th× nÒn cã thÓ chÞu ®−îc, cã thÓ ®¶m b¶o c«ng tr×nh ho¹t ®éng b×nh 
th−êng vµ l©u dµi. T¶i träng ®ã gäi lµ kh¶ n¨ng mang t¶i cña nÒn ®Êt hay cßn gäi lµ 
søc chÞu t¶i cña nÒn. 

II
gh

I
gh

   VÒ lý luËn, cã rÊt nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau ®Ó x¸c ®Þnh søc chÞu t¶i cña 
nÒn ®Êt. Tuy vËy, tÊt c¶ c¸c ph−¬ng ph¸p ®ã cã thÓ ph©n thµnh ba h−íng gi¶i quyÕt 
nh− sau: 

  - H−íng thø nhÊt, bao gåm c¸c ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng, b»ng c¸ch gi¶ thiÕt 
tr−íc mÆt tr−ît råi tõ ®ã x¸c ®Þnh t¶i träng cùc h¹n. 

 - H−íng thø hai, lµ h−íng dùa vµo lý luËn c©n b»ng giíi h¹n thuÇn tóy ®Ó gi¶i 
quyÕt vÊn ®Ò. C¸c ph−¬ng ph¸p theo h−íng nµy còng x¸c ®Þnh trÞ sè t¶i träng cùc 
h¹n. 

  - H−íng thø ba, ¸p dông lý thuyÕt cña vËt thÓ biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh kÕt hîp 
víi ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n ®Ó x¸c ®Þnh t¶i träng giíi h¹n ban ®Çu cña nÒn ®Êt. 
Sau ®©y, sÏ giíi thiÖu c¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n theo c¸c h−íng trªn mµ trong thùc 
tÕ th−êng ¸p dông. 

4.1. Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa vµo lý luËn nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh kÕt hîp 
víi ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n ( dùa vµo sù ph¸t triÓn cu¶ vïng biÕn d¹ng 
dÎo). 

  Nh− phÇn trªn ®· nãi, sù biÕn d¹ng cña nÒn ®Êt chia lµm ba giai ®o¹n; giai 
®o¹n nÐn chÆt, giai ®o¹n biÕn d¹ng tr−ît vµ giai ®o¹n ph¸ ho¹i hoµn toµn. Trong giai 
®o¹n tr−ît liªn hÖ gi÷a biÕn d¹ng vµ t¶i träng kh«ng cßn lµ tuyÕn tÝnh n÷a. V× thÕ 
ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµy chØ ®óng khi ®Êt nÒn cßn n»m trong giai ®o¹n thø nhÊt. 
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Vµ ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµy chØ x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè t¶i träng giíi h¹n ban ®Çu, råi 
tõ ®ã suy ra søc chÞu t¶i cña nÒn. Khi dïng ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµy cÇn chó ý tíi 
hai gi¶ thiÕt sau: Lùc dÝnh cña ®Êt ®−îc thay thÕ b»ng ¸p lùc tø phÝa ( gäi lµ ¸p lùc 

dÝnh) víi c−êng ®é σε ≈
ϕtg

c
 vµ hÖ sè ¸p lùc h«ng ξ cña ®Êt b»ng nhau theo mäi 

h−íng vµ b»ng 1 (v× tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n cña ®Êt t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i 
dÎo cña vËt r¾n, cho nªn hÖ sè në h«ng µ th−êng lÊy b»ng 0,5 vµ nh− vËy hÖ sè ¸p 

lùc h«ng ξ = 1
1

=
µ−

µ
. 

4.1.1. X¸c ®Þnh ranh giíi vïng biÕn d¹ng dÎo. 

 NÕu t¹i mét ®iÓm trong nÒn ®Êt, øng suÊt c¾t v−ît qu¸ søc chèng c¾t cña ®Êt, 
th× ®Êt t¹i ®iÓm ®ã sÏ bÞ tr−ît vµ mÊt søc bÒn, nghÜa lµ ®iÓm ®ã ®· r¬i vµo tr¹ng th¸i 
biÕn d¹ng dÎo. NÕu cã nhiÒu ®iÓm n»m trong tr¹ng th¸i biÕn d¹ng dÎo, th× sÏ h×nh 
thµnh mét vïng biÕn d¹ng dÎo. Vïng biÕn d¹ng dÎo th−êng xuÊt hiÖn ®Çu tiªn d−íi 
mÐp ®¸y mãng, vµ ph¸t triÓn réng ra, còng nh− xuèng theo chiÒu s©u khi t¶i träng p 
t¨ng dÇn. Cã thÓ nhËn xÐt r»ng, nh÷ng ®iÓm n»m ngoµi vïng nµy th× hoµn toµn æn 
®Þnh, nh÷ng  ®iÓm n»m trong vïng nµy th× hoµn toµn mÊt æn ®Þnh, cßn nh÷ng ®iÓm 
n»m  trªn ®−êng biªn giíi cña vïng biÕn d¹ng dÎo th× ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n. 
Nh− vËy, chiÒu s©u cña vïng biÕn d¹ng dÎo cã liªn quan ®Õn t¶i träng ngoµi t¸c 
dông.  

H×nh IV-15: S¬ ®å t¸c dông cña t¶i träng h×nh b¨ng 

M

z

zm
ax

b
q=γ.h q=γ.hp-γ.h

2β

σ3 σ1

XÐt tr−êng hîp t¶i träng 
ph©n bè ®Òu p t¸c dông trªn 
h×nh b¨ng cã chiÒu réng b (h×nh 
IV-15). T¶i träng q = γh lµ t¶i 
träng quy ®æi cña líp ®Êt tõ ®¸y 
mãng trë lªn (h lµ ®é s©u ®Æt 
mãng, γ lµ dung träng cña ®Êt 
tõ ®¸y mãng ®Õn mÆt ®Êt). 

 T¹i mét ®iÓm M ë ®é s©u z kÓ tõ ®¸y mãng, øng suÊt th¼ng ®øng  do 

träng l−îng b¶n th©n ®Êt g©y nªn tÝnh theo c«ng thøc: 

bt
zσ

   = γ (h + z )      (IV - 29) bt
zσ

 Nh− trong ch−¬ng II ®· biÕt, øng suÊt chÝnh do t¶i träng ngoµi g©y ra t¹i ®iÓm 
M x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

  σ1,3 = 
π

γ− hp
 (2β ± sin2β)     (IV - 30) 

 Trong ®ã: 2β     - Gãc nh×n ®¸y mãng tõ M. 

 Nh− vËy kÓ c¶ träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt, th× c¸c øng suÊt chÝnh t¹i M 
®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau ®©y: 
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σ1 = 
π
γ− h.p .   (2β + sin2β)  + γ.(h + z) 

(IV -31) 
  σ3 = 

π
γ− h.p

.   (2β - sin2β)  + γ.(h + z) 

 NÕu ®iÓm M ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n th× σ1 vµ σ3 ph¶i tho¶ m·n ®iÒu 
kiÖn (IV - 23) tøc lµ: 

  ctg =
+

−
−

2
.

2
.

cos
1 3131 σσ

ϕ
σσ

ϕ
    (IV- 32) 

 Thay trÞ sè σ1 vµ σ3 ë c«ng thøc (IV - 31) vµo ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n 
(IV - 32) ta ®−îc: 

 )z.h.2hp(sin2sinhp
γ+γ+β

π
γ−

ϕ−β
π

γ−
 = c.cosϕ  (IV-33) 

hoÆc:  z = ϕ
γ

−−β−
ϕ
β

γπ
γ− gcotch)2

sin
2sin(

.
h.p

       (IV - 34) 

 Ph−¬ng tr×nh (IV - 34) cho trÞ sè ®é s©u z cña ®iÓm M bÊt kú n»m trªn ®−êng 
ranh giíi cña vïng biÕn d¹ng dÎo. §é s©u z lµ hµm sè cña gãc nh×n 2β. Muèn t×m 
chiÒu s©u lín nhÊt cña vïng biÕn d¹ng dÎo th× ph¶i dùa theo ph−¬ng ph¸p t×m cùc trÞ 

cña hµm sè xuÊt ph¸t tõ ®iÒu kiÖn 0
d
dz

=
β

, ta cã: 

  0)1
sin

2cos(2.
.

hp
d
dz

=−
ϕ
β

γπ
γ−

=
β

     (IV - 35) 

  Tõ ®ã ta gi¶i ®−îc:  2β = ϕ−
π
2

     (IV - 36) 

 Do vËy, chiÒu s©u lín nhÊt cña vïng biÕn d¹ng dÎo ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng 
thøc : 

  zmax = ϕ
γ

−−
π

−ϕ+ϕ
πγ

γ− gcotch)
2

g.(coth.p
  (IV - 37) 

 Gi¶i ph−¬ng tr×nh (IV - 37) theo p sÏ ®−îc c«ng thøc x¸c ®Þnh t¶i träng pmax 
t−¬ng øng sù ph¸t triÓn cña vïng biÕn d¹ng dÎo tíi ®é s©u zmax: 

 pZmax = γ+ϕ
γ

++
π

−ϕ+ϕ

γπ
hg

c
hz

g
)cot(

2
cot

.
max   (IV - 38) 

4.1.2 X¸c ®Þnh t¶i träng giíi h¹n ban ®Çu (pA): 

N.P.Puz−reski (n¨m 1929) lµ ng−êi ®Çu tiªn gi¶i bµi to¸n nªu trªn vµ ®· ¸p 
dông ®Ó tÝnh t¶i träng pA t−¬ng øng víi zmax = 0, tøc lµ khi vïng biÕn d¹ng dÎo chØ 
võa míi b¾t ®Çu xuÊt hiÖn ë hai mÐp ®¸y mãng: 
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 pA = 

2
cot

..

2
cot

2
cot

..
πϕϕ

ϕπ
πϕϕ

πϕϕ
γ

−+
+

−+

++

g

ctgc

g

g
h   (IV - 39) 

  T¶i träng PA tÝnh theo c«ng thøc (IV - 39) lµ t¶i träng rÊt an toµn, v× vïng 
biÕn d¹ng dÎo võa míi  b¾t ®Çu ph¸t sinh, nÒn ®Êt hoµn toµn cã kh¶ n¨ng chÞu t¶i. 

Thùc tÕ cho thÊy r»ng, nÕu lÊy t¶i träng giíi h¹n ban ®Çu I
ghp  øng víi pA th× qu¸ 

thiªn vÒ an toµn, cho nªn mét sè t¸c gi¶ kh¸c ®Ò nghÞ "níi" thªm ph¹m vi ph¸t triÓn 
cña vïng biÕn d¹ng dÎo. 

b
p

O

zmax=0

p
b

Ozm
ax

b
p

zm
ax O

a) b) c)

ϕ ϕ ϕ ϕ

 
 

 

 

ph¸

mé

H×n

 
kh«
®øn
the

 

 

 

 

H×nh IV-16: C¸c quy ®Þnh kh¸c nhau vÒ møc ®é ph¸t triÓn cña vïng biÕn d¹ng dÎo:
a) theo N. P. Puz−rªvxki; b) theo N. N. Maxlov ; c) theo I. V. Yaropolxki
 

Tõ lêi gi¶i t×m ra zmax cã thÓ thÊy r»ng, khi c¸c vïng biÕn d¹ng dÎo dÇn dÇn 
t triÓn, th× ®iÓm ®¸y cña vïng biÕn d¹ng dÎo ®ã (t−¬ng øng víi zmax) ch¹y trªn 

t vßng trßn quü tÝch ®i qua 2 mÐp cña ®¸y mãng víi mét gãc nh×n 2β = ϕ−
π
2

 

h (IV-16a). 

Theo N.N. Maslov ®Ò nghÞ lÊy zmax  = b.tgϕ vµ quy ®Þnh nµy cã nghÜa lµ 
ng cho phÐp vïng biÕn d¹ng dÎo lan vµo ph¹m vi bao gåm gi÷a hai ®−êng th¼ng 
g ®i qua mÐp ®¸y mãng (H×nh IV-16b), vµ t¶i träng pZmax lóc nµy sÏ x¸c ®Þnh 

o c«ng thøc: 

 pZmax = 
2/cot

)
.

.(

π−ϕ+ϕ
ϕγ

++ϕπγ

g

tg

c
htgb

+ γ.h    (IV-40)

I.V.Yaropolxki cho vïng biÕn d¹ng dÎo ph¸t triÓn tíi ®é s©u lín nhÊt víi  

 zmax = )
24

(cot.
2

ϕπϕ −gb
 vµ t¶i träng pZmax t−¬ng øng:  

 pZmax = h
g

tg

c
hg

b

.

2
cot

.
)

24
(cot.

2
γ+

π
−ϕ+ϕ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ϕγ

++
ϕ

−
π

πγ
   (IV-41)  
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 Lóc nµy c¸c vïng biÕn d¹ng dÎo ®· nèi liÒn víi nhau, v× vËy t¶i träng x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc cña Yaropolxki t−¬ng øng víi víi tr¹ng th¸i cña nÒn ®Êt b¾t ®Çu 

mÊt æn ®Þnh. Cã thÓ coi ®ã lµ t¶i träng giíi h¹n II
ghp , tøc lµ t¶i träng giíi h¹n cña 

nÒn. Cßn t¶i träng x¸c ®Þnh theo c«ng thøc N.N.Maslov cã thÓ coi lµ t¶i träng cho 
phÐp. 

 Nh×n chung, c¸c ph−¬ng ph¸p dùa vµo lý luËn nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh kÕt 
hîp víi ®iÒu kiÖn cÇn b»ng giíi h¹n, ®Òu cã mét khuyÕt ®iÓm chung, v× b¶n th©n 
chøa ®ùng m©u thuÉn: Khi ®· h×nh thµnh vïng biÕn d¹ng dÎo th× nÒn kh«ng cßn lµ 
m«i tr−êng biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh n÷a vµ viÖc dïng c¸c c«ng thøc cña lý thuyÕt ®µn 
håi ®Ó tÝnh øng suÊt trë nªn kh«ng hîp lý. Do ®ã kÕt qu¶ tÝnh to¸n chØ gÇn ®óng. Sù 
chªnh lÖch cµng lín nÕu c¸c vïng biÕn d¹ng dÎo cµng ph¸t triÓn réng. 

 Ngoµi ra, còng cßn nhiÒu ý kiÕn phª ph¸n gi¶ thiÕt hÖ sè ¸p lùc h«ng ξ=1 lµ 
kh«ng hîp lý. Mét sè t¸c gi¶ nh−: V.A.Florin, M.V.Malusev, v.v... ®· xÐt tr−êng 
hîp ξ  ≤ 1. Gorbunov - Poxa®ov cßn xÐt tíi c¶ ¶nh h−ëng cña tÝnh nh¸m cña ®¸y 
mãng ®èi víi h×nh d¹ng c¸c vïng biÕn d¹ng dÎo. 

 Tuy vËy, nÕu c¸c vïng biÕn d¹ng dÎo ®ã rÊt nhá, cã thÓ coi nh− kh«ng ®¸ng 
kÓ, vµ c¨n cø vµo møc ®é chÝnh x¸c yªu cÇu cña c«ng tr×nh thùc tÕ, th× ®iÒu gi¶ ®Þnh 
r»ng, ®Êt lµ nöa kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh cã thÓ chÊp nhËn ®−îc. 

 Nh− vËy trong tÝnh to¸n thiÕt kÕ c«ng tr×nh, tuú thuéc vµo quy m«, tÇm quan 
träng cña c«ng tr×nh mµ ng−êi thiÕt kÕ sÏ chän mét trÞ sè zmax thÝch hîp.  

Theo tiªu chuÈn thiÕt kÕ nÒn nhµ vµ c«ng tr×nh TCXD 45-78 ë n−íc ta, viÖc 
tÝnh to¸n nÒn ®Êt theo tr¹ng th¸i giíi h¹n thø hai chØ thùc hiÖn ®−îc khi trong ®Êt 
ch−a xuÊt hiÖn biÕn d¹ng dÎo, hoÆc c¸c khu vùc biÕn d¹ng dÎo cßn rÊt nhá. Ng−êi ta 
qui ®Þnh r»ng nÕu ®é s©u ph¸t triÓn cña khu vùc biÕn d¹ng dÎo kh«ng qu¸ 1/4 chiÒu 
réng b cña ®¸y mãng b¨ng, th× biÕn d¹ng cña nÒn cã thÓ kiÓm tra theo c«ng thøc 
tÝnh lón cña lý thuyÕt nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh. Cã nghÜa lµ, khi tÝnh to¸n biÕn d¹ng 
cña nÒn theo c«ng thøc tÝnh lón cña lý thuyÕt nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh, khi ¸p lùc 
trung b×nh t¸c dông lªn nÒn ë d−íi ®¸y mãng do t¶i träng ngoµi g©y ra, kh«ng ®−îc 
v−ît qu¸ ¸p lùc tiªu chuÈn Rtc(t/m

2) t¸c dông lªn nÒn tÝnh theo c«ng thøc: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

−+
== hgchb

gK
mm

P
K

mm
R

tc
b

tc
tc γϕ

γπϕϕ
γπ cot4/

2/cot
..

. 2.1
4/

21  (IV-42) 

 §Ó tiÖn viÖc sö dông vµ xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña tÇng hÇm, Rtc ®−îc viÕt d−íi 
d¹ng sau: 

 ( 0
21 '..'..... hcDhBbA

K
mmR tc

tc
tc γγγ −++= )    (IV-43) 

Trong ®ã:  

          m1, m2 - lÇn l−ît lµ hÖ sè ®iÒu kiÖn lµm viÖc cña nÒn ®Êt vµ hÖ sè ®iÒu kiÖn 
lµm viÖc cña nhµ hoÆc c«ng tr×nh cã t¸c dông qua l¹i víi nÒn lÊy theo b¶ng (IV-1). 
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 Ktc - hÖ sè tin cËy, tuú thuéc vµo ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh c¸c ®Æc tr−ng tÝnh 
to¸n cña ®Êt. 

 - Khi dùa vµo c¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm trùc tiÕp c¸c mÉu ®Êt t¹i n¬i x©y dùng 
th× Ktc = 1, nÕu theo tµi liÖu gi¸n tiÕp, dïng c¸c b¶ng dùa vµo kÕt qu¶ thèng kª th× 
Ktc = 1,1. 

 b - c¹nh bÐ (bÒ réng) cña ®¸y mãng (m); 

 h - chiÒu s©u ®Æt mãng; 

 γ',γ - träng l−îng thÓ tÝch ®Êt n»m phÝa trªn vµ d−íi chiÒu s©u ®Æt mãng (t/m3) 

 ctc - trÞ tÝnh to¸n cña lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt n»m trùc tiÕp d−íi ®¸y mãng (t/m2); 

 h0 = h - ht® : chiÒu s©u ®Õn nÒn tÇng hÇm (m), khi kh«ng cã tÇng hÇm lÊy b»ng 
kh«ng.  

 ht.d - chiÒu s©u ®Æt mãng tÝnh ®æi kÓ tõ nÒn tÇng hÇm bªn trong nhµ cã tÇng 
hÇm, tÝnh theo c«ng thøc: 

  
γ

γ
−= kc

21td .hhh       (IV-44) 

 h1 - chiÒu dµy líp ®Êt ë phÝa trªn ®¸y mãng (m) 

 h2 - chiÒu dµy cña kÕt cÊu sµn tÇng hÇm 

 γkc - TrÞ tÝnh to¸n trung b×nh cña träng l−îng thÓ tÝch cña kÕt cÊu sµn  

tÇng hÇm (t/m3). 

B¶ng IV- 1: TrÞ sè cña m1, m2      

Lo¹i ®Êt 
HÖ 
sè 

HÖ sè m2 ®èi víi nhµ vµ c«ng tr×nh cã s¬ ®å 
kÕt cÊu cøng víi tû sè gi÷a chiÒu dµi cña 

≥4 ≤1,5 
§Êt hßn lín cã chÊt nhít lµ c¸t vµ 
®Êt sÐt, kh«ng kÓ ®Êt phÊn vµ bôi 

1,4 

1,2 1,4 

C¸t mÞn :  - Kh« vµ Ýt Èm 

                 - No n−íc 

1,3 

1,2 

1,1 

1,1 

1,3 

1,3 

C¸t bôi :   - Kh« vµ Ýt Èm 

- No n−íc 

1,2 

1,1 

1,0 

1,0 

1,2 

1,2 

§Êt hßn lín cã chÊt nhÐt lµ sÐt vµ ®Êt 

sÐt cã ®é sÖt B ≤ 0,5 
1,2 1,0 1,1 

Nh− trªn cã ®é sÖt B > 0,5 1,1 1,0 1,0 
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   Α = 
2/cot

25,0
π

π
−ϕ+ϕ tctcg

      (IV - 45a) 

   B = 1 + 
2/cot π

π
−ϕ+ϕ tctcg

     (IV - 45b) 

   D= 
2/cot

cot
π

π
−ϕ+ϕ

ϕ
tctc

tc

g
g       (IV - 45c) 

  Trong ®ã: ϕtc: gãc ma s¸t trong tiªu chuÈn cña ®Êt nÒn t¹i ®¸y mãng. 

  C¸c trÞ sè A, B vµ D lµ hµm phô thuéc vµo gãc ϕtc
 , tra b¶ng (IV-2). 

B¶ng IV - 2: TrÞ sè  A, B vµ  D 
TrÞ sè tiªu chuÈn 

 cña gãc (gãc ma  

s¸t trong ϕtc (o)

A B D 

0 0,00 1,00 3,14 

2 0,03 1,12 3,32 

4 0,06 1,25 3,51 

6 0,10 1,39 3,71 

8 0,14 1,55 3,93 

10 0,18 1,73 4,17 

12 0,23 1,94 4,42 

14 0,29 2,17 4,69 

16 0,36 2,43 5,00 

18 0,43 2,72 5,31 

20 0,51 3,05 5,66 

22 0,61 3,44 6,04 

24 0,72 3,87 6,45 

26 0,84 4,37 6,90 

28 0,98 4,93 7,40 

30 1,15 5,59 7,95 

32 1,34 6,35 8,55 

34 1,55 7,21 9,21 

36 1,81 8,25 9,98 

38 2,11 9,44 10,80 

40 2,46 10,84 11,73 

42 2,87 12,50 12,77 

44 3,37 14,48 13,96 

45 3,66 15,64 14,64 
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 VÝ dô IV - 1: x¸c ®Þnh ¸p lùc tiªu chuÈn d−íi ®¸y mãng h×nh b¨ng réng 1,6m; ®Æt 
s©u 1,2m trªn nÒn ®Êt ¸ sÐt cã γ = 1,98 t/m3; ϕtc = 240 vµ Ctc = 0,16 kG/cm2; ®é sÖt B 
=0,3? 

  Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: C¨n cø vµo lo¹i ®Êt tra b¶ng (IV-1) ta ®−îc 
m1=1,2 vµ m2=1,1 

  C¨n cø vµo trÞ sè cña ϕtc = 240 cã thÓ tra trong b¶ng (IV - 2) ®Ó t×m A, B vµ 
D; A = 0,72; B = 3,87; D = 6,45 vµ Ktc=1,1. 

  Theo c«ng thøc (IV - 43) cã thÓ tÝnh ®−îc Rtc: 

   Rtc = ( )[ ] 2m/T068,266,1.45,698,1.2,1.87,36,1.72,0
1,1

1,1x2,1
=++   

4.2 Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa vµo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n: 
  TÝnh to¸n søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt dùa vµo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n lµ 
nh»m ®¶m b¶o ®é bÒn vµ tÝnh æn ®Þnh cña nÒn ®Êt. ViÖc tÝnh to¸n nµy tr−íc hÕt dïng 
lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n, ®Ó x¸c ®Þnh t¶i träng giíi h¹n ( pgh) g©y ph¸ ho¹i nÒn 
hoµn toµn, råi sau ®ã chia t¶i träng giíi h¹n cho hÖ sè an toµn K > 1, ta sÏ nhËn ®−îc 
trÞ sè søc chÞu t¶i cña nÒn: 

    [ ]
K

p
p gh=      (IV-46) 

Nh− ®· biÕt, khi ®Êt t¹i mét ®iÓm ®¹t tíi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n th× ë ®ã 
sÏ x¶y ra hiÖn t−îng tr−ît côc bé . NÕu t¶i träng t¸c dông t¨ng lªn dÇn th× hiÖn t−îng 
tr−ît côc bé còng ph¸t triÓn, c¸c mÆt tr−ît côc bé sÏ nèi tiÕp nhau, dÇn dÇn t¹o thµnh 
nh÷ng mÆt tr−ît liªn tôc trong vïng ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n. Khi ph©n tÝch 
t×nh h×nh tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i mét ®iÓm trong ®Êt, ®· ®i ®Õn mét nhËn xÐt r»ng c¸c 
mÆt tr−ît hîp víi ph−¬ng cña øng suÊt chÝnh lín nhÊt mét gãc b»ng ±(450 - 2/ϕ ). 

MÆt kh¸c cÇn chó ý r»ng, ph−¬ng cña øng suÊt chÝnh t¹i mçi ®iÓm trong ®Êt còng 
thay ®æi tuú theo vÞ trÝ cña ®iÓm ®ã. Nh− vËy víi nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn kh¸c nhau, 
mÆt tr−ît còng sÏ cã h×nh d¹ng kh¸c nhau. NghÜa lµ vÞ trÝ vµ h×nh d¸ng cña mÆt tr−ît 
lµ do ®iÒu kiÖn cña mçi bµi to¸n cô thÓ quyÕt 
®Þnh mµ kh«ng thÓ tù gi¶ thiÕt tr−íc mÆt tr−ît. 
H¬n n÷a, khi t¶i träng ®· v−ît qu¸ t¶i träng giíi 
h¹n ban ®Çu th× gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng 
kh«ng cßn tu©n theo liªn hÖ bËc nhÊt n÷a, cho 
nªn ®Õn lóc nµy kh«ng thÓ dïng c¸c c«ng thøc 
cña lý thuyÕt nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh ®Ó gi¶i 
quyÕt bµi to¸n ®−îc. 

σz

σy
dz

dyτzy

σz + σz
z dz

dzzτyz + τyz 

σy + dyσy
y

τzy
yτzy + dy

τyz

O
Y

Z

  Nguyªn lý cña ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n 
dùa theo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n lµ, xÐt 
tr¹ng th¸i c©n b»ng tÜnh vµ c©n b»ng giíi h¹n 
cña mét ph©n tè ®Êt, dùa vµo viÖc gi¶i hÖ c¸c 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng tÜnh vµ ®iÒu kiÖn 
c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét ®iÓm, xÐt tr¹ng th¸i 

H×nh IV-17: S¬ ®å øng suÊt t¸c 
dông ®èi víi ph©n tè ®Êt trong 
tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng.
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øng suÊt t¹i c¸c ®iÓm trong vïng tr−ît. Do ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh h×nh d¹ng mÆt tr−ît 
mét c¸ch chÆt chÏ vµ t×m ra t¶i träng giíi h¹n. 

  Trong tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng, h·y xÐt mét ph©n tè ®Êt cã chøa ®iÓm M 
trong hÖ trôc täa ®é vu«ng gãc y,z, chiÒu ph−¬ng cña Oz h−íng theo chiÒu t¸c dông 
cña träng l−îng (H×nh IV-17). Ph©n tè ®Êt cã c¹nh dy vµ dz, chÞu t¸c dông cña σy, 
σz, τyz vµ träng l−îng b¶n th©n. 

  Tr¹ng th¸i c©n b»ng cña ph©n tè ®Êt ®−îc biÓu thÞ bëi hai ph−¬ng tr×nh c©n 
b»ng tÜnh vµ mét ph−¬ng tr×nh c©n b»ng giíi h¹n sau ®©y: 

  
yz
yzz

∂

τ∂
+

∂
σ∂

 = γ       (IV - 47a) 

  
yz

yyz

∂

σ∂
+

∂

τ∂
 = 0       (IV - 47b) 

  
( )

( )2

22

cot.2

.4

ϕ++

+−

gcyz

yzyz

σσ

τσσ
 = sin2ϕ     (IV - 47c) 

  Víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn cô thÓ, gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh trªn víi Èn sè cho phÐp 
x¸c ®Þnh ®−îc t¶i träng giíi h¹n vµ d¹ng ®−êng tr−ît. 

  HÖ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng trªn ®©y do F.Kotter ®Ò ra lÇn ®Çu tiªn, tõ n¨m 
1903, nh−ng ch−a cã ph−¬ng ph¸p chung ®Ó gi¶i. 

4.2.1 Ph−¬ng ph¸p cña Prandtl - Rankine - Reisner: 

 Víi quan ®iÓm, t¶i träng c«ng tr×nh truyÒn xuèng nÒn ®Êt rÊt lín mµ kÝch 
th−íc cña mãng l¹i bÐ. Do ®ã sù ¶nh h−ëng cña träng l−îng b¶n th©n ®Êt ®Õn h×nh 
d¹ng ®−êng tr−ît vµ trÞ sè cña t¶i träng giíi h¹n lµ kh«ng ®¸ng kÓ, khi ®ã cã thÓ bá 
qua ¶nh h−ëng cña träng l−îng b¶n th©n ®Êt ( γ=0) ®Ó ®¬n gi¶n ho¸ bµi to¸n. 

 H. Ressner (1925) ®· dïng lêi gi¶i cña W.Rankine vµ L.Prandtl ®Ó gi¶i bµi 
to¸n sau ®©y ( H×nh IV-18). Trªn ®o¹n AB chÞu t¸c dông t¶i träng th¼ng ®øng víi 
c−êng ®é p, yªu cÇu dùng m¹ng l−íi ®−êng tr−ît, x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i øng suÊt cña 
nÒn vµ t¶i träng h«ng th¼ng ®øng q ®Ó tho· m·n ®iÒu kiÖn nÒn n»m trong tr¹ng th¸i 
c©n b»ng giíi h¹n. KÕt qu¶ cña lêi gi¶i cã thÓ chia nÒn ®Êt thµnh ba vïng (H×nh IV-
18). Vïng I n»m ngay d−íi ®o¹n AB, theo lêi gi¶i cña W.Rankine th× khi nÒn ®Êt bÞ 
mÊt æn ®Þnh, ®Êt bÞ ®Èy tõ trªn xuèng vïng nµy ®−îc gäi lµ vïng ¸p lùc chñ ®éng. 
KÕt qu¶ thu ®−îc hai hä ®−êng tr−ît lµm víi ®−êng th¼ng ®øng mét gãc (π/4-ϕ/2). 
T¹i vïng III, khi nÒn bÞ mÊt æn ®Þnh, ®Êt trong vïng bÞ ®Èy tõ d−íi lªn trªn do σy> σz 
( vïng ¸p lùc bÞ ®éng), theo lêi gi¶i cña cña W.Rankine thu ®−îc hai hä ®−êng tr−ît 
lµm víi ®−êng th¼ng ®øng mét gãc (π/4+ϕ/2). 

  T¹i vïng II: N¨m 1920 L.Prandtl ®· gi¶i bµi to¸n nµy víi ®iÒu kiÖn γ = 0, tøc 
lµ coi ®Êt nh− kh«ng cã träng l−îng. T¶i träng giíi h¹n th¼ng ®øng x¸c ®Þnh theo 
c«ng thøc cña L. Prandtl cã d¹ng: 

   ( ) ϕ−
ϕ−
ϕ+

ϕ+= ϕπ gcot.ce.
sin1
sin1.gcot.cqp tg.

gh   (IV - 48) 



CH¦¥NG IV                                                                                                 Trang  181

 Trong ®ã:   ϕ,c- Lµ gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt; 

   q - lµ t¶i träng h«ng; 

   e - c¬ sè logarit tù nhiªn. 

 C«ng thøc trªn cã thÓ viÕt gän lµ:    

  pgh  = Nq.q + Nc.c      (IV - 49)  

 Trong ®ã:  ϕπ

ϕ
ϕ tg

q eN ..
sin1
sin1

−
+

=  

   Nc = ( Nq-1)cotgϕ 

 

q=γ.h

π/2

π/4+ϕ/2 π/4−ϕ/2

θ

Pgh

C
III

II

I
BA

b   Theo lêi gi¶i cña L.Prandtl, ®−êng 
tr−ît cã d¹ng nh− h×nh (IV - 18). Trong 
vïng II hä ®−êng tr−ît bao gåm, hä ®−êng 
tr−ît thø I lµ nh÷ng ®−êng xo¾n Logarit cã 
®iÓm cùc t¹i mÐp mãng vµ x¸c ®Þnh theo 
ph−¬ng tr×nh: 

  r = r0 . e
θtgϕ, Cßn hä ®−êng tr−ît thø 

II lµ nh÷ng ®o¹n th¼ng xuÊt ph¸t tõ ®iÓm A.  
H×nh IV-18  N¨m 1938, Nov«tvxev ®· ph¸t triÓn 

c¸ch gi¶i cña L.Prandtl ®Ó gi¶i quyÕt tr−êng 
hîp t¶i träng nghiªng. 

q=γ.h

P

Pgh

Z

b Y

H×nh IV-19 

4.2.2. Ph−¬ng ph¸p V.V.X«c«lovxki: 

N¨m 1942, V.V.X«c«lovski lµ ng−êi 
®Çu tiªn øng dông ph−¬ng ph−¬ng ph¸p sè 
®Ó gi¶i gÇn ®óng hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n 
trªn cña F.Kotter cho bµi to¸n ph¼ng cã xÐt 
®Õn träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt ( γ≠0). 
§©y lµ sù ®ãng gãp v« cïng to lín trong 
viÖc ph¸t triÓn vµ vËn dông lý thuyÕt c©n 
b»ng giíi h¹n, ®Ó nghiªn cøu, ®¸nh gi¸ sù æn 
®Þnh cña nÒn ®Êt, cña c¸c m¸i dèc vµ tÝnh 
to¸n ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n. 

  §Ó tiÖn sö dông V.V.X«c«lovxki ®· tÝnh cho c¸c tr−êng hîp kh¸c nhau vµ 
tr×nh bµy kÕt qu¶ d−íi d¹ng c¸c b¶ng tÝnh s½n. 

  C«ng thøc cña V.V.X«c«lovxki chØ dïng ®−îc cho c¸c mãng ®Æt n«ng 

(
b

h
<0,5) v× lóc ®ã cã thÓ thay líp ®Êt trong ph¹m vi ®é s©u ®Æt mãng h b»ng t¶i 

träng bªn q = γh. Sau ®©y lµ c¸c tr−êng hîp th−êng gÆp: 

  a: nÒn ®Êt chÞu t¶i träng th¼ng ®øng, lÖch t©m (H×nh IV - 19) 

  T¶i träng giíi h¹n trong tr−êng hîp nµy ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 
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   pgh = pT .(c + q.tgϕ)+ q        (IV - 50) 

  Trong ®ã: 

   pT : hÖ sè kh«ng thø nguyªn phô thuéc vµo YT vµ ϕ, tra b¶ng (IV-3) 

   YT = 
ctgq +ϕ.

γ
. y  Víi: 0 ≤ y ≤ b    (IV - 51) 

 Tõ c«ng thøc (IV-50), ta suy ra c¸c tr−êng hîp ®Æc biÖt sau: 

 + Khi mãng ®Æt trªn mÆt ®Êt dÝnh ( h=0, c≠0) th×: 

  pgh= pt .c       (IV – 52) 

 Trong ®ã: pT  phô thuéc vµo YT  = y
c

.γ
 

 Khi mãng ®Æt trªn ®Êt c¸t ( c=0, q≠ 0, h/b< 0.5) 

  pgh =q(pT .tgϕ+ 1)      (IV - 53)  

 Trong ®ã: pT = 
ϕtgq .

γ
. y 

B¶ng IV- 3: TrÞ sè cña pT 

ϕ(®é) 

YT

5 10 15 20 25 30 35 40 

0 6,49 8,34 11,0 14,8 20,7 30,1 46,1 75,3 

0,5 7,73 0,02 12,5 17,9 27,0 43,0 73,8 139 

1,0 6,95 9,64 13,8 20,6 32,3 53,9 97,1 193 

1,5 7,17 10,20 15,1 20,1 37,3 64,0 119 243 

2,0 7,38 10,80 16,2 25,4 41,9 73,6 140 292 

2,5 7,56 11,30 17,3 27,7 46,4 82,9 160 339 

9,0 7,77 11,80 18,4 29,8 50,8 91,8 179 386 

3,5 7,96 12,30 19,4 31,9 55,0 101,0 199 432 

4,0 8,15 12,80 20,5 34,0 59,2 109 218 478 

4,5 8,33 13,20 21,4 36,0 63,8 118 237 523 

5,0 8,50 13,70 22,4 38,0 67,3 127 256 568 

5,5 8,67 14,10 23,3 39,9 71,3 135 275 613 

6,0 8,84 14,50 24,3 41,8 75,3 143 293 658 

   

VÝ dô IV - 2: X¸c ®Þnh biÓu ®å t¶i träng giíi h¹n ®èi víi tr−êng hîp ®Êt nÒn cã γ = 

1,9t/m3; ϕ = 250 vµ c = 5 T/m2; mãng réng 4m, ®Æt s©u 1,8 m? 

  Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 
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  V× t¶i träng giíi h¹n cã biÓu ®å h×nh thang nªn chØ cÇn tÝnh trÞ sè cña c−êng 
®é t¶i träng ®ã t¹i hai mÐp mãng, tøc lµ khi y = 0 vµ y = 4m. 

  Trong tr−êng hîp nµy:  

   q = γ . h = 1,9 . 1,8 = 3,42 T/m2

  Víi: y = 0 vµ YT = 0; tra b¶ng (IV - 3) ®−îc pT=20,7; do ®ã:  
   pgh = 20,7 .(5 + 3,42 . 0,465) + 3,42 = 139,6 T/m2

  Víi y = 4 ta cã: vµ YT = 
5465,0.42,3

9,1

+
. 4 = 1,15; tra b¶ng (IV - 3) vµ dïng 

phÐp néi suy, ta ®−îc: pT = 33,8 

  Do ®ã: 

   pgh = 33,8 .(5 + 3,42 . 0,465)+ 3,42 = 225,8 T/m2

b. NÒn ®Êt chÞu t¶i träng nghiªng, lÖch t©m (h×nh IV - 20): 

  Thµnh phÇn th¼ng ®øng cña t¶i träng giíi h¹n (pgh) trong tr−êng hîp nµy ®−îc 
x¸c ®Þnh nh− sau: 

   pgh = Nγ.γ.y + Nq.γ.h + Nc.c    (IV - 54) 

Trong ®ã: Nγ, Nq, Nc- c¸c hÖ sè søc 
chÞu t¶i cña ®Êt phô thuéc vµo gãc ma s¸t 
trong ϕ cña ®Êt vµ gãc nghiªng δ cña t¶i 
träng, lÊy theo b¶ng (IV - 4). 

  Thµnh phÇn n»m ngang τgh cña t¶i 
träng giíi h¹n x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

  τgh = pgh . tgδ       (IV - 55) 

  BiÓu ®å t¶i träng tÝnh theo c«ng thøc 
(IV - 54) cã d¹ng h×nh thang, c¸c trÞ sè cña 
pgh t¹i ®iÓm y = 0 vµ y = b ®−îc tÝnh nh− sau (b: chiÒu réng cña mãng h×nh b¨ng) 

δ

δ Pgh

τgh

q=γ.h

b

Z

Y

P

H×nh IV-20 

   p = N
( )0=ygh q.γ.h + Nc.c 

IV - 56   p  = p  + N
( )bygh = ( )0=ygh γ.γ.b 

  Hai thµnh phÇn th¼ng ®øng vµ n»m ngang cña tæng hîp lùc t¶i träng giíi h¹n 
x¸c ®Þnh theo c¸c c«ng thøc sau ®©y: 

    pgh = 
2

1
.(pgh(y=0) + pgh(y=b)).b 

IV - 57
   τgh = pgh.tgδ 

  §èi víi tr−êng hîp t¶i träng lÖch t©m nh− ë trªn (c¶ hai tr−êng hîp a vµ b) 
thùc ra nÕu muèn tÝnh to¸n søc chÞu t¶i cña nÒn cho chÆt chÏ th× kh«ng nh÷ng chØ 
kiÓm tra trÞ sè pgh vµ p, mµ cßn ph¶i kiÓm tra c¶ ®iÓm ®Æt cña t¶i träng n÷a (®iÓm ®Æt 
cña pgh ph¶i trïng víi ®iÓm ®Æt cña p do t¶i träng ngoµi t¸c dông. Nh−ng theo lêi 
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gi¶i cña V.V.X«colovxki th× t¶i träng giíi h¹n pgh chØ cã mét ®iÓm ®Æt nhÊt ®Þnh víi 
®é lÖch t©m egh: 

   egh = 
3

b
 . ( ) ( )

( ) ( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

+

+

==

==

2
3

pp
pp.2

0yghbygh

0yghbygh     (IV-58) 

  Thùc tÕ th× ®iÓm ®Æt cña p vµ pgh rÊt cã thÓ kh«ng trïng nhau, nh− vËy viÖc 
kiÓm to¸n theo c«ng thøc (IV - 46) còng kh«ng chÝnh x¸c l¾m. Trong tr−êng hîp ®ã 
cã thÓ  dïng ph−¬ng ph¸p cã tÝnh quy −íc ®Ó gi¶i quyÕt. 

 VÝ dô IV - 3: KiÓm tra æn ®Þnh cña nÒn ®Êt c¸t cã γ = 1,8 t/m3; ϕ = 300 d−íi mét 
mãng h×nh b¨ng cã chiÒu réng b»ng 6m, ®Æt s©u 1,5. T¶i träng tÝnh to¸n cã ®iÓm ®Æt 
c¸ch trung ®iÓm ®¸y mãng mét ®o¹n e = 0,5m vµ gåm hai thµnh phÇn: Thµnh phÇn 
th¼ng ®øng P = 150 T/m, thµnh phÇn n»m ngang T = 26,5 T/m. 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

- TÝnh gãc nghiªng cña t¶i träng tÝnh to¸n: 

   010176,0
150

5,26
====

P
Tarctgδ  

 - X¸c ®Þnh t¶i träng giíi h¹n theo gãc nghiªng δ, C¨n cø vµo trÞ sè ϕ vµ δ, cã 
thÓ x¸c ®Þnh trÞ sè cña c¸c hÖ sè tÝnh to¸n theo b¶ng (IV-4): 

  Nq = 12,90  ; Nγ = 7,64 

 - Dïng c«ng thøc (IV-58) ®Ó tÝnh trÞ sè thµnh phÇn th¼ng ®øng cña t¶i träng 
giíi h¹n ( 0yghp = ) ) vµ  t¹i hai mÐp c¹nh ®¸y mãng. ( byghp =

  pgh(y=0) = 12,90 × 1,8 × 1,5 = 34,8 (T/m2) 

  pgh(y=b) = 12,90 × 1,8 × 1,5 + 7,64 × 1,80 × 6 = 117,3 (T/m2)  

 - Hîp lùc pgh cña hai thµnh phÇn th¼ng ®øng x¸c ®Þnh nh− sau:   

  3,4566.
2

3,1178,34
=

+
=ghP  (T/m) 

 - TÝnh ®é lÖch t©m cña t¶i träng giíi h¹n theo c«ng thøc (IV-60) 

  megh 54,0
2
3

8,343,117
8,343,117.2

3
6

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
+
+

=  

 Nh− vËy, ®é lÖch t©m tÝnh to¸n vµ ®é lÖch t©m giíi h¹n gÇn b»ng nhau, cã thÓ 
so s¸nh Pgh vµ P theo K: 

  04,3
150

3,456
===

P
P

K gh  

  B¶ng IV-4: TrÞ sè cña Nq, Nc vµ Nγ        

ϕ 

δ 
 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

0 Nq 1,57 2,47 3,94 6,40 10,70 18,4 33,30 64,20 134,50 
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Nc

Nγ

6,49 
0,17 

8,34 
0,56 

11,0 
1,4 

14,90 
3,16 

20,7 
6,92 

30,2 
15,32

46,20 
35,16 

75,30 
86,46 

133,50 
236,30

5 
Nq

Nc

Nγ

1,24 
2,72 
0,09 

2,46 
6,56 
0,38 

3,44 
9,12 
0,99 

5,56 
12,52 
2,31 

9,17 
17,50 
5,02 

15,60 
25,40 
11,10

27,90 
38,40 
24,38 

52,70 
61,60 
61,38 

96,40 
95,40 
163,30

10 
Nq

Nc

Nγ

 
1,50 
2,84 
0,17 

2,84 
6,88 
0,62 

4,65 
10,00 
1,51 

7,65 
14,30 
3,42 

12,90 
20,60 
7,64 

22,80 
31,10 
17,40 

42,40 
49,30 
41,78 

85,10 
84,10 
109,50

15 
Nq

Nc

Nγ

  
1,77 
2,94 
0,25 

3,64 
7,27 
0,89 

6,13 
11,00 
2,15 

10,40 
16,20 
4,93 

18,10 
24,50 
11,34 

33,30 
38,50 
27,61 

65,40 
64,40 
70,58 

20 
Nq

Nc

Nγ

   
2,09 
3,00 
0,32 

4,58 
7,68 
1,19 

7,97 
21,10 
2,92 

13,90 
18,50 
6,91 

25,40 
29,10 
16,41 

49,20 
48,20 
43,00 

25 
Nq

Nc

Nγ

    
2,41 
3,03 
0,38 

5,67 
8,09 
1,50 

10,20 
13,20 
3,84 

18,70 
21,10 
9,58 

26,75 
35,75 
24,86 

30 
Nq

Nc

Nγ

     
2,75 
3,02 
0,43 

8,94 
8,49 
1,84 

13,10 
14,40 
4,96 

25,40 
24,40 
13,31 

35 
Nq

Nc

Nγ

      
3,08 
2,97 
0,47 

8,43 
8,86 
2,21 

16,72 
15,72 
6,41 

40 
Nq

Nc

Nγ

       
3,42 
2,88 
0,49 

10,15 
9,15 
2,60 

45 
Nq

Nc

Nγ

        
3,78 
2,70 
0,50 

4.2.3. Ph−¬ng ph¸p Bªrªzantxev. 

 V.G.Bªrªzantxev ¸p dông ph−¬ng ph¸p cña V.V.X«c«lovxki ®Ó x¸c ®Þnh t¶i 
träng giíi h¹n ph©n bè ®Òu (thùc chÊt lµ trÞ sè trung b×nh c−êng ®é t¶i träng giíi 
h¹n) khi lùc t¸c dông ®óng t©m, ®èi víi c¶ tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng vµ bµi to¸n 
kh«ng gian. 

 §iÓm tiÕn bé trong ph−¬ng ph¸p nµy lµ viÖc xÐt tíi hiÖn t−îng thùc tÕ tån t¹i 
nªm ®Êt d−íi ®¸y mãng. Trong nhiÒu c«ng tr×nh nghiªn cøu b»ng thÝ nghiÖm nÐn ®Êt 
t¸c gi¶ ®· quan s¸t thÊy sù h×nh thµnh cña nªm ®Êt nµy. §ã lµ mét bé phËn cña ®Êt 
nÒn dÝnh liÒn víi ®¸y mãng nh− mét thÓ thèng nhÊt. Sù h×nh thµnh cña nªm ®Êt cã 
thÓ gi¶i thÝch nh− sau: Khi mãng lón, nã cã khuynh h−íng lµm chuyÓn dÞch ®Êt sang 
hai bªn. Nh−ng v× gi÷a ®¸y mãng vµ ®Êt cã ma s¸t, còng nh− trong ®Êt cã ma s¸t vµ 
lùc dÝnh nªn cã mét phÇn ®Êt kh«ng di chuyÓn ®−îc. Cho nªn khèi ®Êt ®ã dÝnh liÒn 
víi mãng vµ ngµy cµng bÞ Ðp chÆt vµo thµnh nªm ®Êt. Nªm ®Êt h×nh thµnh do nhiÒu 
yÕu tè nh−: ®é nh¸m cña mãng, ®é s©u cña mãng, ®é chÆt cña ®Êt, tÝnh chÊt cña t¶i 
träng,v.v... trong ®ã chñ yÕu lµ do sù ma s¸t gi÷a ®¸y mãng vµ ®Êt nÒn, còng nh− 
tÝnh ma s¸t vµ dÝnh kÕt gi÷a c¸c h¹t ®Êt. H×nh d¹ng cña nªm ®Êt gÇn gièng nh− h×nh 
tam gi¸c c©n víi c¹nh ®¸y lµ chiÒu réng ®¸y mãng, gãc ë ®Ønh th−êng cã trÞ sè 
kho¶ng 600-900. Trong ph¹m vi cña nªm, ®Êt bÞ nÐn chÆt h¬n ®Êt ë xung quanh. 
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NhiÒu c«ng tr×nh nghiªn cøu chøng tá r»ng, nªm ®Êt cã t¸c dông lµm t¨ng søc chÞu 
t¶i cña nÒn ®Êt. 

 V.G.Bªrªzantxev ®· dù trªn nhiÒu nghiªn cøu thùc nghiÖm kÕt hîp ph−¬ng 
ph¸p cña V.V.X«c«lovxki ®Ó tÝnh to¸n vµ ®· ®−a ra ®−îc nh÷ng ®−êng tr−ît t−¬ng 
®èi ®¬n gi¶n nh−ng xÊp xØ nh− nh÷ng ®−êng tr−ît x¸c ®Þnh b»ng tÝnh to¸n ®ång thêi 
®−a ra lêi gi¶i thùc dông ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc t¶i träng giíi h¹n cña nÒn ®Êt cho c¶ bµi 
to¸n ph¼ng vµ bµi to¸n kh«ng gian. 

 a) Tr−êng hîp mãng n«ng: 

 Qua thÝ nghiÖm thÊy r»ng ®èi víi mãng n«ng ( 5,0
b

h
< ), ®Êt nÒn bÞ ph¸ ho¹i 

theo kiÓu ®Êt bÞ tr−ît vµ tråi lªn mÆt. 

 * Bµi to¸n ph¼ng: c¸c ®−êng tr−ît cã d¹ng nh− h×nh (IV-21) 

 Nªm ®Êt cã d¹ng h×nh tam gi¸c c©n, hai gãc ë ®¸y b»ng 
4
π

trong khu vùc abc 

vµ a'b'c', hä ®−êng tr−ît thø nhÊt bao gåm c¸c ®−êng th¼ng xuÊt ph¸t tõ a vµ a', hä 
®−êng tr−ît thø hai lµ nh÷ng cung cña ®−êng xo¾n l«garÝt cã ph−¬ng tr×nh: 

   
ϕνπ

4
3).

4
3(

.
2

tg

s ebr
−

=      (IV-59) 

 Trong ®ã: ν - gãc quÐt cña rs so víi ad. 

 §o¹n db vµ d'b' hîp víi ®−êng n»m ngang mét gãc b»ng ( ) 2/45 ϕ−o

                Sau khi 
gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh 
vi ph©n c©n b»ng 
giíi h¹n ®èi víi 
tõng ®o¹n, sÏ x¸c 
®Þnh ®−îc tr¹ng th¸i 
øng suÊt lÇn l−ît t¹i 
d, b, a vµ c (còng 
nh− vËy, ®èi víi d', 
b' vµ a') do ®ã tÝnh 
®−îc trÞ sè  øng suÊt 
ph¸p vµ tiÕp t¹i a, c vµ a'. Gi¶ thiÕt r»ng øng suÊt gi÷a c¸c ®iÓm a, c vµ a', c ph©n bè 
theo ®−êng th¼ng vµ coi nªm ®Êt nh− mét vËt r¾n ë tr¹ng th¸i c©n b»ng tÜnh häc d−íi 
t¸c dông cña t¶i träng giíi h¹n pgh.b, träng l−îng nªm ®Êt vµ c¸c øng suÊt trªn hai 
c¹nh ac vµ a'c, V.G.Bªrªzantxev ®· t×m ®−îc c«ng thøc x¸c ®Þnh t¶i träng giíi h¹n 
trung b×nh pgh: 

rs

q=γ.hq=γ.h

π/4π/4π/4−ϕ/2 π/4−ϕ/2

c

b

Pgh

Z

l l

d

b b'

d'a a'
v

H×nh IV-21: S¬ ®å tÝnh to¸n ®èi víi tr−êng hîp bµi 
to¸n ph¼ng, mãng n«ng.

  pgh = A0.γ.b + B0.q + C0.c     (IV-60) 

trong ®ã: q = γ.h 

 A0, B0, C0 - c¸c hÖ sè cña søc chÞu t¶i, tra ë b¶ng (IV-5) phô thuéc vµo ϕ.  
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B¶ng (IV-5): TrÞ sè cña A0, B0 vµ C0     

16 18 20 22 24 26 30 32 34 36 38 40 42 44 46

A0 1,7 2,3 3,0 3,8 4,9 6,8 10,8 14,3 39,8 26,2 37,4 50,1 77,3 10,3 159,6

B0 4,4 5,3 6,5 8 9,8 12,3 19,3 24,7 32,6 32,6 54,8 72 98,7 137,2 195

C0 11,7 13,2 15,1 17,2 19,8 23,2 31,5 38 47 47 70 84,7 108,8 141,2 187,5

 

ϕ (®é) 
HÖ sè 

VÝ dô IV-4. X¸c ®Þnh t¶i träng giíi h¹n cña nÒn ®Êt d−íi ®¸y mãng cøng h×nh b¨ng 
réng 4m, ®Æt s©u 1,5m, nÒn ®Êt lµ ¸ sÐt cã γ = 1,8 T/m3, ϕ = 220, c = 1 T/m2. 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n: 

 Víi ϕ = 220, tra b¶ng (IV-5) ®−îc c¸c trÞ sè A0 = 3,8 ; B0 = 8,0 vµ C0 = 17,2. 

 Theo c«ng thøc (IV-62) 

  pgh= 3,8.1,8.4 + 8.1,8.1,5 + 17,2.1 = 66,1 T/m2

 *Bµi to¸n kh«ng gian: §èi víi mãng trßn ®Æt n«ng, s¬ ®å tÝnh to¸n cã d¹ng 
nh− h×nh (IV-22). 

 NÕu c¾t mãng b»ng mét mÆt ph¼ng th¼ng ®øng ®i qua t©m ®¸y mãng th× thÊy 
nªm ®Êt cã h×nh tam gi¸c c©n víi gãc ®¸y b»ng 45o. §−êng tr−ît còng chia lµm hai 
®o¹n kh¸c nhau. §o¹n db vµ d'b' lµ c¸c ®o¹n th¼ng nghiªng mét gãc b»ng 
( 2/4/ )ϕπ −  so víi ®−êng n»m ngang. C¸c gãc bac vµ b'dc ®Òu lµ gãc vu«ng. §o¹n 
bc vµ b'c lµ nh÷ng ®−êng xo¾n l«garÝt cã ph−¬ng tr×nh: 

  2
..

24
3

.

2
cos

2
ϕνϕπ

ϕ
tg

s ear
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

=      (IV-61) 

 trong ®ã: a - b¸n kÝnh mÆt ®¸y mãng 

   ν - gãc quÐt cña rs so víi ab 

π/4 π/4
π/2

π/4−ϕ/2 π/4−ϕ/2

q=γ.h q γ.h

π/2

=

d

b

Z

v
a

b'

a' d'

Pgh

rs

a a

c

 Sau khi gi¶i hÖ 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n 
b»ng giíi h¹n ®èi víi 
tõng ®o¹n vµ gi¶i ph−¬ng 
tr×nh c©n b»ng tÜnh cña 
nªm ®Êt nh− ®èi víi bµi 
to¸n ph¼ng, sÏ t×m ®−îc 
c«ng thøc tÝnh to¸n t¶i 
träng giíi h¹n trung b×nh 
cña nÒn ®Êt d−íi ®¸y 
mãng trßn ®Æt n«ng. H×nh IV-22: S¬ ®å tÝnh to¸n ®èi víi tr−êng hîp bµi 

to¸n kh«ng gian, mãng trßn ®Æt n«ng. 
   

pgh = Ak.γ.a + Bk .q + Ck.c     (IV-62) 
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Trong ®ã: Ak, Bk vµ Ck - c¸c hÖ sè søc chÞu t¶i, tra ë b¶ng (IV-6) phô thuéc 
vµo ϕ. 

 §èi víi mãng cã ®¸y lµ h×nh vu«ng V.G.Bªrªzantxev ®Ò nghÞ ¸p dông c«ng 
thøc (IV-62) mét c¸ch gÇn ®óng nh− sau: 

  c.Cq.B
2
b..Ap kkkgh ++γ=      (IV-63) 

Trong ®ã: b - lµ c¹nh cña ®¸y mãng 

B¶ng IV-6: TrÞ sè cña Ak, Bk vµ Ck  

ϕ (®é) 
HÖ sè 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Ak 4,1 5,7 7,3 9,9 14 18,9 25,3 34,6 48,8 69,2 97,2 142,5 126

Bk 5,5 6,5 8,5 10,8 14,1 18,6 24,8 32,8 45,5 64 87,6 127 185

Ck 12,8 16,8 20,9 24,6 29,9 36,4 45 55,4 71,5 93,6 120 161 219

  

 b. Tr−êng hîp mãng s©u võa (0,5 < h/b < 2) 

 §èi víi nÒn ®Êt t−¬ng ®èi chÆt (®ñ ®Ó cho khi nÒn bÞ ph¸ ho¹i th× ®Êt tråi lªn 
mÆt) nh÷ng thÝ nghiÖm ®· chøng tá r»ng, nÕu ®é s©u ®Æt mãng t−¬ng øng h/b t¨ng 
dÇn th× h×nh d¹ng cña ®−êng tr−ît còng thay ®æi, ®−êng tr−ît lµ nh÷ng ®−êng cong 
®i lªn phÝa mÆt ®Êt theo ®é dèc lín, chø kh«ng tho¶i nh− tr−êng hîp mãng n«ng. 
ChØ tíi khi gÇn mÆt ®Êt th× míi cã mét ®o¹n tho¶i vµ cuèi cïng gÆp mÆt ®Êt d−íi mét 
gãc b»ng ( 2/4/ ϕπ − ) (tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng, h×nh IV-23a). Líp ®Êt trong 
ph¹m vi ®Æt mãng t−¬ng ®èi dµy, cho nªn kh«ng thÓ dïng ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n 
thay t¸c dông cña nã b»ng mét t¶i träng ph©n bè ®Òu q = γ.h nh− tr−íc ®−îc. Qua 
nghiªn cøu c¸c t¸c gi¶ ®Òu thÊy r»ng, øng suÊt t¸c dông trªn mÆt Oy kh«ng ph¶i lµ 
th¼ng ®øng mµ lµ nghiªng. §ã lµ t¸c dông qua l¹i gi÷a c¸c líp ®Êt phÝa trªn vµ phÝa 
d−íi ®¸y mãng. ChÝnh v× vËy mµ h×nh d¹ng ®−êng tr−ît phÝa d−íi ®¸y mãng còng 
thay ®æi so víi tr−êng hîp mãng n«ng (V.G.Bªrªzantxev vµ V.A.Iarotsenco) 

 * Bµi to¸n ph¼ng: S¬ ®å tÝnh to¸n 
nh− h×nh (IV-23a). C«ng thøc tÝnh to¸n cã 
d¹ng: 

H×nh IV-23a 

π/4−ϕ/2
ϕ

π/4−ϕ/2

π/4

ϕ ϕ

Z

b

b'

d'

b
d

c

I

II

III

 pgh = A.γ.b (IV-64) 

 Trong ®ã: A - hÖ sè t¶i träng, phô 
thuéc vµo ϕ vµ h/b, tra trong b¶ng (IV-7). 
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B¶ng IV-7: TrÞ sè cña A  
 

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

0,5 14 17,5 22,5 29,2 41,7 52,7 72 98,5 137 200 285

1,0 21,3 29,4 34,8 45,2 59 79,5 105,3 146,2 204 295 412

2,0 36,3 48,5 58,9 76,2 99 138 177 242 331 472 667

ϕ (®é) 
h/b 

 

 * Bµi to¸n kh«ng gian: Cïng víi ph−¬ng 
ph¸p trªn, V.G.Bªrªzantxev ®· gi¶i quyÕt 
tr−êng hîp mãng trßn cã ®−êng kÝnh ®¸y mãng 
b»ng 2a. T¶i träng giíi h¹n tÝnh theo c«ng thøc 
sau: 

0

100

200
300

400

500

600

700
800

100

900

1000

1100

1200

0,5 1,0 1,5 2,0

Ak'

ϕ=42o

ϕ=40
o

ϕ=38o

ϕ=35o

ϕ=32
o

ϕ=30o

ϕ=26o h
2a

  pgh = A'k .γ.a  (IV-65) 

Trong ®ã: A'k - hÖ sè søc chÞu t¶i lÊy 
theo biÓu ®å (h×nh IV-23b) 

VÝ dô IV-5: 
 Còng víi nÒn ®Êt ¸ sÐt nh− vÝ  dô IV-5, 
tÝnh t¶i träng giíi h¹n ®èi víi tr−êng hîp mét 
mãng cã ®¸y lµ h×nh vu«ng, cã c¹nh b»ng 4m, 
®Æt s©u 1,5m. 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

Víi ϕ = 220 theo b¶ng (IV-6), Ak = 9,9 ; 
Bk = 10,8 ; Ck = 24,6. H×nh IV-23b: BiÓu ®å x¸c ®Þnh 

 Theo c«ng thøc (IV-63):   

2.6,245,1.8,1.8,10
2
4.8,1.9,9pgh ++=

 pgh  = 89,6 (T/m2) 

VÝ dô IV-6 : §Êt nÒn lµ c¸t mÞn cã γ = 1,9 t/m3 vµ ϕ = 300

 TÝnh søc chÞu t¶i giíi h¹n cña nÒn ®Êt d−íi ®¸y mãng b¨ng réng 6m, ®Æt s©u 
12m. 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

 - §©y lµ tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng víi 2
6

12

b

h
== ; Tra b¶ng (IV-7) víi ϕ = 

300  

®−îc A = 58,9, do ®ã:  pgh = A.γ.b = 58,9.1,9.6 = 672 (T/m2) 

VÝ dô IV-7: Víi ®iÒu kiÖn ®Þa chÊt nh− vÝ dô (IV-6). TÝnh søc chÞu t¶i giíi h¹n cña 
nÒn ®Êt d−íi mét mãng trßn cã ®−êng kÝnh b»ng 6m, ®Æt s©u 12m. 
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 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

 §©y lµ tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian. TrÞ sè cña ®é s©u ®Æt mãng t−¬ng ®èi 

a2

h
= 2; Tra biÓu ®å (IV-23) ®−îc A'k = 240. 

 Theo c«ng thøc (IV-65): 370.1
2
6.9,1.240pgh ==  (T/m2) 

4.2.4. Ph−¬ng ph¸p K.Terzaghi: 

 S¬ ®å tÝnh to¸n cña 
K.Terzaghi lµ vÉn dïng 
nh÷ng ®−êng tr−ît nh− ë 
tr−êng hîp γ = 0, ®ång 
thêi cã chó ý ®Õn sù tån 
t¹i cña nªm ®Êt mµ 
K.Terzaghi gi¶ thiÕt lµ 
h×nh tam gi¸c c©n víi gãc 
ë ®¸y b»ng  ϕ cho phï 
hîp víi c¸c kÕt qu¶ cña 
thÝ nghiÖm nÐn (h×nh IV-
25). Nªm ®Êt ph¶i kh¾c 
phôc ¸p lùc bÞ ®éng cña ®Êt trong khu vùc c©n b»ng giíi h¹n ë hai bªn vµ dÝnh kÕt 
chÆt víi ®¸y mãng, c¸c mÆt tr−ît trong vïng (II) vµ (III) ®−îc x¸c ®Þnh t−¬ng tù nh− 
trong ph−¬ng ph¸p cña Reisner. 

Z

b

p q=γ.h

π/4−ϕ/2 ϕ ϕ π/4−ϕ/2

q=γ.h

π/4−ϕ/2π/4−ϕ/2

H×nh IV-24: S¬ ®å tÝnh to¸n ®èi víi bµi to¸n 
ph¼ng cña K.Terzaghi

 Trªn c¬ së nhËn ®Þnh nh− vËy, K.Terzaghi ®· ®−a ra c«ng thøc tÝnh t¶i träng 
giíi h¹n ë tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng nh− sau: 

 c.Nh..N
2
b..Np cqgh +γ+

γ
= γ      (IV-66) 

     Trong ®ã: Nγ, Nq vµ Nc - C¸c hÖ sè søc chÞu t¶i, phô thuéc vµo gãc ma s¸t ϕ 
vµ tÝnh theo biÓu ®å(h×nh IV-25). 

          Ngoµi ra K.Terzaghi cßn ®−a ra c¸c hÖ sè kinh nghiÖm vµo c«ng thøc (IV-66) 
®Ó tÝnh t¶i träng giíi h¹n trong tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian. 

 - §èi víi mãng vu«ng cã c¹nh lµ b: 

 pgh = 0,4.Nγ.γ.b + Nq.γ.h + 1,3Nc.c     (IV-67) 

 - §èi víi mãng trßn cã b¸n kÝnh R: 

 pgh = 0,6.Nγ.γ.R + Nq.γh + 1,3.Nc.c     (IV-68) 
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6 0 5 0 4 0 3 0 2 0 1 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
0

o

o
1 0

o
4 0

o
3 0

o
2 0

ϕ o

Nq

cN
N γ

Nc , qN N γ  
 H×nh IV-25: BiÓu ®å ®Ó tra Nγ, Nq vµ Nc

VÝ dô IV-8 : TÝnh søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt ¸ sÐt cã γ =1,8 (t/m3), ϕ = 220, c = 1 
(T/m2) d−íi t¸c dông cña mãng h×nh b¨ng cã bÒ réng lµ 4m, ®Æt s©u 1,5m. 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

 Víi ϕ = 220 tra ®å thÞ (IV-25) ®−îc: Nγ = 6 ; Nq = 8 vµ Nc = 19. 

 Theo c«ng thøc (IV-66): 

  2,621.195,1.8,1.8
2

4.8,1.6pgh =++=  (T/m2) 

4.2.5. Ph−¬ng ph¸p P.§.Ev®«kimov - C.C. Goluskevit: 

P.§.Ev®«kimov vµ Goluskevit ®· dïng ph−¬ng ph¸p vÏ ®Ó tÝnh t¶i träng giíi 
h¹n h×nh b¨ng t¸c dông trªn nÒn ®Êt ®ång nhÊt. Ph−¬ng ph¸p nµy th−êng ®−îc dïng 
trong c¸c c«ng tr×nh thuû lîi. Néi dung cña ph−¬ng ph¸p P.§.Ev®«kimov lµ ®Ó x¸c 
®Þnh t¶i träng giíi h¹n, P.§.Ev®«kimov còng dïng c¸c ®−êng tr−ît cña tr−êng hîp γ 
= 0, nh−ng trong qu¸ tr×nh tÝnh to¸n th× vÉn xÐt tíi träng l−îng cña ®Êt ë c¸c khu vùc 
tr−ît (tøc lµ chØ tÝnh ®Õn tæng hîp lùc cña träng l−îng ®Êt ë tõng khu vùc, chø kh«ng 
xÐt ®Õn träng l−îng ®Êt nh− lµ nh÷ng lùc thÓ tÝch ). Khi ®Êt nÒn ë tr¹ng th¸i giíi h¹n, 
ph¹m vi vïng tr−ît bao gåm 3 khu vùc (h×nh IV-26), trong ®ã khu vùc I, tøc lµ khu 
vùc chñ ®éng, biÓu thÞ bëi tam gi¸c ABE. §o¹n mÆt tr−ît AB ph¼ng nghiªng víi mÆt 
nÒn mét gãc lµ ν, trÞ sè gãc nghiªng ν nµy phô thuéc vµo gãc ma s¸t trong ϕ cña ®Êt 
nÒn vµ gãc lÖch δ cña hîp lùc tæng t¶i träng c«ng tr×nh (Rgh) so víi ph−¬ng th¼ng 
®øng. 

 TrÞ sè cña gãc ν cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

  ν = 0,5 [arcos(
ϕ
δ

sin

sin
)+ϕ - δ]    (IV-69) 

 TrÞ sè cña gãc ABE b»ng ϕ−
π
2

. BiÕt ®−îc gãc nµy sÏ vÏ ®−îc khu vùc I. NÕu 

biÕt bÒ réng ®¸y mãng lµ b th× sÏ tÝnh ®−îc ®é dµi cña AB vµ EB. 

  Khu vùc II, tøc lµ khu vùc qu¸ ®é, cã d¹ng h×nh qu¹t EBC, trong ®ã ®−êng 
BC lµ ®−êng xo¾n l«garit víi ph−¬ng tr×nh: 

  EC   = r = r0.. e
θ.tgϕ  = .EB ϕθ tge .     (IV-70) 

Trong ®ã :   θ =       (IV-71) ν+ϕ− 2/45o
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Tõ E kÎ EC lµm víi mÆt ph¼ng ED mét gãc µ=(45o-ϕ/2), nh− vËy ®iÓm C 
®−îc x¸c ®Þnh, t−¬ng tù tõ C kÎ ®−êng th¼ng lµm víi mÆt ph¼ng n»m ngang t¹i ®¸y 
mãng mét gãc µ=(45o-ϕ/2), ®iÓm giao c¾t ®ã lµ ®iÓm D, nh− vËy kÝch th−íc khu vùc 
III ®· x¸c ®Þnh.  

Khu vùc III, tøc lµ khi vùc bÞ ®éng, biÓu thÞ bëi tam gi¸c c©n CDE, cã hai gãc 
®¸y lµ CDE = CED = (45o-ϕ/2)=µ. 

 Tõ ®ã, sÏ cã gãc BEA ®−îc ký hiÖu lµ α vµ tÝnh theo biÓu thøc sau: 

  νπα −ϕ+=
2

      (IV-72) 

Lùc dÝnh cña ®Êt ®−îc xÐt b»ng c¸ch cho mét ¸p lùc phô thªm t¸c dông 
vu«ng gãc víi nÒn vµ cã trÞ sè b»ng ϕσ ε tgc /=  

 Träng l−îng ®Êt trong c¸c khu vùc I, II vµ III ®−îc ký hiÖu lµ P1, P2 vµ P3 vµ 
tÝnh theo c¸c c«ng thøc sau ®©y: 

  αγ= sin.r.b..5,0p 01       (IV-111a) 

  γ
ϕ

−
= .

tg.4
rrp

2
0

2

2       (IV-111b) 

  p3 = 0,5.γ.r2.cosϕ      (IV-111c) 

          C¸c ®¹i l−îng cã d¹ng ex, trong c¸c c«ng thøc trªn ®−îc tÝnh theo b¶ng (IV-8). 

 C¸c lùc t¸c dông lªn khèi ®Êt tr−ît bao gåm t¶i träng giíi h¹n pgh, t¶i träng 
t−¬ng ®−¬ng σε, träng l−îng ®Êt P1, P2, P3 c¸c ph¶n lùc R1, R2, R3 vµ khi xÐt tõng 
khèi ®Êt riªng biÖt, th× cßn c¸c ph¶n lùc T1, T2. Khi ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi 
h¹n, c¸c lùc R1, R3 vµ T1, T2 lµm víi ph¸p tuyÕn cña mÆt t¸c dông mét gãc b»ng ϕ. 
Ph¶n lùc R2 ®−îc xem nh− t¸c dông trªn ®o¹n EE', trong ®ã EE' lµ giao ®iÓm cña 
AB vµ DC. C¸c vïng ®Êt tr−ît ®−îc coi nh− nh÷ng khèi vËt thÓ r¾n. 

 VÏ ®a gi¸c lùc, ®iÒu kiÖn ®Ó khèi tr−ît ABCDE c©n b»ng lµ ®a gi¸c lùc ph¶i 
khÐp kÝn. ViÖc xÐt sù c©n b»ng cña toµn khèi vµ vÏ ®a gi¸c lùc cho toµn hÖ ®−îc 
thùc hiÖn b»ng c¸ch lÇn l−ît xÐt c©n b»ng vµ vÏ ®a gi¸c lùc cho tõng khu I, II, III nèi 
tiÕp nhau b¾t ®Çu tõ khu III ®Õn khu II vµ khu I. KÕt qu¶ thÓ hiÖn trªn h×nh (IV-26). 
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ϕ
ϕ

α µ=45−ϕ/2o µ=45−ϕ/2o

β

δ '

δ '

q=γ.h

σ ε=c/tgϕσ ε=c/tgϕ

σε
.b

β=π/2−ϕ
α =π/2+ϕ−v
θ=π/2−ϕ/2+v

b

R 2

B
R 1 R 3

P3

T' 2

T2

C

E'

P 2

T'1 T 1

P1
tghv DA

T gh
E

Pgh

R gh

p gh

P3
+(

σε
+q

)E
D

P 1

P2

R 3

R 2

R 1R gh

T 1

T'1

T 2

T'2

T 1    A B
R 1    EB
R 2    EE'
T 2    D C
R 3    EC

 
H×nh IV-26 : S¬ ®å tÝnh to¸n theo ph−¬ng ph¸p P.§.Ev®«kimov-C.C.Goluskevit 

Ph−¬ng ph¸p nµy cã thÓ ®−îc sö dông theo hai tr−êng hîp kh¸c nhau: 
        -NÕu t¶i träng thiÕt kÕ p ®· biÕt tr−íc, tøc lµ gãc nghiªng δ ®· biÕt, tõ ®ã cã thÓ 
tÝnh ®−îc t¶i träng giíi h¹n pgh, råi kiÓm tra hÖ sè an toµn theo ®iÒu kiÖn (IV-46). 

T¶i träng pgh t×m ®−îc b»ng c¸ch vÏ ®a gi¸c lùc (h×nh IV-26), thµnh phÇn 
th¼ng ®øng vµ thµnh phÇn n»m ngang cña t¶i träng giíi h¹n x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

 εσ−δ= cos
b

R
p gh

gh       (IV-74.a) 

  δ=τ sin.
b

Rgh
gh       (IV-74.b) 

 Tr−êng hîp mãng chÞu t¶i träng lÖch t©m  th× dïng bÒ réng mãng h÷u hiÖu 
(b’) thay cho bÒ réng toµn bé mãng (b): 

  b’ = b - 2e       (IV-75) 

 Trong ®ã e lµ ®é lÖch t©m cña t¶i träng. 

- NÕu t¶i träng ch−a biÕt, tøc lµ gãc δ còng ch−a 
biÕt th× kh«ng thÓ lµm nh− c¸ch trªn ®−îc. Lóc nµy gi¶ 
®Þnh mét lo¹t c¸c trÞ sè δ, råi dïng ph−¬ng ph¸p nãi   
trªn ®Ó t×m pgh vµ τgh, sau ®ã dùng ®−êng cong quan hÖ 
τgh = f(Pgh) nh− h×nh (IV-27). Sau khi thiÕt kÕ c«ng 
tr×nh vµ ®· cã trÞ sè cña t¶i träng thiÕt kÕ p vµ τ sÏ x¸c 
®Þnh ®−îc ®iÓm M trªn ®å thÞ ®ã. NÕu M n»m ®óng 
trªn ®−êng cong τ = f(p) th×  ®Êt nÒn ë tr¹ng th¸i c©n 
b»ng giíi h¹n (hÖ sè an toµn Kt = 1), ®iÓm M ë phÝa 
trong ®−êng cong th× ®Êt nÒn æn ®Þnh. Ngoµi ra nÕu cã 
trÞ sè cña t¶i träng th¼ng ®øng p th× cã thÓ dïng ®−êng 
cong ®ã ®Ó t×m t¶i träng giíi h¹n n»m ngang τgh lóc ®ã 
coi p = pgh. Còng cã thÓ lµm ng−îc l¹i, b»ng c¸ch xuÊt 

O τgh

pgh

δ

pgh (pgh τgh)

τgh

H×nh IV-27 
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ph¸t tõ t¶i träng n»m ngang τ ®Ó t×m t¶i träng giíi h¹n th¼ng ®øng pgh lóc ®ã t¶i 
träng τ ®−îc coi nh− t¶i träng giíi h¹n. 

§Ó thuËn tiÖn trong tÝnh to¸n søc chÞu t¶i cña nÒn khi thiÕt kÕ c«ng tr×nh thuû, 
t¶i träng giíi h¹n cã thÓ x¸c ®Þnh dùa vµo c«ng thøc gi¶i tÝch tÝnh pgh, ®−îc thµnh lËp 
trªn c¬ së ®a gi¸c lùc ë h×nh (IV-26). 

Thµnh phÇn th¼ng ®øng cña t¶i träng ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

pgh(y) = Nγ.γ.y + Nq.q + Nc.c      (IV-76) 

Thµnh phÇn tiÕp tuyÕn víi ®¸y mãng: 

τ(x)gh = pgh(y).tgδ        (IV-77) 

Trong ®ã: q= γh - T¶i träng h«ng 

0 ≤ y ≤ b to¹ ®é cña ®iÓm cÇn tÝnh 

Nγ, Nq, Nc - C¸c hÖ sè t¶i träng giíi h¹n phô thuéc vµo gãc ϕ vµ δ tra theo 
b¶ng (IV - 9). 

γ, ϕ, c - lµ dung träng, gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh cña ®Êt nÒn 

b - bÒ réng mãng 

          Khi gÆp tr−êng hîp mãng chÞu t¶i träng lÖch t©m th× bÒ réng mãng ®−îc chän 
lµ bÒ réng mãng h÷u hiÖu (b’): b’ = b - 2e; trong ®ã e lµ ®é lÖch t©m cña t¶i träng. 

Nh− vËy, ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt ®èi víi c¸c c«ng tr×nh 
thuû, cÇn ph¶i tiÕn hµnh c¸c b−íc sau ®©y: 

- Gi¶ sö nhiÒu gi¸ trÞ cña gãc δ: (δ = 0; δ = 0,14; δ = 0,34; δ = 0,94). 

- Víi mçi trÞ sè δ, tÝnh c¸c cÆp trÞ sè pgh, τgh, theo c«ng thøc (IV- 76, IV-77). 

- VÏ ®−êng cong quan hÖ pgh -  τgh nh− h×nh (IV - 27). 

- -CÆp gi¸ trÞ pgh vµ τgh cña ®iÓm nµo ®ã trªn ®−êng congvíi gãc δ ®óng b»ng víi 
gãc nghiªng cña t¶i träng thùc tÕ c«ng tr×nh, th× cÆp gi¸ trÞ ®ã chÝnh lµ t¶i träng giíi 
h¹n cÇn t×m. 

- Dùa vµo ®iÒu kiÖn (IV - 46) sÏ nhËn ®−îc trÞ sè søc chÞu t¶i hoÆc kiÓm tra ®é bÒn 
v÷ng vµ tÝnh æn ®Þnh cña nÒn ®Êt. 

B¶ng IV-8: TrÞ sè ex  víi x = θ.tgϕ      
 

X ex x ex x ex x ex

0,00 1,0000 0,40 1,4918 0,75 2,1170 1,10 3,0042 
01 1,0101 41 1,5068 76 2,1383 11 3,0344 
02 1,0202 42 1,5220 77 2,1598 12 3,0649 
03 1,0305 43 1,5373 78 2,1815 13 3,0957 
04 1,0408 44 1,5527 79 2,2034 14 3,1268 

0,05 10513 0,45 1,5683 0,80 2,2255 1,15 3,1582 
06 1,0618 46 1,5841 81 2,2479 16 3,1899 
07 1,0725 47 1,6000 82 2,2705 17 3,2220 
08 1,0833 48 1,6161 83 2,2933 18 3,2544 
09 1,0942 49 1,6323 84 2,3164 19 3,2871 
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0,10 1,1052 0,50 1,6487 0,85 2,3396 1,20 3,3201 
11 1,1163 51 1,6653 86 2,3632 21 2,3535 
12 1,1275 52 1,6820 87 2,3869 22 3,3872 
13 1,1388 53 1,6989 88 2,4109 23 3,4212 
14 1,1503 54 1,7160 89 2,4351 24 3,4556 

0,15 1,1618 0,55 1,7333 0,90 2,4596 1,25 3,4903 
16 1,1735 56 1,7507 91 2,4843 26 3,5254 
17 1,1853 57 1,7683 92 2,5093 27 3,5609 
18 1,1972 58 1,7860 93 2,5345 28 3,5966 
19 1,2092 59 1,8040 94 2,5600 29 3,6328 

0,20 1,2214 0,60 1,8221 0,95 2,5857 1,30 3,6693 
21 1,2337 61 1,8404 96 2,6117 31 3,7062 
22 1,2461 62 1,8589 97 2,6379 32 3,7434 
23 1,2586 63 1,8776 98 2,6645 33 3,7810 
24 1,2712 64 1,8965 99 2,6912 34 3,8190 

0,25 1,2840 0,65 1,9155 1,00 2,7183 1,35 3,8574 
26 1,2969 66 1,9348 01 2,7456 36 3,8962 
27 1,3100 67 1,9542 02 2,7732 37 3,9354 
28 1,3231 68 1,9739 03 2,8011 38 3,9749 
29 1,3364 69 1,9937 04 2,8292 39 4,0149 

0,30 1,3499 0,70 2,0138 1,05 2,8577 1,40 4,0552 
31 1,3634 71 2,0340 06 2,8864 41 4,0960 
32 1,3771 72 2,0544 07 2,9154 42 4,1371 
33 1,3910 73 2,0751 08 2,9447 43 4,1787 
34 1,4049 74 2,0959 09 2,9743 44 4,2207 

0,35 1,4191 0,75 2,1170 1,10 3,0042 1,45 4,2631 
36 1,4333     46 4,3060 
37 1,4477     47 4,3492 
38 1,4623     48 4,3929 
39 1,4770     49 4,4371 

0,40 1,4918     1,50 4,4817 

 

B¶ng IV-9. HÖ sè t¶i träng giíi h¹n Nγ, NC, Nq theo ph−¬ng ph¸p Ev®okimov-Goluskevit  
δ (tÝnh theo ϕ) 

ϕ(0) HÖ sè 
0 0,1ϕ 0,3ϕ 0,5ϕ 0,7ϕ 0,9ϕ 

8 

Nγ

NC 

Nq

0,4089 

14,643 

2,0580 

0,3984 

14,399 

2,0237 

0,3598 

13,855 

1,9473 

0,3037 

13,218 

1,8577 

0,2340 

12,440 

1,7484 

0,1485 

11,356 

1,5960 

10 

Nγ

NC 

Nq

0,5968 

14,016 

2,4714 

0,5742 

13,715 

2,4184 

0,5070 

13,052 

2,3014 

0,4184 

12,288 

2,1667 

0,3145 

11,374 

2,0056 

0,1929 

10,133 

1,7866 

12 

Nγ

NC 

Nq

0,8407 

13,989 

2,7935 

0,8001 

13,617 

2,8945 

0,6914 

12,807 

2,7223 

0,5578 

11,891 

2,5276 

0,4084 

10,818 

2,2995 

0,2417 

9,3988 

1,9978 
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14 

Nγ

NC 

Nq

1,1584 

14,381 

3,5857 

1,0908 

13,921 

3,4708 

0,9227 

12,930 

3,2240 

0,7274 

11,831 

2,9500 

0,5182 

10,571 

2,6357 

0,2951 

8,9502 

2,2316 

16 

Nγ

NC 

Nq

1,5732 

15,118 

4,3351 

1,4660 

14,547 

4,1713 

1,2136 

13,335 

3,8238 

0,9340 

12,016 

3,4458 

0,6465 

10,536 

3,0210 

0,3537 

8,6856 

2,4905 

18 

Nγ

NC 

Nq

2,1179 

16,182 

5,2577 

1,9527 

15,471 

5,0269 

1,5809 

13,985 

4,5440 

1,1867 

12,398 

4,0285 

0,7971 

10,660 

3,4635 

0,4181 

8,5492 

2,7778 

20 

Nγ

NC 

Nq

2,8368 

17,583 

6,3996 

2,5872 

16,697 

6,0772 

2,0465 

18,870 

5,4122 

1,4965 

12,959 

4,7169 

0,9740 

10,915 

3,9728 

0,4889 

8,5081 

3,0967 

22 

Nγ

NC 

Nq

3,7915 

19,358 

7,8211 

3,4188 

18,250 

7,3773 

2,6395 

15,998 

6,4634 

1,8779 

13,693 

5,5323 

1,1826 

11,287 

4,5602 

0,5669 

8,5420 

3,4512 

24 

Nγ

NC 

Nq

5,0700 

21,570 

9,6036 

4,5173 

20,178 

8,9836 

3,3998 

17,392 

7,7435 

2,3499 

14,605 

6,5026 

1,4293 

11,769 

5,2401 

0,6530 

8,6381 

3,8459 

26 

Nγ

NC 

Nq

6,7963 

24,305 

11,855 

5,9796 

22,548 

10,998 

4,3805 

19,090 

9,3107 

2,9368 

15,709 

7,6621 

1,7224 

12,362 

6,0295 

0,7483 

8,7881 

4,2863 

28 

Nγ

NC 

Nq

9,1494 

27,684 

14,720 

7,9429 

25,455 

13,538 

5,6548 

21,141 

11,241 

3,6709 

17,029 

9,0545 

2,0720 

13,069 

6,9490 

0,8541 

8,9870 

4,7785 

30 

Nγ

NC 

Nq

12,394 

31,872 

18,402 

10,608 

29,027 

16,754 

7,3255 

23,619 

13,637 

4,5958 

18,596 

10,738 

2,4911 

13,900 

8,0253 

0,7919 

9,2321 

5,3302 

32 

Nγ

NC 

Nq

16,922 

37,092 

23,178 

14,264 

33,435 

20,893 

9,5362 

26,616 

16,632 

5,7696 

20,454 

12,781 

2,9966 

14,868 

9,2906 

1,1034 

9,5222 

5,9502 

36 

Nγ

NC 

Nq

32,530 

51,963 

37,754 

26,507 

45,776 

33,258 

16,492 

34,706 

25,215 

9,2122 

25,281 

18,367 

4,3588 

17,290 

12,562 

1,4170 

10,240 

7,4400 

40 

Nγ

NC 

Nq

66,014 

76,506 

61,196 

51,714 

65,611 

55,504 

29,605 

47,007 

39,444 

15,093 

32,200 

27,019 

6,4272 

20,552 

17,245 

1,8186 

11,159 

9,3633 

 



CH¦¥NG IV                                                                                                 Trang  197

 VÝ dô IV-9: Cho mét mãng c«ng tr×nh cã chiÒu réng b = 10m, ®Æt trªn nªn ®Êt dÝnh 
®ång nhÊt, cã gãc ma s¸t trong ϕ = 100, lùc dÝnh ®¬n vÞ c = 0,1 (kG/cm2), träng 
l−îng thÓ tÝch ®Èy næi γ®n = 1 (t/m3). Mãng chÞu t¶i träng ®óng t©m, th¼ng ®øng P = 
120 T/m. X¸c ®Þnh hÖ sè an toµn æn ®Þnh, cho biÕt mùc n−íc trong nÒn ngang mùc 
n−íc ®¸y mãng. 

Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

Dïng ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i mÆt tr−ît cña P.§.Ev®«kimov - Goluskevit ®Ó tÝnh 
pgh mét ®¬n vÞ chiÒu dµi ®Ó tÝnh. 

- TÝnh c¸c gãc cña mÆt tr−ît trong tr−êng hîp t¶i träng ®øng giíi h¹n (δ = 0): 

 ν = α = 450+ 0
0

0 50
2

10
45

2
=+=

ϕ
 

 θ = 450-ϕ/2+ν=450-10/2+50=900=1,57(radian) 

- TÝnh c¸c c¹nh cña khèi tr−ît: 

 mbEBr 8,7
984,0
766,0.10

10cos
50sin.10

cos
sin. 0

0

0 =====
ϕ
ν

 

  m25,1031,1.8,7e.8,7e.8,7e.rr 176,0.57,110tg.57,1tg
0

0

===== ϕθ

 m7,15766,0.25,10.240cos.25,10.2
2

45cos.r.2ED 00 ===⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ

−=  

Dùa vµo c¸c sè liÖu nªu trªn, cã thÓ x©y dùng ®−îc hÖ thèng mÆt tr−ît nh− 
h×nh (IV-28). 

TÝnh c¸c lùc:  (T/m) 87,2950sin.8,7.10.1.5,0sin....5,0 0
01 === αγ rbP dn

P2 = γ®n. 8,62
10tg.4

8,725,10
.1

tg.4

rr
0

222
0

2

=
−

=
ϕ

−
 (T/m) 

P3 = 0,5.γ®n.r
2 .cosϕ = 0,5.1.10,252.cos100 = 51,7 (T/m)  

P3.σε = P3 + 1417,15.
10tg

1
7,51ED.

0
=±=σε  (T/m)  

TÝnh ®¹i l−îng phô: 

 '48,921050
90sin

e
arctg

sin

e
arctg 000

0

90cos276,0costg
0

=−+=ϕ−α+
θ

=β
−θ−ϕθ

 

Dùa vµo c¸c ®¹i l−îng trªn ®Ó vÏ ®a gi¸c lùc nh− h×nh (IV-28) ta t×m ®−îc Pgh 

= dg = 214 (T/m). 

Suy ra : 3,1577,5621410.
10
1214. 0 =−=−=−=

tg
bdgPgh εσ  (T/m) 

HÖ sè an toµn æn ®Þnh Kt lµ: 
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 31,1
120

3,157
P

P
K gh

t ===  

P=120T/m

I

II

III
A

B

E

D

b=10m 15.70m a

e

b

c

d

f

g

Pgh=214T/m

P1=29.87T/m

P2=62.8T/m

P3+ED.σε=144T/m

45+ϕ/2=50

β=92 48 'o

oo

45+10/2=40o o

40
o

45+ϕ/2=50o o

σε=5,6T/m2

o
40υ=50

o

θ=90
o

o
40α=50

o

 H×nh IV-28
4.2.6 Ph−¬ng ph¸p cña J.Brinch Hansen: 

Tr−êng hîp nÒn ®Êt ®ång nhÊt, ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh, mãng cã ®¸y ph¼ng, trÞ 
sè phô t¶i ë c¸c phÝa cña mãng kh«ng kh¸c nhau nhiÒu qu¸ 25%, thµnh phÇn th¼ng 
®øng cña t¶i träng giíi h¹n ®−îc tÝnh theo c«ng thøc b¸n kinh nghiÖm cña J.Brinch 
Hansen mµ TCXD45-78 giíi thiÖu lµ: 

  c.Dh..B.b.Ap 1
'
I1I1gh +γ+γ=     (IV-78) 

 T¶i träng giíi h¹n ngang: 

H×nh IV-29: BiÓu ®å c¸c hÖ sè søc  
chÞu t¶i. 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1
2
3
4
5

10

20

30
40
50

100
150

H
ãû 

sä
ú λ

γ, 
λq

,λ
c

tgϕI

 λc
 λq

 λγ

    (IV-79) δ=τ tg.pghgh

Trong ®ã: A1, B1, D1 - c¸c hÖ sè kh«ng thø 
nguyªn, x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

  A1 = λγ .iγ.nγ   

    (IV-80) 

 B1 = λq.iq.nq   
    (IV-81) 

 D1 = λc.ic.nc   
    (IV-82) 

λγ , λq vµ λc : C¸c hÖ sè søc chÞu t¶i, 

phô thuéc gãc ma s¸t trong ϕ1 cña ®Êt nÒn; tra 
theo biÓu ®å h×nh (IV-29). 

iγ, iq vµ ic - C¸c hÖ sè ¶nh h−ëng gãc 
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nghiªng cña t¶i träng phô thuéc vµo gãc ma s¸t trong ϕ, cña ®Êt nÒn vµ gãc nghiªng 

δ cña tæng hîp lùc c¸c t¶i träng t¹i møc ®¸y mãng tra theo biÓu ®å (h×nh IV-30). 

nγ, nq vµ nc - C¸c hÖ sè ¶nh h−ëng cña tû sè c¹nh ®¸y mãng h×nh ch÷ nhËt: 

 ;    nn /25,01+=γ nnq /5,11+= ;   nnc /3,01+= ; bln /=  (IV-83) 

l, b - chiÒu dµi vµ chiÒu réng cña mãng, tr−êng hîp t¶i träng t¸c dông lÖch 
t©m lÊy l’/b’ víi l’, b,  tÝnh theo c«ng thøc (IV-75). 

γI, γ'I - träng l−îng thÓ tÝch cña ®Êt ë d−íi vµ ë trªn mÆt ®¸y mãng. 

     c, h - lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt vµ chiÒu s©u ®Æt mãng. 

0,20 0,4 0,80,6 1,0

0,1

0,2

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
1,0

0,20 0,60,4 1,00,8 0,20 0,60,4 1,00,8
1,0 0,9

0,8
0,7

0,6
0,5
0,4

0,3
0,2

1,0
0,9

0,8
0,7

0,6

0,5 0,4

0,3

0,2

1,0
0,9

0,8
0,7 0,6

0,5
0,4 0,3

0,2
0,1

iγ iq ic
tgϕ=0,1

tgϕ=0,1 tgϕ=0,1

tgδ/tgϕI tgδ/tgϕI tgδ/tgϕI  

g  

§èi víi c¸
(nay lµ céng hoµ L
h¹n thø nhÊt th× d
nghiªng gi÷a tæng
khi gãc nghiªng ®

Song song 
trªn, khi ch−a cã ®
th−êng dïng c«ng
nÐn) cña ®Êt nÒn (

R = 1,2{R'.

Trong ®ã: R'- søc 

            b - chiÒu ré
6m; 

h  - ®é s©u 

γ'  - träng l−

γi - träng l−
®é s©u ®Æt mãng. 
H×nh IV-30: BiÓu ®å c¸c hÖ sè gãc nghiªng t¶i trän
c c«ng tr×nh cÇu cèng: Theo quy ph¹m CH-200-62 cña Liªn X« 
iªn bang Nga). Khi kiÓm tra c−êng ®é cña nÒn theo tr¹ng th¸i giíi 
ïng c¸c c«ng thøc cña Berzanxev cho c¸c nÒn ®Êt c¸t khi gãc 
 hîp c¸c t¶i träng vµ ®−êng th¼ng ®øng nhá h¬n 50 ( δ<50), cßn 
ã lín h¬n 50 th× dïng c«ng thøc tÝnh to¸n cña V.V X«colovski. 

víi viÖc dïng c¸c c«ng thøc cña lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n nãi 
ñ c¸c ®Æc tr−ng tÝnh to¸n cña ®Êt (γ vµ ϕ), hoÆc ®èi víi ®Êt dÝnh, 
 thøc kinh nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh søc chÞu t¶i tÝnh to¸n R (chèng 

T/m2) nh− sau: 

[1+K1 (b-2)] + K2.γ'(h-3)}    (IV-84) 

chÞu t¶i qui −íc cña ®Êt  lÊy theo b¶ng (IV-10, IV-11 vµ IV-12); 

ng hoÆc ®−êng kÝnh cña ®¸y mãng (m); khi b>6  th× vÉn lÊy b= 

®Æt mãng (m); 

îng thÓ tÝch trung b×nh cña ®Êt ë phÝa trªn ®¸y  mãng (t/m3); 

îng thÓ tÝch (t/m3) cña líp ®Êt cã chiÒu dµy hi (m) trong ph¹m vi 
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K1 vµ K2 - c¸c hÖ sè lÊy ë b¶ng (IV-13) 

B¶ng IV-10: TrÞ sè  R' (kG/cm2) cña ®Êt sÐt.      

§é sÖt B
Tªn lo¹i ®Êt HÖ sè 

rçng 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

¸ c¸t, víi 

A < 5 

0,5 

0,7 

3,5 

3,0 

3,0 

2,5 

2,5 

2,0 

2,0 

1,5 

1,5 

1,0 

1,0 

- 

- 

- 

¸ sÐt, víi 

10 ≤A≤15 

0,5 

0,7 

1 0

4,0 

3,5 

3 0

3,5 

3,0 

2 5

3,0 

2,5 

2 0

2,5 

2,0 

1 5

2,0 

1,5 

1 0

1,5 

1,0 

1,0 

- 

SÐt víi 

A>20 

0,5 

0,6 

0 8

6,0 

5,0 

4 0

4,5 

3,5 

3 0

3,5 

3,0 

2 5

3,0 

2,5 

2 0

2,5 

2,0 

1 5

2,0 

1,5 

1 0

1,5 

1,5 

ë ®©y: A - chØ sè dÎo : khi trÞ sè A n»m trong kho¶ng 5-10 vµ 15-20 th× lÊy 
trÞ sè R' trung b×nh gi÷a ¸ c¸t vµ ¸ sÐt, còng nh− gi÷a ¸ sÐt vµ sÐt. §èi víi sÐt cøng 
(B<0), trÞ sè R' ®−îc x¸c ®Þnh theo kÕt qu¶ thÝ nghiÖm [R' = 1,5Rn] 

Rn - c−êng ®é ph¸ ho¹i cña mÉu ®Êt khi bÞ nÐn theo mét trôc. 

B¶ng IV-11 :TrÞ sè R' (kG/cm2) cña ®Êt c¸t trong nÒn ®Êt.    

Tr¹ng th¸i cña ®Êt 
Tªn ®Êt vµ ®é Èm 

ChÆt ChÆt võa 

- C¸t sái vµ c¸t th« (kh«ng phô thuéc 
®é Èm) 4,5 3,5 

- C¸t võa   + h¬i Èm 

                  + rÊt Èm, b·o hßa n−íc          

4,0 

3,5 

3,0 

2,5 

- C¸t mÞn   + h¬i Èm 

                  + rÊt Èm, b·o hßa n−íc          

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

- C¸t bôi    + h¬i Èm 

                  + rÊt Èm 

                  + b·o hßa n−íc                      

2,5 

2,0 

1,5 

2,0 

1,5 

1,0 

 

B¶ng IV-12: TrÞ sè R' (kG/cm2) cña ®Êt vôn th«.      

Tªn ®Êt R’ 

- §¸ d¨m (cuéi) cã c¸t lÊp ®Çy c¸c lç rçng 

- §¸ d¨m (sái) tõ nh÷ng m¶nh vôn cña ®¸ kÕt tinh 

- §¸ d¨m (sái) tõ nh÷ng m¶nh vôn cña ®¸ trÇm tÝch 

6,0-10,0 

5,0-8,0 

3,0-5,0 
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B¶ng IV-13: TrÞ sè K1 vµ K2.        

Tªn lo¹i ®Êt K1 (m
-1) K2

- Cuéi, sái, c¸t sái, c¸t th«, c¸t võa 

- C¸t mÞn 

- C¸t bôi, ¸ c¸t 

- ¸ sÐt, sÐt cøng vµ nöa cøng 

- ¸ sÐt, sÐt dÎo vµ dÎo mÒm 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

0,30 

0,25 

0,20 

0,20 

0,15 

NÕu mãng ®Æt t¹i n¬i cã n−íc mÆt th× trÞ sè cña R ®−îc céng thªm víi sè 
h¹ng 0,1H1 (kG/cm2), trong ®ã H1 lµ chiÒu s©u kÓ tõ mùc n−íc thÊp nhÊt tíi ®¸y 
s«ng. 

4.3. Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa vµo gi¶ thiÕt tr−íc mÆt tr−ît . 

Khi nÒn ®Êt ph¸ ho¹i, ®Êt tr−ît theo mét mÆt tr−ît nhÊt ®Þnh. HiÖn t−îng nµy 
®· ®−îc nhiÒu ng−êi nhËn thÊy tõ l©u. Nh−ng vÊn ®Ò x¸c ®Þnh mÆt tr−ît mét c¸ch 
chÝnh x¸c, lµ mét vÊn ®Ò hÕt søc khã kh¨n vµ phøc t¹p, cho nªn tr−íc ®©y mét sè t¸c 
gi¶ ®· gi¶ ®Þnh tr−íc mÆt tr−ît lµ nh÷ng mÆt g·y khóc (ph−¬ng ph¸p cña 
X.I.Belzetxki, N.M Gerxªvanov, Packer, v.v...), råi tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng tÜnh cña 
khèi ®Êt n»m trong ph¹m vi giíi h¹n bëi mÆt tr−ît ®Ó t×m ra t¶i träng giíi h¹n cña 
®Êt nÒn, vµ x¸c ®Þnh sù æn ®Þnh cña c«ng tr×nh . 

TÊt nhiªn, ®iÒu gi¶ ®Þnh ®ã kh«ng phï hîp víi thùc tÕ, cho nªn sau nµy cã 
nhiÒu t¸c gi¶ ®· ®Ò ra ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa vµo gi¶ thiÕt tr−íc mÆt tr−ît lµ mÆt 
h×nh trô trßn (ph−¬ng ph¸p cña Petecxon; H.Kreg W.Fellenius, v.v...) ®−îc thõa 
nhËn lµ ®¸ng tin cËy h¬n vµ ®−îc dïng chÝnh thøc trong c¸c quy tr×nh, quy ph¹m 
thiÕt kÕ nÒn mãng c«ng tr×nh. 

Néi dung chñ yÕu cña c¸c ph−¬ng ph¸p mÆt tr−ît h×nh trô trßn lµ dïng c¸ch 
"mß dÇn" x¸c ®Þnh ®−îc mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt, tøc lµ t×m hÖ sè æn ®Þnh tr−ît cña 
khèi ®Êt d−íi ®¸y mãng cã hÖ sè æn ®Þnh nhá nhÊt. 

Muèn thÕ, tõ mét ®iÓm O 
bÊt kú lÊy lµm t©m, vÏ mét cung 
trßn ®i qua mÐp ®¸y mãng (h×nh 
IV-31). Chia khèi ®Êt tr−ît thµnh 
nhiÒu m¶nh nhá th¼ng ®øng cã 
chiÒu réng lµ b. T¶i träng ®¸y 
mãng ®−îc quy ra träng l−îng ®Êt 
t−¬ng øng. 

PghD A

BC bi

Ti

gi Ni

li

O

αi

αi

TÊt c¶ c¸c lùc t¸c dông trªn 
mét m¶nh ®Êt ®Òu truyÒn xuèng 
mÆt tr−ît nh− trªn h×nh (IV-31) ®· 
biÓu thÞ. 

Lùc Ti = Gi.sinαi lµm cho 
m¶nh ®Êt tr−ît trªn mÆt tr−ît (Gi lµ lùc t¸c dông trªn m¶nh ®Êt thø i) 

H×nh IV-31: S¬ ®å tÝnh to¸n theo ph−¬ng 
ph¸p mÆt tr−ît h×nh trô trßn. 

Lùc chèng tr−ît x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 
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Si = Ni.tgϕ1 + ci∆li = Gicosαi.tgϕi + ci∆li    (IV-85) 

Trong ®ã: ϕi - gãc ma s¸t trong cña ®Êt trong ph¹m vi cung tr−ît ∆li t−¬ng 
øng víi m¶nh thø i; 

 ci - lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt trong ph¹m vi cung tr−ît ∆li; 

 ∆li - chiÒu dµi cung tr−ît t−¬ng øng víi m¶nh thø i; 

 αi  - gãc t¹o bëi ®−êng th¼ng ®i qua ®iÓm gi÷a cña cung tr−ît ∆li tíi 
t©m O vµ ®−êng th¼ng ®øng. 

Nh− vËy, hÖ sè æn ®Þnh cña nÒn lµ tû sè gi÷a m« men chèng tr−ît vµ m« men 
g©y tr−ît, ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

∑

∑ ∑
=

=

=

=

=

=

∆+
== ni

i
ii

ni

i

ni

i
iiiii

t

g

G

lctgG

M
M

K

1

1

sin.

..cos

α

ϕα
1     (IV-86) 

 B»ng ph−¬ng ph¸p "mß dÇn" tÝnh to¸n nhiÒu cung tr−ît ®Ó t×m ®−îc mÆt tr−ît 
nguy hiÓm nhÊt, tøc lµ lóc Êy K cã trÞ sè nhá nhÊt (Kmin). Sau ®ã so s¸nh Kmin víi hÖ 
sè cho phÐp (th−êng lÊy tõ 1,2-1,5). NÕu Kmin nhá h¬n trÞ sè cho phÐp tøc lµ tr−êng 
hîp kh«ng an toµn, cÇn thiÕt kÕ l¹i. 

 Tõ ®ã, cã thÓ nhËn thÊy r»ng, ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n cung tr−ît h×nh trô trßn, 
®· tr×nh bµy ë trªn kh«ng x¸c ®Þnh ®−îc t¶i träng giíi h¹n, còng kh«ng x¸c ®Þnh 
®−îc mÆt tr−ît t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i giíi h¹n, tøc lµ kh«ng thÓ cho biÕt ®−îc vÞ 
trÝ cña mÆt tr−ît cã thÓ xÈy ra. Cho nªn, c¶ ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n vµ hÖ sè æn ®Þnh 
K còng chØ cã tÝnh qui −íc mµ th«i. Muèn x¸c ®Þnh ®−îc t¶i träng giíi h¹n th× ph¶i 
t×m ®−îc hÖ sè æn ®Þnh tr−ît KmÞn  = 1, ®Ó thùc hiÖn ®−îc viÖc nµy còng rÊt phøc t¹p. 

  

§5 æn ®Þnh cña m¸i dèc 

 M¸i dèc lµ mét khèi ®Êt cã mét mÆt giíi h¹n lµ mÆt dèc (h×nh IV-32). M¸i 
dèc ®−îc h×nh thµnh hoÆc do t¸c dông tù nhiªn (s−ên nói, bê s«ng, bê hå v.v...) hoÆc 
do t¸c dông nh©n t¹o (ta luy nÒn ®−êng ®Êt ®µo, ®Êt ®¾p, hè mãng, kªnh ®µo, th©n 
®Ëp ®Êt, ®ª, v.v...) 

 Mét trong nh÷ng d¹ng ph¸ ho¹i æn ®Þnh m¸i dèc lµ hiÖn t−îng ®Êt tr−ît (gäi 
t¾t lµ hiÖn t−îng tr−ît) Tr−ît lµ sù chuyÓn ®éng cña khèi ®Êt trªn s−ên dèc d−íi t¸c 
dông cña träng lùc. §ã chÝnh lµ mét hiÖn t−îng ®Þa chÊt c«ng tr×nh ®éng lùc g©y 
nhiÒu tæn thÊt vµ nguy h¹i cho tÊt c¶ c¸c c«ng tr×nh x©y dùng trªn s−ên dèc.  

C¸c yÕu tè g©y mÊt æn ®Þnh cho 
m¸i dèc th−êng lµ do t¶i träng ngoµi, träng 
l−îng b¶n th©n cña ®Êt, ¸p lùc n−íc lç 
rçng, lùc ®éng ®Êt vµ c¸c yÕu tè kh¸c. 
Tham gia gi÷ cho m¸i dèc æn ®Þnh lµ lùc 
dÝnh vµ ma s¸t trong cña ®Êt. Còng cÇn l−u 

H

α goïc däúc

vai däúc màût âènh

màût däúc

chán däúc

H×nh IV-32 
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ý r»ng trong mét sè tr−êng hîp, yÕu tè chèng tr−ît cã thÓ lµ träng l−îng b¶n th©n 
cña ®Êt, vÝ dô ®Êt dïng lµm bÖ ph¶n ¸p. C¸c ®Æc tr−ng c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt ë 
m¸i dèc th−êng thay ®æi lín do ¶nh h−ëng cña m−a, n¾ng theo mïa, do ®ã khi tÝnh 
to¸n kiÓm tra æn ®Þnh cña m¸i dèc cÇn chän c¸c gi¸ trÞ cña c¸c ®Æc tr−ng nµy trong 
mïa bÊt lîi nhÊt. 

 Thùc tÕ chèng tr−ît ®· chøng tá r»ng nhiÒu khi rÊt khã ®¹t ®−îc kÕt qu¶ 
mong muèn do ch−a xÐt ®Õn ®Çy ®ñ c¸c nh©n tè g©y ra hiÖn t−îng tr−ît. ChÝnh v× 
vËy mµ ngµy cµng xuÊt hiÖn nhiÒu ph−¬ng ph¸p míi ®Ó tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc. 
Tuy nhiªn khi ®Ò ra ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n, c¸c t¸c gi¶ ®· cè g¾ng b¶o ®¶m tÝnh chÊt 
lý thuyÕt "®¬n thuÇn" vµ ®iÒu ®ã ®· dÉn ®Õn sù phøc t¹p thªm cña b¶n th©n c¸c 
ph−¬ng ph¸p, thªm vµo ®ã, do viÖc nghiªn cøu ch−a ®Çy ®ñ c¸c nh©n tè ¶nh h−ëng 
®Õn æn ®Þnh cña m¸i dèc, nªn tÊt c¶ c¸c ph−¬ng ph¸p vµ s¬ ®å tÝnh to¸n ®Òu ph¶i 
dùa trªn mét sè gi¶ thiÕt nhÊt ®Þnh, cho nªn gi¸ trÞ thùc tÕ cña ph−¬ng ph¸p ®ã ch−a 
®−îc râ rµng vµ ch−a ®¸ng tin cËy hoµn toµn. 

 VÒ c¬ së lý luËn mµ nãi th× bµi to¸n æn ®Þnh cña m¸i ®Êt thuéc cïng mét lo¹i 
víi c¸c bµi to¸n søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt vµ ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n. V× vËy, ®Ó xÐt 
sù æn ®Þnh cña c¸c m¸i dèc, c¸c t¸c gi¶ còng dïng nh÷ng ph−¬ng ph¸p t−¬ng tù nh− 
c¸c ph−¬ng ph¸p ®−îc dïng ®Ó gi¶i quyÕt hai bµi to¸n trªn, c¸c ph−¬ng ph¸p nµy 
bao gåm hai nhãm: 

 + Nhãm ph−¬ng ph¸p theo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n cña khèi r¾n ( gi¶ 
thiÕt tr−íc h×nh d¹ng cña mÆt tr−ît). §Æc ®iÓm cña nhãm ph−¬ng ph¸p dïng mÆt 
tr−ît gi¶ ®Þnh lµ kh«ng c¨n cø trùc tiÕp vµo t×nh h×nh cô thÓ cña t¶i träng vµ tÝnh chÊt 
c¬ lý cña ®Êt ®¾p ®Ó quy ®Þnh mÆt tr−ît cho m¸i dèc, mµ xuÊt ph¸t tõ kÕt qu¶ quan 
tr¾c l©u dµi c¸c mÆt tr−ît cña m¸i dèc trong thùc tÕ ®Ó ®−a ra gi¶ thiÕt ®¬n gi¶n ho¸ 
vÒ h×nh d¹ng mÆt tr−ît råi tõ ®ã nªu lªn ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n, ®ång thêi xem khèi 
tr−ît nh− lµ mét vËt thÓ r¾n ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n. 

 Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa vµo gi¶ thiÕt mÆt tr−ît lµ mÆt h×nh trô trßn do 
K.E.Pettecxon ®Ò nghÞ tõ n¨m 1916, vÒ sau ®−îc nhiÒu nhµ nghiªn cøu vÒ æn ®Þnh 
m¸i dèc x¸c nhËn, gi¶ thiÕt nµy lµ phï hîp víi thùc tÕ, nhÊt lµ ®èi víi nh÷ng m¸i dèc 
®ång nhÊt. §¸ng kÓ nhÊt ®èi víi c¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n theo gi¶ thiÕt nµy lµ 
ph−¬ng ph¸p cña W.Fellenius, H. Krey-Bishop, O.Frelix, K.Terzaghi, R.R.TSugaev 
v.v... 

 Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa vµo gi¶ thiÕt mÆt tr−ît lµ mÆt ph¼ng gÉy khóc, chØ 
thÝch hîp cho mét sè tr−êng hîp nh−: m¸i dèc gåm nhiÒu líp ®Êt cã tÝnh chÊt c¬ lý 
kh¸c nhau, hoÆc khi trong nÒn cã líp ®Êt yÕu, hoÆc m¸i ®Êt tùa trªn mÆt ®¸ gèc. 

 Nh−îc ®iÓm chñ yÕu cña c¸c ph−¬ng ph¸p nªu trªn lµ coi khèi ®Êt bÞ ph¸ 
ho¹i nh− mét cè thÕ, giíi h¹n bëi mÆt tr−ît vµ mÆt m¸i dèc, ®ång thêi xem tr¹ng 
th¸i øng suÊt giíi h¹n chØ x¶y ra trªn mÆt tr−ît mµ th«i. 

 + Nhãm ph−¬ng ph¸p dùa vµo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n thuÇn tuý: 

 Nhãm lý thuyÕt nµy dùa trªn gi¶ thiÕt chÝnh cho r»ng, t¹i mçi ®iÓm trong 
khèi ®Êt ®¾p ®Òu tho¶ m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n. ViÖc mét ®iÓm bÞ mÊt æn 
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®Þnh ®−îc gi¶i thÝch lµ do sù xuÊt hiÖn biÕn d¹ng tr−ît t¹i ®iÓm ®ã, cßn m¸i ®Êt mÊt 
æn ®Þnh lµ do sù ph¸t triÓn cña biÕn d¹ng tr−ît trong mét vïng réng lín giíi h¹n cña  
khèi ®Êt ®¾p. C«ng lao lín ®ãng gãp cho tr−êng ph¸i lý luËn nµy ph¶i kÓ ®Õn W.J.W 
Rankine, F.kotter vµ sau nµy kh«ng ngõng ®−îc hoµn thiÖn thªm cña L.Prandlt, H. 
Reissner, vµ V.V Xocolovxki... 

 Nh×n chung, nhãm ph−¬ng ph¸p dùa vµo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n thuÇn 
tuý vÉn m« pháng ®−îc gÇn ®óng tr¹ng th¸i øng suÊt trong khèi ®Êt bÞ ph¸ ho¹i, vÒ 
mÆt to¸n häc mang tÝnh logic cao, nh−ng vÉn cßn h¹n chÕ lµ vÉn ch−a kÓ ®−îc biÕn 
d¹ng thÓ tÝch cña khèi ®Êt. Do lêi gi¶i bµi to¸n æn ®Þnh cña m¸i dèc theo ph−¬ng 
ph¸p nµy rÊt phøc t¹p, tèn nhiÒu c«ng søc, cho nªn ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµy ch−a 
®−îc ¸p dông réng r·i trong thùc tÕ vµ kiÓm ®Þnh æn ®Þnh m¸i dèc. 

 Nhãm ph−¬ng ph¸p dïng mÆt tr−ît gi¶ ®Þnh cho tr−íc cã c¸c nh−îc ®iÓm nªu 
trªn. Nh−ng tuú theo t×nh h×nh cô thÓ cña tõng c«ng tr×nh mµ gi¶ ®Þnh tr−íc c¸c mÆt 
tr−ît cho phï hîp, ®ång thêi ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµy ®¬n gi¶n h¬n vµ thiªn vÒ 
mÆt an toµn h¬n so víi ph−¬ng ph¸p dùa vµo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n, ®ã chÝnh 
lµ −u thÕ cña ph−¬ng ph¸p nµy mµ trong thùc tÕ hiÖn nay ®ang ®−îc ¸p dông réng 
r·i h¬n. 

 ViÖc tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i ®Êt lµ mét nhiÖm vô cÇn thiÕt ®Ó x¸c ®Þnh h×nh 
d¸ng, kÝch th−íc cña m¸i ®Êt mét c¸ch hîp lý nhÊt. Khi vËn dông c¸c ph−¬ng ph¸p 
tÝnh to¸n ®Ó ph©n tÝch æn ®Þnh cña m¸i ®Êt cÇn ph¶i xÐt ®Õn t×nh h×nh lµm viÖc cña c¶ 
khèi ®Êt nÒn, v× c¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn sù æn ®Þnh cña m¸i ®Êt kh«ng chØ bao 
gåm h×nh d¹ng m¸i ®Êt còng nh− c−êng ®é vµ t¶i träng bªn ngoµi t¸c dông lªn nã, 
mµ cßn c¶ t×nh h×nh biÕn d¹ng cña nÒn ®Êt n÷a. 

5.1. §iÒu kiÖn æn ®Þnh cña ®Êt trªn m¸i dèc. 

5.1.1. §iÒu kiÖn æn ®Þnh cña ®Êt rêi lý t−ëng kh« hoÆc ngËp n−íc: 
h

MNN

A

B

α α'

α'

D
N

G
T

α 

§Êt rêi lý t−ëng lµ lo¹i ®Êt 
chØ cã lùc ma s¸t mµ kh«ng cã lùc 
dÝnh kÕt (c=0,  ϕ≠0). M¸i dèc ®−îc 
cÊu t¹o bëi ®Êt rêi n»m trong tr¹ng 
th¸i c©n b»ng, nÕu mçi ph©n tè ®Êt 
n»m trªn bÒ mÆt m¸i dèc còng ë 
trong tr¹ng th¸i c©n b»ng. XÐt ®iÒu 
kiÖn c©n b»ng cña ph©n tè ®Êt t¹i 
®iÓm M (h×nh IV-33). Träng l−îng 
G cña ph©n tè cã thÓ ph©n tÝch thµnh 
hai thµnh phÇn lùc t¸c dông. 

H×nh IV-33: S¬ ®å ph©n tÝch æn iÞnh m¸i ®Êt 
rêi lý t−ëng khi kh« hoÆc ngËp n−íc 

Lùc ph¸p tuyÕn N vµ lùc tiÕp tuyÕn T: 

  N = G.cosα       (IV-87) 

  T  = G.sinα       (IV-88) 
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 Lùc T cã xu h−íng lµm cho ph©n tè ®Êt chuyÓn dÞch xuèng phÝa d−íi ch©n 
dèc. Cßn lùc ph¸p tuyÕn N kÕt hîp víi ma s¸t cña ®Êt trªn mÆt m¸i dèc t¹o thµnh lùc 
S = N.tgϕ chèng l¹i lùc g©y tr−ît T. 

 ë ®iÒu kiÖn c©n b»ng c¸c lùc t¸c dông lªn ph©n tè ph¶i tháa m·n ®iÒu kiÖn 
sau: 

   T = S       (IV-89) 
 hay  G.sinα = G.cosα.tgϕ 

 do ®ã  tgα = tgϕ ;   hay α = ϕ    (IV-90) 

C«ng thøc (IV-90) nãi lªn r»ng: gãc nghiªng giíi h¹n cña m¸i dèc cÊu t¹o 
bëi ®Êt rêi b»ng gãc ma s¸t trong cña ®Êt.  

M¸i dèc sÏ æn ®Þnh nÕu gãc hîp bëi mÆt nghiªng cña m¸i dèc víi ph−¬ng 
n»m ngang kh«ng v−ît qu¸ gãc ma s¸t trong cña ®Êt vµ ®é æn ®Þnh cña m¸i dèc 
kh«ng phô thuéc vµo chiÒu cao cña nã. 

Trong tr−êng hîp ®Êt b·o hßa n−íc vµ cã dßng thÊm (h×nh IV-50) th× ¸p lùc 
thñy ®éng cña n−íc thÊm qua s−ên dèc sÏ ¶nh h−ëng ®Õn trÞ sè gãc dèc tù nhiªn. 

XÐt mét ph©n tè ®Êt víi thÓ tÝch b»ng mét ®¬n vÞ t¹i ®iÓm M trªn mÆt m¸i, 
n¬i dßng n−íc thÊm ch¶y tho¸t ra ngoµi (h×nh IV-33). Th× lùc g©y tr−ît t¸c dông lªn 
khèi ®Êt ph©n tè nµy gåm: 

 T= G'.sinαt =  γ®n .sinαt     (IV-91) 

 D = γ0.i = γ0.sinαt      (IV-92) 

Lùc chèng tr−ît t¸c dông lªn khèi ®Êt ph©n tè ®ã lµ:   

 S = N.tgϕ = G'.cosαt.tgϕ = γ®n.cosαt.tgϕ   (IV-93)  

Trong ®ã:D - ¸p lùc thñy ®éng t¸c dông lªn khèi ®Êt ph©n tè 

γ®n, γ0  - dung träng ®Èy næi, vµ dung träng cña n−íc      
i - ®é dèc thñy lùc t¹i ®iÓm ch¶y ra cña dßng thÊm vµ dßng thÊm 
ch¶y men theo mÆt m¸i dèc th× i ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

tl
hi αsin=

∆
=  

  αt - gãc m¸i dèc æn ®Þnh khi cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña dßng thÊm. 

Nh− vËy khi ph©n tè ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng th× ph¶i tháa m·n ®iÒu kiÖn sau: 

   T + D = S      (IV-94) 

 hay γ®n.sinαt + γ0.sinαt = γ®n.cosαt.tgϕ     (IV-94’)  

  tgαt = ϕ
γγ

γ tg
odn

dn .
+

      (IV-95) 
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 Nh− vËy, tõ c«ng thøc (IV-95) cã thÓ thÊy r»ng, ¸p lùc thñy ®éng cã t¸c dông 
lµm gi¶m nhá gÇn gÊp ®«i gãc m¸i dèc æn ®Þnh so víi tr−êng hîp kh«ng cã ¸p lùc 

thñy ®éng. Tøc lµ khi kh«ng cã dßng thÊm chØ cÇn α≤ ϕ lµ m¸i dèc æn ®Þnh, cßn khi 

cã dßng thÊm th× yªu cÇu m¸i dèc ph¶i cã gãc dèc α' ≤ 1/2ϕ míi ®¶m b¶o æn ®Þnh. 

5.1.2. §iÒu kiÖn æn ®Þnh cña ®Êt dÝnh lý t−ëng: 

h

A

ω

T
G

N

B C

G
ω

 §Êt dÝnh lý t−ëng lµ lo¹i ®Êt chØ cã 

lùc dÝnh kÕt chø kh«ng cã lùc ma s¸t (ϕ=0, 

c ≠0). 

 XÐt m¸i ®Êt th¼ng ®øng AB trªn 
h×nh (IV-34), vµ gi¶ thiÕt r»ng khi tr−ît 
khèi ®Êt sÏ tr−ît theo mÆt ph¼ng AC lµm 

víi mÆt ph¼ng n»m ngang mét gãc ω vµ 
t¹o ra l¨ng thÓ tr−ît ABC. 

ë ®©y, lùc t¸c dông ®Ó g©y tr−ît 
chÝnh lµ träng l−îng G cña l¨ng thÓ tr−ît ABC ®−îc tÝnh b»ng tÝch sè cña dung träng 
®Êt vµ thÓ tÝch cña l¨ng thÓ tr−ît (tÝnh theo mét mÐt dµi), tøc lµ; 

H×nh IV-34: S¬ ®å ph©n tÝch æn ®Þnh 
cña m¸i ®Êt dÝnh lý t−ëng 

ωγγ ghBChG cot..
2
11.

2
.. ==        (IV-96)  

 Träng l−îng G cña l¨ng thÓ tr−ît ABC ph©n thµnh hai thµnh phÇn ®ã lµ lùc 
ph¸p tuyÕn N vµ lùc tiÕp tuyÕn T.  

 - Lùc chèng tr−ît S ®−îc x¸c ®Þnh lµ: S = N.tgϕ +  AC .c; v× ®Êt dÝnh dÝnh lý 

t−ëng cã ϕ=0, vµ AC = h/sinω nªn ta cã: 

   
ω

=
sin

h.cS       (IV- 97) 

 Trong ®ã: c lµ lùc dÝnh kÕt ®¬n vÞ cña ®Êt. 

 Lùc g©y tr−ît cña l¨ng thÓ tr−ît ABC lµ: 

   ωωγω sin.cot.
2
.sin.

2

ghGT ==    (IV-98) 

 Nh− vËy,khi l¨ng thÓ tr−ît ABC ë tr¹ng th¸i c©n b»ng ph¶i tháa m·n ®iÒu 
kiÖn sau: 

   S = T ⇒ ωωγ
ω

sin.cot.
2
.

sin
. 2

ghhc
=   (IV-99) 
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   h = 
ωγ

=
ωωγ 2sin.

c.4
cos.sin.

c2
   (IV-100) 

 ChiÒu cao  øng víi khi sö dông tèi ®a tÊt c¶ c¸c lùc dÝnh cña ®Êt, (nghÜa 

lµ chiÒu cao mµ khi ®ã ch−a x¶y ra mÆt tr−ît) ®−îc x¸c ®Þnh khi sin2ω lín nhÊt b»ng 

mét hoÆc 2ω = 90

090
h

0; ω = 450. §iÒu ®ã chøng tá r»ng dï cã tr−ît theo mét mÆt tr−ît 
bÊt lîi nhÊt th× m¸i dèc còng ®¹t ®−îc mét trÞ sè tèi thiÓu ë tr¹ng th¸i c©n b»ng lµ: 

   
γ

=
c4h 90       (IV-101) 

 Tuy nhiªn, xÐt vÒ mÆt ¶nh h−ëng cña m−a n¾ng ®Õn lùc dÝnh kÕt ®¬n vÞ vµ sù 

huy ®éng cña lùc dÝnh trªn mÆt tr−ît tõ O ÷Omax nªn gi¸ trÞ h90 = 2c/γ. 

 Nh− vËy khi  γ> /c2h 090  th× m¸i ®Êt bÞ tr−ît    (IV-101’.a) 

 vµ  th× m¸i ®Êt æn ®Þnh    (IV-101’.b) γ< /c2h 090

 Nãi tãm l¹i, ë c¸c ®Êt dÝnh, tïy theo dung träng vµ lùc dÝnh cña ®Êt, m¸i dèc 
cã thÓ gi÷ th¼ng ®øng tíi mét chiÒu cao x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (IV-101’.b). 

5.1.3. Tr−êng hîp ®Êt cã c¶ lùc ma s¸t vµ lùc dÝnh kÕt (ϕ ≠ 0 vµ c ≠ 0): 
 Trong tr−êng hîp nµy, viÖc x¸c ®Þnh ®é æn ®Þnh cña m¸i ®Êt sÏ rÊt khã kh¨n 
vµ phøc t¹p, thËm chÝ khi khèi ®Êt ®ång nhÊt vµ søc kh¸ng c¾t cña ®Êt ®−îc xem nh− 
kh«ng thay ®æi theo thêi gian. HiÖn nay cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc 
cho tr−êng hîp nµy, ®ång thêi víi sù trî gióp cña m¸y tÝnh ®iÖn tö vµ c¸c phÇn mÒm 
tÝnh to¸n, do ®ã vÊn ®Ò tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc ®· trë nªn thuËn lîi vµ dÔ dµng h¬n rÊt 
nhiÒu . Trong ph¹m vi gi¸o tr×nh C¬ häc ®Êt nµy, chØ giíi thiÖu mét sè ph−¬ng ph¸p 
mµ trong thùc tÕ hiÖn nay th−êng ¸p dông. 
5.2 Ph©n tÝch æn ®Þnh m¸i dèc theo ph−¬ng ph¸p mÆt tr−ît cung trßn h×nh trô. 
 Ph−¬ng ph¸p mÆt tr−ît cung trßn h×nh trô lµ 
ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng ®−îc ¸p dông réng r·i trong 
thùc tÕ ®Ó tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc. B¶n chÊt cña 
ph−¬ng ph¸p lµ x¸c ®Þnh hÖ sè æn ®Þnh cña m¸i dèc 
®èi víi mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt. HÖ sè æn ®Þnh 
tr−ît lµ tû sè m«men cña tÊt c¶ c¸c lùc chèng tr−ît 
vµ m«men cña tÊt c¶ c¸c lùc g©y tr−ît ®èi víi t©m 
tr−ît cho tr−íc, cßn mÆt tr−ît ®−îc gi¶ thiÕt lµ cung 
trßn cã b¸n kÝnh R ( H×nh IV-35). 

A

B
C

D
R

O

H×nh IV-35 5.2.1 Tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n cña m¸i dèc: 
 XÐt khèi ®Êt tr−ît ABCDA giíi h¹n bëi mÆt 
tr−ît (theo h×nh IV-35). Khi khèi ®Êt n»m ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, tÝnh chÊt 
cña ®Êt ®−îc ®Æc tr−ng b»ng gãc ma s¸t trong giíi h¹n ϕgh vµ lùc dÝnh kÕt ®¬n vÞ giíi 
h¹n cgh. Nh− vËy víi mét khèi tr−ît nhÊt ®Þnh n»m trong tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi 
h¹n cã thÓ t×m ®−îc nhiÒu cÆp trÞ sè ϕgh vµ cgh kh¸c nhau tho· m·n ®iÒu kiÖn c©n 
b»ng giíi h¹n. Tøc lµ cã thÓ lËp ®−îc ®−êng cong cgh =f(ϕgh) víi mét khèi ®Êt bÊt kú 
(h×nh IV-36). 
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 Mçi ®iÓm n»m trªn ®−êng 
cong quan hÖ cgh =f(ϕgh) cho ta 
mét cÆp trÞ sè ϕgh vµ cgh t−¬ng øng 
víi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n 
cña khèi ®Êt tr−ît. NÕu m¸i dèc 
®ang xÐt cã cÆp trÞ sè ϕ vµ c thùc 
mµ to¹ ®é cña nã n»m trªn ®−êng 
cong quan hÖ cgh =f(ϕgh) (vÝ dô 
®iÓm X) th× m¸i dèc ë tr¹ng th¸i 
æn ®Þnh, cßn tr−êng hîp ng−îc l¹i 
khi to¹ ®é cña cÆp ϕ vµ c n»m ë 
phÝa d−íi ®−êng cong quan hÖ cgh 
=f(ϕgh) (vÝ dô ®iÓm Y) th× m¸i dèc 
bÞ tr−ît. 

O

ghc (     =0)ghϕ 

ghc (ϕ    =0)gh

X

ϕ    (  ),Kϕ gh

cgh, K(c)

Y

cgh=f (ϕgh)

H×nh IV-36: §−êng cong quan hÖ cgh=f(ϕgh) 
 NÕu gäi K lµ hÖ sè æn ®Þnh hay hÖ sè an toµn cña khèi ®Êt ®¾p, th× hÖ sè nµy 
chÝnh lµ tû sè so s¸nh to¹ ®é cÆp trÞ sè ϕ vµ c thùc cña vËt liÖu ®¾p víi to¹ ®é c¸c 
®iÓm n»m trªn ®−êng cong quan hÖ cgh =f(ϕgh). NÕu to¹ ®é cÆp trÞ sè ϕ vµ c thùc cña 
vËt liÖu ®¾p n»m phÝa trªn ®−êng cong quan hÖ cgh =f(ϕgh) th× K>1 vµ ng−îc l¹i, n»m 
phÝa d−íi th× K<1. 
 Nh− vËy viÖc tÝnh to¸n æn ®Þnh cña mét m¸i dèc bÊt kú lµ ®i lËp ®−êng cong 
quan hÖ cgh =f(ϕgh). Ph−¬ng tr×nh biÓu thÞ ®−êng cong nµy gäi lµ ph−¬ng tr×nh c©n 
b»ng giíi h¹n cña khèi ®Êt tr−ît. 
 §Ó lËp ph−¬ng tr×nh nµy, c¸c t¸c gi¶ nghiªn cøu vÒ æn ®Þnh cña m¸i dèc ®Òu 
dùa vµo c«ng thøc næi tiÕng cña C.A.Coulomb: 
  τgh =cgh + σgh.tgϕgh      (IV-102) 
 Trong ®ã: τgh - øng suÊt tiÕp giíi h¹n t¹i ®iÓm bÊt kú trªn mÆt tr−ît ë tr¹ng 
th¸i c©n b»ng giíi h¹n; 
  σgh- øng suÊt ph¸p giíi h¹n (vu«ng gãc víi mÆt tr−ît) ë tr¹ng th¸i c©n 
b»ng giíi h¹n; 
  ϕgh - Gãc ma s¸t trong cña ®Êt øng víi tr¹ng th¸i giíi h¹n cña ®Êt. 
 §Ó lËp ph−¬ng tr×nh c©n b»ng giíi h¹n, hiÖn nay c¸c t¸c gi¶ th−êng dùa vµo 
hai lo¹i m« h×nh tÝnh to¸n sau ®©y: 
 * M« h×nh tÝnh to¸n thø nhÊt: 

dg

o

E1

E2

A B

C
Tgh

dcgh

dpdp'

dNgh
ϕgh

x

R

 Chia khèi ®Êt tr−ît ra thµnh nhiÒu 
cét th¼ng ®øng, mçi cét ®Êt ®−îc giíi h¹n 
bëi hai mÆt ph¼ng th¼ng ®øng vµ ®−îc 
xem nh− mét vËt r¾n nguyªn khèi tùa trªn 
cung tr−ît, c¸c t¸c gi¶ nghiªn cøu trªn c¬ 
së m« h×nh nµy gåm G.C¬r©y, K. 
Terzaghi. 
 XÐt mét cét ®Êt ph©n tè bÊt kú i 
trong khèi ®Êt tr−ît (H×nh IV-37), trong 
tr−êng hîp tæng qu¸t vµ khèi ®Êt ë tr¹ng 
th¸i c©n b»ng giíi h¹n, c¸c lùc t¸c dông 
lªn cét ®Êt nµy gåm: H×nh IV-37: S¬ ®å tÝnh to¸n æn ®Þnh 

theo ph−¬ng ph¸p ph©n m¶nh  + Träng l−îng b¶n th©n cña cét 
®Êt ph©n tè dg=b.h.γ ®i qua ®iÓm M trung 



CH¦¥NG IV                                                                                                 Trang  209

t©m ®¸y cét ®Êt. 
 Trong ®ã:   b - BÒ réng cña cét ®Êt; 
   h - ChiÒu cao trung b×nh cña cét ®Êt 
   γ - Dung träng tù nhiªn cña ®Êt 
 + Lùc E1 t¸c dông bªn tr¸i cét ®Êt 
 + Lùc E2 t¸c dông bªn ph¶i cét ®Êt 
 Lùc E1 ,E2 lµ ngo¹i lùc ®èi víi cét ®Êt ®ang xÐt thø i vµ trong tr−êng hîp tæng 
qu¸t cã trÞ sè vµ ph−¬ng ch−a biÕt. 
 + Ph¶n lùc dp lµ tæng hîp cña ba thµnh phÇn: thµnh phÇn ph¸p tuyÕn dNgh, 
lùc dÝnh kÕt dcgh, tiÕp tuyÕn víi cung tr−ît, lùc ma s¸t dTgh tiÕp tuyÕn víi cung tr−ît. 
NÕu kh«ng tÝnh ®Õn lùc dÝnh dcgh th× hîp lùc cña dNgh, vµ dTgh lµ dp', ë tr¹ng th¸i 
c©n b»ng giíi h¹n dp' cã ph−¬ng t¹o víi ph¸p tuyÕn OM mét gãc ϕgh. Nh− vËy 
ph−¬ng t¸c dông cña ph¶n lùc dp' cña cét ®Êt bÊt kú ®Òu ph¶i tiÕp tuyÕn víi vßng 
trßn t©m O cã b¸n kÝnh r0 = R.sinϕgh, vßng trßn nµy gäi lµ vßng trßn ma s¸t. 
 Trong ®ã:  O - T©m cña b¸n kÝnh cung tr−ît; 
   R - B¸n kÝnh cña cung tr−ît. 
 Do mçi cét ®Êt ®Òu ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, nªn c¸c lùc nªu trªn t¹o 
thµnh ®a gi¸c lùc khÐp kÝn, chó ý r»ng hai lùc t−¬ng hç E1 vµ E2 cã thÓ xem nh− lµ 
nh÷ng néi lùc cña khèi ®Êt tr−ît cho nªn khi xÐt tæng qu¸t toµn khèi ®Êt tr−ît th× 
kh«ng cÇn xÐt ®Õn nã. 
  * M« h×nh tÝnh to¸n thø 2:  
 M« h×nh nµy do D.Taylor, 
A.I.Ivanov ... kiÕn nghÞ. Theo c¸c t¸c gi¶ 
nµy, khèi ®Êt tr−ît ®−îc xem nh− mét vËt 
r¾n nguyªn khèi vµ t¹i mçi ®iÓm trªn mÆt 
tr−ît chÞu t¸c dông cña øng suÊt tiÕp τ 
tho· m·n c«ng thøc cña C.A.Coulomb 
(IV-102) khi ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi 
h¹n. Khi khèi ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng 
giíi h¹n th× khèi ®Êt nµy chÞu t¸c dông 
cña c¸c lùc sau ®©y (H×nh IV-38): 

ϕgh
dcgh

dNgh

dp'

dTgh C

BA

E0

E0

o

g

 + NÕu xÐt c¶ ngo¹i lùc trªn bÒ mÆt, 
th× khèi ®Êt cã träng lùc g theo ph−¬ng Eo-Eo bÊt kú, cßn nÕu kh«ng cã ngo¹i lùc t¸c 
dông trªn bÒ  mÆt th× lùc nµy chØ gåm cã träng l−îng b¶n th©n  vµ cã ph−¬ng th¼ng 
®øng ®i qua t©m cña khèi tr−ît, ®©y lµ yÕu tè chñ yÕu g©y ra tr−ît cña khèi ®Êt vµ cã 
trÞ sè b»ng diÖn tÝch mÆt c¾t ngang nh©n víi dung träng tù nhiªn cña ®Êt.  

H×nh IV-38: S¬ ®å tÝnh to¸n æn ®Þnh khi 
xem khèi ®Êt nh− vËt r¾n nguyªn khèi. 

 + Lùc dÝnh ph©n tè dcgh = cgh.ds t¸c dông trªn mét ph©n tè diÖn tÝch mÆt tr−ît, 
cã ph−¬ng tiÕp tuyÕn cung tr−ît. 

 Trong ®ã:  cgh - Lùc dÝnh kÕt ®¬n vÞ øng víi khi ®Êt ®¹t tr¹ng th¸i giíi h¹n; 

   ds - ChiÒu dµi ph©n tè cung tr−ît.  

 + Ph¶n lùc ph©n tè dp' gåm tæng hai lùc: lùc ph¸p tuyÕn dNgh vµ lùc ma s¸t 
dTgh t¸c dông tiÕp tuyÕn víi cung tr−ît. 

  dNgh  = σgh.ds       (IV-103) 
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  dTgh  = dNgh.tgϕgh      (IV-103) 

 Víi σgh - lµ øng suÊt ph¸p giíi h¹n t¹i ®iÓm ®ang xÐt. Ph¶n lùc ph©n tè dp' ®i 
qua träng t©m cña ph©n tè diÖn tÝch vµ t¹o víi ®−êng ph¸p tuyÕn mét gãc b»ng ϕgh. 
Do ®ã mäi ph¶n lùc ph©n tè dp' trªn mÆt tr−ît ®Òu tiÕp tuyÕn víi vßng trßn ma s¸t.  

 VÊn ®Ò tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc lµ c¨n cø vµo sù ph©n tÝch lùc t¸c dông ®èi 
víi hai lo¹i m« h×nh tÝnh to¸n nªu trªn, ®Ó trªn c¬ së ®ã, lËp biÓu thøc tÝnh hÖ sè æn 
®Þnh.  

 Ph©n tÝch hai lo¹i m« h×nh tÝnh to¸n nªu trªn cho ta thÊy r»ng: Víi lo¹i m« 
h×nh thø nhÊt (chia khèi ®Êt tr−ît thµnh nhiÒu cét ®Êt th¼ng ®øng) tuy tÝnh to¸n cã 
phøc t¹p, nh−ng ®−îc øng dông réng r·i trong thùc tÕ. Bëi nã cã thÓ dÔ dµng tÝnh 
to¸n víi c¸c m¸i dèc kh«ng ®ång nhÊt. Lo¹i m« h×nh tÝnh to¸n thø 2 kh«ng thÓ ¸p 
dông cho m¸i dèc kh«ng ®ång nhÊt nªn Ýt ®−îc dïng trong thùc tÕ. 

5.2.2 Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng giíi h¹n: 

 XÐt khèi ®Êt tr−ît ABC trªn h×nh (IV-37), khi khèi ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng 
giíi h¹n th× tæng momen cña c¸c lùc t¸c dông ®èi víi t©m O ph¶i b»ng kh«ng: 

  HoÆc  0Mo =∑ ∑∑ = ctgt MM     (IV-105) 

 Trong ®ã:  ∑ : Tæng momen g©y tr−ît lÊy ®èi víi t©m O; gtM

   ∑ : Tæng momen chèng tr−ît lÊy ®èi víi t©m O; ctM

 Tõ ®ã cã thÓ viÕt ®−îc ph−¬ng tr×nh c©n b»ng giíi h¹n d−íi d¹ng tæng qu¸t: 

  ∑ ∑ ∑+ϕ= ds.c.RdN.tg.Rdg.X ghghgh                            (IV-106) 

 Trong ®ã: ∑ ∑ : Víi ds lµ ®é dµi ®o¹n cung tr−ît giíi h¹n 

trong cét ®Êt ®ang xÐt. C¸c ký hiÖu kh¸c biÓu thÞ trªn h×nh (IV-37). 

σ= )ds.(dN ghgh

 VÊn ®Ò c¬ b¶n ë ®©y lµ x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè dNgh trong c«ng thøc (IV-106). 
Tr−íc hÕt thÊy r»ng träng l−îng b¶n th©n dg lµ nguyªn nh©n chñ yÕu ph¸t sinh ra 
ph¶n lùc dNgh. Do ®ã muèn x¸c ®Þnh dNgh c¸c nhµ nghiªn cøu ®Òu ®i t×m sù liªn hÖ 
gi÷a ph¶n lùc dNgh víi dg thÓ hiÖn d−íi d¹ng: 

  
dg

dNgh=β        (IV-107) 

 HiÖn nay cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh β. Sau ®©y chØ tr×nh bµy ph−¬ng 
ph¸p chÝnh cã liªn quan ®Õn viÖc lËp c«ng thøc tÝnh hÖ sè æn ®Þnh cña m¸i dèc. 

5.2.3 Ph−¬ng ph¸p tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc: 

5.2.3.1 Ph−¬ng ph¸p cña K.Terzaghi 
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 B»ng c¸ch chia khèi ®Êt tr−ît ra thµnh 
nh÷ng cét ®Êt th¼ng ®øng, K.Terzaghi 

x

b
E1

E2

dg

Mϕ gh

dNgh

dTgh+dcgh+(E1-E2)

dg R

O

αi

dcgh

Ph©n tÝch lùc t¸c dông ®èi víi mçi cét ®Êt gåm 4 
lùc c¬ b¶n: dg, dcgh, E1, E2, víi s¬ ®å tÝnh to¸n nh− 
h×nh (IV-39). 

 K.Terzaghi gi¶ thiÕt r»ng c¸c lùc E1, E2 cã 
ph−¬ng tiÕp tuyÕn víi ®iÓm M trung t©m ®¸y cung 
tr−ît cña cét ®Êt ®ang xÐt. Nh− vËy ®èi víi mét cét 
®Êt bÊt kú c¶ 4 lùc dg, dcgh, E1, E2 ®Òu ®i qua ®iÓm 
M. Tõ sù ph©n tÝch nh− vËy ta x¸c ®Þnh ®−îc: 

  α==β cos
dg

dN gh                 (V-107’) 
H×nh IV-39: S¬ ®å tÝnh to¸n theo 
ph−¬ng ph¸p cña K.Terzaghi  

Cuèi cïng ph−¬ng tr×nh c©n b»ng giíi h¹n cã 
thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

  ∑ ∑ ∑+ϕα= ds.Rctg.cos.dgRXdg ghgh           (IV-108) 

 Ph©n tÝch ph−¬ng ph¸p cña K.Terzaghi  thÊy r»ng tæng sè c¸c lùc E trong 
toµn khèi ®Êt tr−ît kh«ng b»ng kh«ng, v× nh÷ng lùc E cña c¸c cét ®Êt cã gãc 
nghiªng α kh¸c nhau mµ trÞ sè cña lùc E lªn hai cét ®Êt kÒ nhau l¹i b»ng nhau. Nh− 
vËy s¬ ®å tÝnh to¸n cña K.Terzaghi  kh«ng tho· m·n ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh häc 
(ph−¬ng tr×nh h×nh chiÕu c¸c lùc theo ph−¬ng ngang vµ ph−¬ng ®øng), ®Ó ®¬n gi¶n 
ho¸ t¸c gi¶ kh«ng xÐt ®Õn thµnh phÇn E1, E2 vµ Terzaghi ®−a ra c«ng thøc tÝnh æn 
®Þnh m¸i dèc nh− sau: 

∑
∑ ∆+

=
ii

iiiii

g
lctgg

K
α

ϕα
sin.

)..cos.(
    (IV-109) 

Trong ®ã:  gi - Träng l−îng cña m¶nh thø i; 

   ci, ϕi - gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ t¹i m¶nh i; 

   ∆li - ChiÒu dµi cung tr−ît thuéc m¶nh thø i. 

5.2.3.2 Ph−¬ng ph¸p ¸p lùc träng l−îng cña R.R.Tsugaev 

 Sau khi ph©n tÝch c¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n theo c©n b»ng giíi h¹n cña 
C¬ray vµ Terzaghi, Gi¸o s− Tsugaev ®· tÝnh to¸n víi nhiÒu m¸i dèc kh¸c nhau vµ rót 
ra hai kÕt luËn: 

 -  Víi nh÷ng m¸i dèc t−¬ng ®èi tho¶i: m>2÷2,5, mÆt tr−ît th−êng ¨n s©u 
xuèng nÒn.  Lóc ®ã hÖ sè β cã thÓ lÊy b»ng 1. M¸i dèc c¸c ®ª, ®Ëp ®Êt trong thuû lîi 
th−êng lµ tho¶i h¬n nªn cã thÓ dïng β=1 ®Ó tÝnh to¸n. Lóc ®ã ph−¬ng tr×nh c©n b»ng 
giíi h¹n cña m¸i dèc t−¬ng ®èi tho¶i cã d¹ng: 
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 ∑ ∑ ∑+= dsRctgdgRXdg ghghϕ.
                                 (IV-110) 

α
x

y

ψ
R

O

C

A

dNgh=dg.cosα dg
α

 Ph−¬ng ph¸p nµy gäi lµ ph−¬ng ph¸p ¸p 
lùc träng l−îng v× trÞ sè ¸p lùc ph¸p tuyÕn ph©n 
tè Ngh x¸c ®Þnh trùc tiÕp b»ng träng l−îng cña 
cét ®Êt ®ang xÐt. 

 - Víi nh÷ng m¸i dèc  m< 2÷2,5, mÆt 
tr−ît kh«ng ¨n s©u xuèng nÒn vµ cã d¹ng gÇn 
gièng mÆt ph¼ng. 

 TrÞ sè β cã thÓ tÝnh b»ng: β=cosψ. Lóc 
®ã ph−¬ng tr×nh c©n b»ng cã d¹ng gièng 
ph−¬ng tr×nh (IV-108) cña Terzaghi. §Ó ®¬n 
gi¶n khi tÝnh to¸n cã thÓ lÊy β=cosψ=Const. Trong ®ã ψ lµ gãc hîp bëi d©y cung 
AC víi ph−¬ng ngang. (H×nh IV-40). 

H×nh IV-40: S¬ ®å tÝnh to¸n theo 
ph−¬ng ph¸p ¸p lùc träng l−îng 

 Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng giíi h¹n trong tr−êng hîp nµy cã d¹ng: 

 ∑ ∑ ∑+ϕψ= dsc.Rdgtgcos.05,1.RXdg ghgh                          (IV-111) 

Trong ®ã: 1,05 - HÖ sè ®iÒu chØnh do lÊy gãc ψ  thay cho α cña Terzaghi.  

C«ng thøc tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc ®−îc R.R Tsugaev ®−a ra nh− sau: 

    
∑
∑

∑
∑ +=

).(.
).(.

).(
).(

nn

in

nn

in

XZb
cdsR

XZ
tgZ

RK
ϕ      (IV-112) 

 Trong ®ã:  R - B¸n kÝnh cung tr−ît; 

   b - bÒ réng m¶nh thø i; 

   Xn - Kho¶ng c¸ch tõ trôc OY ®Õn trung t©m ®¸y m¶nh i ®ang 
xÐt; 

   dsn - ChiÒu dµi ®o¹n cung tr−ît thuéc m¶nh i ®ang xÐt; 

   Zn = ii h.∑γ  - Víi γi lµ dung träng c¸c líp ®Êt cã chiÒu cao 

t−¬ng øng zi thuéc m¶nh thø i ®ang xÐt; 

   ϕi, ci - gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ t¹i ®¸y m¶nh thø i 
®ang xÐt. 

5.2.3.3. Ph−¬ng ph¸p cña W.Fellenius: 
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 Còng b»ng c¸ch chia khèi ®Êt thµnh nh÷ng cét th¼ng ®øng nh− Terzaghi: XÐt 
mét m¶nh i bÊt kú (h×nh IV-41), c¸c lùc t¸c dông lªn m¶nh ph©n tè nµy gåm: träng 
l−îng m¶nh gi; tæng c¸c lùc ph¸p tuyÕn Ti; tæng c¸c lùc ph¸p tuyÕn Ni vµ tæng c¸c 
lùc thuû ®éng Ui trªn ph−¬ng tiÕp tuyÕn víi ®Êy m¶nh; tæng c¸c lùc t−¬ng t¸c gi÷a 
c¸c m¶nh i víi m¶nh i-1 vµ m¶nh i+1; Ei-1 vµ E1+1. Theo Fellenius ®Ò nghÞ chÊp nhËn 
lµ " Tæng h×nh chiÕu cña tÊt c¶ c¸c lùc t−¬ng t¸c gi÷a c¸c m¶nh thø i víi i-1 vµ i+1 
trªn ph−¬ng ph¸p tuyÕn b»ng 0", do ®ã lùc ph¸p tuyÕn Ni chØ do gi g©y ra. Cho nªn 
ph−¬ng  tr×nh c©n b»ng giíi h¹n x¸c ®Þnh trong ®iÒu kÞªn nµy trïng víi c«ng thøc 
(IV-108) cña K. Terzaghi. 

R
dgi

αi

O

Ni
Ti

Ui   li
li

xi

Hæåïng cuía læûc taïc 

duûng tæång häù giæîa 

maính i våïi caïc maính 

(i+1) vaì (i-1
)

O

αi

R

xi

gi

Ei+1

Ei-1

Ti

Ni

 

  H×nh IV-41: S¬ ®å tÝnh to¸n theo ph−¬ng ph¸p ph©n m¶nh cña Fellenius 

HÖ sè æn ®Þnh cña m¸i dèc trong tr−êng hîp kh«ng cã t¶i träng ngoµi t¸c dông 
x¸c  ®Þnh theo quy −íc nh− sau: 

 
âáútthánbaínlæåüngtroüngdotræåütmenMä

haûngiåïitræåütchäúngsæïcmenMäK =    (IV-113) 

 Tõ ®iÒu kiÖn h×nh chiÕu cña tÊt c¶ c¸c lùc t−¬ng t¸c gi÷a c¸c m¶nh lªn 
ph−¬ng ph¸p tuyÕn lµ b»ng 0, do ®ã h×nh chiÕu cña tÊt c¶ c¸c lùc t¸c dông lªn m¶nh 
i trªn ph−¬ng ph¸p tuyÕn sÏ lµ: 

  0cosgUN iiii =α−+      (IV-114)  

 Trong ®ã: iii l.uU ∆=  

  ui - ¸p lùc n−íc lç rçng t¹i m¶nh thø i 

  ∆li - ChiÒu dµi cung tr−ît cña m¶nh thø i 

 Do ®ã ta cã: iiiii lugN ∆−= αcos                                (IV-115) 

M« men chèng tr−ît cña l¨ng thÓ ®Êt tr−ît tÝnh nh− sau: 

))cos([
11

∑∑
==

∆+∆−=
n

i

n

i
iiiict liclugtgRM αϕ                   (IV-116) 
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M« men g©y tr−ît cña l¨ng thÓ ®Êt : 

                         (IV-117) ∑
=

=
n

i
iit SingRM

1
. α

VËy cã thÓ ®¸nh gi¸ møc ®é æn ®Þnh cña m¸i dèc qua hÖ sè K, trÞ sè cña nã lµ: 

 

∑

∑ ∑

=

= =

α

∆−αϕ+∆
= n

1i
ii

n

1i

n

1i
iiiii

sing

)lucosg(tgl.c
K                        (IV-

118) 

Trong ®ã: c, ϕ - Lùc dÝnh kÕt ®¬n vÞ vµ gãc ma s¸t trong cña ®Êt; 

 αi - Gãc hîp bëi ®−êng nèi tõ ®iÓm gi÷a ®¸y cung tr−ît cña m¶nh thø i víi 
t©m O so víi ®−êng th¼ng ®øng; 

 gi - Träng l−îng cña m¶nh ®Êt thø i ®−îc tÝnh:   

 γ∆= iii h.Xg                                   (IV-119) 

Víi : ∆Xi - BÒ réng cña m¶nh thø i; 

  hi - ChiÒu cao trung b×nh cña m¶nh thø i; 

  γ - Dung träng tù nhiªn cña ®Êt. 

 NÕu m¸i dèc ®−îc cÊu t¹o gåm nhiÒu líp ®Êt cã tÝnh chÊt kh¸c nhau, th× c«ng 
thøc tÝnh hÖ sè æn ®Þnh cña m¸i dèc sÏ lµ: 

 

∑

∑ ∑

=

= =

∆

∆−∆+∆
= n

i
iiii

n

i

n

i
iiiiiiiii

SinhX

luhXtglc
K

1

1 1
)cos(

αγ

αγϕ
                   (IV-120) 

 Trong ®ã: ϕi, ci - gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ cña líp ®Êt mµ ®¸y cung 
tr−ît ®i qua; 

 γ - Dung träng tù nhiªn trung b×nh cña c¸c líp ®Êt ë m¶nh thø i; 

  
i

n

1j
jj

i h

Z∑
=

γ
=γ                                           (IV-121) 

 Víi:  n - sè líp ®Êt; 
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  γj - Dung träng tù nhiªn cña líp ®Êt j trong m¶nh i cã chiÒu cao t−¬ng 
øng lµ Zj. 

5.2.3.4. Ph−¬ng ph¸p ph©n m¶nh cña W.Bishop: 

 Ph−¬ng ph¸p nµy cña Bishop còng dùa trªn c¬ së chiu khèi ®Êt tr−ît ra thµnh 
nh÷ng cét th¼ng ®øng, ph©n tÝch nh÷ng lùc t¸c dông ®èi víi mçi cét ®Êt gåm c¸c lùc 
c¬ b¶n: Träng l−îng m¶nh gi, tæng c¸c lùc tiÕp tuyÕn Ti, tæng c¸c lùc ph¸p tuyÕn Ni, 
vµ tæng c¸c lùc thuû ®éng ui trªn ph−¬ng ph¸p tuyÕn víi ®¸y m¶nh i, tæng c¸c lùc 
t−¬ng t¸c gi÷a c¸c m¶nh i víi m¶nh i-1 vµ m¶nh i+1 lµ Ei-1 vµ Ei+1 nh− h×nh (IV-42). 
Nh−ng ë ®©y Bishop gi¶ thiÕt lµ tæng hîp lùc b»ng kh«ng (v× c©n b»ng) trªn ph−¬ng 
n»m ngang. Do ®ã ®Ó t×m ®−îc dNgh ta ph¶i chiÕu c¸c lùc lªn ph−¬ng th¼ng ®øng, 
lóc ®ã tæng h×nh chiÕu cña c¸c lùc t−¬ng t¸c gi÷a c¸c m¶nh (Ei-i, Ei+1) trªn ph−¬ng 
th¼ng ®øng sÏ b»ng kh«ng vµ lùc ph¸p tuyÕn dNgh b©y giê còng chØ do gi g©y ra. Tõ 
ph©n tÝch trªn, hÖ sè β x¸c ®Þnh trong tr−êng hîp nµy lµ β=cosα vµ ph−¬ng tr×nh c©n 
b»ng giíi h¹n x¸c ®Þnh trong tr−êng hîp nµy trïng víi c«ng thøc (IV-108) cña 
K.Terzaghi. 
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  H×nh IV-42: S¬ ®å tÝnh to¸n theo ph−¬ng ph¸p ph©n m¶nh cña Bishop

Tõ ®iÒu kiÖn h×nh chiÕu tÊt c¶ c¸c lùc t¸c dông lªn m¶nh i trªn trôc th¼ng ®øng 
b»ng kh«ng ta cã: 

  0sinTgcos)UN( iiiiii =α+−α+                     (IV-122) 

 Trong ®ã :  
K

l.ctgNT ii
i

∆+ϕ
= ; iii luU ∆= . ; Vµ  

i

i
i cos

Xl
α

∆
=∆  

  K - lµ hÖ sè æn ®Þnh 

 Thay c¸c gi¸ trÞ trªn vµo c«ng thøc (IV-122) ta ®−îc trÞ sè Ni lµ: 
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]tg.tg.

K
11[cos

tgX.c.
K
1Xug

N
ii

iiiii

i

αϕ+α

α∆−∆−
=                                 (IV-123) 

 T−¬ng tù nh− trªn, lÊy m« men cña c¸c lùc chèng tr−ît vµ lùc g©y tr−ît víi 
t©m O ta cã c«ng thøc tÝnh hÖ sè æn ®Þnh lµ: 

 

∑

∑

=

=

α

αϕ∆−+∆
= n

1i
ii

n

1i
iiiiii

sing

)(M/]tg)Xug(X.c[
K                       (IV-124) 

 Trong ®ã: ]
K
tg.tg1[cos)(M i

iii
αϕ

+α=α  

 ϕi, ci - gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ cña líp ®Êt mµ ®¸y cung tr−ît ®i 
qua; 

 ∆Xi , hi, - BÒ réng cña m¶nh thø i vµ chiÒu cao trung b×nh cña m¶nh thø i; 

 ui,γi - ¸p lùc n−íc lç rçng vµ dung träng tù nhiªn trung b×nh tù nhiªn cña ®Êt 
t¹i m¶nh thø i. 

 Râ rµng, ë ph−¬ng ph¸p nµy, hÖ sè æn ®Þnh K cã mÆt ë c¶ hai c«ng thøc (IV-
123) vµ (IV-124) nªn ph¶i dïng ph−¬ng ph¸p thö ®óng dÇn ®Ó cã trÞ sè ®óng K. 
NghÜa lµ tr−íc hÕt ph¶i  gi¶ thiÕt hÖ sè æn ®Þnh K=1 ë vÕ ph¶i, sau ®ã thay vµo c¸c 
biÓu thøc (IV-123) vµ (IV-124) tÝnh lÆp nhiÒu vßng cho ®Õn khi trÞ sè gi¶ thiÕt vµ trÞ 
sè tÝnh ra xÊp xØ nhau th× th«i. 

 Do vËy, vÊn ®Ò ®Æt ra lµ ph¶i t×m ®−îc mét cung tr−ît nµo (hay t©m tr−ît nµo) 
nguy hiÓm nhÊt, nghÜa lµ cung tr−ît cã hÖ sè æn ®Þnh nhá nhÊt (Kmin), ®Ó tõ ®ã cã thÓ 
®¸nh gi¸ sù æn ®Þnh cña m¸i dèc. 

 NÕu  Kmin < th× m¸i ®Êt mÊt æn ®Þnh 

  Kmin =1 th× m¸i ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng cùc h¹n 

  Kmin > 1 th× m¸i ®Êt æn ®Þnh 

 Tïy theo tÇm quan träng vµ t×nh h×nh chÞu t¶i kh¸c nhau cña m¸i dèc, ®ång 
thêi ®Ó nh»m ®¶m b¶o an toµn cho m¸i dèc, hÖ sè æn ®Þnh nhá nhÊt nµy ph¶i lín h¬n 
hÖ sè æn ®Þnh cho phÐp [Kat] ®−îc nªu trong quy ph¹m. Do vÞ trÝ t©m tr−ît nguy 
hiÓm nhÊt phô thuéc vµo biÕn sè lµ lùc dÝnh kÕt vµ gãc ma s¸t trong cña ®Êt, hai biÕn 
sè nµy ®−îc liªn hÖ víi nhau b»ng mét ph−¬ng tr×nh, cho nªn gi¶i bµi to¸n lo¹i nµy 
chØ cã thÓ tiÕn hµnh b»ng c¸ch "t×m dÇn" 

§Ó gi¶m nhÑ khèi l−îng tÝnh to¸n, n¨m 1927 W.Fellenius dùa vµo kÕt qu¶ 
cña c¸c c«ng tr×nh nghiªn cøu cña m×nh ®· ®−a ra ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh vÞ trÝ mÆt 
tr−ît nguy hiÓm nh− sau: 
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Tr−íc hÕt, «ng t×m t©m cña cung tr−ît nguy hiÓm nhÊt víi gi¶ thiÕt ®Êt chØ cã 
lùc dÝnh kÕt (ϕ = 0, c ≠ 0), b»ng c¸ch x©y dùng ®iÓm giao nhau gi÷a hai ®−êng 
th¼ng kÎ tõ mÐp d−íi vµ trªn (A vµ B) cña m¸i dèc hîp víi mÆt m¸i dèc vµ mÆt 
ph¼ng n»m ngang ®Ønh dèc d−íi gãc β1 vµ β2 (h×nh IV-43a) trÞ sè cña c¸c gãc β1 vµ 
β2 phô thuéc vµo kÝch th−íc m¸i dèc vµ lÊy theo b¶ng (IV-14) vµ  cung tr−ît nguy 
hiÓm nhÊt ®i qua ch©n m¸i dèc. 

Kminmin minK
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O
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B¶ng IV-14: TrÞ sè cña β1 v

HÖ sè m¸i dèc : m 1 

β1(®é) 28 

β2(®é) 34 

 NÕu xÐt ®Õn c¶ lùc dÝnh k
nguy hiÓm sÏ chuyÓn dÞch lªn ph
®−êng cong rÊt tho¶i, cã thÓ xem 
®Þnh lµ tõ phÝa d−íi ch©n m¸i dè
dµi theo ph−¬ng n»m ngang (vÒ p
M. Nèi O víi M sÏ ®−îc ®−êng 
mét sè t©m tr−ît O1, O2, O3, O4.
t−¬ng øng ®i qua A, ®ång thêi x¸
... Dùa vµo biÓu ®å cña nh÷ng h
®−îc trÞ sè æn ®Þnh nhá nhÊt Kmin

dµi (t©m Omin). VÏ ®−êng PQ vu«
qua Omin vµ chän c¸c t©m tr−ît O
tr−ît cña nh÷ng t©m O' nµy vµ còn
t−¬ng øng K'1, K'2, K'3, K'4... 

 Tõ biÓu ®å hÖ sè æn ®Þnh 
Kmin hay cßn ký hiÖu lµ Kmin. 

Theo nghiªn cøu cña V.V.
n»m trong giíi h¹n cña mét cun
trung ®iÓm cña m¸i dèc: mét ®−
cña m¸i dèc mét gãc 850 (h×nh I
cung ngoµi cã b¸n kÝnh R2. TrÞ sè
H×nh IV-43
µ β2     

2 3 4 5 6 

25 25 25 25 25 

35 35 36 37 37 

Õt vµ lùc ma s¸t trong cña ®Êt th× t©m cung tr−ît 
Ýa trªn hay xuèng phÝa d−íi ®−êng OM theo mét 
nh− mét ®−êng th¼ng. VÞ trÝ cña ®iÓm M ®−îc x¸c 
c lÊy mét ®o¹n b»ng chiÒu cao m¸i dèc H, vµ kÐo 
hÝa m¸i dèc) lÊy mét ®o¹n b»ng 4,5H ®−îc ®iÓm 

th¼ng OM vµ kÐo dµi thªm ra mét ®o¹n. Gi¶ thiÕt 
.. n»m trªn ®o¹n kÐo dµi vµ vÏ nh÷ng cung tr−ît 
c ®Þnh ®−îc nh÷ng hÖ sè t−¬ng øng K1, K2, K3, K4 
Ö sè æn ®Þnh nµy (h×nh IV-43.b) cã thÓ x¸c ®Þnh 
, øng víi t©m tr−ît nguy hiÓm nhÊt trªn ®−êng kÐo 
ng gãc víi ®−êng kÐo dµi tõ ®−êng th¼ng OM ®i 
'1, O'2, O'3, O'4 ,... trªn ®−êng PQ vµ vÏ c¸c cung 
g ®i qua A. §ång thêi tÝnh ®−îc c¸c hÖ sè æn ®Þnh 

nµy cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè æn ®Þnh nhá nhÊt 

Fan®ev, t©m tr−ît nguy hiÓm cña m¸i dèc th−êng 
g h×nh qu¹t ®−îc t¹o bëi hai ®−êng th¼ng ®i qua 
êng th¼ng ®øng vµ mét ®−êng lµm víi ®o¹n d−íi 
V-44). Cung cña h×nh qu¹t nµy cã b¸n kÝnh R1 vµ 
 R1 vµ R2 x¸c ®Þnh theo b¶ng (IV-15). 
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B¶ng IV-15: TrÞ sè cña R1/H vµ R2/H 

HÖ sè m¸i dèc m 1 2 3 4 5 6 

R1/H 

R2/H 

0,75 

1,50 

0,75 

1,75 

1,00 

2,30 

1,50 

3,75 

2,20 

4,80 

3,00 

5,50 
 

 Theo b¶ng (IV-15), H - lµ chiÒu cao 
cña m¸i dèc. Theo ph−¬ng ph¸p nµy, sau 
khi x¸c ®Þnh ®−îc vïng t©m tr−ît nguy 
hiÓm nhÊt abcd (H×nh IV-44), cã thÓ gi¶ 
thiÕt nhiÒu t©m tr−ît n»m trong ®ã, mçi 
t©m tr−ît sÏ x¸c ®Þnh ®−îc mét béi sè cña 
hÖ sè æn ®Þnh K t−¬ng øng, cuèi cïng sÏ vÏ 
®−îc nh÷ng ®−êng ®ång møc cña K (cã 
cïng trÞ sè K). Sau ®ã chän mét t©m tr−ît 
trong ph¹m vi ®−êng ®ång møc K cã trÞ sè 
nhá nhÊt ®Ó x¸c ®Þnh Kmin råi xÐt sù æn 
®Þnh cña m¸i dèc. 

H

R
1

R2

 Thùc tÕ tÝnh to¸n ®· cho thÊy r»ng, 
tr−êng hîp nÒn ®Êt ®ång nhÊt, kh«ng cã t¶i 
träng t¸c dông vµ kh«ng cã dßng thÊm th× vÞ trÝ mÆt tr−ît th−êng ®i qua ch©n m¸i 
dèc. Cßn nh÷ng tr−êng hîp kh¸c mÆt tr−ît cã thÓ ®i vµo phÝa trong hoÆc ®i ra phÝa 
ngoµi ch©n m¸i dèc. Do ®ã khi kiÓm tra æn ®Þnh cña m¸i dèc cÇn ph¶i gi¶ ®Þnh thªm 
c¸c mÆt tr−ît cã ®iÓm ra trªn m¸i dèc vµ n»m ngoµi ch©n m¸i dèc. 

H×nh I-44: Ph¹m vi x¸c ®Þnh t©m 
cung tr−ît theo V.V. Fan®ev. 

 Khi x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè æn ®Þnh nhá nhÊt Kmin,min t−¬ng øng víi t©m tr−ît 
nguy hiÓm nhÊt, nh− thÕ bµi to¸n ®· gi¶i quyÕt xong, lÊy trÞ sè cña hÖ sè Kminmin so 
s¸nh víi hÖ sè æn ®Þnh cho phÐp ®Ó ®¸nh gi¸ møc ®é æn ®Þnh cña m¸i dèc ®ang xÐt. 

 

 

 


