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Tóm tắt 

Việc tính toán ổn định trượt cung tròn của mái dốc 

gầm bến là một nội dung rất quan trọng trong tính 

toán thiết kế công trình bến cảng. Lý thuyết tính 

toán ổn định mái dốc theo phương pháp cân bằng 

giới hạn đã được hoàn thiện và đưa vào tiêu chuẩn 

tính toán. Tuy nhiên, việc tính toán ổn định mái 

dốc gầm bến bằng phương pháp này đa số bỏ qua 

ảnh hưởng của cọc do việc tính toán lực chống 

trượt khi mặt trượt cắt qua cọc theo phương pháp 

này khá phức tạp, không tự động hóa được. Bài 

báo này trình bày nội dung tính toán kiểm tra ổn 

định mái dốc gầm bến bằng phương pháp phần tử 

hữu hạn sử dụng kỹ thuật suy giảm cường độ với 

ưu điểm là có thể xét đến sức kháng trượt của cọc 

và khả năng tự động hóa cao, có khả năng thay 

thế cho các phương pháp truyền thống. Việc tính 

toán được thực hiện trên phần mềm Plaxis 2D cho 

một công trình thực tế, kết quả tính toán được 

kiểm chuẩn bằng cách so sánh với kết quả thu 

được từ phương pháp cân bằng giới hạn.  

Từ khóa: Phân tích ổn định mái dốc, Sức kháng 

trượt của cọc, Phương pháp phần tử hữu hạn, 

Phương pháp suy giảm cường độ, phương pháp 

cân bằng giới hạn. 

Abstract 

Stability analysis of the slope of the berth is a very 

important content in the port designing works. At 

present, limit equilibrium method (LEM) has been 

included in the standards. However, the effect of 

anti-sliding piles is not considered as the 

calculation of anti-sliding force of piles is quite 

complicated and cannot be automated when 

considering the effect of piles. This paper presents 

the finite element analysis of the stability of the 

slope of the berth using the Phi-c reduction 

method with the advantage of being able to take 

into account the anti-sliding piles and high degree 

of automation that can replace the traditional 

method. Numerical model is conducted using 

Plaxis 2D. Results are validated by comparing 

with the results obtained by using LEM.  

Keywords: Slope stability analysis, Anti sliding 

pile, Phi-c reduction method, Limit Equilibrium 

Method (LEM), Finite Element Method (FEM). 

1. Đặt vấn đề 

Mái dốc gầm bến có vai trò giữ ổn định tổng thể 

cũng như ổn định cục bộ của công trình, chống chịu 

các tác động của sóng và dòng chảy [1]. Ngoài ra, đây 

còn là nơi đặt công trình sau bến. Thông thường, mái 

dốc gầm bến có thể là mái đất tự nhiên hoặc được gia 

cố bằng khối đá đổ. Công trình bến thường được xây 

dựng trên khu vực có địa chất yếu nên việc tính toán 

ổn định nói chung, ổn định trượt cung tròn nói riêng 

của công trình là rất quan trọng. 

Việc tính toán ổn định trượt của mái dốc đã được 

nghiên cứu từ rất lâu và đã được hoàn thiện. Hiện nay, 

việc tính toán trượt gầm bến đa số thực hiện theo 

phương pháp cân bằng giới hạn (LEM), thực hiện trên 

mô đun Slope/W - phần mềm GeoStudio do có ưu 

điểm dễ sử dụng, không yêu cầu máy tính có cấu hình 

mạnh và kết quả có độ tin cậy cao, thuận tiện trong 

việc tính toán các mái dốc thông thường.  

Trong trường hợp tính toán cho mái dốc gầm bến, 

phương pháp cân bằng giới hạn cũng được sử dụng 

rộng rãi cho hầu hết các công trình. Tuy nhiên phương 

pháp này có hạn chế là bỏ qua quan hệ ứng suất biến 

dạng của đất và tương tác giữa đất với công trình. Nên 

nếu kể đến vai trò kháng trượt của nền cọc việc tính 

toán lực chống trượt khi mặt trượt cắt qua cọc theo 

phương pháp này thì sẽ khá phức tạp, không tự động 

hóa được. Vì vậy, việc tính toán đa số chấp nhận bỏ 

qua vai trò của nền cọc và chỉ kiểm tra ổn định cho 

mái dốc không có cọc. Do đó việc lựa chọn các thông 

số mái dốc còn thiên về an toàn.  
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Một số ít tính toán có kể đến ảnh hưởng của cọc. 

Tuy nhiên để thực hiện cần phải tìm mặt trượt nguy 

hiểm trước bằng phần mềm GeoSlope trong trường 

hợp chưa có cọc, sau đó phải tự tính toán lực kháng 

trượt của cọc rồi tính lại hệ số an toàn. Việc này chưa 

được tự động hóa hoàn toàn nên còn mất nhiều thời 

gian, đặt ra nhu cầu cần có một phương pháp tính toán 

khác với độ tự động hóa cao.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

Trong nội dung nghiên cứu này, nhóm tác giả sẽ 

trình bày tóm tắt về lý thuyết tính toán ổn định trượt 

mái dốc theo phương pháp cân bằng giới hạn và 

phương pháp phần tử hữu hạn sử dụng kỹ thuật suy 

giảm cường độ. Sau đó, việc tính toán bằng phương 

pháp phần tử hữu hạn sử dụng kỹ thuật giảm cường 

độ sẽ được thực hiện trên phần mềm Plaxis cho một 

công trình thực tế. Mô hình được kiểm chuẩn bằng 

cách so sánh với kết quả tính toán theo phương pháp 

cân bằng giới hạn.   

3. Giới thiệu lý thuyết tính toán ổn định mái dốc 

3.1. Lý thuyết cân bằng giới hạn 

Ban đầu, phương pháp đơn giản đề giải bài toán 

này là giả sử mặt trượt của mái đất sau đó đánh giá 

mái đất có ổn định hay không. Hệ số ổn định (hệ số 

an toàn) được xác định theo tỷ số của sức kháng cắt 

tiềm năng và sức kháng cắt cần cho cân bằng theo 

công thức sau [2]: 

 𝐹𝑆 =
𝑆ứ𝑐 𝑘ℎá𝑛𝑔 𝑐ắ𝑡 𝑡𝑖ề𝑚 𝑛ă𝑛𝑔

𝑆ứ𝑐 𝑘ℎá𝑛𝑔 𝑐ắ𝑡 𝑐ầ𝑛 𝑐ℎ𝑜 𝑠ự 𝑐â𝑛 𝑏ằ𝑛𝑔
     (1) 

Sức kháng cắt huy động dọc theo mặt trượt là: 

  𝜏𝑚 =
𝑐+𝜎𝑛𝑡𝑔𝜑

𝐹𝑠
               (2) 

Trong đó, c là lực dính của đất, 𝜎𝑛 là ứng suất 

pháp và 𝜑 là góc nội ma sát của đất. 

Mặt trượt có thể là mặt phẳng (do Culmann đề xuất 

năm 1866) hoặc mặt cong với tâm và bán kính cụ thể, 

song mặt cong cho kết quả gần đúng chấp nhận được 

và thuận tiện cho việc tính toán hơn nên về sau được 

sử dụng phổ biến [2]. Tiếp sau giả thiết về mặt trượt 

cung tròn, lại có hai quan điểm chính đó là:  

- Coi toàn bộ lăng thể trượt là một thể thống nhất: 

Phương pháp vòng tròn ma sát và phương pháp hệ số 

ổn định của Taylor đưa ra vào năm 1937 và 1948. 

- Phân mảnh mái dốc thành một số hữu hạn các 

mảnh thẳng đứng cạnh nhau sau đó xét cân bằng của 

khối đất ở trạng thái cân bằng giới hạn, cụ thể tổng mô 

men của các lực tác dụng đối với tâm trượt bằng 0 và 

cân bằng lực theo phương ngang và phương đứng. Các 

phương pháp này được gọi chung là phương pháp phân 

mảnh hay phương pháp cân bằng giới hạn (Hình 1). 

Một loạt tâm trượt và bán kính trượt sẽ được giả định, 

ứng với mỗi một cặp tâm trượt và bán kính trượt sẽ xác 

định được một hệ số an toàn, hệ số an toàn nhỏ nhất sẽ 

được sử dụng để kết luận về độ ổn định của mái dốc. 

Hệ số an toàn được xác định bằng tỷ số giữa mô men 

giữ và mô men gây trượt như sau: 

𝐹𝑆 =
∑ 𝑀ô 𝑚𝑒𝑛 𝑔𝑖ữ

∑ 𝑀ô 𝑚𝑒𝑛 𝑔â𝑦 𝑡𝑟ượ𝑡
     (3) 

Để xác định được phản lực pháp tuyến lên đáy 

mảnh nhằm tính toán mô men giữ đã có nhiều giả thiết 

được đưa ra. Vào năm 1936, Fellenius coi lực tương 

tác giữa các mảnh triệt tiêu lẫn nhau do bằng nhau và 

ngược chiều, đồng thời tổng hình chiếu lên phương 

pháp tuyến của tất cả các lực tương tác giữa các mảnh 

bằng 0 nên để tìm được phản lực chỉ cần xét đến cân 

 

Hình 1. Minh họa phương pháp phân mảnh [3] 
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bằng theo phương pháp tuyến ở đáy mảnh (song song 

với bán kính). Tiếp đó vào năm 1955, Bishop giả thiết: 

Lực tương tác giữa các mảnh chỉ triệt tiêu nhau theo 

phương đứng và tổng hợp lực cân bằng theo phương 

ngang [2]. Để tính phản lực cần xét cân bằng theo 

phương đứng. Sau đó có nhiều tác giả đề xuất bổ sung 

thêm mối quan hệ tương tác giữa các mảnh và thỏa 

mãn các điều kiện cân bằng mô men và lực, nổi bật là 

các phương pháp Janbu, Spencer, Morgenstern-Price 

[3],… Tuy vậy phương pháp Bishop vẫn được sử dụng 

rộng rãi do có độ tin cậy và chính xác cao. Phương 

pháp cân bằng giới hạn đã được tự động hóa và phát 

triển thành phần mềm thương mại. Nổi bật là mô đun 

Slope/W của phần mềm GeoStudio, chuyên dùng cho 

tính toán ổn định mái dốc. 

Việc tính toán ổn định trượt cung tròn mái dốc gầm 

bến đã được hướng dẫn cụ thể trong Tiêu chuẩn 

Ngành 22 TCN 207-92. Nội dung tính toán dựa theo 

phương pháp Terzaghi, bỏ qua tương tác giữa các 

mảnh [4, 5]. Khi xét đến ảnh hưởng của cọc trong 

trường hợp mặt trượt cắt qua cọc công thức tổng quát 

xác định hệ số ổn định như sau: 

 𝐹𝑆 =
𝑅 ∑ 𝑔𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖+∑ 𝑤𝑖𝑍𝑖

𝑅[∑ 𝑔𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖𝑡𝑔𝜑𝑖+∑ 𝑐𝑖.𝑙𝑖+∑ 𝑄𝑐𝑖]
 (4)          

Trong đó:  

𝑅 là bán kính trượt;  

𝑔𝑖 là trọng lượng của các lớp đất, hoạt tải, trọng 

lượng của các cấu kiện công trình và trong phạm vi 

cột đất thứ i; 

𝛼𝑖 là góc nghiêng so với đường nằm ngang của 

đường tiếp tuyến với cung trượt ở giao điểm của cung 

trượt với đường tác động của lực 𝑔𝑖; 

 𝜑𝑖,𝑐𝑖  là góc ma sát trong và lực dính của lớp đất 

tại đáy mảnh tính toán; 

𝑤𝑖 , 𝑍𝑖 là áp lực thủy động tăng thêm và khoảng 

cách từ tâm cung trượt đến lực 𝑤𝑖; 

𝑄𝑐𝑖  là lực kháng trượt được tính theo 1m dài của 

công trình sinh ra do sức chống gãy của các cọc. 

Lực kháng trượt phụ thuộc vào mô men uốn trong 

cọc 𝑀𝑐. Giá trị này lại được xác định thông qua hai 

điều kiện là độ bền của tiết diện (được tính theo vật 

liệu) và điều kiện đảm bảo cọc được ngàm dưới mặt 

trượt (Hình 2), giá trị này chỉ có thể xác định được sau 

khi xác định được giao điểm của tâm trượt và cọc. 

Chính vì vậy trong các tính toán thường phải qua ba 

bước chính [6, 7]: 

- Xác định cung trượt nguy hiểm nhất với giả thiết 

bỏ qua sự làm việc của cọc trong đất bằng phần mềm 

thương mại; 

- Căn cứ vào vị trí cung trượt cắt qua cọc, xác định 

lực kháng trượt của cọc; 

- Thay lực kháng trượt vào công thức (4) để tìm ra 

giá trị của hệ số ổn định. 

Nhận xét: Việc tính toán như trên khá phức tạp, 

phụ thuộc vào kinh nghiệm của người tính toán trong 

việc xác định tâm trượt, bán kính trượt nên khó tự 

động hóa hoàn toàn.   

3.2. Tính toán ổn định mái dốc bằng phương 

pháp phần tử hữu hạn 

Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) được phát 

triển từ những năm 40 của thế kỷ trước [8]. Hiện tại, 

phương pháp này đã được hoàn thiện và ứng dụng 

rộng rãi trong các lĩnh vực như cơ học môi trường liên 

tục, phân tích kết cấu, vật liệu, địa kỹ thuật,... Với sự 

phát triển của máy tính điện tử, đã có rất nhiều phần 

mềm thương mại được phát triển để phục vụ cho các 

tính toán này. 

Trong lĩnh vực cơ học đất - nền móng, địa kỹ thuật, 

việc tính toán bằng phương pháp phần tử hữu hạn là 

rất phổ biến. Với việc kết hợp lý thuyết biến dạng với 

lý thuyết dòng chảy ngầm và lý thuyết cố kết, phương 

pháp này hoàn toàn có có khả năng mô tả ứng suất, 

biến dạng của đất và tương tác của đất với công trình. 

Nội dung phương pháp và ứng dụng đã được trình bày 

trong một số tài liệu tiêu biểu [9-11].   

Kỹ thuật suy giảm cường độ (Phi/c reduction 

method) được sử dụng phổ biến để tính toán ổn định 

mái dốc, và đã được sử dụng trong việc tính toán cơ 

học đất - nền móng, địa kỹ thuật bằng phương pháp 

phần tử hữu hạn [10, 12, 13]. Nội dung chính như sau:   

Sau khi trạng thái ứng suất biến dạng đã được xác 

định, căn cứ vào tiêu chuẩn phá hủy của đất, các thông 

số liên quan của đất sẽ được giảm dần theo nhiều bước 

 

Hình 2. Sơ đồ chịu lực của cọc bị mặt trượt cắt qua [4] 
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cho đến khi xuất hiện sự phá hủy của mái dốc.    

Thông thường, đối với mô hình Morh-Coulomb, 

trị số ứng suất cắt giới hạn trong đất như sau: 

|𝜏| = 𝑐 + 𝜎𝑡𝑎𝑛𝜑          (5) 

Ở đây: 𝑐, 𝜎 là lực dính, ứng suất pháp, và 𝜑 là 

góc nội ma sát của đất. Như vậy các giá trị c và tanφ 

sẽ được giảm đến khi mái dốc xuất hiện phá hủy. 

Tương ứng với trạng thái phá hủy ta có cặp giá trị lực 

dính và tan của góc nội ma sát 𝑐𝑟 , 𝑡𝑎𝑛𝜑𝑟 . Khi đó hệ 

số an toàn được xác định như sau [10, 12]:  

𝐾𝑠 =
𝐶

𝑐𝑟
=

𝑡𝑎𝑛𝜑

𝑡𝑎𝑛𝜑𝑟
          (6) 

4. Kết quả tính toán và thảo luận 

4.1. Số liệu xuất phát 

Để kiểm chứng và minh họa cho việc tính toán ổn 

định mái gốc gầm bến bằng phương pháp phần tử hữu 

hạn sử dụng kỹ thuật suy giảm cường độ, trong phần 

này nội dung tính toán sẽ được áp dụng cho công trình 

“Xây dựng nâng cấp Cầu tàu số 5 thuộc Dự án Đầu tư 

xây dựng nâng cấp cầu tàu số 5 - Công ty CP Cảng 

Vật Cách” tại cảng Vật Cách - Hải Phòng. Số liệu địa 

chất cho ở Bảng 1 [6]. 

Mặt cắt ngang công trình như trong Hình 3. Bãi 

sau bến chịu tải trọng phân bố đều là 2T/m2, cọc 

BTCT M300 cắm vào lớp đất 3. Kết quả tính toán như 

sau: Hệ số ổn định trượt cung tròn có kể đến cắt cọc 

 

Hình 3. Mặt cắt ngang công trình 

 

Bảng 1. Số liệu địa chất khu vực tính toán 

Thông số 
Lớp 

đất 1 

Lớp 

đất 2 

Lớp 

đất 3 

Dung trọng tự 

nhiên w (g/cm3) 

1,77 1,75 2,00 

Tỷ trọng  2,67 2,69 2,59 

Hệ số rỗng e 1,28 1,3 2,555 

Độ lỗ rỗng n(%) 56,1 56,5 71,9 

Lực dính C  

(kg/cm2) 
0,07 0,09 0,15 

Góc nội ma sát  5032' 7008' 14000' 

Hệ số nén nhanh 

a1-2 (cm2/kg) 
0,08 0,08 0,074 

Mô đun biến dạng 

E(kN/m2) 

5,130 8,732 16,080 

Hệ số nở hông v 0,33 0,33 0,30 
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sử dụng phương pháp cân bằng giới hạn cho hệ số ổn 

định là 𝑘𝑠 = 1,049  (kết quả tính toán được tham 

chiếu từ tài liệu [6]). 

Mô hình phần tử hữu hạn được xây dựng trên phần 

mềm Plaxis 2D V20 như Hình 4 với các thông số 

chính như sau: 

- Mô hình bài toán phẳng; 

- Mô hình đất Morh-Coulomb; 

- Loại phần tử: Phần tử tam giác bậc cao 15 nodes; 

- Lưới sử dụng: Lưới trung bình; 

- Cọc: Sử dụng Phần tử 2D embeded beam là sự 

kết hợp của phần tử plate và embeded interface cho 

phép mô phỏng tương tác giữa cọc với đất [12]. Bước 

cọc là 2,75m.  

Giá trị mô đun biến dạng của đất và hệ số nở hông 

của các lớp đất được xác định từ các thông số địa chất 

ban đầu theo tiêu chuẩn TCVN 4200:2012 [14], được 

ghi trong Bảng 1. Vật liệu bê tông M300 có các thông 

số như sau: 

- Trọng lượng riêng 𝛾𝑏𝑡 = 25𝑘𝑁/𝑚3; 

- Mô đun đàn hồi 𝐸𝑏𝑡 = 29000000 𝑘𝑁/𝑚2; 

- Hệ số nở hông 𝜈𝑏𝑡 = 0,2; 

Để tính toán ổn định, các pha tính toán được xây 

dựng bao gồm: 

- Phase 1: Pha ban đầu;  

- Phase 2, 3, 4: Pha tính toán elastic-plastic, xác 

định trạng thái biến dạng - ứng suất của công trình 

dưới tác dụng của tải trọng; 

- Phase 5: Safety calculation: Xác định hệ số ổn 

định của mái dốc ∑ 𝑀𝑠𝑓. 

 

Hình 4. Mô hình tính toán ổn định trượt 

 

Hình 5. Chuyển vị gia tăng của đất ở trạng thái phá hủy 

 

Hình 6. Giá trị hệ số an toàn 
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4.2. Kết quả tính toán và thảo luận 

Hình 5 thể hiện “chuyển vị gia tăng” (incremental 

displacements) phát sinh do việc giảm dần cường độ 

của đất. Qua đó thể hiện cơ chế phá hủy của đất ở 

trạng thái tới hạn [12]. Kết quả cho thấy sự tương tác 

giữa nền cọc và đất: đất có xu hướng trượt từ phải sang 

trái, sự có mặt của cọc đã làm thay đổi giá trị chuyển 

vị của đất. Chuyển vị ngang của đất khi gặp cọc giảm 

đáng kể dẫn đến giảm chuyển vị tổng của đất. 

Giá trị hệ số ổn định là 𝑘𝑠 = 1,047, được thể hiện 

ở Hình 6. So sánh với giá trị thu được từ phương pháp 

cân bằng giới hạn (1,049), cho thấy sai số là 0,2%, kết 

quả tính toán bằng phương pháp phần tử hữu hạn là 

đáng tin cậy. 

5. Kết luận và kiến nghị 

Bài báo đã trình bày tổng quan về lý thuyết tính 

toán ổn định mái dốc theo phương pháp cân bằng giới 

hạn và phương pháp phần tử hữu hạn sử dụng kỹ thuật 

suy giảm cường độ trong trường hợp tính toán có kể 

đến sức kháng trượt của cọc. Lý thuyết được áp dụng 

cho tính toán ổn định mái dốc của Cầu tàu số 5 - cảng 

Vật Cách - Hải Phòng. Để tự động hóa, mô hình tính 

toán đã được xây dựng trên phần mềm thương mại 

Plaxis 2D V20. Mô hình đã được kiểm chuẩn bằng 

cách so sánh kết quả tính toán với kết quả từ phương 

pháp cân bằng giới hạn. Kết quả thu được so với 

phương pháp cân bằng giới hạn có sai số rất nhỏ 

(0,2%) chứng tỏ mô hình phần tử hữu hạn là tin cậy. 

Với khả năng tự động hóa cao, việc tính toán ổn định 

mái dốc gầm bến có nền cọc theo kỹ thuật suy giảm 

cường độ nên được ứng dụng rộng rãi trong thời gian 

tới nhằm giảm thời gian tính toán đồng thời vẫn thu 

được kết quả chính xác.  
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