
Do tÝnh phøc t¹p trong tÝnh to¸n cña xu h−íng xem mÆt tr−ît lµ mÆt cong hay 
mÆt hçn hîp, h¬n n÷a kÕt qu¶ còng kh«ng sai kh¸c nhiÒu so víi xu h−íng xem mÆt 
tr−ît lµ mÆt ph¼ng cña C.A.Coulomb, nªn trong phÇn nµy chØ tr×nh bµy xu h−íng xem 
mÆt tr−ît lµ mÆt ph¼ng. 

Lý thuyÕt ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n cña C.A.Coulomb dùa trªn c¬ së cña c¸c gi¶ 
thiÕt sau ®©y : 

- T−êng tuyÖt ®èi cøng kh«ng biÕn d¹ng, mÆt tr−ît lµ mÆt ph¼ng.  
- L¨ng thÓ tr−ît xem nh− mét khèi r¾n tuyÖt ®èi ®−îc giíi h¹n b»ng hai mÆt 

tr−ît : mÆt ph¸t sinh trong khèi ®Êt vµ mÆt l−ng t−êng. Gi¶ thiÕt nµy cho phÐp ta thay 
c¸c lùc thÓ tÝch vµ lùc bÒ mÆt t¸c dông lªn l¨ng thÓ tr−ît b»ng c¸c lùc t−¬ng ®−¬ng nh− 
träng l−îng G cña l¨ng thÓ tr−ît, ph¶n lùc R tõ khèi ®Êt bÊt ®éng vµ ph¶n lùc E tõ phÝa 
t−êng. 

- XÐt khèi ®Êt tr−ît ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, nghÜa lµ tr¹ng th¸i øng víi 
thêi ®iÓm b¾t ®Çu tr−ît (trÞ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng tÝnh to¸n ®−îc x¸c ®Þnh t−¬ng øng 
víi lùc ®Èy cña l¨ng thÓ tr−ît lªn t−êng, cßn trÞ sè ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng ®−îc x¸c ®Þnh 
t−¬ng øng víi lùc chèng cña l¨ng thÓ tr−ît lªn t−êng). Víi gi¶ thiÕt nµy cho phÐp ta 
thõa nhËn c¸c gãc lÖch cña c¸c ph¶n lùc t¹i c¸c mÆt tr−ît b»ng gãc ma s¸t trong ϕ 
(gi÷a khèi ®Êt bÊt ®éng vµ l¨ng thÓ tr−ît) vµ gãc ma s¸t ngoµi δ (gi÷a ®Êt vµ l−ng 
t−êng) ®ång thêi ®a gi¸c lùc (G, Ec, R) khÐp kÝn. 
3.1. TÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt theo lý thuyÕt C.A.Coulomb. 
3.1.1. TÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt rêi theo lý thuyÕt C.A.Coulomb 

Gi¶ sö cã mét t−êng ch¾n cøng 
víi l−ng t−êng ph¼ng AB, ch¾n gi÷ 
khèi ®Êt ®¾p (®Êt rêi) sau l−ng t−êng 
víi mÆt ®Êt cã d¹ng bÊt kú, kh«ng chÞu 
t¸c dông cña t¶i träng ngoµi (h×nh V-6). 
NÕu gäi ε lµ gãc nghiªng cña l−ng 
t−êng so víi ph−¬ng th¼ng ®øng vµ ω 
lµ gãc hîp bëi mÆt tr−ît gi¶ thiÕt nµo 
®ã víi ph−¬ng n»m ngang, th× t¹i thêi 
®iÓm x¶y ra tr−ît sÏ xuÊt hiÖn hai mÆt 
tr−ît AB vµ BC, t¹o thµnh l¨ng thÓ tr−ît 
ABC.  

h δ

ψ g
ε

ec

b

ω

ϕ

ω−ϕ

a

r
r

g

ce
ψ

ω−ϕ

ε

Theo gi¶ thiÕt 2 vµ 3 th× ph−¬ng 
cña hai ph¶n lùc Ec vµ R ®−îc x¸c ®Þnh 
bëi gãc ma s¸t ngoµi δ vµ gãc ma s¸t trong ϕ nh− h×nh (V-6). §iÒu kiÖn c©n b»ng giíi 
h¹n ®−îc tháa m·n khi tam gi¸c lùc (G, Ec, R) khÐp kÝn. Do ®ã, dùa vµo hÖ thøc l−îng 
cña tam gi¸c lùc (h×nh V-6): cã thÓ rót ra biÓu thøc sau ®©y cña ¸p lùc chñ ®éng ®èi 
víi ®Êt rêi lªn l−ng t−êng cøng. 

H×nh V-6 

( )
( )ψϕω

ϕω
+−

−
=

sin
sin.GEc (V-4) 

Trong ®ã :  G - Träng l−îng cña l¨ng thÓ tr−ît ABC ; 
ω - Gãc tr−ît ; 
ψ - Gãc nghiªng gi÷a Ec vµ ph−¬ng th¼ng ®øng vµ x¸c ®Þnh b»ng: 

ψ = 900 - ε - δ     (V-5) 
ε - Gãc nghiªng cña l−ng t−êng. 

 T−¬ng tù ta cã biÓu thøc tÝnh R :  

§3. Lý THUYÕT ¸P LùC §ÊT CñA C.A.COULOMB. 
Nh− chóng ta ®· biÕt, trong nhãm theo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n cña khèi r¾n 

cã xu h−íng xem khèi ®Êt tr−ît sau t−êng ch¾n, giíi h¹n bëi mÆt tr−ît cã h×nh d¹ng 
®Þnh tr−íc: Lµ mÆt ph¼ng (C.A.Coulomb), lµ mÆt cong (W.Fellenius), lµ mÆt hçn hîp 
gi÷a ph¼ng vµ cong (L.Rendulic). 
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( )ψϕω
ψ

+−
=

sin
sin.GR (V-6) 

 Trong ph−¬ng tr×nh (V-4) do ®¹i l−îng G thay ®æi theo ω, nªn Ec lµ hµm sè cña 
ω. §Ó tÝnh to¸n æn ®Þnh cña t−êng ph¶i dùa vµo ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt Ecmax cña ®Êt 
t¸c dông lªn l−ng t−êng. Do ®ã, ®Ó gi¶i ®−îc bµi to¸n ¸p lùc ®Êt C.A.Coulomb ®· dïng 
nguyªn lý cùc trÞ ®Ó ®−a thªm vµo mét ph−¬ng tr×nh n÷a. Nguyªn lý cùc trÞ tøc lµ gãc 
ω øng víi trÞ sè ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt (Ecmax) cña ®Êt rêi lªn l−ng t−êng cøng ®−îc 
x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn: 

0
d

dEc =
ω

 (V-7) 

Tõ ph−¬ng tr×nh (V-4) cã thÓ thÊy r»ng hµm   sè 
Ec = f (ω) biÕn thiªn theo d¹ng ®−êng cong (h×nh V-7) 
®−êng cong nµy sÏ c¾t trôc ω t¹i c¸c ®iÓm khi ω = ϕ 
hoÆc ω=900+ ε, tøclµ Ec = 0. NÕu vÏ ®−êng th¼ng tiÕp 
tuyÕn víi ®−êng cong vµ song song víi trôc ω sÏ x¸c 
®Þnh ®−îc trÞ sè ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt (Ecmax) vµ trÞ sè 
gãc tr−ît ω0.  

§Ó x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè lín nhÊt cña Ec  trong c¸c
trÞ sè cã thÓ cã, ng−êi ta ph¶i gi¶ thiÕt nhiÒu mÆt tr−ît 
BC cã thÓ x¶y ra, ®Ó tõ ®ã x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè Ecmax. Dùa 
vµo c¸c ®iÒu kiÖn cña bµi to¸n ®Æt ra (h×nh d¹ng l−ng 
t−êng, h×nh d¹ng mÆt ®Êt ®¾p, vµ t¶i träng ngoµi t¸c dông lªn khèi ®Êt ®¾p, v.v ...) hiÖn 
nay th−êng dïng c¸c ph−¬ng ph¸p sau ®©y ®Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt Ecmax 
cña ®Êt. 

c maxe

ω

ec 

ο
ο90+εO ϕ ω

H×nh V-7

 3.1.1.1. Thµnh lËp c«ng thøc tÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt rêi theo 
ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch. 

Ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch chØ dïng ®Ó gi¶i bµi to¸n víi tr−êng hîp mÆt ®Êt ph¼ng vµ 
l−ng t−êng ph¼ng (h×nh V-8). Tõ ®¸y t−êng B trªn h×nh (V-8). KÎ trôc ma s¸t BD hîp 
víi ph−¬ng n»m ngang mét gãc b»ng gãc ma s¸t trong cña ®Êt ϕ. Vµ còng tõ B vÏ trôc 
chuÈn BK hîp víi l−ng t−êng mét gãc (ϕ + δ). Nh− vËy trôc chuÈn BK sÏ t¹o víi 
®−êng kÐo dµi cña trôc ma s¸t mét gãc b»ng ψ. 

c)

z

H

b)a)

h

c
a

d

b

k
e
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ϕ+δ
ε

ψ

ψ

ϕ−α

ω ϕ

ψ

ω−ϕ

e

r
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γ c®hk

ψ
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H×nh V-8 

Gi¶ sö BC lµ mét mÆt tr−ît bÊt kú vµ cã gãc tr−ît t−¬ng øng lµ ω. Tõ A vµ C kÎ 
c¸c ®−êng AE, CF song song víi trôc chuÈn BK. Tõ h×nh (V-8) ta thÊy r»ng tam gi¸c 
BCF ®ång d¹ng víi tam gi¸c lùc nªn ta cã :  
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BF
CFGEc .= (V-9) 

Trong ®ã :  βγ= sin.AC.AB..
2

1
G (V-10) 

víi  β = 900 - ε + α  
γ - dung träng cña ®Êt  

Thay (V-10) vµo (V-9) ta cã :         βγ= sin.
BF

CF
.AC.AB..

2

1
Ec           (V-11) 

v× CF // AE nªn ta cã :  

ED

FD
.AECFvµ

ED

EF
.ADAC == (V-12) 

Thay (V-12) vµo (V-11) ta cã :  
BF

FD.EF
.

ED

AD.AE.AB
.sin..

2

1
E

2c βγ=    (V-13) 

Tõ biÓu thøc (V-13) ta thÊy r»ng AB, AE, AD vµ ED hoµn toµn kh«ng 
phô thuéc vµo gãc tr−ît ω, cho nªn trÞ sè cùc ®¹i cña ¸p lùc chñ ®éng (Ecmax) sÏ t−¬ng 

øng víi trÞ sè cùc ®¹i cña biÕn l−îng 
BF

FD.EF
. 

NÕu ta ®Æt :   vµ
ED

AD.AE.AB
.sin..

2

1
A

2
βγ=

BF

FD.EF
X =

víi lý do trªn ta cã : Ecmax = A.Xmax  (V-14)  

Do ®iÓm C ch−a x¸c ®Þnh dÉn ®Õn F còng ch−a x¸c ®Þnh ®−îc nªn ®Æt BF = x lµ 
Èn sè, BE = a vµ BD = b lµ nh÷ng sè ®· biÕt. 

Ta cã :  
( )( )

x

xbax
X

−−
= (V-15) 

Dùa vµo ®iÒu kiÖn (V-7) vµ (V-14) ta cã : 0=
dx
dX

, sau khi gi¶i ra ta cã trÞ sè 

cùc ®¹i cña xmax = b.a  vµ ®em thay trÞ sè nµy vµo ph−¬ng tr×nh (V-15) ta ®−îc trÞ sè 
cùc ®¹i cña X lµ :  

( )2

max abX −= (V-16) 

XÐt tam gi¸c ABD ta cã gãc ADB =ϕ-α th× theo hÖ thøc sin trong tam gi¸c l−îng ta cã 
( ) ( )

( )
( ) abDEABAE

ABADbAB

−=
−

=

−
−

=
−

=

;
sin

cos.

sin
cos.;

sin
sin.

ψ
εϕ

αϕ
εϕ

β
αϕ

Thay AB, AD, AE, DE vµ (V-16) vµo (V-14) ®ång thêi rót gän ta cã : 
( )

[ ]2

2
2

max
/1

1.
sin

cos...
2
1

ba
ABEc

+

−
=

ψ
εϕγ   (V-17) 

MÆt kh¸c ta cã:  
ε

=
cos

H
AB , vµ nÕu ®Æt 

b

a
Z =  ta cã thÓ viÕt d−íi d¹ng sau :  

( ) ( )
( )α−ε

α−ϕ
ϕ

δ+ϕ
=×==

cos

sin
.

sin

sin

b

AB

AB

a

b

a
Z  , thay Z vµo c«ng thøc (V-17) 
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ta cã:   cdc KHE ...
2
1 2

max γ= (V-18) 

Trong ®ã :  Kc® - lµ hÖ sè ¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt vµ b»ng  

( )
( ) ( )

( )

22

2

cos.sin
sin.sin1

1.
sin.cos

cos

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−+

+

−
=

αεψ
αϕδϕψε

εϕ
cdK (V-19) 

H - lµ chiÒu cao t−êng ch¾n ;   δ - gãc ma s¸t gi÷a ®Êt ®¾p vµ l−ng t−êng cã thÓ 
lÊy theo b¶ng (V-2) ; c¸c ®¹i l−îng kh¸c nh− h×nh vÏ (V-8).   

* C¸c tr−êng hîp ®Æc biÖt.
 - Tr−êng hîp t−êng th¼ng ®øng víi l−ng t−êng nh½n, mÆt ®Êt sau l−ng t−êng 
nghiªng d−íi gãc b»ng gãc ma s¸t trong cña ®Êt, tøc lµ (ε = 0, δ = 0 vµ α = ϕ). 

Do ®ã :  Kc® = cos2ϕ       (V-20)  
 - Tr−êng hîp l−ng t−êng nghiªng, l−ng t−êng tr¬n nh½n vµ mÆt ®Êt n»m ngang 
tøc lµ  (δ = 0 , α = 0 vµ ε ≠ 0). Do ®ã ta cã :  

εεϕε cos
2

45
2

0
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−+±= tgtgKcd  (V-21) 

LÊy  dÊu (+) khi t−êng nghiªng d−¬ng cßn dÊu (-) khi t−êng nghiªng ©m 
 - Tr−êng hîp t−êng th¼ng ®øng, l−ng t−êng tr¬n nh½n vµ mÆt ®Êt sau l−ng t−êng 
n»m ngang, tøc lµ (ε = 0 , δ = 0 vµ α = 0). Do ®ã ta cã :  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
4502 ϕtgKcd (V-22) 

 B¶ng V-2: TrÞ sè gãc ma s¸t gi÷a ®Êt ®¾p vµ l−ng t−êng.    
§Æc ®iÓm t−êng ch¾n Gãc ma s¸t δ 

L−ng t−êng tr¬n nh½n, tho¸t n−íc kh«ng tèt  
L−ng t−êng nh¸m, tho¸t n−íc tèt  
L−ng t−êng rÊt nh¸m, tho¸t n−íc tèt  

0 ÷ ϕ/3 
ϕ/3 ÷ ϕ/2 
ϕ/2 ÷ 2ϕ/3 

Tõ c«ng thøc (V-18) ta thÊy r»ng, ¸p lùc chñ ®éng (Ec®) tû lÖ thuËn víi chiÒu 
cao t−êng. Do vËy c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng t¸c dông lªn t−êng t¹i ®é s©u Z ®−îc 
tÝnh nh− sau: 

cdcd
c

c KzKz
dz
d

dz
dE

P ..)..
2
1( 2 γγ ===  (V-23) 

 BiÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng cña ®Êt lªn t−êng theo chiÒu s©u cã d¹ng 
h×nh tam gi¸c nh− trªn h×nh (V.8-b). §iÓm ®Æt cña ¸p lùc ®Êt chñ ®éng n»m ë träng 
t©m biÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc, trong tr−êng hîp nµy, träng t©m cña biÓu ®å n»m trªn 
®¸y t−êng lµ H/3, ph−¬ng t¸c dông cña Ec nghiªng mét gãc δ so víi ph¸p tuyÕn cña 
l−ng t−êng.   
3.1.1.2. X¸c ®Þnh ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt theo ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i. 

Ph−¬ng ph¸p nµy vÉn dùa trªn nh÷ng gi¶ thiÕt c¬ b¶n vµ nguyªn lý tÝnh to¸n 
gièng nh− ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch, chØ kh¸c lµ dïng c¸ch vÏ ®Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc chñ ®éng   
3.1.1.2.1. Ph−¬ng ph¸p K.Culman. 

Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc dïng cho mäi tr−êng hîp khi t−êng ®øng hoÆc nghiªng 
mÆt ®Êt sau t−êng cã d¹ng bÊt kú, vµ cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña lùc ma s¸t gi÷a ®Êt vµ 
t−êng. B¶n chÊt cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ dùa vµo nguyªn t¾c x©y dùng tam gi¸c lùc 
khÐp kÝn (H×nh V-9). §Ó gi¶i quyÕt bµi to¸n nµy K.Culman dùa trªn c¬ së tÝnh chÊt 
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sau ®©y: 
Gi¶ sö cã mÆt tr−ît BC 

lµm víi mÆt n»m ngang mét gãc 
ω (h×nh V-9). Tõ B kÎ trôc 
chuÈn BK lµm víi l−ng t−êng 
mét gãc (ϕ + δ) vµ còng tõ B kÎ 
®−êng BD lµm víi mÆt n»m 
ngang mét gãc lµ ϕ, råi tõ C kÎ 
®−êng song song víi BK c¾t BD 
t¹i F, (h×nh V-9) th× tam gi¸c 
BCF sÏ ®ång d¹ng víi tam gi¸c 
lùc G,R,Ec. NÕu lÊy ®o¹n Bg 
trªn BD biÓu thÞ träng l−îng G 
cña l¨ng thÓ tr−ît BCA (c¹nh G trong tam gi¸c lùc GREc) vµ tõ g kÎ ®−êng th¼ng song 
song víi BK c¾t mÆt tr−ît BC t¹i a, th× ®o¹n ag biÓu thÞ trÞ sè ¸p lùc chñ ®éng Ec øng 
víi mÆt tr−ît BC ®· gi¶ ®Þnh. (V× tam gi¸c Bag còng ®ång d¹ng vµ b»ng tam gi¸c lùc 
G.R.Ec). 

ϕϕ+δ

g

a

k

a1

a
a2

ao
a3

a4

C1 C C2 Co C3 C4

g1

g
g2

go
g3

g4

b)

g

r

e

ω−ϕ

ψ

B

ε

a)
H×nh V-9 

Dùa trªn  c¬ së cña tÝnh chÊt ®ã K.Culman ®· ®Ò ra c¸ch vÏ nh− sau : VÏ nhiÒu 
mÆt tr−ît "cã thÓ" BC1, BC2 ... BCn, vµ còng b»ng c¸ch t−¬ng tù nh− ®· tr×nh bµy ë trªn 
sÏ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c giao ®iÓm a1, a2 ... an. Nh− vËy ®· t×m ®−îc c¸c vect¬ biÓu diÔn ¸p 
lùc chñ ®éng Ec1, Ec2, ... Ecn t−¬ng øng víi c¸c mÆt tr−ît ®· gi¶ ®Þnh. Nèi c¸c ®iÓm ai ta 
®−îc mét ®−êng cong trong hÖ trôc to¹ ®é xiªn KBD gäi lµ ®−êng cong Culman (C). 
§−êng cong nµy cã tung ®é lín nhÊt lµ a0g0 (a0 lµ ®iÓm tiÕp tuyÕn cña ®−êng th¼ng víi
®−êng cong vµ song song víi BD), biÓu diÔn ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt Ecmax cña ®Êt rêi 
lªn l−ng t−êng cøng. MÆt tr−ît tÝnh to¸n BC0 sÏ ®i qua ®iÓm a0 cã tung ®é lín nhÊt a0g0 
(h×nh V-9). 

ϕ+δ

gε
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3.1.1.2.2. Ph−¬ng ph¸p G.Rebhan.  
Ph−¬ng ph¸p nµy cã thÓ ¸p 

dông cho mäi tr−êng hîp. Dùa vµo 
c¸c gi¶ thiÕt tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt cña 
Coulomb. Rebhan ®−a ra hai ®Þnh lý 
gäi lµ ®Þnh lý Rebhan. 

- DiÖn tÝch cña l¨ng thÓ tr−ît 
ABC øng víi trÞ sè Ecmax b»ng diÖn 
tÝch cña tam gi¸c lùc BCF vÏ trªn vÕt 
cña mÆt tr−ît. 

- TrÞ sè Ecmax b»ng dung träng 
cña ®Êt nh©n víi diÖn tÝch tam gi¸c 
CUF lµ tam gi¸c c©n cã CF = UF). H×nh V-10

B¶n chÊt cña ph−¬ng ph¸p nµy 
lµ dùa vµo c¸c gi¶ thiÕt cña C.A.Coulomb. TrÞ sè ¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt lªn t−êng x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc (V-4). 

( )
( )ψϕω

ϕω
+−

−
=

sin
sin.GEc (V-4’). 

Theo A.C.Coulomb th× trÞ sè Ec cÇn t×m lµ lín nhÊt, do ®ã dùa vµo nguyªn lý  
cùc trÞ ta lÊy ®¹o hµm biÓu thøc trªn theo ω vµ cho triÖt tiªu ®Ó t×m trÞ sè Ecmax ta cã :  
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( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 0

sin
cos.sinsin.cos.

sin
sin.

2 =
+−

+−−−+−−
+

+
+−

−
=

ψϕω
ψϕωϕωψϕωϕω

ψϕω
ϕω

ωω

G

d
dG

d
dEc

 (V-24) 

hay :  ( ) ( ) 0
sin

sin.sin =
+−

+−
ψϕω

ψϕω
ω

G
d
dG

(V-24') 

V×  cos(ω - ϕ) . sin (ω - ϕ + ψ) - sin (ω - ϕ) . cos (ω - ϕ + ψ)  = sinψ 
Do ®ã ta cã thÓ rót ra biÓu thøc x¸c ®Þnh träng l−îng l¨ng thÓ tr−ît øng víi mÆt 

tr−ît cã ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lín nhÊt t¸c dông lªn l−ng t−êng. 
( ) ( )

ψ
ψϕωϕω

ω sin
sin.sin. +−−

−=
d
dGG (V-25) 

MÆt kh¸c theo h×nh vÏ (V-10) ta cã [dG] = γ . dt (∆ BC0C) (trÞ sè tuyÖt ®èi). Do 
dω nhá nªn ta cã thÓ viÕt : 

[ ] ωγ= d.BC..
2
1dG 2

V× ω t¨ng th× G gi¶m cho nªn ta cã :  

[ ] ωγ−=−= d.BC..
2
1dGdG 2 (V-26) 

H¬n n÷a tõ tam gi¸c BCF ta cã :  

( )ψϕω
ψ

+−
=

sin
sin.BFBC (V-27) 

Thay biÓu thøc (V-27) vµ (V-26) vµo (V-25) ta cã : 

( ) )(.sin....
2
1 BCFdtBFBCG ∆=−= γϕωγ (V-28)  

MÆt kh¸c theo h×nh vÏ (V-10) ta cã :  
G = γ . dt(∆ ABC) (V-29) 

Do ®ã ta cã :  
dt(∆ ABC) = dt(∆ BCF)      (V-30) 

C«ng thøc (V-30) lµ néi dung ®Þnh lý thø nhÊt cña Rebhan. 
Theo ®Þnh lý thø nhÊt cña Rebhan th× tõ biÓu thøc (V-28) thay vµo biÓu thøc (V-

4’) ta ®−îc trÞ sè cña ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt Ecmax lµ :  

( )
( )

( )
( )ψϕω

ϕωψγ
ψϕω

ϕωγ
+−
−

=
+−

−
∆=

sin
sin.sin...

2
1.

sin
sin).(.max CFBFBCFdtEc   (V-31)  

còng theo h×nh vÏ (V-10) ta cã liªn hÖ : 
( )

( )ϕ−ω
ψ+ϕ−ω

=
sin

sin.CFBF (V-32) 

Do ®ã khi thay (V-32) vµo (V-31) ta cã :  

ψγ sin...
2
1 2

max CFEc =  (V-33) 

v× ψsin..
2
1 2CF  chÝnh b»ng diÖn tÝch cña tam gi¸c c©n CUF nªn ta cã :  

Ecmax = γ . dt(∆ CUF ) (V-34) 
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(Tam gi¸c CUF ®−îc vÏ nh− sau : lÊy F lµm 
t©m chËp ®o¹n FC xuèng trôc BD ta ®−îc FU 
= FC). 

Dùa trªn c¬ së hai ®Þnh lý trªn 
G.Rebhan vµ M.G.Beskin ®Ò nghÞ ph−¬ng 
ph¸p ®å thÞ x¸c ®Þnh vÞ trÝ mÆt tr−ît øng víi 
Ecmax nh− sau:  

Sau khi ®· vÏ ®−îc ®−êng chuÈn BK 
lµm mét gãc (ϕ + δ) víi l−ng t−êng vµ ®−êng 
BD lµm víi mÆt ph¼ng n»m ngang mét gãc lµ 
ϕ (h×nh V-11), ta vÏ nhiÒu mÆt tr−ît bÊt kú 
BC0, BC1, BC2 ... BCn. Tõ c¸c ®iÓm C0, C1, C2 
... Cn ta vÏ c¸c ®−êng th¼ng song song víi trôc 
chuÈn BK, vµ nh− thÕ ta ®· cã c¸c tam gi¸c lùc 
vÏ trªn vÕt c¸c mÆt tr−ît lµ ∆BC0F0 ,  ∆BC1F1 , 
... ∆BCnFn (h×nh V-11). TÝnh c¸c diÖn tÝch cña 
tam gi¸c ABCi vµ BCiFi gäi (®Æt) chóng lµ fi vµ 
Si. Tõ ch©n t−êng B, theo mét tû lÖ nhÊt ®Þnh 
®Æt c¸c tung ®é cã trÞ sè b»ng fi vµ Si t−¬ng 
øng víi c¸c hoµnh ®é Xi cña c¸c ®iÓm Ci. Nèi c¸c ®Çu mót cña c¸c ®o¹n th¼ng ®ã ta 
®−îc hai ®−êng cong f vµ S. Tõ giao ®iÓm I cña hai ®−êng cong ®ã, ta dùng ®−êng 
th¼ng ®øng gÆp mÆt ®Êt t¹i C. Nèi C víi B ta ®−îc vÞ trÝ mÆt tr−ît BC tÝnh to¸n t−¬ng 
øng víi Ecmax, bëi lóc nµy ta cã diÖn tÝch l¨ng thÓ tr−ît ABC b»ng diÖn tÝch tam gi¸c 
lùc BCF vÏ trªn vÕt mÆt tr−ît cña nã. NÕu tõ C ta kÎ ®−êng th¼ng song song víi trôc 
chuÈn BK ta sÏ ®−îc ®o¹n CF, ®Ó tÝnh Ecmax theo c«ng thøc (V-33). 

k

2c c d

u

a

ε

c0
c1 c3 4c

b

0x x1 2x x3x x4

f0 1f
f2f

3f f4

f,s

s0
1s

2s

3s 4s
i

f0 1f 2f

4f

3f

ϕ+δ
ϕ

ω

H×nh V-11 

3.1.2. TÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt dÝnh theo lý thuyÕt C.A.Coulomb. 
ViÖc tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lín nhÊt, cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña lùc dÝnh 

kÕt lµ ®iÒu rÊt cÇn thiÕt. Tr−íc ®©y, khi thiÕt kÕ th−êng hay bá qua ¶nh h−ëng cña lùc 
dÝnh v× cho r»ng nã chØ ®−îc ph¸t huy trong mét ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh, cßn khi trong ®Êt 
®¾p xuÊt hiÖn vïng biÕn d¹ng dÎo d−íi t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n ®Êt còng nh− 
do ¶nh h−ëng cña t¶i träng ngoµi trªn mÆt ®Êt ®¾p, hoÆc khi ®Êt n»m trong n−íc 
(th−êng thÊy ë ®Êt ®¾p sau t−êng ch¾n thuéc c¸c c«ng tr×nh thuû lîi), còng nh− khi 
nhiÖt ®é cña m«i tr−êng xung quanh thay ®æi, lµm cho kÕt cÊu cña khèi ®Êt bÞ ph¸ ho¹i, 
th× ¶nh h−ëng cña lùc dÝnh kh«ng cßn n÷a. Râ rµng ®¸nh gi¸ ¶nh h−ëng cña lùc dÝnh 
nh− vËy lµ ch−a tho¶ ®¸ng. 
 Lý luËn ¸p lùc ®Êt cña 
Coulomb cã thÓ më réng ®èi víi ®Êt 
®¾p lµ ®Êt dÝnh, khi x¸c ®Þnh ¸p lùc 
chñ ®éng Ecd cña ®Êt dÝnh, vÉn dùa 
vµo c¸c gi¶ thiÕt vµ nguyªn lý tÝnh 
to¸n nh− ®Êt rêi, nh−ng thªm vµo 
gi¶ thiÕt, lùc dÝnh cña ®Êt ®¾p ®−îc 
xem nh− t¸c dông theo ph−¬ng cña 
mÆt tr−ît vµ ph©n bè ®Òu trªn mÆt 
tr−ît. Nh− vËy ¶nh h−ëng cña lùc 
dÝnh ®−îc xÐt ®Õn qua hai lùc t¸c 
dông lªn hai mÆt tr−ît, trªn mÆt 
tr−ît thø nhÊt, lùc dÝnh ®−îc x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc (xÐt bµi to¸n ph¼ng): 

b)a)

gr

b

a
c

g
ϕ

0c
c

re

T=c.BC

To=co.AB

ε Et

Ec®
E

δ ψ

ω

c

H×nh V-12 
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BCcT .=  (V-35) 
Lùc dÝnh t¸c dông lªn mÆt tr−ît thø hai (l−ng t−êng) b»ng :  

ABcT .00 =  (V-36) 
Trong ®ã :  c - lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt ®¾p  
 c0 - lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt ®¾p víi l−ng t−êng.  

Trong tr−êng hîp nµy ®a gi¸c lùc gåm n¨m lùc (G, R, T, T0 vµ Ecd) hîp l¹i còng 
ph¶i khÐp kÝn. Dùa vµo ®a gi¸c lùc (h×nh V-12.b) cã thÓ thiÕt lËp ®−îc c«ng thøc cña 
¸p lùc chñ ®éng trong tr−êng hîp nµy d−íi d¹ng :  

Ecd = Ec - ET       (V-37) 
Trong tÝnh to¸n nhiÒu khi ®Ó ®ì phøc t¹p ng−êi ta kh«ng xÐt ®Õn lùc dÝnh trªn 

l−ng t−êng mµ chØ xÐt ®Õn lùc dÝnh trªn mÆt tr−ît BC.  

Trong ®ã :    
)sin(

)sin(
ψϕω

ϕω
+−

−
= GEc

)sin(
cos

ψϕω
ϕ

+−
= TET

§Ó t×m ®−îc trÞ sè ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt dÝnh (Ecdmax) còng tiÕn hµnh
t−¬ng tù nh− ®èi víi ®Êt rêi.  
3.2. TÝnh to¸n ¸p lùc bÞ ®éng nhá nhÊt cña ®Êt t¸c dông lªn l−ng t−êng ch¾n. 
 NÕu d−íi t¸c 
dông cña lùc ngoµi, 
t−êng ch¾n chuyÓn 
vÞ vÒ phÝa ®Êt vµ g©y 
ra tr¹ng th¸i c©n 
b»ng giíi h¹n bÞ 
®éng, th× ®Êt sau 
t−êng cã kh¶ n¨ng 
bÞ tr−ît lªn theo  
mÆt tr−ît BC vµ BA 
(h×nh V-13). ë tr¹ng 
th¸i c©n b»ng giíi 
h¹n, l¨ng thÓ ABC chÞu t¸c dông cña c¸c lùc: 

b)a)

ω

ω+ϕ

z

hkb®γ

g

r

b

a

c

g
e

ε

r
ϕ

γ b®Zk

e

α

'ψδ

b

b

h

H×nh V-13

 Träng l−îng b¶n th©n G cña l¨ng thÓ tr−ît ABC ; 
Ph¶n lùc R cña phÇn ®Êt cßn l¹i ®èi víi l¨ng thÓ ABC ;  

 Ph¶n lùc Eb cña l−ng t−êng ®èi víi l¨ng thÓ tr−ît. 
V× l¨ng thÓ ABC ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n vµ cã xu h−íng tr−ît lªn trªn, 

nªn ph−¬ng vµ chiÒu cña c¸c lùc t¸c dông cã thÓ biÓu thÞ nh− trªn h×nh (V-13a). HÖ lùc 
t¸c dông lªn l¨ng thÓ c©n b»ng nªn tam gi¸c lùc khÐp kÝn. Tõ hÖ thøc l−îng trong tam 
gi¸c lùc cã thÓ dÔ dµng rót ra c«ng thøc cña Eb. nh− sau : 

( )
( )ψϕω

ϕω
′++

+
=

sin
sin.GEb (V-38) 

C«ng thøc (V-38) cho thÊy r»ng Eb lµ mét hµm sè cña ω vµ trÞ sè cña E sÏ thay 
®æi khi  ω thay ®æi, nghÜa lµ øng víi nh÷ng mÆt tr−ît kh¸c nhau, Eb sÏ cã nh÷ng trÞ sè 
kh¸c nhau. Theo gi¶ thiÕt cña C.A.Coulomb, trÞ sè ¸p lùc bÞ ®éng Eb lµ trÞ sè nhá nhÊt 
cña Eb vµ mÆt tr−ît øng víi Ebmin lµ mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt. 
 Muèn t×m Ebmin, cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch hoÆc ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i 
t−¬ng tù nh− tr−êng hîp tÝnh ¸p lùc cña ®Êt chñ ®éng.  
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§èi víi ®Êt rêi, kÕt qu¶ cña ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch cho tr−êng hîp mÆt ®Êt ph¼ng
nghiªng mét gãc α so víi ph−¬ng n»m ngang, biÓu thøc ¸p lùc bÞ ®éng cã d¹ng nh− 
sau:  

2
..

2

min
HKE bdb

γ
= (V-39) 

Trong ®ã :  Kb® - hÖ sè ¸p lùc bÞ ®éng, trong tr−êng hîp tæng qu¸t tÝnh theo 
c«ng thøc sau : 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

cos.cos
sin.sin1cos.cos

cos

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−
++

−−

+
=

αεδε
αϕδϕδε

εϕ

ε

bdK (V-40) 

 Tr−êng hîp ®Æc biÖt nÕu l−ng t−êng th¼ng ®øng , mÆt t−êng tr¬n nh½n, mÆt ®øng 
n»m ngang α = ε = δ = 0, sÏ cã : 

Kb® = tg2(450 + ϕ/2)       (V-41) 
 C−êng ®é ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng t¹i ®iÓm bÊt kú theo chiÒu cao cña t−êng ®−îc x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc sau: 

bd
b

b zKdZz
dz
d

dz
dE

P γγ === ).
2
1( 2 (V-42) 

¸p lùc bÞ ®éng Eb t¸c dông t¹i ®iÓm c¸ch ch©n t−êng mét kho¶ng H/3, ph−¬ng
t¸c dông nghiªng víi ph¸p tuyÕn l−ng t−êng mét gãc δ.   

TrÞ sè ¸p lùc bÞ ®éng tÝnh theo ph−¬ng ph¸p cña C.A.Coulomb lín h¬n trÞ sè 
thùc tÕ rÊt nhiÒu vµ sai sè cµng lín khi δ cµng lín. Së dÜ cã sai sè lín nh− vËy lµ v× do 
gi¶ thiÕt vÒ mÆt tr−ît nµy kh«ng phï hîp víi thùc tÕ. Tuy nhiªn, khi δ = ε = α = 0, th× 
kÕt qu¶ t−¬ng ®èi phï hîp víi thùc tÕ h¬n.  

Lùc dÝnh cña ®Êt lµm t¨ng trÞ sè ¸p lùc bÞ ®éng, nh−ng khi ®iÒu kiÖn m«i tr−êng 
(nhiÖt ®é, ®é Èm) thay ®æi th× trÞ sè cña nã thay ®æi nhiÒu. V× vËy ®Ó ®¶m b¶o an toµn 
cho c«ng tr×nh thiÕt kÕ, trong thùc tÕ tÝnh to¸n ¸p lùc bÞ ®éng, th−êng bá qua ¶nh 
h−ëng cña lùc dÝnh 
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