
§4. C¸C PH¦¥NG PH¸P DùA VµO Lý THUYÕT C¢N B»NG GiíI H¹N. 
C¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt lªn l−ng t−êng 

cøng theo thuyÕt t¹o cè thÓ ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n C.A. Coulomb tuy cã −u 
®iÓm lµ ®¬n gi¶n vµ trong nhiÒu tr−êng hîp ®· cho kÕt qu¶ ®ñ møc ®é chÝnh x¸c mµ 
thùc tÕ yªu cÇu, nh−ng mét sè tr−êng hîp l¹i cho kÕt qu¶ kh«ng phï hîp víi thùc tÕ 
nªn kh«ng thÓ dïng ®−îc. VÝ dô khi tÝnh to¸n ¸p lùc bÞ ®éng theo thuyÕt t¹o cè thÓ ta 
®−îc kÕt qu¶ qu¸ lín vµ khi tÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt (Ecmax) cña ®Êt rêi trong 
mét sè tr−êng hîp cho kÕt qu¶ kÐm chÝnh x¸c. 
 C¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt lªn l−ng t−êng cøng theo thuyÕt c©n b»ng 
giíi h¹n ®· kh¾c phôc ®−îc nh÷ng nh−îc ®iÓm cña thuyÕt t¹o cè thÓ, v× thuyÕt c©n 
b»ng giíi h¹n kh«ng dùa vµo c¸c gi¶ thiÕt gÇn ®óng nh− d¹ng mÆt tr−ît cho tr−íc 
(ph¼ng hoÆc cong) hoÆc gi¶ thiÕt vÒ khèi ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n ®−îc h×nh 
thµnh d−íi d¹ng cè thÓ. Mµ coi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n sÏ x¶y ra kh«ng ph¶i chØ 
t¹i c¸c ®iÓm trªn mÆt tr−ît, mµ ë tÊt c¶ mäi ®iÓm trong vïng ®Êt mÊt æn ®Þnh. Lóc nµy, 
®Êt ë kh¾p c¸c n¬i trong vïng ®Òu cã xu thÕ tr−ît theo nh÷ng ®−êng tr−ît bao gåm hai 
hä kh¸c nhau vµ t¹o thµnh mét m¹ng l−íi kÝn kh¾p trong ph¹m vi vïng ®Êt bÞ ph¸ ho¹i. 
4.1 TÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt theo lý luËn W.J.W.Rankine. 
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Dùa vµo tr¹ng th¸i øng suÊt trong vËt thÓ b¸n kh«ng gian v« h¹n vµ ®iÒu kiÖn 
c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét ®iÓm trong b¸n kh«ng gian ®ã W.J.W.Rankine ®· ®Ò ra 
ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt chñ ®éng vµ bÞ ®éng cña ®Êt lªn t−êng bá qua ma s¸t 
gi÷a ®Êt vµ t−êng, nghÜa lµ øng suÊt ph©n bè trªn mÆt tiÕp xóc gi÷a ®Êt vµ t−êng trong 
tr−êng hîp cã t−êng vµ kh«ng cã t−êng nh− nhau. 
4.1.1.Tr−êng hîp ®Êt rêi: (ϕ≠ 0,c=0) l−ng t−êng th¼ng ®øng, mÆt ®Êt nghiªng mét gãc 
α so víi ph−¬ng ngang. 

XÐt mét ph©n tè ®Êt M cã hai mÆt th¼ng ®øng vµ hai mÆt song song víi mÆt ®Êt 
ë ®é s©u z nh− trong tr−êng hîp x¸c ®Þnh ¸p lùc tÜnh cña ®Êt lªn t−êng.  

Gi¶ sö t−êng dÞch chuyÓn ra phÝa ngoµi hoÆc vµo phÝa trong nÒn ®Êt. Gi¸ trÞ cña  
constz =σ , cßn gi¸ trÞ yσ  thay ®æi trong kho¶ng maxmin yyy σσσ ≤≤ tuú thuéc vµo sù 

chuyÓn vÞ t−¬ng ®èi gi÷a t−êng vµ ®Êt. Do vËy, ta cã thÓ dùng v« sè vßng trßn øng suÊt 
Mohr ®i qua ®iÓm a cã t©m n»m trªn trôc σ. Trªn h×nh (V-14) vßng trßn 1 t©m O1 thÓ  
hiÖn tr¹ng th¸i øng suÊt yσ  bÊt kú vµ vßng trßn 2,3 t©m O2, O3 t−¬ng øng thÓ hiÖn 

tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n cùc tiÓu g©y nªn ¸p lùc chñ ®éng minyσ vµ tr¹ng th¸i c©n 

b»ng giíi h¹n cùc ®¹i g©y nªn ¸p lùc bÞ ®éng maxyσ lªn t−êng. Vßng trßn 1 c¾t trôc σ t¹i 

c¸c ®iÓm T1 vµ S1, vßng trßn 2 c¾t trôc σ t¹i c¸c ®iÓm T2 vµ S2 vµ vßng trßn 3 c¾t trôc σ  
t¹i T3 vµ S3. Trong tr−êng hîp nµy cã thÓ chøng minh ®−îc r»ng gi¸ trÞ cña øng suÊt 
trªn mÆt th¼ng ®øng t−¬ng øng víi ba tr¹ng th¸i øng suÊt cña ph©n tè kÓ trªn lµ: 
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H×nh V-14 
- Tr¹ng th¸i øng suÊt t−¬ng øng víi vßng trßn 1: 

'Oby =σ (V-43) 

- Tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n cùc tiÓu t−¬ng øng víi vßng trßn 2 (c−êng ®é ¸p 
lùc chñ ®éng). 

OdOdP yc === '
minσ (V-44) 

           - Tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n cùc ®¹i t−¬ng øng víi vßng trßn 3 (c−êng 
®é ¸p lùc bÞ ®éng). 

OcOcP yb === '
maxσ (V-45) 

§Ó x¸c ®Þnh σYmin ta xÐt riªng vßng trßn 2 (h×nh V-14):

KaOK
KdOK

Oa
Od

Oa
Od

z

y

+
−

===
'

min

σ
σ

(V-46) 

 Trong ®ã: αcos2OOOK = ;       2
2

2 KOrKaKd −==   ;  ϕsin2OOr =  
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Tõ ®ã ta cã : ZycP σ
αϕα

αϕα
σ .

sinsincos

sinsincos
22

22

min
−+

−−
==  (V-47) 

Hay  : cdyc KzP ..min γσ == (V-48) 

 Trong ®ã: Kc®  - hÖ sè ¸p lùc chñ ®éng ®−îc tÝnh nh− sau : 

α
αϕα

αϕα
cos.

sinsincos

sinsincos
22

22

−+

−−
=cdK  (V-49) 

p =c cdΚ Z cos
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         H×nhV-15 
Do ®ã ¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt lªn t−êng ch¾n ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

cdc KHE ..
2
1 2γ= (V-50) 

C¸c ®−êng dT2vµ dS2 trªn h×nh (V-15) chØ h−íng c¸c mÆt ph¼ng chÝnh III vµ I. 
Khi mét ®iÓm n»m trong tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, th× t¹i ®ã sÏ xuÊt hiÖn hai mÆt 

tr−ît c¾t nhau mét gãc (900-ϕ) vµ hîp víi mÆt ph¼ng chÝnh I mét gãc 
2

450 ϕµ −=

Trªn h×nh (V-15b,c) cho thÊy c¸c hä ®−êng tr−ît vµ biÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc chñ ®éng . 
T−¬ng tù víi vßng trßn 3, ta cã:  

bdyb KzOCP ..'
max γσ === (V-51) 

Trong ®ã: Kb® - hÖ sè ¸p lùc bÞ ®éng ®−îc x¸c ®Þnh: 

α
αϕα

αϕα
cos.

sinsincos

sinsincos
22

22

−−

−+
=bdK  (V-52) 

Vµ ¸p lùc bÞ ®éng Eb cña ®Êt lªn t−êng ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

bdb KHE ..
2
1 2γ= (V-53) 

Tr¹ng th¸i øng suÊt bÞ ®éng cña mét ®iÓm, c¸c mÆt tr−ît, biÓu ®å c−êng ®é ¸p 
lùc bÞ ®éng thÓ hiÖn trªn h×nh (V-16). 
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4.1.2. Tr−êng hîp ®èi víi ®Êt dÝnh: (ϕ≠ 0; c≠ 0) mÆt ®Êt n»m ngang (α=0) vµ l−ng 
t−êng th¼ng ®øng (ε=0).  

Tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i ®iÓm M ë chiÒu s©u z, khi khèi ®Êt ®ang ë tr¹ng th¸i c©n 
b»ng bÒn th× lóc ®ã thµnh phÇn øng suÊt th¼ng ®øng ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

zz .γσ = (V-54) 
cßn thµnh phÇn øng suÊt ph¸p cña mÆt ph¼ng th¼ng ®øng sÏ lµ: 

0.. KzY γσ = (V-55) 
NÕu xem khèi ®Êt lµ b¸n kh«ng gian v« h¹n th× mäi mÆt ph¼ng th¼ng ®øng ®Òu 

lµ mÆt ph¼ng ®èi xøng cña b¸n kh«ng gian, do ®ã trªn mÆt ph¼ng th¼ng ®øng vµ ngang 
øng suÊt tiÕp ®Òu b»ng kh«ng. Tõ ®ã suy ra r»ng øng suÊt ph¸p trªn mÆt ph¼ng n»m 
ngang σz vµ trªn mÆt ph¼ng th¼ng ®øng σy ®Òu lµ øng suÊt chÝnh t−¬ng øng lµ σI vµ σIII. 
Tõ hai øng suÊt chÝnh nµy cã thÓ dïng vßng trßn Mohr ®Ó biÓu thÞ (H×nh V-17). Do 
®iÓm M ®ang ë tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn nªn vßng trßn Mohr I n»m d−íi ®−êng bao 
c−êng ®é chèng c¾t cña Coulomb. 
 Khi t−êng dÞch chuyÓn ra ngoµi khèi ®Êt, th× khèi ®Êt bÞ kÐo gi·n ra phÝa h«ng 
do ®ã øng suÊt cña mÆt ph¼ng n»m ngang σz kh«ng thay ®æi, cßn øng suÊt ph¸p cña 
mÆt ph¼ng ®øng σy sÏ bÞ gi¶m dÇn, cho ®Õn khi ®¹t tháa m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi 
h¹n th× dõng l¹i (gäi lµ tr¹ng th¸i chñ ®éng Rankine), løc ®ã σy ®¹t cùc tiÓu vµ ký hiÖu 
lµ Pc, Pc lµ øng suÊt chÝnh nhá nhÊt, cßn σz =γ.z lµ øng suÊt chÝnh lín nhÊt. Vßng trßn 
Mohr II ®−îc dùng tõ c¸c øng suÊt trªn sÏ tiÕp xóc víi ®−êng bao c−êng ®é chèng c¾t 
cña Coulomb, nÕu ®Êt gi·n ra tiÕp th× chØ cã thÓ dÉn ®Õn tr¹ng th¸i ch¶y dÎo chø kh«ng 
lµm thay ®æi tr¹ng th¸i øng suÊt ®ã. 
 Khi t−êng dÞch chuyÓn vÒ phÝa khèi ®Êt, th× khèi ®Êt sÏ bÞ Ðp l¹i tõ hai phÝa h«ng 
th× øng suÊt ph¸p cña mÆt ph¼ng ®øng σy kh«ng ngõng t¨ng lªn, cßn σz kh«ng ®æi, cho 
®Õn khi khèi ®Êt tháa m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n (gäi lµ tr¹ng th¸i bÞ ®éng cña 
Rankine) th× σy ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i, ký hiÖu lµ Pb, løc ®ã Pb lµ øng suÊt chÝnh lín nhÊt 
cßn σz =γ.z lµ øng suÊt chÝnh nhá nhÊt. Vßng trßn Mohr dùng tõ hai gi¸ trÞ øng suÊt 
nµy lµ vßng III tiÕp xóc víi ®−êng bao Coulomb (h×nh V-17.b). Do khi khèi ®Êt ë tr¹ng 
th¸i giíi h¹n chñ ®éng, mÆt øng suÊt chÝnh lín nhÊt lµ mÆt ph¼ng ngang cho nªn mÆt 
tr−ît lµm víi mÆt ph¼ng ®øng mét gãc (450-ϕ/2) cßn khi khèi ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng 
bÞ ®éng th× mÆt øng suÊt chÝnh lín nhÊt lµ mÆt ph¼ng ®øng cho nªn mÆt tr−ît lµm víi 
mÆt ph¼ng ngang mét gãc (450-ϕ/2) (H×nh V-17.c,d). Tõ sù ph©n tÝch nªu trªn, W.J.W. 
Rankine ®−a ra c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt chñ ®éng vµ bÞ ®éng t¸c dông lªn 
t−êng ch¾n nh− sau.  
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a/ X¸c ®Þnh ¸p lùc chñ ®éng:  
- XÐt tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i ®iÓm M ta cã  

σz =γ.z =σ1 (V-56) 
Pc  =σ3 (V- 57) 

Do ®iÓm M ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, nªn øng suÊt t¹i ®iÓm M ph¶i tho¶ 
m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr - Coulomb nªu trong Ch−¬ng IV. Tõ c«ng thøc 
(IV-28) ta cã: 

)
2

45(.2)
2

45(. 002
31

ϕϕσσ +++= tgctg (V-58) 

Thay (V-57) vµ (V-58) vµo (V-56) ta cã: 

)
2

45(.2)
2

45(.. 002 ϕϕγ +++= tgctgPz c  (V-59) 

hay :     cdcdcd KcKzP 2.. −= γ (V-60) 

Trong ®ã:  )
2

45(
)

2
45(

1 02

02

ϕ
ϕ

−=
+

= tg
tg

Kcd - hÖ sè ¸p lùc chñ ®éng theo lý 

luËn Rankine 
Tõ c«ng thøc (V-60) ta cã thÓ thÊy r»ng c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng trong ®Êt 

dÝnh gåm hai thµnh phÇn: mét phÇn do träng l−îng ®Êt g©y ra (γ.H.Kc®) cã t¸c dông 
®Èy t−êng ra, cßn phÇn kia do lùc dÝnh cña ®Êt g©y ra ¸p lùc ©m ( cdKc2− ) kh«ng phô 

thuéc chiÒu cao t−êng cã t¸c dông nÝu t−êng l¹i, tøc lµm gi¶m ¸p lùc ®Êt lªn t−êng. KÕt 
qu¶ tÝnh to¸n ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh (V-18), trong ®ã tån t¹i phÇn biÓu ®å ©m ade cã 
t¸c dông kÐo t−êng l¹i. Trong thùc tÕ tÝnh to¸n ng−êi ta th−êng bá qua vai trß ¶nh 
h−ëng cña lùc dÝnh ®Õn c−êng ®é ¸p lùc ®Êt lªn t−êng víi lý do lµ líp ®Êt ®¾p nµy trªn 
mÆt th−êng bÞ ¶nh h−ëng nhiÒu cña m«i tr−êng thay ®æi trong tù nhiªn, nªn kh«ng thÓ 
ph¸t huy hÕt vai trß cña nã. 
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H×nh V-18 
NÕu lo¹i bá vai trß phÇn biÓu ®å ©m th× biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt chØ cßn phÇn 

tam gi¸c abc. 
Nh− vËy t¹i a th× cdcdcd KcKzP 20 0 −== γ

Tõ ®ã rót ra: 
cdK

cz
.

2
0 γ

= (V-61) 

Trong ®ã: z0 - chiÒu s©u giíi h¹n ¶nh h−ëng cña lùc dÝnh; 
TrÞ sè tæng ¸p lùc ®Êt chñ ®éng ®−îc tÝnh b»ng diÖn tÝch cña biÓu ®å abc (H×nh V-18): 

2
)2)(( 0 cdcd

cd

KczKzH
abcdtE

−−
=∆=

γ
(V-62) 
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Thay z0 tõ c«ng thøc (V-61) vµo c«ng thøc (V-62) ta cã: 

γ
γ

2
2 22.

2
1 cKcHKHE cdcdcd +−= (V-63) 

¸p lùc chñ ®éng Ecd t¸c dông t¹i ®iÓm c¸ch ch©n t−êng mét kho¶ng (
3

)( 0zH −
)  

(H×nh V-18) 
- Trong tr−êng hîp ®Êt ®¾p lµ ®Êt rêi (ϕ≠0, c=0) th× tõ c«ng thøc (V-60) suy ra:  

 C−êng ®é ¸p lùc chñ ®éng: Pc =γzKc®     (V-64) 

Tæng ¸p lùc ®Êt chñ ®éng: cdc KHE 2

2
1 γ= (V-65) 

Tõ ®ã ta thÊy r»ng c«ng thøc nµy sÏ trïng víi tr−êng hîp ®Æc biÖt theo lêi gi¶i 
gi¶i tÝch cña C.A.Coulomb (V-22). BiÓu ®å ph©n bè c−êng ®é vµ ®iÓm ®Æt cña ¸p lùc 
chñ ®éng cho trong h×nh (V-18).  
b/ X¸c ®Þnh ¸p lùc bÞ ®éng.  

V× mét lý do nµo ®ã lµm cho t−êng ch¾n chuyÓn dÞch vÒ phÝa khèi ®Êt ®¾p, nã 
lµm cho khèi ®Êt ®¾p bÞ Ðp l¹i tõ hai phÝa, vµ khi khèi ®Êt ®ã ®¹t tíi tr¹ng th¸i c©n b»ng 
giíi h¹n bÞ ®éng th× c¸c thµnh phÇn øng suÊt t¹i ®iÓm M ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

3. σγσ == zZ (V-66) 

 vµ Pb =σ1 (V-67) 
Thay c«ng thøc (V-66) vµ (V-67) vµo ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr-

Coulomb (V-59) ta ®−îc: 

bdbdbd KczKP 2+= γ (68) 

Trong ®ã: )
2

45( 02 ϕ
+= tgKbd  - lµ hÖ sè ¸p lùc bÞ ®éng theo lý luËn Rankine.  

Tõ c«ng thøc trªn ta 
thÊy r»ng c−êng ®é ¸p lùc ®Êt 
bÞ ®éng gåm hai phÇn, ®ã lµ 
(γ.z.Kb®) do träng l−îng cña 
khèi ®Êt g©y ra vµ )2( bdKc  

do lùc dÝnh g©y ra. C¶ hai phÇn 
¸p lùc ®Òu cã t¸c dông chèng 
l¹i t−êng. Lùc dÝnh cña ®Êt 
lµm t¨ng ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng lªn 
t−êng. 

BiÓu ®å ph©n bè c−êng 
®é ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng lªn t−êng 
nh− h×nh (V-19c) biÓu ®å nµy 
cã d¹ng h×nh thang. Tæng gi¸ trÞ ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng trong tr−êng hîp nµy ®−îc tÝnh 
b»ng diÖn tÝch cña biÓu ®å h×nh thang . 

b®

E

+ 2c 

Α

Β

γΗΚ

2c

Α

bE

b®

Β

γΗΚ

Α

PM

Β

zγ z

H

H
/3

K

b® Kb®

a) b) c)

b

H×nh V-19 

bdbdbd KHcKHE ..2.
2
1 2 += γ (V-69) 

Vµ ®iÓm ®Æt ë t©m h×nh thang. 
- Trong tr−êng hîp ®Êt ®¾p lµ ®Êt rêi (ϕ≠ 0, c=0) th× tõ c«ng thøc (V-68) ta suy 

ra c−êng ®é ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng sÏ ®−îc tÝnh lµ:  
Pb® = γ.H.Kb® (V-70) 

vµ tæng ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng lµ: 
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bdbd KHE 2

2
1 γ= (V-71) 

4.2. TÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt theo lý thuyÕt V.V.X«clovski  
Thùc tÕ cho thÊy r»ng sù cã mÆt cña t−êng ch¾n trong ®Êt sÏ lµm thay ®æi ®iÒu 

kiÖn lµm viÖc cña nÒn ®Êt sau l−ng t−êng rÊt nhiÒu. ChÝnh v× vËy cÇn ®−a vµo tÝnh to¸n 
kh«ng nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn ë trªn mÆt ®Êt mµ cßn c¶ ®iÒu kiÖn biªn ë mÆt tiÕp xóc 
gi÷a ®Êt vµ t−êng, ®ã chÝnh lµ yÕu tè ma s¸t gi÷a ®Êt vµ t−êng. Khi xuÊt hiÖn ¸p lùc ®Êt 
chñ ®éng (hoÆc bÞ ®éng), trong nÒn ®Êt ®¾p sau t−êng ®ång thêi xuÊt hiÖn khèi tr−ît 
giíi h¹n bëi hai mÆt tr−ît vµ mÆt ®Êt tù nhiªn. MÆt tr−ît thø nhÊt x¶y ra trong khèi ®Êt 
nh− h×nh (V-20). 
 Trong tr−êng hîp nÕu mÆt ph¼ng l−ng t−êng tr¬n nh½n, ma s¸t gi÷a ®Êt vµ t−êng 
nhá h¬n ma s¸t trong cña ®Êt th× mÆt tr−ît thø II chÝnh lµ mÆt ph¼ng l−ng t−êng nh− 
h×nh (V-20.a). Tr−êng hîp bÒ mÆt l−ng t−êng ghå ghÒ, ®é nh¸m lín, ma s¸t gi÷a ®Êt vµ 
t−êng lín h¬n ma s¸t trong cña ®Êt, mÆt tr−ît thø II th−êng x¶y ra trong ®Êt s¸t l−ng 
t−êng h×nh (V-20.b). Cßn tr−êng hîp l−ng t−êng qu¸ tho¶i, gãc nghiªng l−ng t−êng (ε) 
lín th× mÆt tr−ît thø II còng th−êng x¶y ra trong ®Êt nh−ng c¸ch l−ng t−êng mét qu·ng 
(H×nh V-20.c). ChÝnh yÕu tè ma s¸t lµm thay ®æi t×nh h×nh øng suÊt trong ®Êt nÒn. Khi 
®Êt n»m trong tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n kh«ng ph¶i toµn bé tháa m·n ®iÒu kiÖn c©n 
b»ng giíi h¹n cùc tiÓu ®¬n thuÇn, hoÆc c©n b»ng giíi h¹n cùc ®¹i ®¬n thuÇn nh− W.J.W 
Rankine quan niÖm, mµ trong nÒn ®Êt cã thÓ xuÊt hiÖn nhiÒu vïng kh¸c nhau víi 
nh÷ng ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n kh¸c nhau; tuú thuéc vµo t×nh h×nh t¶i träng vµ ma 
s¸t gi÷a ®Êt vµ t−êng.

V× bµi to¸
 

n 
¸p lùc ®Êt lªn 
t−êng ch¾n vµ bµi 
to¸n æn ®Þnh cña 
nÒn ®Êt, vÒ thùc 
chÊt ®Òu thuéc bµi 
to¸n c©n b»ng giíi 
h¹n cña c¸c khèi 
®Êt, nªn trong 
tr−êng hîp tæng 
qu¸t khi α, ε vµ δ 
®Òu kh¸c kh«ng, ®Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc ®Êt chñ ®éng, vµ ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng lªn t−êng, cÇn 
ph¶i xuÊt ph¸t tõ hÖ ph−¬ng tr×nh quen thuéc sau ®©y ®· tr×nh bµy ë ch−¬ng IV, bao 
gåm hai ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh cña bµi to¸n ph¼ng vµ mét ph−¬ng tr×nh c©n b»ng 
giíi h¹n : 

εε
ε

MÆt tr−ît 2 MÆt tr−ît 2MÆt tr−ît 2

a) b) c)

H×nh V-20 
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(V-72) 

V.V.X«c«lovxki ®· gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh nµy mét c¸ch chÆt chÏ, lêi gi¶i ®· cho 
phÐp x¸c ®Þnh chÝnh x¸c vÞ trÝ vµ h×nh d¹ng mÆt tr−ît cña khèi ®Êt sau l−ng t−êng trong 
®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n, trong tr−êng hîp tæng qu¸t, c¸c ®−êng tr−ît trong l¨ng thÓ 
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®Êt bÞ ph¸ ho¹i sau l−ng t−êng bao gåm hai hä 
®−êng cong t¹o thµnh mét m¹ng l−íi kÝn kh¾p 
trong ph¹m vi l¨ng thÓ ®ã.   

B

A

E

D

C y

I

II

III

BiÕt ®−îc h×nh d¹ng mÆt tr−ît vµ giíi 
h¹n c¸c vïng ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n 
trong l¨ng thÓ tr−ît. Nh− c¸c ®iÓm n»m trong 
vïng I (ACD) tháa m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi 
h¹n cùc tiÓu, c¸c ®iÓm n»m trong vïng III 
(ABE) tháa m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n 
cùc ®¹i cßn c¸c ®iÓm n»m trong vïng II (ADE) 
lµ vïng chuyÓn  
tiÕp, ®ång thêi dùa vµo ®iÒu kiÖn biªn cña bµi 
to¸n t−¬ng øng, «ng ®· rót ra c¸c biÓu thøc gi¶i 
tÝch cho phÐp x¸c ®Þnh ®−îc ¸p lùc chñ ®éng vµ bÞ ®éng cña ®Êt lªn t−êng. Tuy vËy, do 
nh÷ng sù phøc t¹p vµ ®ßi hái khèi l−îng lín, nªn dÉn ®Õn viÖc ¸p dông trong thùc tÕ 
®èi víi ph−¬ng ph¸p nµy bÞ h¹n chÕ. (H×nh V-21). 

H×nh V-21 

- §èi víi tr−êng hîp khi l−ng t−êng nghiªng, mÆt ®Êt ®¾p sau t−êng n»m ngang 
vµ ma s¸t gi÷a l−ng t−êng vµ ®Êt ®¾p kh«ng thÓ bá qua ®−îc (ε≠ 0, δ≠ 0 vµ α=0), th× ¸p 
lùc chñ ®éng vµ bÞ ®éng cña ®Êt lªn t−êng theo lý thuyÕt cña X«l«lovski ®−îc tÝnh theo 
biÓu thøc sau: 

2
.

2
* HE cdc

γλ= (V-73) 

2
.

2
* HE bdb

γλ= (V-74) 

Trong ®ã :  - HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng vµ bÞ ®éng theo thuyÕt X«l«lovski ®−îc tra 
trong b¶ng (V-3) vµ (V-4). 

** , bdcd λλ

Tr−êng hîp khi (ε=0, δ=0 vµ α=0) th× biÓu thøc tÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng vµ bÞ ®éng ®Òu 
trïng víi c«ng thøc ®−îc rót ra theo lý thuyÕt cña W.J.W Rankine vµ lý thuyÕt cña C.A. 
Coulomb.  
B¶ng V - 3: HÖ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng  theo lêi gi¶i cña lý thuyÕt X«c«lovski. *

cdλ

ϕ0  -30 -20 -10 0 10 20 30 40 

0 0,49 0,58 0,65 0,70 0,72 0,73 0,72 0,67 

5 0,45 0,64 0,61 0,66 0,69 0,70 0,69 0,64 10 

10 0,43 0,51 0,58 0,64 0,67 0,69 0,68 0,63 

0 0,27 0,35 0,42 0,49 0,54 0,57 0,60 0,59 

10 0,23 0,31 0,38 0,44 0,50 0,53 0,56 0,66 20 

20 0,22 0,28 0,35 0,41 0,47 0,51 0,53 0,54 

0 5,28 4,42 3,65 0,33 0,40 0,46 0,50 0,52 

15 8,76 7,13 5,63 0,29 0,36 0,42 0,46 0,48 30 

30 11,72 9,31 7,30 0,27 0,33 0,39 0,43 0,46 

0 0,06 0,11 0,16 0,22 0,29 0,35 0,42 0,46 

20 0,05 0,09 0,13 0,19 0,25 0,32 0,38 0,42 40 

40 0,04 0,07 0,11 0,17 0,23 0,29 0,38 0,41 

ε0

δ0
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B¶ng V-4:  HÖ sè ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng  theo lêi gi¶i cña lý thuyÕt X«c«lovski. *
bdλ

ϕ0  -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 

0 1,53 1,53 1,49 1,42 1,31 1,18 1,04 0,89 0,71 0,53 

5 1,71 1,69 1,64 1,55 1,43 1,28 1,10 0,93 0,74 0,55 10 

10 1,88 1,79 1,74 1,63 1,50 1,33 1,15 0,96 0,76 0,55 

0 2,76 2,53 2,30 2,04 1,77 1,51 1,26 1,01 0,77 0,56 

10 3,26 3,11 2,89 2,51 2,16 .1,80 1,46 1,16 0,87 0,61 20 

20 4,24 3,379 3,32 2,86 2,42 2,00 1,63 1,25 0,92 0,63 

0 5,28 4,42 3,65 3,00 2,39 1,90 1,49 1,15 0,85 0,60 

15 8,76 7,13 5,63 4,46 3,50 2,70 2,01 1,45 1,03 0,69 30 

30 11,72 9,31 7,30 5,67 4,35 3,29 2,42 1,73 1,23 0,75 

0 11,27 8,34 6,16 4,60 3,37 2,50 1,86 1,35 0,95 0,64 

20 26,70 8,32 13,02 9,11 6,36 4,41 2,98 1,99 1,33 0,81 40 

40 43,23 29,40 20,35 13,96 9,43 6,30 4,16 2,67 1,65 0,96 

ε0
δ0

Trong thùc tÕ ®iÒu kiÖn lµm viÖc ®ång thêi gi÷a ®Êt ®¾p vµ t−êng ch¾n phøc t¹p 
h¬n nhiÒu so víi c¸c vÊn ®Ò ®· ®−îc ®Ò cËp ë trªn. §iÒu kiÖn cµng phøc t¹p, ®é chÝnh 
x¸c ®ßi hái cµng cao th× s¬ ®å tÝnh to¸n cµng ph¶i s¸t víi thùc tÕ, tuy nhiªn møc ®é 
chÝnh x¸c cña bµi to¸n so víi thùc tÕ l¹i phô thuéc chñ yÕu vµo d÷ liÖu ®Çu vµo nh− 
tÝnh chÊt cña ®Êt , tr¹ng th¸i øng suÊt trong nÒn, ma s¸t gi÷a ®Êt vµ t−êng, vµ c¸c yÕu tè 
kh¸c, ®ßi hái ph¶i nghiªn cøu kü.  
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