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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). 
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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. 
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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: 
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 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
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σ+σ
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      (IV-20) 

 + Tr−êng hîp ®Êt dÝnh: 
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  §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 = 
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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−
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  vµ chó ý r»ng:
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  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
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+
=  

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: 
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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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