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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: 
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 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 
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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 

Công ty Hóa Chất Xây Dựng Phương Nam

http://vietnam12h.com



CH¦¥NG IV                                                                                                 Trang  204

®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
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§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 
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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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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
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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. 
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