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Ứng Dụng lý thuyết độ tin cậy và phương pháp thiết kế ngẫu nhiên trong đánh giá an toàn ổn
định đê kè biển

Th.s Mai Văn Công - Khoa kỹ thuật bờ biển – Trường ĐHTL

Giới thiệu
ứng dụng lý thuyết độ tin cậy trong thiết kế công trình xây dựng nói chung (thiết

kế theo phương pháp ngẫu nhiên) cũng như công trình thuỷ lợi nói riêng hiện đang
phổ biến và là xu thế chung trên thế giới. ở Việt Nam nghiên cứu  ứng dụng lý thuyết
này trong thiết kế công trình đang ở những bước đầu và sẽ phát triển rộng hơn trong
những năm gần đây. Bài báo này trình bày phương pháp và những kết quả áp dụng
lý thuyết độ tin cậy trong phân tích đánh giá an toàn đê biển ở Việt Nam. Phân tích
đánh giá đuợc thực hiện với bài toán mẫu, áp dụng cho đê biển dọc bờ biển Nam
Định, với phương pháp tiếp cận theo cấp độ II.

1. Giới thiệu chung
Phương pháp thiết kế truyền thống đuợc gọi là phương pháp tất định. Theo phương pháp này các

giá trị thiết kế của tải trọng và các tham số độ bền được xem là xác định, tương ứng với trường hợp
tính toán và tổ hợp thiết kế [6]. Ví dụ trong thiết kế công trình bảo vệ bờ biển, tương ứng với mỗi giá
trị tần suất thiết kế, mực nuớc và chiều cao sóng được xác định và được coi là tải trọng thiết kế. Dựa
vào tiêu chuẩn quy định thiết kế, hình dạng và các kích thước của công trình được xác định. Các tiêu
chuẩn quy định này đựơc xây dựng dựa trên các trạng thái giới hạn của các cơ chế phá hỏng, trong
đó có kể đến số dư an toàn thông qua hệ số an toàn.

Theo phuơng pháp thiết kế tất định, công trình được coi là an toàn khi khoảng cách giữa tải và sức
chịu tải đủ lớn để đảm bảo thoả mãn từng trạng thái giới hạn của tất cả các thành phần công trình.

Một số hạn chế tiêu biểu của phương pháp thiết kế tất định theo [8] như sau:
- Trên thực tế, chưa xác định được xác suất phá hỏng của từng thành phần cũng như của toàn

hệ thống.
- Chưa xét đến tính tổng thể của một hệ thống hoàn chỉnh.
- Trong thiết kế, chưa kể đến ảnh hưởng quy mô hệ thống (chiều dài tuyến đê...) của hệ thống.

Đối với công trình phòng chống lũ và bảo vệ bờ, thiết kế hiện tại thường chỉ tính toán chi tiết tại một
mặt cắt tiêu biểu và áp dụng tương tự cho toàn bộ chiều dài tuyến công trình (thiết kế đê sông, đê kè
biển...). Tuy vậy, với cái nhìn trực quan chúng ta có thể nhận thấy rõ rằng xác suất xảy ra lũ sẽ tăng
khi chiều dài hệ thống phòng chống lũ tăng.

- Không so sánh được độ bền của các mặt cắt khác nhau về hình dạng và vị trí.
- Không đưa ra được xác suất gây thiệt hại và mức độ thiệt hại của vùng được bảo vệ (xác

suất xảy ra sự cố công trình, xác suất xảy ra ngập lụt...).
Sự khác nhau căn bản giữa thiết kế truyền thống và thiết kế ngẫu nhiên là ở chỗ, phương pháp

thiết kế ngẫu nhiên dựa trên xác suất hoặc tần suất chấp nhận thiệt hại của vùng ảnh hưởng.  Kết
quả được đưa ra là xác suất hư hỏng của từng thành phần công trình và toàn bộ hệ thống. Vì vậy có
thể nói thiết kế ngẫu nhiên là phương pháp thiết kế tổng hợp cho toàn hệ thống.

Xác suất chấp nhận thiệt hại của vùng ảnh hưởng phụ thuộc vào vị trí, mức độ quan trọng của khu
vực, mức độ thiệt hại có thể và tiêu chuẩn an toàn của từng vùng, từng quốc gia. Vì lí do này, thay vì
xác định xác suất chấp nhận thiệt hại bằng việc xác định mức độ chấp nhận rủi ro. Bởi vì mức độ rủi
ro là hàm phụ thuộc giữa xác suất xảy ra thiệt hại và hậu quả thiệt hại, xem Hình 1.
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Định nghĩa chung về mức độ rủi ro là tích số của xác suất xảy ra thiệt hại và hậu quả thiệt hại: Mức
độ rủi ro.

 = (Xác suất xảy ra thiệt hại) x (Hậu quả thiệt hại)n.
Luỹ thừa n phụ thuộc vào tình trạng của đối tượng phân tích (hệ thống). Thông thường, lấy n=1.
2. Tóm tắt lý thuyết cơ bản
Việc tính toán xác suất phá hỏng của một thành phần dựa trên hàm độ tin cậy của từng cơ chế

phá hỏng. Hàm độ tin cậy Z được thiết lập căn cứ vào trạng thái giới hạn tương ứng với cơ chế phá
hỏng đang xem xét, và là hàm của nhiều biến và tham số ngẫu nhiên. Theo đó, Z<0 được coi là có
xảy ra hư hỏng và hư hỏng không xảy ra nếu Z nhận các giá trị còn lại, xem Hình 1. Do đó, xác suất
phá hỏng được xác định là P{Z<0}.

Bài báo này trình bày việc tính toán theo mức độ II(1), nhằm  để xác định xác suất xảy ra phá hỏng
của đê biển Nam Định. Hàm độ tin cậy thiết lập theo dạng chung Z=R-S. Trong đó R và S là hàm của
độ bền và tải trọng, cả hai hàm này được giả thiết tuân theo luật phân phối chuẩn. Các đặc trưng
thống kê của Z được xác định như sau:

Kỳ vọng: µ(Z) =  µ(R)- µ(S)                            (1)
Phương sai: σ2(Z) = σ2(R) + σ2(S)                     (2)
Hàm mật độ xác suất của Z được xác định theo:
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Hàm phân phối xác suất của Z được xác định theo:
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Xác suất sảy ra sự cố của một thành phần (cơ chế phá hỏng) tương ứng với hàm độ tin cậy Z là
FZ(a=0)=P(Z<0):
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Trong đó : β là chỉ số độ tin cậy; 
σ
µβ =

)( β−Φ N Giá trị phân phối chuẩn của biến ngẫu nhiên β

Thông thuờng Z là hàm của nhiều biến ngẫu nhiên(n), X1, X2,...,Xn, của cả tải S và sức chịu tải R.
Để thực hiện tính toán mức độ II, các biến X1, X2,...,Xn được giả thiết là biến độc lập, tuân theo luật
phân phối chuẩn và phải đảm bảo thoả mãn điều kiện tuyến tính hoá hàm Z trong toàn miền tính toán.

Tuyến tính hoá hàm Z theo khai triển Taylor bậc nhất như sau:
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ZLin = Hàm tin cậy tuyến tính của Z trong không gian {Xi*}.
                                                
(1) Mức độ II: Sử dụng một số phương pháp xấp xỉ và bài toàn đợc tuyến tính hoá, hàm mật độ xác suất của các
biến ngẫu nhiên được thay bằng hàm mật độ thuân theo luật phân phối chuẩn. Ngoài mức độ II, tính toán có thể
thực hiện ở mức độ I, III, xem [2].
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Xi, tại vị trí Xi =Xi*

Trị trung bình và độ lệch chuẩn của ZLin :
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Xác suất xảy ra sự cố và chỉ số độ tin cậy
được định nghĩa tại Hình 2, xác định theo:
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Nếu biên sự cố là phi tuyến, thực hiện tuyến
tính hoá hàm độ tin cậy tại điểm thiết kế (Design
Point) sẽ cho kết quả chấp nhận được. Điểm thiết
kế được định nghĩa tại biên sự cố mà tại đó mật
độ xác suất là lớn nhất.

Điểm thiết kế được xác định thông qua:
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(Hệ số ảnh hưởng của biến ngẫu nhiên thứ i)
(11)

Các cơ chế phá hoại có thể xảy ra tại đê kè vùn
tiết xem thêm [5]. Trong khuôn khổ bài báo này, tác 
Sóng tràn/chảy tràn qua đỉnh đê; Mất ổn định trượt c
mất ổn định kết cấu bảo vệ mái đê. Bài toán được xâ
bờ biển Nam Định, tại vị trí Hải Triều.

Sự cố của toàn hệ thống đê không xảy ra nếu tất
Với mỗi đoạn đê thành phần, sự cố có thể xảy ra nếu
trường hợp này, sơ đồ sự cố của hệ thống đê được 

4. Xác định xác suất xảy ra sự cố, đánh giá an
4.1 Sóng tràn và chảy tràn đỉnh đê
Sóng tràn và chảy tràn đỉnh đê xảy ra khi mực

(Zmax) cao hơn cao trình đỉnh đê (Zc). Hàm độ tin cậ
Z = Zc- Zmax                                                      

H
c

Z>0
Vùng không hư
hỏng

Z<0
Vùng hư hỏng

X1

X2
Z=0 biên hư hỏng

Hình 1: Định nghĩa biên hư hỏng (sự cố) Z=0
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3. Đặt vấn đề xây dựng bài toán mẫu
g bờ biển Nam Định là đa dạng và phức tạp, chi
giả đề cập bốn cơ chế phá hỏng chính, bao gồm:
ủa mái; Xói ngầm nền đê và đẩy trồi chân đê; và
y dựng cho đoạn đê đại diện nguy hiểm nhất dọc

 cả các đoạn đê thành phần không gặp hư hỏng.
 một trong các cơ chế phá hỏng xuất hiện. Trong

trình bày theo sơ đồ Hình 3.
 toàn đê kè biển Nam Định

 nước biển có kể đến ảnh hưởng của sóng leo
y trong trường hợp này như sau:

(12)



4

Trong đó: Zc là cao trình đỉnh đê; Zmax: Mực nước lớn nhất trước đê (bao gồm nước dâng do
sóng leo và các yếu tố khác).

Cơ chế này xảy ra khi Z<0, do đó xác suất xảy ra hiện tượng sóng tràn/chảy tràn đỉnh đê là
P(Z<0).

Cao trình đỉnh đê: Giả thiết cao trình đỉnh đê tuân theo luật phân phối chuẩn. Trị trung bình lấy giá
trị của đê hiện tại, độ lệch chuẩn lấy là 0.1m được coi là sai số trong quá trình thi công.

Mực nước biển lớn nhất: Zmax=DWL+Run-up level    (13)
DWL=MHWL(MSL+High tide) +Surge+Sea level rise.
Trong đó:
- MHWL: Mực nước biển trung bình nhiều năm tính toán trong thời kỳ triều cường, xác định căn cứ vào

số liệu thực đo. MHWL tuân theo phân bố chuẩn N(2.29; 0,071).
- Surge: Độ dềnh cao do gió (wind setup).
- MS. Rise: Mực nước dâng cao do hiệu ứng nhà kính.
- Run-up level: Nước dâng do sóng leo.
Chiều cao sóng và sóng leo xác định theo Bảng 1. Trong đó chiều cao sóng xác định theo phương

pháp độ sâu giới hạn. Chiều cao sóng leo xác định theo [8].

Hình 3: Sơ đồ hư hỏng (sự cố) đê kè biển Nam Định [5]

Bảng 1
Đặc trưng  thống kê

X Mô tả biến ngẫu nhiên Đơnvị Luật phân phối
Kỳ vọng Độ lệch

MHWL MNBTB m Nor 2.29 0.071
Surge Dềnh cao do gió bão m Nor 1.0 0.2
S.L
rise

Dâng nước do hiệu ứng nhà
kính

m Nor 0.1 0.05

Hư hỏng (sự cố) hệ thống đê

Sóng tràn
đỉnh đê, chảy

tràn

Xói ngầm,
đẩy trồi

Sliding of
inner slope

Mất ổn định kết
cấu bảo vệ mái

đê

Hư hỏng
đoạn đê 1

Hư hỏng
đoạn đê 2

Hư hỏng
đoạn đê i

Hư hỏng
đoạn đê n

Trượt mái
đê phía

biển

Trượt mái
đê phía
đồng
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Zbed Cao trình bãi tại chân đê m Nor nom 0.2
a Hệ số kinh nghiệm - Nor 0.5 0.05
d Chiếu sâu nước trước đê m = DWL-Zbed =(MHWL+Surge+S.L.Rise)-

Zbed
Hs Chiều cao sóng thiết kế m = a*d = a*{(MHWL+Surge+S.L.Rise)-Zbed}
K∆ ảnh hưởng do nhám của mái đê m Nor Nom- 0.05
Kw ảnh hưởng của gió - der 1 -
Kp Hệ số quy đổi tần suất m der 1.65 -
m Mái dốc đê phía biển - Nor 4 0.15
Tm Chu kỳ sóng trung bình s Deter nom (8.5)

(Nom: Giá trị theo thiết kế tất định)

Hàm độ tin cậy trở thành: Zovetopping.=Zc-Zmax=Zc-(MHWL+Surge+S.L.Rise+Z2%)
Khi luật phân phối của các biến ngẫu nhiên thành phần đã được xác định, việc tính toán xác suất

xảy ra sự cố dựa vào hàm độ tin cậy sẽ thực hiện được. Sử dụng mô hình VAP với phương pháp
FORM (First Order Reliability Method) và thuật giải Monte – Carlo, kết quả tính toán thu được trình
bày tại Bảng 3.

Bảng 2: Kết quả tính toán xác suất sự cố và độ tin cậy
Đê thiết kế mới theo phương pháp thiết kế tất

địnhTrường
hợp

Thông số
Đơn

vị
Đê

hiện tại
T.C Việt Nam T.C Hà Lan

Cao trình đỉnh đê m 5.50 6.60 7.60
Xác suất hư hỏng - 0.474 0.0474 0.0501

Kè đá xếp

Chỉ số tin cậy - 0.0646 1.67 1.64
Cao trình đỉnh đê m 5.50 7.60 8.75
Xác suất hư hỏng - 0.632 0.0464 0.0201

Cấu kiện
B.T đúc

sẵn Chỉ số tin cậy - -0.338 1.68 2.05

Phân tích ảnh hưởng của các biến ngẫu nhiên đến xác suất xảy ra sự cố (biểu thị bằng
hệ số ảnh hưởng α i ) cho kết quả như Hình 4. Qua phân tích, (MHWL + Surge) có ảnh
hưởng nhiều nhất đến hiện tượng sóng tràn/chảy tràn (40%). Mặt khác, các thông số mô
hình cũng có ảnh hưởng một lượng đáng kể đến kết quả tính toán.

MHWL
4.53%

Surge
36.10%

S.L rise
2.25%

Zbed
2.28%

a
12.10%

Krough
21.80%

m
6.97%

Zc
13.98%

Hình 4. ảnh hưởng của các biến đến cơ chế sóng tràn/chảy tràn đỉnh đê
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4.2. Mất ổn định kết cấu bảo vệ mái.
Hàm độ tin cậy chung cho trường hợp này như sau:
Z= (Hs/∆D) R - (Hs/∆D) S                                    (17)
Trong đó: (Hs/∆D)R (1): Đặc trưng không thứ nguyên của sức chịu tải.
(Hs/∆D) S (2): Đặc trưng không thứ nguyên của tải.
với ∆ là tỉ trọng của vật liệu kết cấu bảo vệ mái; D

là đường kính trung bình của viên đá (cấu kiện).
Báo cáo này trình bày việc áp dụng phương pháp kiểm tra ổn định cấu kiện bảo vệ mái của (1)

Pilarczyk; (2) Jan Van der Meer; [7].
Xác định các biến ngẫu nhiên liên quan theo Bảng 3. Kết quả tính toán theo Bảng 4. Kết quả ảnh

hưởng của các biến ngẫu nhiên đến Py theo Bảng 5.

Bảng 3
Đặc trưng  thống kê

Xi Mô tả biến ngẫu nhiên Đơn vị
Luật

P.Phối Kỳ
vọng

Độ lệch

Hàm độ tin cậy theo Pilarczyk, áp dụng cho kết cấu bảo vệ mái bêtông Z={φ*∆*D}-
Hs*(tanα/SQRT(S0))b/cosα

Hs Chiều cao sóng thiết kế m LogNor Bảng 2 Bảng 2
tanα Tg(Mái dốc đê phía biển) - Nor 0.25 0.018 (error 1o)
S0 Đặc trưng sóng - Deter 0.02
cosα Cosin (mái dốc đê) - Nor 0.97 0.05 (error 1o)
∆ Tỷ trọng của bêtông - Nor 1.4 0.05
φ Hệ số kinh nghiêm - Nor 5 0.5
b chỉ so mũ (kinh nghiệm) - Nor 0.65 0.15
D Kích thước đá yêu cầu m Deter nom
Hàm độ tin cậy theo Van der Meer áp dụng cho kè đá xếp Z={8.7*P0.18*(S/N0.5)0.2*(tanα/SQRT(S0)) -

0.5 }-{Hs/∆/D}
N Số cơn bão - Deter 7000
P Hệ số ảnh hưởng tính thấm - Nor 0.2 0.05
S Trị số hư hỏng ban đầu - Deter 2
∆ Tỷ trọng của đá - Nor 1.6 0.1
8.7 Thông số mô hình - nor 8.7 0.065*8.7=0.565

5

Bảng 4

Đê thiết kế mới theo T.K tất
định

Trường hợp Thông số Đơn vị Đê hiện tại
T.C Việt Nam

T.C Hà
Lan

Đường kính đá m 0.45 0.89 0.86
Xác suất hư hỏng - 0.473 0.0157 0.0274

Kè đá xếp

Chỉ số tin cậy - 0.0671 2.15 1.92
Đường kính đá m 0.5 0.75 0.7
Xác suất hư hỏng - 0.132 0.0123 0.0288

Cấu kiện B.T đúc
sẵn

Chỉ số tin cậy - 1.11 2.25 1.9
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Kết quả phân tích cho thấy khả năng xảy ra hiện tượng mất ổn định kết cấu bảo vệ mái dốc là
tương đối cao, ở mức 50% đối với đê đã xây dựng.

Phân tích tính nhạy cảm và tính ảnh hưởng của các
đại lượng ngẫu nhiên cho thấy chiều cao sóng thiết kế gây ảnh hưởng chính đến cơ chế phá hỏng
này. Bên cạnh đó các tham số mô hình và hệ số kinh nghiệm cũng có sự ảnh hưởng đáng kể.

Bảng 5. ảnh hưởng của các biến ngẫu nhiên đến cơ chế mất ổn định kết cấu bảo vệ mái.

Theo tiêu chuẩn Pilarczyk Theo tiêu chuẩn Van der Meer
No. Xi αi (αi)2 % ảnh hưởng No. Xi αi (αi)2 % ảnh hưởng
1 Delta -0.181 0.033 3.28 1 Delta -0.2 0.040 4.00
2 Hs 0.646 0.417 41.73 2 Hs 0.824 0.679 67.90
3 Phi -0.535 0.286 28.62 3 P -0.231 0.053 5.34
4 b 0.445 0.198 19.80 4 mode

l -0.418 0.175 17.47
5 Slope 0.257 0.066 6.60  5 Slop

e 0.23 0.053 5.29

4.3. Hiện tượng xói ngầm nền đê và đẩy trồi phía chân hạ lưu đê (Piping)
Hiện tượng này xảy ra khi đồng thời thoả mãn hai điều kiện [2]:
(1) Lớp sét nền đê bị chọc thủng.
(2) Xuất hiện dòng chảy vận chuyển cát ngầm dưới đê.
- Hàm độ tin cậy cho điều kiện 1:
Z1= ρc*g*d-ρw*g*∆H                                (18)
- Hàm độ tin cậy cho điều kiện 2:
Z2= m*Lt/c - ∆H                                          (19)
Trong đó: ρc : Khối lượng riêng của lớp sét.
       ρw : Khối lượng riêng của nước.
      ∆H : Chênh lệch mực nước.
      Lt : Chiều dài tính toán đường viền thấm, xác định theo Bligh’s.
    C : Hệ số Bligh.
Xác định các biến ngẫu nhiên theo Bảng 6.

Bảng 6

Mô tả biến ngẫu nhiên Kí hiệu Đơnv
ị

Luật P.P Kỳ vọng Độ lệch

Khối lượng riêng đất nền ρc kG/m
3

Deter 1800

Khối lượng riêng của
nước

ρw kG/m
3

Deter 1031

Chiều dày lớp sét nền đê d m Nor 3.5 0.2 (error =5% of
thickness)

Thông số mô hình m - Nor 1.67 0.33
Chiều dài đường viền
thấm

Lk m Nor 48 5

Hệ số Bligh cB - Deter 15

www.vncold.vn                        www.vncold.vn                        www.vncold.vn                        www.vncold.vn                        www.vncold.vn                        www.vncold.vn                        www.vncold.vn                        www.vncold.vn                        www.vncold.vn                        www.vncold.vn                        



8

Cột nước thấm ∆H m =DWL-Zinland={MHWL+Surge}-Zinland
Mực nước triều cường MHWL m Nor 2.29 0.071
Dềnh nước do gió bão Surge m Nor 1.0 0.2
Mực nước phía đồng Zinland m Nor 0 0.5

Xác suất xảy ra xói ngầm và đẩy trồi được tính toán bằng mô hình VAP. Kết quả tính toán ghi tại
bảng 7. Hình 5 trình bày ảnh hương của các đại lượng ngẫu nhiên đến xác suất xảy ra hiện tượng
piping.

Bảng 7

Hàm  độ tin cậy
Z1

Hàm  độ tin cậy Z2

β1=6.72 β2=3.21
P(Z1<0)= 9x10-12 P(Z2<0)= 6.57x10-

4

piping failure condition 2

Z_inlan
14.36%

m
13.91%

MHWL
1.17%

Lt
61.29%

Surge
9.18%

Hình 5. ảnh hưởng của các đại lượng ngẫu nhiên đến xác suất xảy ra hiện tượng đẩy trồi.

Hiện tượng xói ngầm và đẩy trồi xảy ra nếu (1) và (2) thoả mãn [3]. Do đó xác suất phá hỏng do
Piping là:       Pf = P{Z=(Z1<0 AND Z2<0)}= P{ Z1<0}* P{ Z2<0| Z1<0 }.

Sử dụng phương pháp xấp xỉ Ditlevsen ta có:
P{ Z2<0| Z1<0 } ≥ max {ΦN(-β1)xΦN(-β*

2); ΦN(-β2)xΦN(-β*
1)}  (21)

và  P{ Z2<0| Z1<0 } ≤ ΦN(-β1)xΦN(-β*
2)  + ΦN(-β2)xΦN(-β*

1) (22)

2
*

1 ρ

ρββ
β

−

−
= ji                                            (23)

)2(

1

)1(
21 ),( i

n

i
iZZ ααρ ∑

=

=                             (24)

Với ρ là hệ số tương quan. Các tham số khác tương tự như trong mục 2.
áp dụng cho trường hợp này ta có ρ=0.408 và β*

1=5.93 ; β*
2=0.51

Xác suất xảy ra sự cố:
max {ΦN(-6.72)xΦN(-0.51); ΦN(-3.21)xΦN(-5.93)} ≤  ≤ P{ Z2<0| Z1<0 } ≤
≤ {ΦN(-6.72)xΦN(-0.51)+ ΦN(-3.21)xΦN(-5.93)};

piping failure condition 1

d
39%

Z_inlan
35%

Surge
23%

MHWL
3%

Xói ngầm và đẩy trồi điều kiện 2                                         Xói ngầm và đẩy trồi điều kiện 1
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Biên trên : P{piping}=P{ Z2<0| Z1<0 }  =  3.1x10-10

Biên dưới: P{piping}= P{ Z1<0}* P{ Z2<0| Z1<0 }=

= 9x10-12*3.1x10-10=3x10-12

Với kết quả này có thể kết luận rằng hiện tượng xói ngầm/đẩy trồi gần như không xảy ra.  Chiều
dài đường
viền thấm, chênh lệch mực nước (cột nước thấm) và chiều dày tầng sét có ảnh hưởng nhiều nhất đến
kết quả phân tích.

4.4. Mất ổn định trượt mái đê
Phân tích ổn định mái dốc theo phương pháp ngẫu nhiên cho phép kể đến sự thay đổi của các

thông số đầu vào của bài toán theo các luật phân phối xác suất và đưa ra xác suất phá hỏng mái
dốc do trượt. Báo cáo này trình bày việc phân tích ổn định mái đê theo phương pháp Bishop, sử
dụng chương trình SLOPE/W, thuật giải tính toán theo Monte Carlo. Các thông số chỉ tiêu của đất
và lực tác dụng được coi là các biến ngẫu nhiên, tuân theo luật phân phối chuẩn [4].

Hàm độ tin cậy:  Z=SF (hệ số an toàn)
Do đó, xác suất phá hỏng được định nghĩa là xác suất để SF nhỏ hơn 1.0: Pfailure= P(Z<1).
Danh sách các biến ngẫu nhiên trình bày trong Bảng 7. Kết quả tính toán ghi tại Bảng 8.

Bảng 7. Danh sách biến ngẫu nhiên đầu vào bài toán ổn định mái dốc

Mô tả biến ngẫu nhiên Kí hiệu Đơnvị Luật
P.P

Kỳ vọng Độ lệch

Dung trọng tự nhiên của đất γunsat. kN/m3 Nor nom 0.05*nom
Dung trọng bão hòa của đất γsat. kN/m3 Nor nom 0.05*nom
Hệ số thấm k m/s Deter. nom
Lực dính đơn vị của đất C kN/m2 Nor nom 0.05*nom
Góc ma sát trong của đất ϕ Độ Nor nom 20

áp lực sóng lên mái đê A kN Nor nom 50
Tải trọng tại đỉnh đê (giao thông) B kN Nor 100 10

Bảng 8. Tóm tắt kết quả phân tích ổn định mái đê

Thông số Mái đê phía biển Mái đê phía đồng
Trị trung bình hệ số ổn định 1.1538 1.2485
Chỉ số độ tin cậy 2.528 4
Độ lệch chuẩn 0.061 0.062
Min SF 0.98161 1.0545
Max SF 1.3416 1.4324
P(phá hỏng) (%) 0.00570860 0.00003130

Kết quả tính toán cho thấy, xác suất xảy ra mất ổn định trượt mái đê biển Nam Định là 0.6%
đối với mái đê phía biển và 0.003% với mái đê phái đồng, chỉ số độ tin cậy là 2.5 và 4 tương
ứng.
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4.5. Tổng hợp xác suất phá hỏng đê biển Nam Định
Phân tích bài toán mẫu cho một đoạn đê biển đại diện tại vị trí Hải Triều kể đến bốn cơ chế hư

hỏng chính như đã nêu ở trên. Tổng hợp xác suất xảy ra hư hỏng của đoạn đê đại diện đươc thực
hiện theo sơ đồ sự cố của hệ thống như Hình 3. Xác suất tổng hợp xảy ra sự cố được xác định như
sau:

Pdike failure=P (Z1<0  OR  Z2<0  OR  Z3<0  OR  Z4-1<
<0 OR Z4-2<0)(25)
Trong đó {Z1<0  OR  Z2<0  OR  Z3<0  OR  Z4-1<
<0 OR Z4-2<0} biểu thị rằng có ít nhất một trong bốn cơ chế hư hỏng xảy ra.
Z1<0 biểu thị sự xảy ra hiện tượng sóng tràn/chảy tràn.
Z2<0 biểu thị sự xảy ra hiện tượng hư hỏng kết cấu bảo vệ mái đê.
Z3<0 biểu thị sự xảy ra hiện tượng xói ngầm, đẩy trồi (piping).
Z4-1<0 và Z4-2< 0biểu thị sự xảy ra hiện tượng hư hỏng do trượt mái đê phía biển và phía đồng tương

ứng.
Xác suất sự cố tổng hợp được xác định nằm giữa hai biên giới hạn, biên giới hạn trên và biên giới

hạn dưới i: 

max{P(Zi<0)} ≤ Pdike failure ≤ ∑
=

<
5

1
}0{

i
iZ ZP

i
(26)

Trong đó xác suất hư hỏng theo cơ chế phá hỏng thứ i, P(Zi<0), đã được xác định trong các mục
trên. Kết quả tổng hợp áp dụng phương trình (26) ghi trong bảng 9.

Bảng 9: Xác suất sự cố tổng hợp của đê biển Nam Định

a. Đoạn đê được bảo vệ bằng kè đá xếp

Trường hợp

Sóng
chảy
tràn

P(Z1<0)

Hư hỏng
kè

P(Z2<0)

Xói ngầm
và đẩy

trồi
P(Z3<0)

Trượt
mái phía

biển
P(Z4-1<0)

Trượt mái phía
đồng

P(Z4-2<0)

Giới
hạn
dưới

Giới
hạn
trên

Đê hiện tại 0.4740 0.4730 3.0E-12 0.00003 0.0057 0.474 0.953

Đê thiết kế mới
theo TCVN

0.0474 0.0157 3.0E-12 0.00003 0.0057 0.0474 0.069

b. Đoạn đê được bảo vệ bằng cấu kiên bêtông đúc sẵn

Trường hợp
Sóng

chảy tràn
P(Z1<0)

Hư hỏng
kè

P(Z2<0)

Xói ngầm
và đẩy

trồi
P(Z3<0)

Trượt
mái phía

biển
P(Z4-1<0)

Trượt mái phía
đồng

P(Z4-2<0)

Giới
hạn
dưới

Giới
hạn
trên

Đê hiện tại 0.6320 0.1320 3.0E-12 0.00003 0.0057 0.632 0.77

Đê thiết kế
mới
theo TCVN

0.0464 0.0123 3.0E-12 0.00003 0.0057 0.0464 0.064
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4.6. Kết luận
Kết quả phân tích cho thấy xác suất xảy ra sự cố của đê biển Nam Định tại vị trí nghiên cứu là rất

cao, với biên dưới là 47.4% và biên trên là 95.3%. Dựa vào điều này có thể nói rằng đoạn đê thường
xuyên xảy ra sự cố khi điều kiện biên thiết kế xuất hiện (ví dụ triều cường kết hợp bão thiết kế...).

Xác suất xảy ra hiện tượng sóng tràn và chảy tràn đỉnh đê là 47% cho loại đê có kè đá xếp và 63%
cho loại đê có kết cấu bảo vệ mái bằng cấu kiện bêtông. Nguyên nhân của sự kém an toàn này là do
cao trình thiết kế đỉnh đê không đủ tương ứng với điều kiện biên hiện tại. Mức độ an toàn này là quá
thấp so vói các tiêu chuẩn thiết kế hiện nay.

Tương tự đối với ổn định kết cấu bảo vệ mái đê, khả năng xảy ra sự cố là 50%. Điều này phản ảnh
rằng khả năng xuất hiện và không xuất hiện hư hỏng là như nhau, 50-50. Như vậy, có thể xem xét
trạng thái làm việc của kết cấu bảo vệ mái đê đạt tới trạng thái giới hạn khi xảy ra bão thiết kế vơí hệ
số an toàn SF=1.0 theo quan điểm thiết kế truyền thống.

Nguyên nhân hư hỏng chính của đê biển Nam Định qua phân tích là do khả năng xuất hiện sóng
tràn/chảy tràn và mất ổn định kết cấu bảo vệ mái đê. Kết quả này rất phù hợp với những nghiên cứu
đánh giá an toàn hệ thống đê theo phương pháp thiết kế truyền thống (xem Mai Van Cong, UNESCO-
IHE, M.Sc thesis 2004-[5]). Đặc biệt, điều này cũng phù hợp với thực tế diễn biến hàng năm tại vùng
bờ biển Nam Định.

5. Một vài kiến nghị
Đánh giá an toàn công trình theo phương pháp thiết kế ngẫu nhiên và lí thuyết độ tin cậy ngoài

việc đưa ra kết quả “Công trình có an toàn hay không” còn trả lời được câu hỏi “Công trình an toàn ở
mức độ nào?” và “khả năng bị phá hỏng là bao nhiêu?”. Đây là ưu điểm lớn nhất của phương pháp
thiết kế này hiện đang được ứng dụng nhiều nơi trên thế giới.

Đánh giá an toàn đê biển thực hiện với bài toán mẫu trong bài báo này mới chỉ áp dụng tính toán
ở mức độ tiếp cận II và cho một đoạn đê tiêu biểu nguy hiểm nhất. Để kết quả đánh giá chính xác
và sát với thực tế hơn cần nghiên cứu phân tích cho toàn tuyến đê và tính toán thực hiện ở mức độ
tiếp cận cấp III. Để thực hiện được điều này, cần thiết phải thu thập thêm nhiều số liệu, dữ liệu thực
tế liên quan đến biên tải trọng và độ bền của toàn tuyến đê, ví dụ như các số liệu quan sát mực
nước, triều, sóng, gió; mặt cắt đê hiện tại và các chỉ tiêu cơ lí của đất thân đê và nền đê.

Nghiên cứu áp dụng phương pháp thiết kế ngẫu nhiên và lí thuyết độ tin cậy trong tính toán
các vấn đề liên quan đến các đại lượng ngẫu nhiên và trong thiết kế công trình cần được phát
triển rộng rãi. Vấn đề này hiện đang là một xu thế nghiên cứu mới ở nước ta cũng như nhiều nơi
trên thế giới.
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