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Lêi nãi ®Çu 

Bé gi¸o tr×nh Thuû c«ng gåm 2 tËp do Bé m«n Thuû c«ng, tr−êng §¹i häc Thuû lîi biªn 
so¹n vµ ®−îc xuÊt b¶n n¨m 1988 - 1989 ®· gãp phÇn to lín vµo viÖc gi¶ng d¹y m«n Thuû 
c«ng cho c¸c ®èi t−îng sinh viªn c¸c ngµnh häc kh¸c nhau cña Tr−êng §¹i häc Thuû lîi. 
M−êi l¨m n¨m qua, nÒn khoa häc kü thuËt thuû lîi n−íc nhµ tiÕp tôc cã nh÷ng b−íc ph¸t 
triÓn m¹nh mÏ vµ nh÷ng ®ãng gãp to lín cho c«ng cuéc c«ng nghiÖp ho¸, hiÖn ®¹i ho¸ ®Êt 
n−íc, ®Æc biÖt lµ trong lÜnh vùc n«ng nghiÖp vµ ph¸t triÓn n«ng th«n: NhiÒu c«ng tr×nh 
thuû lîi lín ®· vµ ®ang ®−îc x©y dùng nh− thuû ®iÖn Yaly, Hµm ThuËn - §a Mi, hÖ thèng 
tiªu óng, tho¸t lò ®ång b»ng s«ng Cöu Long, c¸c hå chøa Ya Yun h¹, §¸ Bµn, S«ng Quao 
v.v..; nhiÒu vÊn ®Ò khoa häc kü thuËt thuû lîi ®ang ®−îc tæng kÕt, hÖ thèng ho¸; nhiÒu h×nh 
lo¹i c«ng tr×nh, chñng lo¹i vËt liÖu míi ®· ®−îc ¸p dông ë ViÖt Nam trong nh÷ng n¨m qua, mét 
sè quy tr×nh quy ph¹m míi ®· ®−îc phæ biÕn vµ ¸p dông. 

§Ó kh«ng ngõng n©ng cao chÊt l−îng ®µo t¹o chuyªn m«n, ®¸p øng sù ph¸t triÓn ®a 
d¹ng vµ phong phó cña kü thuËt thuû lîi vµ tµi nguyªn n−íc trong giai ®o¹n míi, Bé m«n 
Thuû c«ng Tr−êng §¹i häc Thuû lîi tæ chøc biªn so¹n l¹i gi¸o tr×nh nµy. Khi biªn so¹n, 
c¸c t¸c gi¶ ®· theo ®óng ph−¬ng ch©m "c¬ b¶n, hiÖn ®¹i, ViÖt Nam", dùa trªn c¬ së cña 
gi¸o tr×nh cò, cè g¾ng cËp nhËt c¸c kiÕn thøc, th«ng tin vÒ c¸c kh¸i niÖm vµ ph−¬ng ph¸p 
tÝnh to¸n míi, c¸c lo¹i vËt liÖu vµ h×nh thøc kÕt cÊu c«ng tr×nh míi. 

Toµn bé gi¸o tr×nh Thuû c«ng gåm 5 phÇn vµ chia thµnh 2 tËp. 

TËp I gåm: 

- PhÇn I: C«ng tr×nh thuû lîi - kiÕn thøc chung vμ c¸c c¬ së tÝnh to¸n. 

- PhÇn II: C¸c lo¹i ®Ëp. 

TËp II gåm: 

- PhÇn III: C¸c c«ng tr×nh th¸o vμ dÉn n−íc. 

- PhÇn IV: C¸c c«ng tr×nh chuyªn m«n 

- PhÇn V: Kh¶o s ţ, thiÕt kÕ, qu¶n lý vμ nghiªn cøu c«ng tr×nh thuû lîi. 

Tham gia biªn so¹n tËp I gåm: GS. TS Ng« TrÝ ViÒng chñ biªn vµ viÕt c¸c ch−¬ng 1, 3; 
PGS. TS. NguyÔn ChiÕn viÕt c¸c ch−¬ng 2, 4, 5, 10, 11; GS.TS. NguyÔn V¨n M¹o viÕt c¸c 
ch−¬ng 8,9; PGS. TS. NguyÔn V¨n H¹nh vµ TS. NguyÔn C¶nh Th¸i viÕt c¸c ch−¬ng 6, 7. 

Gi¸o tr×nh nµy dïng lµm tµi liÖu häc tËp cho sinh viªn ngµnh Thuû lîi vµ tµi liÖu tham 
kh¶o cho c¸n bé khoa häc kü thuËt khi thiÕt kÕ vµ nghiªn cøu c¸c c«ng tr×nh thuû lîi. 
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C¸c t¸c gi¶ xin ch©n thµnh c¶m ¬n l·nh ®¹o Vô Khoa häc c«ng nghÖ vµ ChÊt l−îng 
s¶n phÈm - Bé N«ng nghiÖp vµ Ph¸t triÓn N«ng th«n, l·nh ®¹o Tr−êng §¹i häc Thuû lîi vµ 
Nhµ xuÊt b¶n X©y dùng ®· khuyÕn khÝch vµ t¹o mäi ®iÒu kiÖn ®Ó s¸ch ®−îc xuÊt b¶n. 

Chóng t«i mong nhËn ®−îc nh÷ng ý kiÕn ®ãng gãp cña quý b¹n ®äc. C¸c ý kiÕn xin göi 
vÒ Bé m«n Thuû c«ng, Tr−êng §¹i häc Thuû lîi. 

Xin ch©n thµnh c¶m ¬n. 

C¸c t¸c gi¶ 
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PhÇn II  

C¸c lo¹i ®Ëp 

Ch−¬ng 6 

§Ëp ®Êt 

§6.1. Kh¸i qu¸t 

I. Giíi thiÖu chung 

§Ëp ®Êt lμ lo¹i ®Ëp sö dông vËt liÖu ®Þa ph−¬ng. 

X©y dùng ®Ëp ®Êt cã lÞch sö l©u ®êi. ë Ai CËp, Trung Quèc, Ên §é vμ mét sè n−íc kh¸c 
ng−êi ta ®· x©y dùng ®Ëp ®Êt tõ 2500 - 4700 n¨m tr−íc c«ng nguyªn. VÝ dô ®Ëp ®Êt ®¸ hçn hîp 
Sadd - el - Kafara ®−îc x©y dùng ë Ai CËp vμo kho¶ng 2778 - 2563 tr−íc c«ng nguyªn cã chiÒu 
dμi 108m, cao 12m. 

§Ëp Marduka cao 12m ®−îc x©y dùng n¨m 2500 tr−íc c«ng nguyªn trªn s«ng Tygrys ë Irak. 

ë Trung Quèc, Ên §é, NhËt B¶n tõ thÕ kû thø II, III tr−íc c«ng nguyªn ®· x©y dùng nhiÒu 
®Ëp vËt liÖu ®Þa ph−¬ng b»ng ®Êt ®¸. ë Trung Quèc cã ®Ëp dμi 300m, cao 30m x©y dùng n¨m 240 
tr−íc c«ng nguyªn, ë NhËt B¶n ®Ëp dμi 260m cao 17m x©y n¨m 162 tr−íc c«ng nguyªn. 

Kinh tÕ nμy cμng ph¸t triÓn, nhu cÇu dïng n−íc kh«ng ngõng t¨ng lªn nªn c¸c ®Ëp ng¨n n−íc 
®−îc x©y dùng ngμy cμng nhiÒu. Do nhiÒu −u ®iÓm vμ lîi thÕ nªn ®Ëp vËt liÖu ®Þa ph−¬ng cμng 
®−îc sö dông nhiÒu so víi c¸c lo¹i ®Ëp kh¸c nh− ®Ëp bªt«ng, ®¸ x©y,... Tuy tû lÖ sè l−îng ®Ëp ®Êt 
so víi ®Ëp bªt«ng cã kh¸c nhau ë tõng n−íc nh−ng nãi chung ®Ëp vËt liÖu ®Þa ph−¬ng cã tû lÖ 
cao. 

Nhê sö dông ®−îc c¸c thμnh qu¶ ngμy cμng hoμn thiÖn cña c¸c ngμnh ®Þa kü thuËt, lý thuyÕt 
thÊm, nghiªn cøu øng suÊt vμ biÕn d¹ng c«ng tr×nh vμ biÖn ph¸p thi c«ng c¬ giíi nªn h×nh thøc 
kÕt cÊu ®Ëp võa hîp lý, võa kinh tÕ. 

§Õn nay ®· x©y dùng ®−îc nh÷ng ®Ëp cã chiÒu cao lín. §Õn n¨m 1900 ch−a cã ®Ëp cao trªn 
50m, ®Õn n¨m 1930 ch−a cã ®Ëp cao trªn 100m. Ngμy nay cã nh÷ng ®Ëp cao nh−: 

§Ëp Anderson Ranch ë Mü x©y n¨m 1950 cao 139m 

§Ëp Xer¬ P«ngx«ng ë Ph¸p x©y n¨m 1961 cao 122m; 

§Ëp Bariri ë Braxin x©y n¨m 1967 cao 112m. 

§Ëp ®Êt cã nh÷ng −u ®iÓm sau: 
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- Dïng vËt liÖu t¹i chç, tiÕt kiÖm ®−îc c¸c vËt liÖu quý nh− s¾t, thÐp, xi m¨ng. C«ng t¸c 
chuÈn bÞ tr−íc khi x©y dùng kh«ng tèn nhiÒu c«ng søc nh− c¸c lo¹i ®Ëp kh¸c. 

- CÊu t¹o ®Ëp ®Êt ®¬n gi¶n, gi¸ thμnh h¹. 

- BÒn vμ chèng chÊn ®éng tèt. 

- DÔ qu¶n lý, t«n cao, ®¾p dÇy thªm. 

- Yªu cÇu vÒ nÒn kh«ng cao nªn ph¹m vi sö dông réng r·i. 

- ThÕ giíi ®· tÝch luü ®−îc nhiÒu kinh nghiÖm vÒ thiÕt kÕ, thi c«ng vμ qu¶n lý ®Ëp. 

II. §Æc ®iÓm lµm viÖc cña ®Ëp ®Êt 

§Ëp ®Êt th−êng lμ lo¹i kh«ng trμn n−íc. §Ó ®¶m b¶o th¸o lò, lÊy n−íc t−íi hoÆc cung cÊp n−íc 
ph¶i x©y dùng nh÷ng c«ng tr×nh riªng nh− ®−êng trμn th¸o lò, cèng lÊy n−íc. 

Nh÷ng ®Æc ®iÓm lμm viÖc chñ yÕu cña ®Ëp ®Êt lμ: 

1. ThÊm qua th©n ®Ëp vµ nÒn 

NÒn ®Ëp vμ th©n ®Ëp nãi chung ®Òu thÊm n−íc. Khi mùc n−íc th−îng l−u d©ng cao trong 
th©n ®Ëp sÏ h×nh thμnh dßng thÊm tõ th−îng l−u vÒ h¹ l−u. 

Trong th©n ®Ëp, cã mÆt b·o hoμ, trªn mÆt c¾t ngang ®Ëp thÓ hiÖn lμ ®−êng b·o hoμ (h×nh 6-1). 
PhÝa trªn ®−êng b·o hoμ cã khu n−íc mao dÉn. §é cao khu mao dÉn tuú thuéc lo¹i ®Êt. §èi víi 
®Êt c¸t ®é cao mao dÉn 5 ÷ 15cm, ®èi víi lo¹i ®Êt pha sÐt, ®Êt sÐt ®é cao mao dÉn cã thÓ ®¹t 0,5 ÷ 
1,5m hoÆc cao h¬n. D−íi ®−êng b·o hoμ ®Êt chÞu ®Èy næi cña n−íc vμ chÞu lùc thuû ®éng do 
thÊm. 

Lùc thuû ®éng do thÊm ph¸t sinh trong khèi ®Êt khi cã dßng thÊm trong ®Êt gÆp lùc c¶n cña 
h¹t ®Êt. Ph−¬ng cña lùc thuû ®éng trïng víi ph−¬ng dßng thÊm, ®iÓm ®Æt t¹i träng t©m khèi ®Êt. 
§èi víi bμi to¸n ph¼ng diÖn tÝch mÆt c¾t ngang khèi ®Êt lμ ω, gradient trung b×nh trong diÖn tÝch 
®ã lμ J, lùc thÊm thuû ®éng lμ: Wt = ωJγn, víi γn lμ träng l−îng riªng cña n−íc. 

D−íi t¸c dông cña lùc thÊm thuû ®éng, m¸i ®Ëp cμng dÔ mÊt æn ®Þnh. 

H×nh 6-1: §−êng b·o hoµ  
vµ khu mao dÉn 

H×nh 6-2: T¸c dông cña sãng  
®èi víi m¸i ®Ëp 

2. ¶nh h−ëng cña n−íc th−îng h¹ l−u ®èi víi m¸i ®Ëp 

Mùc n−íc th−îng h¹ l−u, ®Ëp cã thÓ g©y ph¸ ho¹i ®Êt ë m¸i ®Ëp. D−íi t¸c dông cña sãng c¸c 
kÕt cÊu b¶o vÖ m¸i ®Ëp cã thÓ bÞ ph¸ vì, g©y xãi lë th©n m¸i, lμm tr«i c¸c tÇng läc b¶o vÖ... 

3. T¸c h¹i cña n−íc m−a vµ nhiÖt ®é 
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Trong thêi gian m−a, mét phÇn n−íc sÏ thÊm vμo ®Ëp vμ mét phÇn ch¶y trªn m¸i ®Ëp cã thÓ 
g©y bμo mßn vμ xãi ®Êt, hiÖn t−îng nμy tiÕp diÔn lμm gi¶m mÆt c¾t ®Ëp, g©y biÕn d¹ng. Trong 
thiÕt kÕ ®Ëp ®Êt cÇn cã hÖ thèng tho¸t n−íc m−a ë ®Ønh vμ m¸i ®Ëp nh»m tËp trung n−íc vμo c¸c 
r·nh x©y vμ chuyÓn xuèng h¹ l−u kh«ng cho ch¶y trμn lan trªn ®Ëp. Khi nhiÖt ®é thay ®æi cã thÓ 
g©y nøt nÎ th©n ®Ëp, nhÊt lμ c¸c lo¹i ®Êt sÐt, pha sÐt, cã tÝnh co ngãt lín. 

4. BiÕn d¹ng cña nÒn vµ th©n ®Ëp 

D−íi t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n, ®Êt th©n ®Ëp vμ nÒn bÞ biÕn d¹ng. ChuyÓn vÞ ®øng 
lμm gi¶m chiÒu cao ®Ëp. BiÕn d¹ng lμm ®Ëp vμ c¸c thiÕt bÞ chèng thÊm b»ng ®Êt nøt nÎ g©y nguy 
hiÓm cho ®Ëp. 

III. C¸c bé phËn cña ®Ëp ®Êt 

C¸c bé phËn cña ®Ëp ®Êt ®−îc x¸c ®Þnh dùa vμo ®Æc ®iÓm lμm viÖc cña chóng. §Ëp ®Êt 
th−êng cã c¸c bé phËn sau ®©y: th©n ®Ëp, thiÕt bÞ chèng thÊm (t−êng lâi, t−êng nghiªng, s©n 
tr−íc v.v...), thiÕt bÞ tho¸t n−íc, thiÕt bÞ b¶o vÖ m¸i ®Ëp. 

- Th©n ®Ëp lμ bé phËn chñ yÕu b¶o ®¶m æn ®Þnh cña ®Ëp ®Êt. §Êt th©n ®Ëp kh«ng dïng lo¹i 
chøa muèi clorua hay sunfat clorua trªn 5%, muèi sunfat trªn 2% theo khèi l−îng hoÆc ®Êt cã 
chøa h÷u c¬ ch−a ph©n gi¶i víi hμm l−îng trªn 5% theo khèi l−îng hay ph©n gi¶i hoμn toμn ë 
tr¹ng th¸i kh«ng ®Þnh h×nh víi hμm l−îng trªn 8% theo khèi l−îng. Khi sö dông ®Êt cã muèi hoμ 
tan hoÆc chÊt h÷u c¬ qu¸ quy ®Þnh trªn ph¶i cã luËn chøng ch¾c ch¾n hoÆc ph¶i cã biÖn ph¸p 
c«ng tr×nh xö lý thÝch ®¸ng. 

- ThiÕt bÞ chèng thÊm lμm b»ng vËt liÖu Ýt thÊm n−íc, cã t¸c dông gi¶m l−u l−îng thÊm. 

- ThiÕt bÞ tho¸t n−íc cã t¸c dông tËp trung n−íc thÊm dÇn vÒ h¹ l−u, t¨ng æn ®Þnh m¸i ®Ëp h¹ 
l−u. ThiÕt bÞ tho¸t n−íc lμm b»ng vËt liÖu kh«ng dÝnh nh− v¶i läc c¸t, sái, cuéi, ®¸ héc v.v... 

- ThiÕt bÞ b¶o vÖ m¸i ®Ëp chñ yÕu cã t¸c dông chèng sãng, phßng ngõa t¸c h¹i do nhiÖt ®é 
biÕn ®æi, do n−íc m−a ch¶y trμn g©y ra. 

IV. Ph©n lo¹i ®Ëp ®Êt 

Cã nhiÒu c¸ch ph©n lo¹i ®Ëp ®Êt. 

1. Ph©n lo¹i theo ph−¬ng ph¸p thi c«ng  

Dùa vμo ph−¬ng ph¸p thi c«ng, ph©n lo¹i ®Ëp ®Êt nh− sau: 

1) §Ëp ®Çm nÐn: khi ®¾p ®Êt ng−êi ta tr¶i tõng líp ®Êt vμ ®Çm nÐn chÆt. 

2) §Ëp ®Êt båi: dïng m¸y thuû lùc vμ ph−¬ng ph¸p thuû lùc ®Ó thi c«ng ®Ëp. 

3) §Ëp nöa båi: dïng m¸y mãc ®Ó ®μo vμ vËn chuyÓn ®Êt. Khi ®¾p ®Êt th©n ®Ëp th× dïng m¸y 
thuû lùc. 

4) §Ëp ®¾p ®Êt trong n−íc: Ng−êi ta ®æ ®Êt trong n−íc tÜnh kh«ng ph¶i ®Çm nÐn. D−íi t¸c 
dông cña träng l−îng b¶n th©n ®Êt sÏ ®−îc nÐn chÆt. 
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5) §Ëp ®Êt b»ng ph−¬ng ph¸p næ m×n ®Þnh h−íng: dïng béc ph¸ h¾t ®Êt tõ 2 bªn bê s«ng 
xuèng t¹o thμnh ®Ëp ng¨n s«ng. 

2. Ph©n lo¹i theo cÊu t¹o 

Dùa vμo cÊu t¹o th©n ®Ëp ph©n lo¹i nh− sau: 

1) §Ëp ®ång chÊt: Th©n ®Ëp ®−îc ®¾p b»ng mét lo¹i ®Êt (h×nh 6.3a) 

 

H×nh 6-3: C¸c lo¹i ®Ëp ®Êt 

2) §Ëp ®Êt kh«ng ®ång chÊt: §Ëp ®−îc ®¾p b»ng nhiÒu lo¹i ®Êt, gåm hai h×nh thøc:  

- PhÇn ®Ëp th−îng l−u ®¾p b»ng lo¹i ®Êt Ýt thÊm n−íc (h×nh 6-3b). 

- §Ëp cã phÇn gi÷a ®¾p b»ng ®¸ Ýt thÊm n−íc hoÆc kh«ng thÊm n−íc (h×nh 6-3c). 

3) §Ëp cã t−êng nghiªng mÒm hoÆc cøng (h×nh 6-3d vμ e) 

4) §Ëp cã t−êng lâi mÒm hoÆc cøng (h×nh 6-3f vμ g) 

5) §Ëp hçn hîp: PhÇn th©n ®Ëp th−îng l−u ®¾p b»ng mét hoÆc nhiÒu lo¹i ®Êt, phÇn th©n ®Ëp 
h¹ l−u lμ khèi ®¸ (h×nh 6-3h). 

Khi ®Ëp x©y dùng trªn nÒn thÊm, cã thÓ dïng c¸c h×nh thøc t−êng nghiªng, t−êng lâi c¾m 
xuèng nÒn, hoÆc t−êng nghiªng vμ s©n tr−íc. 

3. Ph©n lo¹i theo ®iÒu kiÖn th¸o n−íc 

Dùa vμo ®iÒu kiÖn th¸o n−íc, ph©n ®Ëp thμnh 2 lo¹i: 

1) §Ëp ®Êt kh«ng trμn n−íc - lμ lo¹i sö dông phæ biÕn nhÊt. 

2) §Ëp ®Êt trμn n−íc - chØ sö dông trong nh÷ng ®iÒu kiÖn h¹n chÕ, ¸p dông ®èi víi ®Ëp thÊp vμ cã 
c¸c kÕt cÊu b¶o vÖ chèng xãi trªn ®Ønh vμ m¸i ®Ëp. 

§6.2. Nguyªn t¾c vμ c¸c b−íc thiÕt kÕ ®Ëp ®Êt, kÝch th−íc c¬ b¶n cña mÆt 
c¾t ®Ëp 

I. Nguyªn t¾c thiÕt kÕ 
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Dùa vμo c¸c ®Æc ®iÓm lμm viÖc, ®ång thêi xÐt ®Õn c¸c ®iÒu kiÖn thi c«ng vμ qu¶n lý ®Ëp ®Êt, 
khi thiÕt kÕ ®Ëp ph¶i b¶o ®¶m c¸c nguyªn t¾c sau ®©y: 

1. §Ëp vμ nÒn ph¶i æn ®Þnh trong mäi ®iÒu kiÖn lμm viÖc (trong thêi gian thi c«ng vμ khai 
th¸c). 

2. ThÊm qua nÒn ®Ëp vμ th©n ®Ëp kh«ng lμm tæn thÊt mét l−îng n−íc qu¸ lín tõ hå chøa, 
kh«ng g©y xãi ngÇm. N−íc thÊm tho¸t ra h¹ l−u kh«ng lμm h− háng ®Ëp. ë chç nèi tiÕp gi÷a ®Ëp 
víi nÒn vμ bê còng nh− c¸c c«ng tr×nh kh¸c cÇn ®Ò phßng hiÖn t−îng thÊm tËp trung g©y nguy 
hiÓm cho sù an toμn cña c«ng tr×nh. 

3. §Ëp ®Êt ph¶i ®ñ cao, ®ång thêi ph¶i cã c«ng tr×nh th¸o lò ®¶m b¶o cho hÖ thèng lμm viÖc 
an toμn trong mïa lò (nh− kh«ng cho n−íc v−ît qua ®Ønh ®Ëp ®Êt kh«ng trμn n−íc v.v...). 

4. Cã c¸c thiÕt bÞ b¶o vÖ ®Ëp, chèng t¸c h¹i cña sãng, giã, m−a, nhiÖt ®é v.v... 

5. Gi¸ thμnh ®Ëp vμ kinh phÝ qu¶n lý rÎ nhÊt. 

6. ViÖc lùa chän lo¹i ®Ëp ®Êt, cÊu t¹o c¸c bé phËn, thêi gian vμ ph−¬ng ph¸p thi c«ng ph¶i 
dùa vμo t×nh h×nh cña hÖ thèng c«ng tr×nh vμ tho¶ m·n c¸c yªu cÇu thi c«ng, sö dông vμ qu¶n lý. 

II. C¸c b−íc thiÕt kÕ 

Dùa vμo c¸c tμi liÖu thu thËp ®−îc qua ®iÒu tra kh¶o s¸t vμ c¸c chØ tiªu kinh tÕ kü thuËt, c«ng 
t¸c thiÕt kÕ ®Ëp ®Êt ®−îc tiÕn hμnh theo c¸c b−íc: 

1. So s¸nh vμ lùa chän c¸c lo¹i ®Ëp; 

2. X¸c ®Þnh h×nh thøc, kÝch th−íc chñ yÕu cña mÆt c¾t ®Ëp; 

3. TÝnh to¸n æn ®Þnh vμ ®é bÒn cña ®Ëp. 

Khi thiÕt kÕ ®Ëp cÇn ph¶i thùc hiÖn c¸c tÝnh to¸n chñ yÕu vÒ: 

- ThÊm qua ®Ëp vμ nÒn, 

- §é bÒn vÒ thÊm, 

- Läc ng−îc vμ thiÕt bÞ tiªu n−íc, 

- æn ®Þnh m¸i, t−êng nghiªng vμ c¸c líp b¶o vÖ, 

- Lón cña th©n, nÒn ®Ëp vμ chuyÓn vÞ ngang, 

- Gia cè m¸i, ®é bÒn cña thiÕt bÞ b¶o vÖ d−íi t¸c dông cña sãng. 

§èi víi ®Ëp cã lâi gi÷a, t−êng nghiªng hoÆc nÒn b»ng ®Êt sÐt cÇn tÝnh thªm ¸p lùc khe rçng 
khi cè kÕt vμ kiÓm tra sù h×nh thμnh vÕt nøt. 

4. Chän cÊu t¹o chi tiÕt c¸c bé phËn cña ®Ëp: kÕt cÊu mÆt ®Ëp, bé phËn chèng thÊm vμ tiªu 
n−íc, b¶o vÖ m¸i th−îng h¹ l−u ®Ëp v.v... 

III. KÝch th−íc mÆt c¾t ngang cña ®Ëp 

1. Cao tr×nh ®Ønh ®Ëp 

Khi thiÕt kÕ ®Ëp cÇn xÐt ®iÒu kiÖn kh«ng cho n−íc trμn qua ®Ønh ®Ëp trong mäi tr−êng hîp 
lμm viÖc; mÆt kh¸c ®Ëp kh«ng qu¸ cao ®Ó ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn kinh tÕ. 
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§Ó quyÕt ®Þnh chän cao tr×nh ®Ønh ®Ëp nªn tiÕn hμnh tÝnh to¸n theo hai tr−êng hîp sau: 

a) T−¬ng øng víi mùc n−íc d©ng gia c−êng ë th−îng l−u (khi x¶ l−u l−îng lò lín nhÊt tÝnh 
to¸n) ®ång thêi cã xÐt tíi chiÒu cao sãng leo lªn m¸i ®Ëp vμ n−íc dÒnh do giã b×nh qu©n lín nhÊt 
(kh«ng kÓ h−íng). 

b) T−¬ng øng víi mùc n−íc d©ng b×nh th−êng: ë th−îng l−u, cã xÐt tíi chiÒu cao sãng leo vμ 
n−íc dÒnh do giã lín nhÊt tÝnh to¸n. 

TÇn suÊt giã lín nhÊt tÝnh to¸n x¸c ®Þnh nh− sau: 

C«ng tr×nh cÊp I - II: p = 2%; 

CÊp III - IV: p = 4%; 

CÊp V: p = 10%. 

Cao tr×nh ®Ønh ®Ëp ®−îc lÊy t−¬ng øng víi tr−êng hîp bÊt lîi nhÊt trong 2 tr−êng hîp tÝnh 
to¸n nãi trªn. Ngoμi ra, ®Ønh ®Ëp kh«ng ®−îc thÊp h¬n mùc n−íc lò kiÓm tra (víi tÇn suÊt lò kiÓm 
tra ®−îc x¸c ®Þnh theo Quy ph¹m). 

§é v−ît cao ®Ønh ®Ëp ë trªn mùc n−íc tÜnh (mùc n−íc d©ng b×nh th−êng hay mùc n−íc d©ng 
gia c−êng) ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

   d = Δh + hsl + St + a,  (6-1) 

Trong ®ã: 

Δh - chiÒu cao mùc n−íc dÒnh do giã; 

hsl - chiÒu cao sãng leo lªn m¸i; 

St - chiÒu cao dù phßng lón theo thêi gian; 

a - chiÒu cao an toμn tuú thuéc vμo cÊp cña ®Ëp, ®−îc x¸c ®Þnh theo b¶ng sau: 

B¶ng 6-1 

ChiÒu cao an toμn a (m) ®èi víi cÊp ®Ëp ®Êt Tr−êng hîp øng  
víi mùc n−íc I II III IV - V 

D©ng b×nh th−êng 

D©ng gia c−êng 

1,0 

0,7 

0,7 

0,5 

0,5 

0,4 

0,4 

0,3 

Tr−êng hîp trªn ®Ønh ®Ëp cã x©y t−êng ch¾n sãng lo¹i th¼ng ®øng hay con ch¹ch kh«ng thÊm 
n−íc th× ®é v−ît cao d ®−îc tÝnh ®Õn ®Ønh t−êng hay ®Ønh con ch¹ch. Víi t−êng ch¾n sãng d¹ng 
cong, khi tÝnh cao tr×nh ®Ønh t−êng kh«ng cÇn xÐt ®é cao an toμn. 

Cao tr×nh ®Ønh ®Ëp khi cã x©y c¸c lo¹i t−êng ch¾n sãng ph¶i lín h¬n mùc n−íc d©ng gia 
c−êng ë th−îng l−u tèi thiÓu 30cm. 

2. ChiÒu réng ®Ønh ®Ëp 

ChiÒu réng ®Ønh ®Ëp ®−îc x¸c ®Þnh theo yªu cÇu cÊu t¹o, theo ®iÒu kiÖn giao th«ng vμ quèc 
phßng.  
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Khi sö dông ®Ønh ®Ëp lμm ®−êng giao th«ng th× chiÒu réng ®Ønh ph¶i x¸c ®Þnh theo c¸c quy 
®Þnh cña giao th«ng, cã xÐt tíi nhu cÇu qu¶n lý khai th¸c. 

Khi kh«ng sö dông ®Ønh ®Ëp lμm ®−êng giao th«ng th× chiÒu réng ®Ønh ph¶i x¸c ®Þnh theo 
kÝch th−íc c¸c m¸y mãc dïng trong x©y dùng vμ qu¶n lý, ®¶m b¶o ®i l¹i thuËn lîi cho c«ng cô 
vËn chuyÓn, cÇu trôc thi c«ng. Nãi chung chiÒu réng ®Ønh ®Ëp kh«ng nhá h¬n 3m ®èi víi ®Ëp 
thÊp vμ 5m ®èi víi ®Ëp cao vμ võa. 

3. M¸i ®Ëp vµ c¬ ®Ëp 

§é dèc m¸i ®Ëp phô thuéc vμo h×nh thøc, chiÒu cao ®Ëp, lo¹i ®Êt ®¾p, tÝnh chÊt nÒn v.v... 
Khi thiÕt kÕ ph¶i qua tÝnh æn ®Þnh ®Ó chän m¸i. Khi chän s¬ bé cã thÓ tham kh¶o b¶ng (6-2). 
Trong b¶ng, ®é dèc m¸i lμ c«tang cña gãc nghiªng m¸i ®Ëp so víi mÆt n»m ngang. 

B¶ng 6-2 

§é dèc m¸i §é dèc m¸i ChiÒu cao 
®Ëp (m) Th−îng l−u H¹ l−u 

ChiÒu cao 
®Ëp (m) Th−îng l−u H¹ l−u 

5 

5 ÷ 10 

10 ÷ 20 

2,0 

2,5 

2,75 

1,5 

2,0 

2,25 

20 ÷ 30 

> 30 

3,0 

3,5 

2,5 

3,0 

NÕu chiÒu cao ®Ëp H kh«ng qu¸ 40m, m¸i dèc cña ®Ëp cã thÓ s¬ bé ®Þnh theo c«ng thøc ®¬n 
gi¶n sau: 

1

2

M¸i th−îng l−u:  m  = 0,05H + 2,00

M¸i h¹ l−u:         m  = 0,05H + 1,50

⎫
⎬
⎭

 (6-2) 

CÇn tr¸nh ¸p dông b¶ng (6-2) vμ c«ng thøc (6-2) mét c¸ch m¸y mãc mμ ph¶i dùa vμo c¸c 
®iÒu kiÖn vμ tÝnh to¸n cô thÓ ®Ó lùa chän cho thÝch hîp. Nãi chung m¸i th−îng l−u xo¶i h¬n m¸i 
h¹ l−u, chñ yÕu v× nã th−êng xuyªn b·o hoμ n−íc vμ chÞu t¸c dông cña sãng, giã, mùc n−íc rót 
nhanh. §èi víi nh÷ng ®Ëp cao d−íi 15m cã thÓ lμm m¸i dèc kh«ng ®æi. Nh÷ng ®Ëp cao h¬n, m¸i 
th−êng lμm theo h×nh thøc ®−êng g·y, ®é dèc thay ®æi, nh− vËy kh«ng nh÷ng thi c«ng thuËn tiÖn 
mμ cßn t¨ng æn ®Þnh m¸i. Th«ng th−êng cao kho¶ng 10 ÷ 15m, ng−êi ta l¹i thay ®æi ®é dèc m¸i 
®Ëp. TrÞ sè thay ®æi ®é dèc m¸i kh«ng nªn qu¸ lín, th−êng kho¶ng Δm = 0,25 ÷ 0,50. Trªn m¸i 
®Ëp h¹ l−u ngoμi biÖn ph¸p thay ®æi ®é dèc cßn bè trÝ c¸c c¬ réng 1,5 ÷ 2,0m ®Ó lμm ®−êng ®i l¹i 
kiÓm tra, ®Æt r·nh tho¸t n−íc m−a. 

§6.3. TÝnh to¸n thÊm qua ®Ëp ®Êt 

I. Kh¸i niÖm c¬ b¶n 

1. Môc ®Ých vµ nhiÖm vô cña viÖc tÝnh to¸n thÊm 

ViÖc tÝnh to¸n thÊm qua ®Ëp ®Êt nh»m: 

- X¸c ®Þnh l−u l−îng thÊm qua th©n ®Ëp vμ qua nÒn. Trªn c¬ së ®ã t×m l−îng n−íc tæn thÊt 
cña hå do thÊm g©y ra vμ cã biÖn ph¸p phßng chèng thÊm thÝch hîp. 
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- X¸c ®Þnh vÞ trÝ ®−êng b·o hoμ, tõ ®ã sÏ t×m ®−îc ¸p lùc thÊm dïng trong tÝnh to¸n æn ®Þnh 
cña m¸i ®Ëp. 

- X¸c ®Þnh gradien thÊm (hoÆc l−u tèc thÊm) cña dßng ch¶y trong th©n, nÒn ®Ëp, nhÊt lμ ë 
chç dßng thÊm tho¸t ra ë h¹ l−u ®Ó kiÓm tra hiÖn t−îng xãi ngÇm, ®Èy tråi ®Êt vμ x¸c ®Þnh kÝch 
th−íc cÊu t¹o cña tÇng läc ng−îc. 

2. Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n thÊm 

Cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p tÝnh thÊm, th«ng dông nhÊt lμ c¸c ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch lý luËn, ®å 
gi¶i vμ thÝ nghiÖm. 

Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch lý luËn bao gåm ph−¬ng ph¸p c¬ häc chÊt láng, ph−¬ng ph¸p phÇn tö 
h÷u h¹n vμ ph−¬ng ph¸p thuû lùc. 

Ph−¬ng ph¸p c¬ häc chÊt láng míi gi¶i ®−îc mét sè bμi to¸n ®¬n gi¶n, do ®ã bÞ h¹n chÕ, Ýt 
®−îc sö dông réng r·i trong thùc tÕ. Ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n ®−îc ¸p dông réng r·i cho c¸c 
®iÒu kiÖn biªn phøc t¹p (h×nh d¹ng ®Ëp, nÒn vμ hÖ sè thÊm kh¸c nhau trong c¸c miÒn). 

II. TÝnh to¸n thÊm qua ®Ëp ®Êt b»ng ph−¬ng ph¸p thuû lùc - c¸c s¬ ®å c¬ b¶n 

Ph−¬ng ph¸p thuû lùc dùa trªn mét sè gi¶ thiÕt nh»m ®¬n gi¶n ho¸ c¸c biªn cña miÒn thÊm 
vμ ngμy nay vÉn ®−îc øng dông nhiÒu trong tÝnh to¸n thÊm qua ®Ëp. Mét sè s¬ ®å c¬ b¶n khi tÝnh 
to¸n theo ph−¬ng ph¸p nμy nh− sau: 

1. C«ng thøc Duypuy (Dupuit) 

C«ng thøc nμy ¸p dông cho khèi ®Êt thÊm 
cã ®¸y n»m ngang (h×nh 6-4), dßng thÊm biÕn 
®æi chËm, c¸c ®−êng thÕ coi gÇn ®óng lμ th¼ng 
®øng. 

XÐt t¹i mét mÆt c¾t bÊt kú cã to¹ ®é vÞ trÝ lμ x, 
diÖn tÝch mÆt c¾t −ít cña dßng thÊm lμ 

1y× (bμi to¸n ph¼ng). Gradien cét n−íc cña dßng 

thÊm lμ: 
dy

J
dx

= − .  

Theo ®Þnh luËt thÊm Darcy ta cã: V = KJ, trong 
®ã: V - l−u tèc thÊm trung b×nh; K - hÖ sè thÊm; J - gradien thÊm. Tõ ®ã: q = KJω, hay: 

   
dy

q K .y.
dx

−
=  

Suy ra:    qdx = - kydy  (6-3) 

TÝch ph©n 2 vÕ theo x, y vμ l−u ý r»ng q = const, ta cã: 

   ( )x y

0 h1
qdx Ky dy,= −∫ ∫  

H×nh 6-4: S¬ ®å tÝnh thÊm 
theo c«ng thøc Duypuy 
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2 2
1h y

qx K
2

−
⇔ =   (6-4) 

   2
1

2q
y h x

K
⇔ = −   (6-5) 

(6-5) lμ ph−¬ng tr×nh ®−êng b·o hoμ viÕt trong hÖ trôc to¹ ®é Oxy nh− trªn h×nh 6-4. DÔ thÊy 
r»ng ®−êng b·o hoμ lμ mét parabol bËc hai. 

Tõ (6-4), xÐt cho miÒn thÊm cã chiÒu dμi L, chiÒu cao mÆt c¾t −ít ë ®Çu vμ cuèi lμ h1 vμ h2, ta 
cã: 

   
2 2
1 2h h

q K
2L

−
=   (6-6) 

(6-6) chÝnh lμ c«ng thøc Duypuy, ®−îc sö dông rÊt nhiÒu trong c¸c bμi to¸n thÊm kh«ng ¸p 
æn ®Þnh biÕn ®æi chËm, cã ®¸y n»m ngang. 

2. Dßng thÊm ®æ vµo vËt tho¸t n−íc 

S¬ ®å tÝnh to¸n nh− trªn h×nh 6-5. 

 

H×nh 6-5: S¬ ®å tÝnh to¸n dßng thÊm ®æ vµo vËt tho¸t n−íc (h2 = 0). 

Tr−êng hîp nμy, chóng ta cã thÓ ¸p dông gi¶ thiÕt cña C«zeni, coi ®−êng b·o hoμ lμ mét 
parabol bËc hai nhËn ®iÓm ®Çu cña thiÕt bÞ tho¸t n−íc (F) lμm tiªu ®iÓm. ChiÒu cao cña mÆt c¾t 
−ít cña dßng thÊm t¹i vÞ trÝ tiªu ®iÓm F b»ng ao gäi lμ ®é cao hót n−íc. Chän hÖ trôc Oxy nh− 
trªn h×nh 6-5, vÞ trÝ gèc O c¸ch tiªu ®iÓm F mét ®o¹n l0 = a0/2. Theo tÝnh chÊt cña ®−êng parabol, 
ta cã: 

- Ph−¬ng tr×nh ®−êng b·o hoμ:  y2 = 2a0x. (6-7) 

- §é dèc cña ®−êng b·o hoμ t¹i vÞ trÝ tiªu ®iÓm F: 

    F
dy

J 1
dx

= = . 

Tõ ®ã:     q = Kao  (6-8) 



www.vn
co

ld.
vn

www.vncold.vn     Hội Đập lớn và Phát triển nguồn nước Việt Nam 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 125

TrÞ sè cña ao ®−îc x¸c ®Þnh theo ®iÒu kiÖn biªn vμ theo tÝnh chÊt cña ®−êng parabol, ta cã: 
AB = AF, tõ ®ã: 

    L + a0 = 2 2
1h L , hay+ : 

    2 2
0 1a h L L= + −  (6-9) 

Chó ý r»ng ph−¬ng tr×nh ®−êng b·o hoμ (6-7) chØ thÝch øng víi hÖ trôc to¹ ®é nh− trªn h×nh 
6-5. Cßn nÕu chän trôc to¹ ®é nh− trªn h×nh 6-4 th× ph−¬ng tr×nh ®−êng b·o hoμ sÏ cã d¹ng (6-5). 

3. Dßng thÊm ë nªm h¹ l−u (®Ëp kh«ng cã vËt tho¸t n−íc) 

S¬ ®å tÝnh to¸n nh− trªn h×nh 6-6. 

§−êng b·o hoμ ®æ ra m¸i h¹ l−u ®Ëp 
t¹i ®iÓm O, ë ®é cao a0 so víi mÆt nÒn; a0 
gäi lμ ®é cao hót n−íc. 

Ta dïng mét ®−êng thÕ OE ®Ó ph©n 
chia miÒn thÊm ë th©n ®Ëp (phÝa tr−íc 
®−êng OE) vμ miÒn thÊm ë nªm h¹ l−u 
(phÝa sau ®−êng OE). 

Theo lý thuyÕt, ®−êng thÕ OE cã thÓ lμ 
mét ®−êng cong nμo ®ã. Theo c¸c kÕt qu¶ 
®o ®¹c thùc nghiÖm cho thÊy cã thÓ coi 
gÇn ®óng OE lμ mét ®o¹n th¼ng cã ®é 
nghiªng 1 : 0,5. 

 

 H×nh 6-6: S¬ ®å dßng thÊm  
ë nªm h¹ l−u ®Ëp ®Êt. 

Chän hÖ trôc to¹ ®é xOz nh− h×nh vÏ. Gi¶ thiÕt lμ c¸c bã dßng trong ph¹m vi h×nh nªm OCE 
lμ n»m ngang. XÐt 1 èng dßng t¹i to¹ ®é z; chiÒu dμi èng dßng lμ l = (0,5 + m2)z; chiÒu cao èng 
dßng dz; cét n−íc tæn thÊt tõ ®Çu ®Õn cuèi èng dßng b»ng z. L−u l−îng qua èng dßng: 

   
2

Kdz
dq KJdz .

0,5 m
= =

+
 

L−u l−îng qua toμn miÒn: 

   
ao

0
2

Kdz
q , hay

0,5 m
=

+∫ : 

   o

2

Ka
q

0,5 m
=

+
  (6-10) 

(6-10) lμ c«ng thøc x¸c ®Þnh l−u l−îng thÊm qua nªm h¹ l−u. KÕt hîp víi c«ng thøc l−u 
l−îng thÊm ë ®o¹n tr−íc, sÏ x¸c ®Þnh ®−îc q vμ a0. 

4. Dßng thÊm ë nªm th−îng l−u 
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Theo ph−¬ng ph¸p thuû lùc, miÒn thÊm 
lμ nªm th−îng l−u cña ®Ëp (abc) ®−îc biÕn 
®æi t−¬ng ®−¬ng vÒ miÒn h×nh ch÷ nhËt adec 
cã chiÒu dμi ΔL ®−îc x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn 
khèng chÕ l−u l−îng trong s¬ ®å t−¬ng 
®−¬ng ph¶i b»ng l−u l−îng q trong s¬ ®å 
thùc. Khi ®ã ®o¹n ®−êng b·o hoμ thùc af 
®−îc thay b»ng ®−êng b·o hoμ t−¬ng ®−¬ng 
df. 

 
H×nh 6-7: S¬ ®å biÕn ®æi t−¬ng ®−¬ng 

miÒn thÊm ë nªm th−îng l−u 

Theo c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu lý luËn vμ thùc nghiÖm, chiÒu dμi ®o¹n ®Ëp biÕn ®æi ®−îc x¸c 
®Þnh nh− sau: 

    1L hΔ = λ ,  (6-11) 

Trong ®ã λ lμ hÖ sè phô thuéc vμo ®é nghiªng cña m¸i ®−îc biÕn ®æi (m1) vμ chiÒu réng th©n 
®Ëp ë phÝa sau. 

Theo nghiªn cøu lý luËn cña gi¸o s− G.X.Mikhailèp: 

    1

1

m
;

2m 1
λ =

+
  (6-12) 

Theo gi¸o s− S.N.Numªrèp, trÞ sè λ phô thuéc vμo m1 vμ thay ®æi trong ph¹m vi tõ 0,355 ®Õn 
0,41. 

Theo gi¸o s− A.A.Ughiutsux th×:  

    λ = f(m1, L/h1),   (6-13) 

Trong ®ã L chiÒu dμi dßng thÊm tõ mÐp n−íc th−îng l−u ®Õn ®iÓm tho¸t ra ë h¹ l−u. Quan hÖ 
(6-13) ®· ®−îc lËp thμnh b¶ng tra vμ ®−îc giíi thiÖu trong c¸c tμi liÖu chuyªn m«n (xem ë vÝ dô, 
s¸ch "ThiÕt kÕ ®Ëp ®Êt" cña NguyÔn Xu©n Tr−êng, NXB Khoa häc Kü thuËt, Hμ Néi 1972). 

Trong tÝnh to¸n kü thuËt, c«ng thøc (6-12) sö dông tiÖn lîi vμ ®¹t ®é chÝnh x¸c yªu cÇu nªn 
®−îc dïng nhiÒu nhÊt. 

C¸c s¬ ®å c¬ b¶n nªu trªn ®−îc vËn dông vμo c¸c bμi to¸n thÊm cô thÓ nªu ë c¸c phÇn sau 
®©y. 

III. TÝnh to¸n thÊm qua ®Ëp ®Êt trªn nÒn kh«ng thÊm theo ph−¬ng ph¸p thuû lùc 

1. §Ëp ®ång chÊt, kh«ng cã thiÕt bÞ tho¸t n−íc 

L−íi thÊm ®−îc tr×nh bμy trong h×nh 6-8. 
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H×nh 6-8: S¬ ®å l−íi thÊm cña ®Ëp ®ång chÊt trªn nÒn kh«ng thÊm 

§−êng b·o hoμ ®i vμo th¼ng gãc víi m¸i th−îng l−u. Nã h¹ thÊp kh¸ nhanh trong ®o¹n ng¾n 
AE. Sau mÆt c¾t EF ®−êng b·o hoμ hÇu nh− gÇn n»m ngang, råi tho¸t ra h¹ l−u t¹i ®iÓm C theo 
ph−¬ng tiÕp tuyÕn víi m¸i ®Ëp. 

Sù ph©n bè garadien thÊm ë cöa vμo vμ cöa ra nh− trong h×nh 6-9, t¹i mét sè ®iÓm ®Æc biÖt cã 
c¸c trÞ sè sau: 

JA = cosα1  JB = 0 

JC = sinα2  JD = ∞ 

 

H×nh 6-9: S¬ ®å tÝnh thÊm qua ®Ëp ®ång chÊt trªn nÒn kh«ng thÊm 

Bμi to¸n thÊm qua ®Ëp ®Êt víi m¸i th−îng l−u nghiªng ®−îc chuyÓn thμnh th¼ng ®øng vμ 
®−îc gi¶i theo ph−¬ng ph¸p ph©n ®o¹n (h×nh 6-9). 

Khi h¹ l−u ®Ëp cã n−íc (h2 > 0) ta s¬ bé ph©n h¹ l−u ®Ëp thμnh hai phÇn (h×nh 6-10a). 

 

H×nh 6-10: S¬ ®å tÝnh thÊm ë ®o¹n nªm h¹ l−u ®Ëp 

L−u l−îng thÊm qua phÇn tam gi¸c n»m phÝa trªn mÆt n−íc h¹ l−u: 

   0
1

2

a
q k

m 0,5
=

+
  (6-14) 

L−u l−îng thÊm qua phÇn h×nh thang phÝa d−íi mÆt n−íc h¹ l−u: 
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   0
2 2

2 2
2 0

2

a
q kh

m h
(m 0,5)a

2m 1

=
+ +

+

 (6-15) 

L−u l−îng thÊm tæng céng: 

   0 2
1 2

2 0 2

a h
q q q k. 1

m 0,5 a h

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟+ + α⎝ ⎠

, (6-16) 

Trong ®ã:  2
2

2

m

2(m 0,5)
α =

+
  (6-17) 

Theo ®Ò nghÞ cña Kazagran, ®o¹n nªm h¹ l−u cã biªn giíi lμ ®−êng thÕ CC2 (h×nh 6-10b), 
d¹ng cung trßn t©m D b¸n kÝnh CD. 

ChiÒu dμi cña mét bã dßng n»m ngang, ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

   
2

Z
l

sin
=

α
.  (6-18) 

Dùa vμo ®Þnh luËt Darcy, tÝnh ®−îc l−u l−îng cña phÇn nªm trªn mùc n−íc h¹ l−u lμ: 

   dq1 = kJdZ = ksinα2dZ. 

Suy ra: 

   
0a

1 2 2 0
0

q k.sin dZ k.sin .a= α = α∫ . (6-19) 

Còng lý luËn t−¬ng tù, ta tÝnh l−u l−îng q2 cña phÇn nªm d−íi mùc n−íc h¹ l−u: 

   
0 2

0

a h
2 0

2 0 2 0 2
0a

dZ h a
q k.a .sin k.a sin ln

Z a

+
+

= α = α∫  (6-20) 

L−u l−îng tæng céng: 

   q = q1 + q2 = ka0sinα2
2 0

0

h a
1 2,3log

a

⎛ ⎞+
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6-21) 

MÆt kh¸c vËn dông c«ng thøc tÝnh l−u l−îng qua phÇn th©n ®Ëp th−îng l−u, ta cã: 

[ ]
2 2
1 0 2

2 0 2

h (a h )
q k.

2 L L m (a h )

− +
=

+ Δ − +
. (6-22) 

Dùa vμo hÖ ph−¬ng tr×nh (6-16) vμ (6-22) hoÆc (6-21) vμ (6-22) ta x¸c ®Þnh hai Èn sè q vμ a0. 

Ph−¬ng tr×nh ®−êng b·o hoμ theo hÖ trôc to¹ ®é xOy (h×nh 6-9) lμ: 

   2 2
1

k
x (h y )

2q
= −   (6-23) 

2. §Ëp ®ång chÊt cã thiÕt bÞ tho¸t n−íc  
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Khi h¹ l−u ®Ëp kh«ng cã n−íc (h×nh 6-11a) dùa vμo lý luËn cña bμi to¸n thÊm c¬ b¶n ta cã: 

   2 2
0 1a 21 (L L) h (L L)= = + Δ + − + Δ  (6-24) 

   
2 2
1 0

0
h a

q k. k.a
2(L L)

−
= =

+ Δ
 (6-25) 

Ph−¬ng tr×nh ®−êng b·o hoμ lÊy theo(6-7). 

Khi h¹ l−u cã n−íc th× trôc hoμnh Ox n»m ngang mùc n−íc h¹ l−u (h×nh 6-11b). Lóc ®ã ®Ó 
tÝnh a0 (hoÆc l) vÉn dïng d¹ng c«ng thøc (6-24), song ph¶i thay h1 bëi h1 - h2. 

 

H×nh 6-11: S¬ ®å tÝnh thÊm qua ®Ëp ®ång chÊt trªn nÒn 
 kh«ng thÊm, khi h¹ l−u cã thiÕt bÞ tho¸t n−íc 

L−u l−îng thÊm x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

  2 2
1 2 0

k
q h (h a )

2(L L)
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦+ Δ

 (6-26) 

Ph−¬ng tr×nh ®−êng b·o hoμ: 

  
2

2 1 2(h h )
y x

(L L)

−
=

+ Δ
  (6-27) 

Tr−êng hîp thiÕt bÞ tho¸t n−íc lμ h×nh èng (h×nh 6-12b) th× ®iÓm cuèi O cña ®−êng b·o hoμ 
lμ trung t©m èng vμ tiÕp tuyÕn t¹i ®©y theo ph−¬ng th¼ng ®øng lμ trïng víi Oy. 

Khi thiÕt bÞ tho¸t n−íc lμ kiÓu ¸p m¸i th× d¹ng ®−êng b·o hoμ kh«ng cã g× thay ®æi so víi khi 
kh«ng ®Æt thiÕt bÞ nμy. 
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3. §Ëp ®Êt cã t−êng lâi mÒm 

Theo ®Ò nghÞ N.N. 
Pav¬lèpxki ta biÕn ®Ëp cã t−êng 
lâi víi hÖ sè thÊm k0 rÊt nhá 
thμnh mét ®Ëp ®ång chÊt cã 
cïng hÖ sè thÊm k. Khi ®ã ta l¹i 
trë vÒ gi¶i quyÕt bμi to¸n thÊm 
cña mét ®Ëp ®ång chÊt. 

 

H×nh 6-12: ThiÕt bÞ tho¸t n−íc h¹ l−u 
a) KiÓu ¸p m¸i; b) KiÓu èng 

V× tÝnh chÊt kh«ng thay ®æi l−u l−îng, nªn ta cã thÓ viÕt ph−¬ng tr×nh l−u l−îng thÊm qua lâi 
thùc vμ lâi biÕn ®æi (h×nh 6-13) nh− sau: 

   
2 2 2 2

0 b c b ck h h k h h
q . .

t 2 T 2

− −
= = . 

Tõ ®ã ta cã:  
0

k
T t. ,

k
=   (6-28) 

Trong ®ã:  t - chiÒu dμy trung b×nh cña t−êng lâi; 

T - chiÒu dμy tÝnh ®æi. 

Nh− vËy sau khi ®· biÕn ®æi t−êng lâi, ta cã mét ®Ëp ®ång chÊt quy −íc mμ chiÒu réng ®Ønh 
®Ëp B ®−îc tÝnh to¸n nh− sau: 

   
0

k
B b t 1

k

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (6-29) 

Trong ®ã:  b - chiÒu réng ®Ønh ®Ëp thùc; 

B - chiÒu réng ®Ønh ®Ëp ®−îc biÕn ®æi. 

Theo nguyªn t¾c nμy, ta cã thÓ 
x¸c ®Þnh l−u l−îng vμ vÏ ®−êng b·o 
hoμ cho c¸c ®Ëp ®Êt cã t−êng lâi 
mÒm nh− cho mét ®Ëp ®ång chÊt 
(h×nh 6-13). Sau ®ã ta l¹i trë vÒ ®Ëp 
cã lâi thùc tÕ, víi chiÒu s©u n−íc cña 
®−êng b·o hoμ hb vμ hc tr−íc vμ sau 
t−êng lâi kh«ng thay ®æi, ®· x¸c ®Þnh 
®−îc trong ®Ëp ®ång chÊt quy −íc. 

Ph−¬ng ph¸p nμy cã thÓ ¸p dông 
®−îc cho ®Ëp mμ h¹ l−u kh«ng cã 
hoÆc cã thiÕt bÞ tho¸t n−íc. 

 

H×nh 6-13: S¬ ®å tÝnh thÊm 
qua ®Ëp cã t−êng lâi mÒm 

4. §Ëp ®Êt cã t−êng nghiªng 

Khi tÝnh thÊm qua ®Ëp cã t−êng nghiªng lμm b»ng lo¹i ®Êt Ýt thÊm n−íc (hÖ sè thÊm k0), thùc 
tÕ chiÒu dμy t−êng nghiªng thay ®æi dÇn, cμng xuèng phÝa d−íi chiÒu dμy cμng lín th× trong s¬ ®å 
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tÝnh to¸n ta dïng chiÒu dμy trung b×nh cña hai mÆt c¾t chç ngang mùc n−íc th−îng l−u vμ ë ch©n 
®Ëp. 

Trong h×nh 6-14, ta nhËn thÊy n−íc thÊm qua t−êng nghiªng gåm hai phÇn trªn vμ d−íi, lÊy 
®iÓm ®Çu cña ®−êng b·o hoμ sau t−êng lμm ph©n giíi. 

MÆt tr−íc cña t−êng ng©m trong n−íc lμ mét mÆt thÕ. V× vËy c¸c ®−êng dßng thÊm qua t−êng 
®Òu vu«ng gãc víi mÆt ngoμi cña t−êng. 

L−u l−îng thÊm qua mét ph©n tè thuéc phÇn trªn cña t−êng tÝnh theo c«ng thøc: 

   1 0
Z

dq k . .dl=
δ

  (6-30) 

Qua h×nh vÏ ta thÊy: 

   
1

dZ
dl

sin
=

α
  (6-31) 

Do ®ã: 

   
1 3

0

h h
2 20 0

1 1 3 0
1 1Z

k k
q ZdZ (h h ) Z

sin 2 sin

−

⎡ ⎤= = − −⎣ ⎦δ α δ α∫  (6-32) 

 

H×nh 6-14: S¬ ®å tÝnh thÊm qua ®Ëp cã t−êng nghiªng 

§èi víi phÇn d−íi, mÆt sau t−êng xem lμ mÆt thÕ, mμ chiÒu cao cét n−íc cña èng ®o ¸p lu«n 
lu«n b»ng chiÒu cao h3 cña ®−êng b·o hoμ. V× vËy: 

  
1

1 2

h
1 3 1 3 3

2 0 0
1 1h h

h h (h h ).h
q k dZ k .

sin sin−

− −
= =

δ α δ α∫  (6-33) 

L−u l−îng tæng céng qua t−êng: 

  
2 2 2
1 3 0

1 2 0
1

h h Z
q q q k .

2 sin

− −
= + =

δ α
 (6-34) 
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§èi víi phÇn n−íc thÊm qua th©n ®Ëp, dùa vμo nh÷ng nguyªn t¾c tr−íc ®©y ®Ó thiÕt lËp c«ng 
thøc tÝnh l−u l−îng vμ ph−¬ng tr×nh ®−êng b·o hoμ, ta cã: 

  
2 2 2 2
3 3h h h y

q k k
2S 2x

− −
= =   (6-35) 

Ngoμi ra ta dïng kÕt qu¶ cña c¸c c«ng thøc (6-10) hoÆc (6-16) ®Ó gi¶i bμi to¸n. 

§Ëp cã t−êng nghiªng còng cã thÓ tÝnh theo ph−¬ng ph¸p nh− ®Ëp cã t−êng lâi b»ng c¸ch 
biÕn nã thμnh ®Ëp ®ång chÊt gi¶ ®Þnh (h×nh 6-15). Khi thay thÕ, chiÒu dμy t cña t−êng thμnh: 

0

k
T .t

k
=  

 

H×nh 6-15: S¬ ®å tÝnh thÊm qua ®Ëp cã t−êng nghiªng  
b»ng ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi thµnh ®Ëp ®ång chÊt. 

MÆt c¾t tÝnh to¸n cña ®Ëp ®ång chÊt klmn sÏ t−¬ng ®−¬ng vÒ ph−¬ng diÖn thÊm víi ®Ëp cã 
t−êng nghiªng. 

IV. ThÊm qua ®Ëp ®Êt trªn nÒn thÊm n−íc 

Trong thùc tÕ th−êng hay gÆp lo¹i ®Ëp ®Êt trªn nÒn thÊm n−íc. HÖ sè thÊm cña ®Ëp kh¸c víi 
hÖ sè thÊm cña nÒn. §Æc biÖt ®¸ng chó ý lμ tr−êng hîp nÒn thÊm n−íc m¹nh. HÖ sè thÊm cña nÒn 
vμ ®é s©u tÇng thÊm n−íc cã ¶nh h−ëng lín ®Õn l−u l−îng thÊm, vÞ trÝ vμ h×nh d¹ng ®−êng b·o 
hoμ. 

Nh÷ng bμi to¸n thuéc lo¹i nμy kh¸ phøc t¹p, v× ph¶i ®Ò cËp ®Õn m«i tr−êng nhiÒu líp vμ c¸c 
®iÒu kiÖn biªn phøc t¹p. V× vËy c¸ch gi¶i c¸c bμi to¸n thuéc lo¹i nμy cßn rÊt bÞ h¹n chÕ. PhÇn lín 
chØ cho c¸c c¸ch tÝnh to¸n gÇn ®óng, ®¬n gi¶n. 

1. ThÊm qua ®Ëp ®ång chÊt trªn nÒn thÊm n−íc 

Tr−êng hîp nÒn thÊm s©u v« h¹n, ®Ëp vμ nÒn cïng mét hÖ sè thÊm, víi s¬ ®å nh− h×nh 6-16. 
Dùa vμo lý luËn c¬ häc chÊt láng, F.B. Nhens«n - Xkonhiacèp ®· gi¶i bμi to¸n trong tr−êng hîp 
®é dèc m¸i th−îng l−u gÇn b»ng 1,5 ®Ëp cã thiÕt bÞ tho¸t n−íc, l−íi thÊm gi¶i ®−îc cã d¹ng nh− 
h×nh 6-16. 

Ph−¬ng tr×nh ®−êng b·o hoμ: 

   3 / 2x S y
sin

H H 2H

π⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (6-36) 

L−u l−îng thÊm x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh: 
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   3 / 2x S
q ch q

H H 2

π⎛ ⎞= − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6-37) 

L−u tèc thÊm chç n−íc tho¸t ra h¹ l−u, däc theo biªn giíi n»m ngang cña thiÕt bÞ tho¸t n−íc, 
x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

   y
1/ 2

k
v

3 S
1 Sh q ch q

4 H 2 2

=
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞− π ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (6-38) 

  

H×nh 6-16: L−íi thÊm cña ®Ëp ®ång chÊt trªn nÒn thÊm n−íc s©u v« h¹n,  
víi hÖ sè m¸i ®Ëp m1 = 1,5. 

Tr−êng hîp khi nÒn thÊm h÷u h¹n, h×nh (6-17). Theo ®Ò nghÞ cña N. N. Pav¬lèpxki, khi tÝnh 
to¸n xem nÒn nh− kh«ng thÊm ®Ó x¸c ®Þnh l−u l−îng thÊm qua th©n ®Ëp q1. C¸ch tÝnh to¸n tr−êng 
hîp nμy ®· tr×nh bμy ë phÇn trªn, v× thÕ chóng ta cã thÓ dÔ dμng thiÕt lËp l¹i c«ng thøc tuú theo s¬ 
®å thùc tÕ cña ®Ëp. 

 

H×nh 6-17: S¬ ®å tÝnh thÊm cña ®Ëp ®ång chÊt trªn nÒn thÊm n−íc dµy cã h¹n. 

Sau ®ã tÝnh thÊm qua nÒn víi gi¶ thiÕt th©n ®Ëp lμ kh«ng thÊm. L−u l−îng q2 nμy ®−îc xem 
nh− ch¶y qua ®−êng èng. 
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Ta cã:    1
2 n

h .T
q k

n.L
= ,  (6-39) 

Trong ®ã: 

kn - hÖ sè thÊm cña nÒn; 

T - chiÒu dμy tÇng thÊm n−íc cña nÒn; 

 n - hÖ sè hiÖu chØnh chiÒu dμi ®−êng n−íc thÊm. Trong h×nh vÏ ta thÊy chiÒu dμi ®−êng 

n−íc thÊm lín h¬n chiÒu dμi L cña ®¸y ®Ëp. §iÒu nμy cho ta thÊy n > 1. HÖ sè nμy phô thuéc 
L

T
 

cã thÓ tra ®−îc trong b¶ng (6-3); 

L - chiÒu dμi ®¸y ®Ëp. Khi ®Ëp cã thiÕt bÞ tho¸t n−íc th× chiÒu dμi nμy kÓ tõ mÐp ch©n ®Ëp 
th−îng l−u ®Õn ®Çu vÞ trÝ cña thiÕt bÞ tho¸t n−íc. 

B¶ng 6-3 

L/T 20 5 4 3 2 1 

n 1,15 1,18 1,23 1,30 1,44 1,87 

L−u l−îng tæng céng do hai phÇn l−u l−îng trªn hîp thμnh. 

2. §Ëp cã t−êng nghiªng vµ s©n tr−íc 

Th−êng hÖ sè thÊm cña t−êng nghiªng vμ s©n tr−íc rÊt nhá nªn bá qua l−u l−îng thÊm qua 
c¸c bé phËn nμy. Khi ®ã, theo s¬ ®å h×nh 6-18, l−u l−îng thÊm cã thÓ tÝnh ®−îc theo c«ng thøc: 

  1 3 3 2 3 2

n 1 1 1 3 n

q T h h h h h h K
. T

k n S m h S 2 K

⎛ ⎞− − +
= = +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 (6-40) 

Trong ®ã:  1
n 1

n
2

+
=    (6-41) 

n1 - hÖ sè hiÖu chØnh, n tra trong b¶ng (6-4) nh−ng thay thÕ L bëi (S1 + m1h3). 

C¸c ký hiÖu kh¸c xem h×nh vÏ. 

  
H×nh 6-18: S¬ ®å tÝnh thÊm qua ®Ëp ®Êt cã t−êng nghiªng vµ s©n tr−íc 

§èi víi ®Ëp cã thiÕt bÞ tho¸t n−íc (h×nh 6-19) c«ng thøc (6-40) vÉn thÝch hîp, cßn ®−êng b·o 
hoμ biÓu thÞ theo ph−¬ng tr×nh: 
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2

2 3 2(h h )
y

S

−
=   (6-42) 

 

H×nh 6-19: S¬ ®å tÝnh thÊm qua ®Ëp cã t−êng nghiªng s©n tr−íc  
vµ cã thiÕt bÞ tho¸t n−íc 

3. N−íc thÊm qua ®Ëp cã t−êng nghiªng vµ ch©n r¨ng 

Trong tr−êng hîp nμy, dùa vμo s¬ ®å h×nh (6-20), do tÝnh chÊt liªn tôc cña dßng ch¶y, ta thiÕt 
lËp ®−îc c«ng thøc tÝnh l−u l−îng nh− sau: 

 
2 2 2 2 2
1 3 0 1 3 3 0 3 0

0 n
1 3 1

h h Z h h h a h a
q k .T k. k . ;

2 sin t 2(S m h ) n

⎛ ⎞− − − − −
= + = +⎜ ⎟⎜ ⎟δ α − δ⎝ ⎠

  (6-43) 

 2 2
0 3 1 3 1 3a h (S m h ) (S m h )= + − − − . 

 
H×nh 6-20: S¬ ®å tÝnh thÊm qua ®Ëp cã t−êng nghiªng vµ ch©n r¨ng 

Dùa vμo c¸c c«ng thøc trªn ®Ó tÝnh q, h3 vμ a0; sau ®ã thiÕt lËp ph−¬ng tr×nh ®−êng b·o hoμ. 

V. L−íi thÊm 

C¸c ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm vμ ®å gi¶i ®· nªu trong ch−¬ng thÊm hoμn toμn cã thÓ ¸p dông 
®Ó gi¶i bμi to¸n thÊm qua ®Ëp ®Êt. ë ®©y chØ nªu thªm mét sè ®iÓm cÇn chó ý trong qu¸ tr×nh thÝ 
nghiÖm vμ vÏ. 

Ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm: ®−îc dïng nhiÒu ®Ó gi¶i nh÷ng bμi to¸n thÊm qua ®Ëp trªn nÒn rÊt 
phøc t¹p. 

H×nh 6-21 lμ m« h×nh thÝ nghiÖm t−¬ng tù ®iÖn. Yªu cÇu chÝnh cña thÝ nghiÖm lμ vÏ ®−êng 
b·o hoμ. B¾t ®Çu ng−êi ta gi¶ thiÕt ®−êng b·o hoμ BC vμ ph©n cét n−íc thÊm thμnh 5 ÷ 10 phÇn 
®Òu nhau. Qua ®iÓm chia ®ã vÏ c¸c ®−êng n»m ngang c¾t ®−êng b·o hoμ t¹i c¸c ®iÓm d, b, f, nh− 
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vËy ta x¸c ®Þnh ®−îc ®iÖn thÕ t¹i c¸c ®iÓm ®ã. VÝ dô: ®iÖn thÕ dÉn xuÊt t¹i ®iÓm d b»ng 0,8, t¹i b 
b»ng 0,6 v.v... muèn t×m ®iÓm d1 thùc trªn ®−êng b·o hoμ ta dêi m¸y ®o ®iÖn trë l¹i 0,8 vμ dß 
trªn ®−êng n»m ngang qua d ®Ó x¸c ®Þnh ®iÓm d1. TiÕp tôc lμm nh− vËy chóng ta lÇn l−ît x¸c 
®Þnh thªm c¸c ®iÓm e1, f1 v.v... Nèi c¸c ®iÓm B, d1, e1, f1... C ta ®−îc mét ®−êng cong míi gÇn 
víi ®−êng b·o hßa gi¶ thiÕt ban ®Çu. 

 

H×nh 6-21: S¬ ®å l−íi thÊm vÏ b»ng m¸y ЭГДA 

Qua hai, ba lÇn thÝ nghiÖm chóng ta t×m ®−îc vÞ trÝ chÝnh x¸c cña ®−êng b·o hoμ råi dùa vμo 
ph−¬ng ph¸p chung ®· biÕt ®Ó t×m c¸c ®−êng thÕ, l−íi thÊm vμ l−u l−îng thÊm. 

Ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i: l−íi thÊm cã thÓ trùc tiÕp vÏ b»ng tay qua c¸c b−íc: 

- X¸c ®Þnh ®−êng b·o hoμ. 

- Ph©n cét n−íc thÊm H thμnh 5 ÷10 ®o¹n b»ng nhau vμ qua c¸c ®iÓm chia ®ã vÏ nh÷ng 
®−êng n»m ngang c¾t ®−êng b·o hoμ t¹i c¸c ®iÓm t−¬ng øng d, e, f... 

- Qua c¸c ®iÓm d, e, f vÏ c¸c ®−êng thÕ trùc giao víi ®−êng b·o hoμ, ®ång thêi còng ph¶i trùc 
giao víi mÆt tÇng kh«ng thÊm. 

- VÏ c¸c ®−êng dßng trung gian. 

- KiÓm tra møc chÝnh x¸c cña l−íi thÊm theo c¸c tiªu chuÈn ®· nªu trong ch−¬ng 2. 

H×nh 6-22 tr×nh bμy l−íi thÊm vÏ víi tr−êng hîp ®Ëp cã t−êng nghiªng, ®Ëp vμ nÒn cïng hÖ 
sè thÊm vμ tr−êng hîp ®Ëp ®ång chÊt, nÒn vμ ®Ëp cã hÖ sè thÊm kh¸c nhau. 
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H×nh 6-22: S¬ ®å l−íi thÊm cña ®Ëp ®Êt 

ë phÇn trªn chóng ta ®· nghiªn cøu gi¶i quyÕt nh÷ng bμi to¸n ph¼ng. Trong thùc tÕ mÆt c¾t 
®Ëp biÕn ®æi nhiÒu theo däc trôc ®Ëp. Nãi mét c¸ch kh¸c bμi to¸n thÊm qua ®Ëp ®Êt lμ bμi to¸n 
kh«ng gian. §Ó tÝnh l−u l−îng thÊm qua ®Ëp, ng−êi ta dùa vμo ®Þa h×nh ph©n ®Ëp thμnh nhiÒu 
®o¹n (h×nh 6-23). L−u l−îng thÊm qua c¸c mÆt c¾t ®iÓn h×nh ®−îc x¸c ®Þnh theo c¸c c«ng thøc ë 
phÇn trªn. 

Sau khi t×m l−u l−îng b×nh qu©n qua mçi ®o¹n ®Ëp, ng−êi ta tÝnh tæng l−u l−îng thÊm theo 
c«ng thøc ®¬n gi¶n gÇn ®óng: 

 [ ]1 1 1 2 2 n 2 n 1 n 1 n 1 nQ q l (q q )l ... (q q )l q l
2 − − − −
1

= + + + + + + . (6-44) 

Trªn ®©y chóng ta ®· nghiªn cøu gi¶i quyÕt mét sè tr−êng hîp thÊm qua ®Ëp ®Êt ®iÓn h×nh. 
Trong thùc tÕ x©y dùng cßn gÆp nhiÒu tr−êng hîp kh¸c, nh− ®¾p ®Ëp b»ng nhiÒu lo¹i ®Êt, ®Ëp cã 
t−êng lâi vμ s©n tr−íc, v.v... 

øng víi mçi tr−êng hîp cô thÓ cÇn vËn dông c¸c nguyªn lý chung ®Ó gi¶i quyÕt hoÆc cã thÓ 
phèi hîp c¸c ph−¬ng ph¸p lý luËn, thÝ nghiÖm vμ ®å gi¶i. C¸ biÖt cã thÓ gÆp nh÷ng vÊn ®Ò kh¸ 
phøc t¹p nh− ®Êt kh«ng ®ång chÊt, kh«ng ®¼ng h−íng. §èi víi ®Êt mμ hμm l−îng sÐt lín, t¸c 
dông cña mao dÉn cã thÓ lμm 
thay ®æi ®−êng dßng, t¨ng l−u 
l−îng thÊm v.v... Do ®ã chóng 
ta ph¶i dùa vμo t×nh h×nh ®Þa 
chÊt thuû v¨n, ®Þa chÊt c«ng 
tr×nh, thêi gian thi c«ng vμ sö 
dông ®Ëp ®Ó chØnh lý nh÷ng 
kÕt qu¶ tÝnh to¸n. 

§6.4. øng suÊt vμ biÕn d¹ng 
cña c«ng tr×nh ®Êt H×nh 6-23: S¬ ®å tÝnh tæng l−u l−îng thÊm 
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§Ëp vμ nÒn d−íi t¸c dông cña t¶i träng sÏ sinh ra øng suÊt vμ biÕn d¹ng. ViÖc x¸c ®Þnh øng 
suÊt, biÕn d¹ng lμ cÇn thiÕt trong thiÕt kÕ, x©y dùng vμ khai th¸c ®Ëp. 

øng suÊt, biÕn d¹ng g©y ra do: träng l−îng b¶n th©n, ¸p lùc n−íc, t¶i träng c¬ giíi, ®éng ®Êt 
v.v... Víi ®Ëp thÊp vμ trung b×nh chñ yÕu do hai yÕu tè: träng l−îng b¶n th©n vμ ¸p lùc n−íc. C¸c 
nguyªn nh©n kh¸c ®−îc quan t©m ®Õn khi thiÕt kÕ ®Ëp cao hay trong vïng cã ®éng ®Êt. 

§Êt c¸t cã hÖ sè thÊm lín, chuyÓn vÞ sinh ra trùc tiÕp khi chÞu t¶i, n−íc trong ®Êt kh«ng lμm 
chËm l¹i sù chuyÓn vÞ. 

§Êt dÝnh cã hÖ sè thÊm nhá, khi 
chÞu t¶i sÏ lμm t¨ng ¸p lùc trong lç 
rçng cña ®Êt. T¶i träng t¸c dông trùc 
tiÕp lªn h¹t ®Êt chØ chiÕm mét phÇn 
cña t¶i träng toμn bé g©y ra trong 
m«i tr−êng ®Êt + n−íc + kh«ng khÝ. 

Sù tiªu tan ¸p lùc n−íc trong khe 
rçng lμm gi¶m ¸p lùc ë ®ã vμ lμm 
t¨ng t¶i träng hiÖu qu¶, ®ã lμ sù cè 
kÕt cña ®Êt. 

 

H×nh 6-24: §é co cña c¸c mÉu ®Êt 

Nghiªn cøu sù co cña 2 mÉu ®Êt c¸t vμ ®Êt dÝnh ta thÊy sù cè kÕt cña mÉu ®Êt dÝnh diÔn ra 
chËm h¬n so víi mÉu ®Êt c¸t. 

Trong thiÕt kÕ vμ khai th¸c, chuyÓn vÞ cÇn chia ra: 

- ChuyÓn vÞ c¸c ®iÓm cña th©n ®Ëp hay c¸c thiÕt bÞ khi ®¶m b¶o sù liªn tôc cña m«i tr−êng 
®Êt (chuyÓn vÞ ngang vμ ®øng). 

ChuyÓn vÞ ®øng lμ ®é lón ®−îc nghiªn cøu víi mäi lo¹i ®Ëp. ChuyÓn vÞ ngang th−êng chØ 
nghiªn cøu ®èi víi ®Ëp cao hoÆc nghiªn cøu c¸c thiÕt bÞ chèng thÊm. 

BiÕn d¹ng cña ®Ëp cßn xÐt ®Õn khi cã sù lón cña nÒn, chuyÓn vÞ côc bé do thÊm, sôt lë, nøt 
nÎ. 

Th«ng th−êng trong thiÕt kÕ ®èi víi ®Ëp thÊp chØ cÇn tÝnh to¸n gÇn ®óng chuyÓn vÞ th¼ng 
®øng. 

I. øng suÊt trong ®Ëp vµ nÒn 

ViÖc x¸c ®Þnh øng suÊt trong th©n ®Ëp vμ nÒn ®−îc nghiªn cøu víi gi¶ thiÕt th©n ®Ëp lμm viÖc 
nh− mét m«i tr−êng biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh, liªn tôc, vÒ lý thuyÕt cã thÓ dïng lêi gi¶i cña lý thuyÕt 
®μn håi. 

§Ó ®¬n gi¶n tÝnh to¸n øng suÊt do träng l−îng b¶n th©n ta cho r»ng mÆt c¾t ngang cña th©n 
®Ëp cã d¹ng tam gi¸c. 
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H×nh 6-25: M« h×nh ®Ëp d¹ng tam gi¸c 

Thùc tÕ ®o ®¹c còng nh− thÝ nghiÖm chøng tá øng suÊt b¶n th©n ®Ëp ®Êt cã quy luËt ph©n bè 
kh¸c víi c«ng thøc: 

    σy = γ®y, 

Trong ®ã:  

γ® - dung träng cña ®Êt; 

y - ®é s©u ®iÓm ®ang xÐt tÝnh tõ mÆt biªn ®Ëp. 

Nh÷ng kÕt qu¶ nghiªn cøu lý thuyÕt rÊt phøc t¹p. 

Mét sè lêi gi¶i ®−îc thùc hiÖn do Ohde, Samsio v.v... vÝ dô dùa vμo c«ng thøc sau ®Ó tÝnh øng 
suÊt t¹i mét ®iÓm O cña s¬ ®å h×nh 6-26: 

σx = γ®C.Δv∑rsinvtgv(1 - cotg2ϕtg2v) = γ®kCx 

σy = γ®C.Δv∑rcosv(1 - cotg2ϕtg2v) = γ®kCy 

σxy = γ®C.Δv∑rsinv(1 - cotg2ϕtg2v) = γ®kCxy 

Víi c¸c biÓu ®å lËp s½n ®Ó tÝnh Cx, Cy, Cxy. 

Trong c¸c c«ng thøc trªn C = sin2ϕ/2ϕ - sin2ϕ; ϕ = 900 - β 

KÕt qu¶ tÝnh to¸n nhËn ®−îc gi¸ trÞ σy theo (6-45) nhá h¬n so víi kÕt qu¶ tÝnh theo c«ng thøc 
σy = y.γ® (trÞ sè σmaxy nhá h¬n 1,25 ÷ 1,3 lÇn). 

Ngμy nay, ®Ó tÝnh øng suÊt trong th©n ®Ëp, nÒn vμ thiÕt bÞ chèng thÊm b»ng ®Êt sÐt ng−êi ta 
dïng ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n. 

Theo ph−¬ng ph¸p nμy ng−êi ta thay m«i tr−êng liªn tôc b»ng mét hÖ thèng phÇn tö liªn 
kÕt víi nhau ë c¸c ®iÓm nót, ë c¸c nót c¸c ®iÒu kiÖn liªn tôc vÒ biÕn d¹ng ®−îc thùc hiÖn. 

(6-45)
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H×nh 6-26: BiÓu ®å x¸c ®Þnh Cx, Cy, Cxy 

Ph−¬ng ph¸p nμy rÊt tiÖn lîi, ®−îc øng dông cho c¸c s¬ ®å kh¸c nhau, xÐt ®Õn sù kh¸c nhau 
cña c¸c chØ tiªu c¬ lý cña ®Êt: m« ®un nÐn E vμ hÖ sè po¸tx«ng μ còng nh− xÐt ®Õn ¶nh h−ëng 
cña qu¸ tr×nh x©y dùng ®Ëp. 

 

 

 

H×nh 6-27: BiÓu ®å øng suÊt 
a) øng suÊt cña ®Ëp trªn nÒn chÞu nÐn vµ kh«ng chÞu nÐn 

b) øng suÊt σx, σy, τxy phô thuéc vµo E vµ μ. 

§èi víi ®Ëp ®Êt cã t−êng lâi mÒm sù thay ®æi chØ tiªu c¬ lý cña th©n ®Ëp vμ t−êng lâi còng 
®−îc thÓ hiÖn râ rμng. Trªn h×nh 6-29 thÓ hiÖn biÓu ®å øng suÊt σy ®èi víi ®Ëp cã t−êng lâi khi 
chÞu t¶i träng b¶n th©n. 
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H×nh 6-28: ¶nh h−ëng cña qu¸ tr×nh thi c«ng ®Õn øng suÊt 
§−êng nÐt liÒn: xem ®Ëp thi c«ng tøc thêi 

§−êng nÐt ®øt: Ph©n 10 ®o¹n thi c«ng  

§èi víi lo¹i t−êng máng Nosiveiller gi¶ thiÕt øng suÊt th¼ng ®øng ph©n bè theo quy luËt 
parabol trªn chiÒu réng cña t−êng lâi. 

XÐt c©n b»ng lùc cña ph©n tè rót ra øng suÊt theo ph−¬ng th¼ng ®øng trung b×nh σy lμ (h×nh 
6-30): 

 

H×nh 6-29: BiÓu ®å σy khi cã t−êng lâi mÒm 
a) T¶i träng ®Êt; b) T¶i träng ®Êt vµ n−íc. 
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H×nh 6-30: XÐt mét ph©n tè t−êng t©m 

 d
v A / tgi A / tgi

b Z 1 C 1
1 tgi 1

A tgi b AZ Z
1 tgi 1 tgi

b b

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

γ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥σ = + − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (6-46) 

Trong ®ã:  

γ® - dung träng cña ®Êt; 

b - mét nöa chiÒu réng ë ®Ønh t−êng; 

i - gãc nghiªng cña t−êng; 

C - lùc dÝnh ®¬n vÞ; 

Z - ®é s©u ®iÓm tÝnh to¸n tÝnh tõ ®Ønh; 

A = tgi + X1kaα(tgϕ - tgi) 

    1 a
A tgi

X K
tg tgi

−
α =

ϕ −
 

§Ó tiÖn lîi, viÖc tÝnh to¸n ®−îc lËp thμnh biÓu ®å x¸c ®Þnh trÞ sè A theo quan hÖ ϕ vμ i. 

II. TÝnh lón cña ®Ëp vµ nÒn 

CÇn tÝnh lón trong 2 tr−êng hîp: 

- Lón hoμn toμn (®· cè kÕt hoμn toμn). 

- Lón theo thêi gian. Tr−êng hîp nμy ®Êt ®ang x¶y ra qu¸ tr×nh nÐn chÆt cã hÖ sè thÊm nhá, 
tèc ®é tiªu t¸n ¸p lùc n−íc trong lç rçng cña ®Êt chËm. 

+ §èi víi khèi ®Êt ®Çm nÖn kü tõng líp, trong thêi gian khai th¸c, lón kh«ng tiÕp diÔn nhiÒu 
nªn th−êng chØ tÝnh ®é lón hoμn toμn. 
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+ NÕu th©n hay thiÕt bÞ chèng thÊm lμ b»ng ®Êt dÝnh cã hÖ sè cè kÕt nhá h¬n 
10-7cm/n¨m vμ ®èi víi c¸c ®Ëp cao h¬n 25m th−êng ph¶i tÝnh lón theo thêi gian. Tæng ®é lón 
cña ®Ëp trong thêi gian tõ t1 ®Õn t2 ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch chia ®Ëp ra thμnh nhiÒu líp dμy 
Δh vμ x¸c ®Þnh ®é lón trung b×nh cña tõng líp trong mét kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh: 

   
2

1 2
2 1

1

i ii K.t
t t

(t t ) i
i 1 t

S h
1

=

−
=

ε − ε
= Δ

+ ε
∑  (6-47) 

Kt2: sè hiÖu líp ®Êt x©y dùng ë thêi ®iÓm t2 
i i
t1 t2,ε ε - hÖ sè rçng cña ®Êt t−¬ng øng víi thêi ®iÓm t1, t2 x¸c ®Þnh theo ®−êng cong Ðp 

lón. 

   σt = σtu - Ut ,  (6-48) 

- Thêi kú khai th¸c, nÕu n−íc d©ng ®ét ngét tÝnh tõ khi n−íc d©ng ®ét ngét sau khi x©y xong 
®Õn thêi gian ®Êt cè kÕt hoμn toμn: 

   σt = σ* - U’t - Ut  (6-49) 

Víi: 

σ* - øng suÊt nÐn trong s−ên ®Êt khi ®· cè kÕt hoμn toμn; 

U’t - ¸p suÊt thuû tÜnh; 

Ut - ¸p suÊt thñy ®éng (thÊm, khe rçng); 

- Thêi kú khai th¸c nÕu mùc n−íc d©ng lªn tõ tõ tÝnh tõ khi x©y dùng xong ®Õn cè kÕt hoμn 
toμn: 

   σt = γ2Z  (6-50) 

γ2 - dung träng ®Êt ngËm n−íc. 

Z - chiÒu dμy líp ®Êt tõ mÆt c¾t tÝnh to¸n ®Õn mÆt ®Êt. 

III. TÝnh to¸n ¸p lùc khe rçng 

1. Më ®Çu 

Trong m«i tr−êng ®Êt cã 3 thμnh phÇn: h¹t r¾n, n−íc, kh«ng khÝ khi c¸c h¹t tùa vμo nhau 
v÷ng ch¾c th× gäi lμ m«i tr−êng ®Êt ®· cè kÕt hoμn toμn. 

D−íi t¸c dông cña t¶i träng c¸c thμnh phÇn n−íc vμ khÝ hËu theo c¸c lç rçng cña ®Êt tho¸t ra 
ngoμi lμm ®é rçng cña ®Êt gi¶m dÇn. 

Qu¸ tr×nh cè kÕt liªn quan chÆt chÏ ®Õn ®é rçng vμ tû lÖ c¸c thμnh phÇn n−íc vμ khÝ trong 
®Êt. 

Khi ®Êt chøa tû lÖ n−íc võa ph¶i cßn l¹i lμ khÝ th× cè kÕt nhanh, do khÝ tho¸t ra lμm gi¶m ®é 
rçng. Khi ®Êt chøa nhiÒu n−íc (®é b·o hoμ G ≥ 0,85), kh«ng khÝ Ýt, khã liªn th«ng ra ngoμi do 
tån t¹i c¸c bong bãng khÝ. Khi ®ã viÖc t¨ng t¶i lμ v« hiÖu qu¶, s−ên ®Êt biÕn d¹ng t¹m thêi mμ ®é 
rçng kh«ng thay ®æi. Qu¸ tr×nh cè kÕt chØ xuÊt hiÖn khi n−íc trong lç rçng bÞ Ðp th¶i ra ngoμi 



www.vn
co

ld.
vn

www.vncold.vn     Hội Đập lớn và Phát triển nguồn nước Việt Nam 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 145

d−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc. H¹t cμng bÐ, sù Ðp th¶i cμng khã, ¸p lùc n−íc ph©n bè kh«ng ®Òu 
trong kÏ rçng cμng lín. §ã lμ ¸p lùc kÏ rçng hay ¸p lùc d−. 

¸p lùc trong kÏ rçng cña ®Êt sÐt sinh ra trong qu¸ tr×nh nÐn chÆt do ¶nh h−ëng cña ngo¹i lùc 
vμ träng l−îng b¶n th©n, cÇn xÐt ®Õn khi tÝnh æn ®Þnh m¸i, tÝnh ®é lón cña ®Ëp vμ bé phËn chèng 
thÊm (t−êng lâi, t−êng nghiªng b»ng ®Êt sÐt - QPVN - 11 - 77 quy ®Þnh ®èi víi ®Ëp cã chiÒu cao 
trªn 40m). 

Khi chiÒu cao d−íi 40m nªn xÐt khi x©y ®Ëp b»ng ®Êt Ýt thÊm n−íc hoÆc khi x©y ®Ëp trªn nÒn 
®Êt sÐt dÎo mÒm, dÎo ch¶y, ®é sÖt lín. Th−êng tiÕn hμnh khi hÖ sè thÊm cña ®Êt K < (5 ÷ 10)10-6 
cm/s vμ ®é b·o hoμ G ≥ 0,85. 

Nh− tr×nh bμy ë c¸c môc sau, ¸p lùc khe rçng trong ®Ëp còng nh− thiÕt bÞ chèng thÊm phô 
thuéc vμo tr¹ng th¸i øng suÊt th©n ®Ëp. 

Quy ph¹m ViÖt Nam quy ®Þnh khi tÝnh ¸p lùc khe rçng ë lâi c¸c ®Ëp hçn hîp cã chiÒu cao 
trªn 70m nªn x¸c ®Þnh øng suÊt th©n ®Ëp d¹ng hçn hîp còng nh− ®¸nh gi¸ ®iÒu kiÖn lμm viÖc cña 
lâi gi÷a, t−êng nghiªng chç tiÕp gi¸p víi ®¸.  

2. C¸c ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh ¸p lùc khe rçng 

- Ph−¬ng ph¸p Hilf: theo ph−¬ng ph¸p nμy ¸p suÊt cña kh«ng khÝ vμ cña n−íc trong lç rçng 
cña ®Êt b»ng nhau vμ kh«ng tiªu t¸n trong thêi gian nghiªn cøu. 

- Ph−¬ng ph¸p V.A.Florin: ®¹t ®−îc nh÷ng kÕt qu¶ vÒ mÆt lý luËn còng nh− øng dông thùc tÕ. 
Florin ®· x¸c lËp ®−îc ph−¬ng tr×nh ¸p lùc theo thêi gian dùa vμo ph−¬ng tr×nh cè kÕt cña ®Êt. 
Ph−¬ng tr×nh thiÕt lËp cho m«i tr−êng b·o hoμ vμ kh«ng b·o hoμ n−íc vμ xÐt ®Õn ¸p lùc thay ®æi 
theo thêi gian còng nh− sù thay ®æi c¸c chØ tiªu c¬ lý cña ®Êt. Theo ®iÒu kiÖn tho¸t n−íc cña khèi 
®Êt ng−êi ta ph©n thμnh ba tr−êng hîp: 

- Tho¸t n−íc theo mét h−íng (¸p dông cho t−êng lâi, t−êng nghiªng máng hoÆc nÒn ®Ëp cã 
líp sÐt máng); 

- Tho¸t n−íc theo 2 h−íng (bμi to¸n ph¼ng) ¸p dông cho ®Ëp cã chiÒu dμi lín h¬n 2 lÇn chiÒu 
réng; 

- Tho¸t n−íc 3 h−íng (bμi to¸n kh«ng gian) dïng cho ®Ëp ®¾p trong lòng hÑp. 

§6.5. æn ®Þnh cña ®Ëp ®Êt 

I. Më ®Çu 

Trong phÇn nμy xem xÐt æn ®Þnh tr−ît cña m¸i ®Ëp, hoÆc m¸i ®Ëp cïng víi nÒn, còng nh− æn 
®Þnh cña líp b¶o hé trªn m¸i. 

C¸c t¶i träng t¸c dông lªn ®Ëp gåm: 

1. Träng l−îng ®Êt ®¾p vμ nÒn. 

2. ¸p lùc n−íc tÜnh. 

3. ¸p lùc sãng. 

4. Lùc thÊm: ®Êt d−íi ®−êng b·o hoμ chÞu lùc ®Èy næi vμ lùc thÊm, lùc thÊm t¸c dông lªn 
khèi ®Êt ( 1×ω ) lμ: 
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    WΦ = ωJγn 

Trong ®ã:  

ω - diÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña khèi ®Êt; 

J - gradien thÊm trung b×nh trong diÖn tÝch ®ã. 

Lùc thÊm cã ph−¬ng chiÒu trïng víi ph−¬ng chiÒu cña dßng thÊm t¹i ®iÓm tÝnh to¸n. D−íi 
t¸c dông cña lùc thÊm m¸i ®Ëp cμng dÔ mÊt æn ®Þnh. 

5. ¸p lùc n−íc lç rçng cña ®Êt. 

6. ¸p lùc g©y ra do n−íc mao dÉn. 

PhÝa trªn ®−êng b·o hoμ cã khu mao dÉn. §é cao khu mao dÉn tuú thuéc lo¹i ®Êt. §èi víi ®Êt 
c¸t, ®é cao mao dÉn kho¶ng 5 ÷ 16cm, ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt pha sÐt, ®Êt sÐt ®é cao cã thÓ ®¹t 0,5 ÷ 
1,5m hoÆc cao h¬n n÷a. 

7. Lùc sinh ra khi cã ®éng ®Êt: lùc qu¸n tÝnh ®éng ®Êt cña khèi tr−ît vμ cña khèi n−íc tr−íc 
®Ëp. 

II. H×nh d¹ng mÆt tr−ît cña m¸i dèc 

ViÖc lùa chän h×nh d¹ng mÆt tr−ît hîp lý lμ vÊn ®Ò quan träng trong tÝnh to¸n æn ®Þnh ®Ëp 
®Êt. Tõ l©u nhiÒu nhμ khoa häc ®· nghiªn cøu vμ ®−a ra nh÷ng kÕt luËn vÒ nguyªn nh©n h×nh 
thμnh sù ph¸ vì cña nh÷ng m¸i ®Ëp kh«ng æn ®Þnh. 

§èi víi m¸i b»ng nh÷ng lo¹i ®Êt kh«ng dÝnh vμ kh«ng cã lùc thÊm th× m¸i dèc æn ®Þnh ®−îc 
thÓ hiÖn b»ng ®−êng th¼ng AC trong h×nh (6-31a). §−êng AC nghiªng mét gãc ϕ so víi mÆt 
ph¼ng n»m ngang (ϕ lμ gãc ma s¸t trong cña ®Êt). Muèn m¸i dèc æn ®Þnh kh«ng tr−ît th× gãc 
nghiªng α cña m¸i ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn α ≤ ϕ. 

NÕu mét phÇn m¸i ®Ëp n»m trong n−íc hoÆc chÞu t¸c dông cña n−íc thÊm mÆt tr−ît sÏ cã 
d¹ng ®−êng cong (h×nh 6-31b). 

§èi víi ®Êt dÝnh, m¸i ®Êt ®−îc gi÷ æn ®Þnh nhê lùc dÝnh vμ lùc ma s¸t. Lùc dÝnh th−êng cã 
t¸c dông rÊt lín, ®Æc biÖt lμ nh÷ng ®Ëp ®Çm nÐn tèt. H×nh d¹ng mÆt tr−ît th«ng th−êng cã d¹ng 
h×nh cung, trong mét sè tr−êng hîp cã thÓ tr−ît c¶ phÇn nÒn. RÊt nhiÒu häc gi¶ ®· dïng lý luËn 
nghiªn cøu x¸c ®Þnh h×nh d¹ng mÆt tr−ît. X«k«l«pxki ®· x¸c ®Þnh ®−îc ph−¬ng tr×nh d¹ng mÆt 
tr−ît ®èi víi m¸i ®ång chÊt. Song viÖc gi¶i ph−¬ng tr×nh ®ã rÊt phøc t¹p. A.M.Xen-k«p dùa trªn 
lý luËn c©n b»ng cùc h¹n ®· nghiªn cøu thiÕt lËp c¸c ®å thÞ x¸c ®Þnh d¹ng mÆt ngoμi m¸i ®Êt ®ång 
chÊt lóc c©n b»ng cùc h¹n. H×nh d¹ng m¸i dèc æn ®Þnh giíi h¹n nμy phô thuéc vμo gãc ma s¸t ϕ 
vμ lùc dÝnh C. 

H×nh (6-32) giíi thiÖu mét hä m¸i dèc æn ®Þnh giíi h¹n øng víi c¸c trÞ sè ϕ kh¸c nhau vμ khi 
C = 200N/m2. 
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H×nh 6-31: MÆt tr−ît cña m¸i ®Ëp ®Êt H×nh 6-32: M¸i ®Ëp c©n b»ng æn ®Þnh 

Trong thùc tÕ x©y dùng m¸i ®Ëp th−êng lμ ®−êng th¼ng hoÆc ®−êng g·y. Khi thiÕt kÕ ng−êi ta 
gi¶ thiÕt gÇn ®óng mÆt tr−ît h×nh trô trßn, tr−êng hîp ®Æc biÖt cã thÓ dïng mÆt g·y hoÆc dïng 
phèi hîp c¶ hai lo¹i. 

III. TÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i ®Ëp ®ång chÊt d−íi t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n 

§èi víi ®Ëp ®ång chÊt chÞu t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n ng−êi ta th−êng dïng mÆt trô 
trßn. NhiÒu t¸c gi¶ ®· nghiªn cøu c¸c ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng tÝnh to¸n æn ®Þnh. KÕt qu¶ nghiªn 
cøu ®−îc ghi thμnh biÓu ®å (h×nh 6-33). 

 

H×nh 6-33: §−êng biÓu diÔn æn ®Þnh m¸i ®Ëp 

Khi ®· biÕt träng l−îng riªng cña ®Êt γ, gãc ma s¸t trong ϕ, lùc dÝnh ®¬n vÞ C vμ chiÒu cao 
®Ëp h, dïng ®å thÞ ta x¸c ®Þnh ®−îc gãc nghiªng α cña m¸i æn ®Þnh. 

§å biÓu trªn ®−îc sö dông ®èi víi m¸i ®Ëp kh« hoÆc khi ®−êng b·o hoμ n»m rÊt thÊp (khi cã 
t−êng nghiªng, t−êng lâi chèng thÊm tèt, cã thiÕt bÞ tho¸t n−íc hoÆc nÒn ®Ëp thÊm n−íc m¹nh khi 
mùc n−íc ngÇm thÊp). 
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IV. TÝnh to¸n æn ®Þnh cña m¸i ®Ëp kh«ng ®ång chÊt ph−¬ng ph¸p vßng cung tr−ît 

Trong thùc tÕ, ®Ëp ®Êt th−êng lμ kh«ng ®ång chÊt v× ngay ®èi víi ®Ëp ®¾p cïng mét lo¹i ®Êt 
khi d©ng n−íc cã dßng thÊm qua ®Ëp, sÏ lμm cho c¸c chØ tiªu c¬ lý nh− gãc ma s¸t ϕ, lùc dÝnh C, 
träng l−îng riªng γ cña phÇn ®Êt n»m d−íi vμ trªn ®−êng b·o hoμ kh¸c nhau. MÆt tr−ît trong ®Ëp 
®Êt lμ mét mÆt cong. §Ó ®¬n gi¶n tÝnh to¸n ta xem nã lμ mét phÇn cña mÆt trô vμ gi¶i theo bμi 
to¸n ph¼ng, nghÜa lμ xÐt mét ®o¹n ®Ëp cã chiÒu dμi th©n ®Ëp b»ng mét ®¬n vÞ (1m). 

§Êt n»m trªn vμ d−íi ®−êng b·o hoμ CB vμ ë trong nÒn nh− ë h×nh vÏ (6-34) cã c¸c chØ 
tiªu c¬ lý kh¸c nhau: Gãc ma s¸t trong lμ ϕ1, ϕ2, ϕ3, lùc dÝnh ®¬n vÞ lμ C1, C2, C3 vμ träng l−îng 
riªng lμ γ1, γ2, γ3. 

 

   

H×nh 6-34: S¬ ®å tÝnh æn ®Þnh m¸i ®Ëp h¹ l−u 

Gi¶ thiÕt mét cung tr−ît bÊt kú t©m O b¸n kÝnh R. Nguyªn t¾c ®Ó ®¶m b¶o æn ®Þnh m¸i ®Ëp lμ 
tho¶ m·n bÊt ®¼ng thøc sau: 

   c

t

M
K [K]

M
= ≥∑

∑
,  (6-51) 

Trong ®ã: 

∑Mc - tæng c¸c m« men chèng tr−ît ®èi víi t©m O; 

∑Mt - tæng c¸c m« men g©y tr−ît ®èi víi t©m O; 

[K] - hÖ sè an toμn chèng tr−ît cho phÐp, phô thuéc cÊp bËc cña c«ng tr×nh, x¸c ®Þnh theo 
quy ph¹m. 
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§Ó lËp c«ng thøc tÝnh to¸n, nghÜa lμ tÝnh tæng sè m« men chèng tr−ît vμ m« men g©y tr−ît 
cña khèi ®Êt ta chia phÇn ®Êt tr−ît thμnh nhiÒu d¶i ®Êt cã chiÒu réng b. §Ó tiÖn tÝnh to¸n cã thÓ 

lÊy chiÒu réng 
R

b
m

= , 

Trong ®ã:   

R - b¸n kÝnh cung tr−ît. 

m - sè bÊt kú nªn lÊy b»ng 10 ÷ 20. 

§−êng th¼ng ®øng O - O chia chiÒu réng cña mét d¶i ra lμm hai phÇn b»ng nhau. C¸c d¶i ®Êt 
®−îc ®¸nh sè thø tù trong h×nh 6-34. 

Ta xÐt mét d¶i ®Êt, vÝ dô d¶i cã sè thø tù n = 3. 

Träng l−îng cña d¶i ®Êt, tæng qu¸t cã thÓ viÕt: 

  Gn = 1 a 2 a 3 a( h  + h  + h  + ....)′ ′′ ′′′γ γ γ  (6-52) 

Ta dêi lùc Gn xuèng ®¸y d¶i (tøc lμ mÆt tr−ît) råi ph©n tÝch thμnh hai thμnh phÇn lùc theo 
ph−¬ng tiÕp tuyÕn Tn = Gnsinαn, lùc theo ph−¬ng ph¸p tuyÕn Nn = Gncosαn. 

Lùc ph¸p tuyÕn sÏ g©y nªn lùc ma s¸t Sn cã t¸c dông chèng tr−ît Sn = Nntgϕn. 

Lùc tiÕp tuyÕn lμ lùc g©y tr−ît. 

¸p lùc thÊm tham gia ®Èy tr−ît m¸i dèc cã thÓ tÝnh theo c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau tuú theo 
quan niÖm vÒ sù t¸c dông cña ¸p lùc lªn khèi tr−ît. 

1. Xem ¸p lùc thÊm t¸c dông lªn toµn bé phÇn ®Êt n»m d−íi ®−êng b·o hoµ vµ phô thuéc vµo 
gradien thÊm cña mçi ®iÓm 

§èi víi mét d¶i ®Êt bÊt kú ¸p lùc thÊm sÏ lμ: 

   Wn = γnJbh,  (6-53) 

Trong ®ã: 

J - gradien trung b×nh cña dßng thÊm trong ph¹m vi chiÒu cao cét ®Êt n»m d−íi ®−êng b·o 
hoμ; 

h - chiÒu cao cét ®Êt; 

b - chiÒu réng cét ®Êt; 

γn - dung träng cña n−íc. 

Lùc thÊm t¸c dông lªn khèi ®Êt tr−ît tÝnh theo c«ng thøc: 

   W = γnΩJtb,  (6-54) 

Trong ®ã: 

Ω - diÖn tÝch cña vïng thÊm; 

Jtb - gradien trung b×nh cña vïng thÊm Ω. 

§iÓm ®Æt cña W ë träng t©m diÖn tÝch Ω vμ h−íng theo ®é dèc trung b×nh cña dßng thÊm. 
Theo s¬ ®å h×nh 6-33 ¸p lùc thÊm cã 2 thμnh phÇn: 
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   W1 = γnΩ1J1,  (6-55) 

   W2 = γnΩ2J2,  (6-56) 

Trong ®ã: 

Ω1, Ω2 - diÖn tÝch phÇn cung tr−ît n»m trong ph¹m vi cã n−íc thÊm lÇn l−ît kÓ tõ ®Çu 
thiÕt bÞ tho¸t n−íc vÒ phÝa tr−íc vμ tõ thiÕt bÞ tho¸t n−íc vÒ phÝa sau (khi kh«ng cã thiÕt bÞ tho¸t 
n−íc cã thÓ xem Ω2 = 0); 

J1, J2 - gradien trung b×nh cña mçi khu vùc x¸c ®Þnh chÝnh x¸c b»ng c¸ch vÏ l−íi thÊm. 
J1 cã thÓ lÊy gÇn ®óng lμ ®é dèc cña ®−êng th¼ng CB; J2 x¸c ®Þnh trªn c¬ së vÏ l−íi thÊm cña 
vïng Ω2. 

§Ó tiÖn tÝnh to¸n, ph−¬ng cña W2 cã thÓ xem nh− th¼ng ®øng. 

   n n n n

1 2
n n 1 1 n 2 2

N tg C l
K

r r
T .J .J

R R

Σ ϕ + Σ
=

Σ + γ Ω + γ Ω
 (6-57) 

Trong ®ã: 

ϕn, Cn - gãc ma s¸t trong vμ lùc dÝnh ®¬n vÞ cña lo¹i ®Êt t¹i ®¸y d¶i thø n; 

ln - chiÒu dμi ®o¹n cung tr−ît t¹i d¶i thø n; 

r1, r2 - c¸nh tay ®ßn cña lùc thÊm W1, W2 ®èi víi t©m O cña vßng cung tr−ît; 

R - b¸n kÝnh cung tr−ît. 

B»ng c¸ch chia d¶i nh− ®· tr×nh bμy ë trªn ta dÔ dμng thÊy r»ng: 

   
2

n n
n n

Sin vμ Cos 1
m m

⎛ ⎞α = α = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Do ®ã c«ng thøc (6-57) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

   

2

n n n n

1 2
n n 1 n 2

n
G 1 tg G l

m
K

n r r
G J J

m R R

⎛ ⎞Σ − ϕ + Σ⎜ ⎟
⎝ ⎠=

Σ + γ + γ
 (6-58) 

Theo c¸ch tÝnh trªn vïng ®Êt cã khèi tr−ît chia lμm 2 phÇn. Vïng ®Êt trªn ®−êng b·o hoμ 
®−îc tÝnh víi dung träng tù nhiªn. PhÇn d−íi ®−êng b·o hoμ ®−îc tÝnh víi dung träng ®Èy næi 
trong n−íc. 
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2. Ngoµi ra, khi tÝnh to¸n cßn 
biÕn ¸p lùc thÊm thµnh lùc träng 
l−îng 

Dïng träng l−îng G cña khèi 
n−íc cã diÖn tÝch afcb biÓu thÞ trong 
h×nh (6-35) nh©n víi c¸nh tay ®ßn 
r thay cho m«men do ¸p lùc thÊm 
g©y ra biÓu thÞ trong c«ng thøc (6-
57), (6-58). 

 

H×nh 6-35: S¬ ®å tÝnh lùc thÊm  
theo ¸p lùc träng l−îng. 

3. Theo ®Ò nghÞ cña N.M. Ghecxªvan«p, gi¶ thiÕt xem khèi tr−ît lµ mét vËt thÓ r¾n vµ nh− 
vËy cã thÓ chuyÓn ¸p lùc thÊm thµnh ¸p lùc thuû tÜnh t¸c dông lªn mÆt tr−ît vµ h−íng t©m (h×nh 
6-36). 

TrÞ sè ¸p lùc nμy t¹i mét ®iÓm b»ng γnh, trong ®ã: 

γn - träng l−îng riªng cña n−íc; 

h - chiÒu cao cét n−íc tõ ®−êng b·o hoμ tíi ®iÓm ®ang xÐt n»m ë mÆt tr−ît. 

 
H×nh 6-36: S¬ ®å tÝnh æn ®Þnh m¸i ®Ëp theo Ghecxªvan«p 

Ta cã c«ng thøc tÝnh to¸n sau ®©y: 

   n n n n n

n

(N W ).tg C l
K

T

Σ − ϕ + Σ
=

Σ
 (6-59) 

Trong ®ã: 

Wn - ¸p lùc thñy tÜnh t¸c dông theo ph−¬ng h−íng t©m cung tr−ît t¹i d¶i ®ang xÐt: 
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    n n
n

b
W h

cos
= γ

α
 (6-60) 

C¸c ký hiÖu kh¸c nh− trªn. 

Khi dïng c«ng thøc nμy, phÇn ®Êt kÓ tõ ®−êng b·o hoμ trë xuèng tÝnh theo tr¹ng th¸i b·o 
hoμ. 

§èi víi m¸i th−îng l−u, khi mùc n−íc 
d©ng cao, ¸p lùc thÊm cã t¸c dông t¨ng thªm 
æn ®Þnh. Khi n−íc hå rót, n−íc trong th©n 
®Ëp cã thÓ tho¸t ra phÝa th−îng l−u vμ cã t¸c 
dông bÊt lîi cho ®iÒu kiÖn æn ®Þnh m¸i ®Ëp. 
Dùa vμo tèc ®é h¹ thÊp cña mùc n−íc hå, 
ng−êi ta ph©n ra hai tr−êng hîp: n−íc rót tõ 
tõ vμ n−íc rót ®ét ngét. Mçi tr−êng hîp cã 
t¸c dông kh¸c nhau ®èi víi æn ®Þnh cña 
m¸i ®Ëp. 

NÕu mùc n−íc hå h¹ thÊp tõ tõ, ®−êng b·o hoμ còng xuèng theo. Khi ®Êt mμ n−íc võa tho¸t 
cßn ë tr¹ng th¸i −ít cã träng l−îng riªng lín. Trong c«ng thøc tÝnh æn ®Þnh, ta thÊy cã mét phÇn 
®Êt tr−íc kia chÞu lùc ®Èy næi, giê ®©y ë tr¹ng th¸i −ít. Bé phËn ®Êt −ít nμy l¹i n»m ë phÇn 
trªn cao trong nh÷ng d¶i tÝnh to¸n cã α0 > ϕ. V× vËy sÏ lμm t¨ng m« men tr−ît nhanh h¬n so víi 
m« men chèng tr−ît vμ do ®ã t¸c dông lμm gi¶m æn ®Þnh cña m¸i ®Ëp th−îng l−u. 

Khi mùc n−íc hå rót nhanh, n−íc trong nh÷ng kÏ rçng cña ®Êt tho¸t kh«ng kÞp, do ®ã h×nh 
thμnh dßng thÊm ch¶y vÒ phÝa hå. Trong tr−êng hîp nμy lùc thÊm sÏ cã t¸c h¹i, lμm mÊt æn ®Þnh 
m¸i. 

C¬ së ®Ó x¸c ®Þnh n−íc rót nhanh hay chËm lμ tÝnh thÊm cña ®Êt vμ tèc ®é rót n−íc. §èi víi 
c¸c lo¹i ®Êt cã hÖ sè thÊm K > 0,001 cm/s nÕu tèc ®é h¹ thÊp mùc n−íc hå        < 1m/ngμy ®ªm 
th× coi lμ tr−êng hîp n−íc rót tõ tõ; nÕu tèc ®é h¹ thÊp mùc n−íc > 3 m/ngμy ®ªm th× gäi lμ n−íc 
rót ®ét ngét. 

Trong thùc tÕ, cã nh÷ng tr−êng hîp trung gian, n−íc hå h¹ thÊp t−¬ng ®èi nhanh, n−íc trong 
®Ëp cã tho¸t ®i mét phÇn lμm h¹ ®−êng b·o hoμ xuèng chót Ýt nh−ng kh¸ l©u míi ®¹t tíi vÞ trÝ æn 
®Þnh. Trong tr−êng hîp ®ã ta cã dßng thÊm kh«ng æn ®Þnh vμ ph¶i tÝnh to¸n b»ng c¸ch chia lμm 
nhiÒu thêi ®o¹n. 

Ph©n qu¸ tr×nh n−íc rót thμnh nhiÒu thêi ®o¹n. 

  t = Δt1 + Δt2 + Δt3 + .... 

víi:  Δt1 = t1 - t0;  Δt2 = t2- t1 ... 

Trong mçi thêi ®o¹n coi ®−êng b·o hoμ nh− kh«ng ®æi, ta tÝnh ®−îc l−îng n−íc thÊm tho¸t 
®i: 

  V1 = q1Δt1 ... 

H×nh 6-37: N−íc thÊm ë m¸i th−îng l−u  
®Ëp khi hå rót nhanh 
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Tõ ®ã tÝnh ®−îc diÖn tÝch nã chiÕm chç. 

  1
1

V
A

n
=  (n - ®é rçng cña ®Êt). 

§ã còng lμ phÇn gi¶m ®i cña diÖn tÝch n−íc thÊm. Trªn c¬ së ®ã ta tÝnh ®−îc vÞ trÝ míi cña 
®−êng b·o hoμ t¹i thêi ®iÓm t1. TiÕp tôc nh− vËy víi c¸c thêi ®o¹n Δt2, Δt3... Cuèi cïng ta ®−îc vÞ 
trÝ cña ®−êng b·o hoμ sau thêi gian t, biÕt vÞ trÝ cña ®−êng b·o hoμ ta t×m ®−îc lùc thÊm ®Ó x¸c 
®Þnh æn ®Þnh cña m¸i ®Ëp. 

V× ph¶i b¶o ®¶m khai th¸c th−êng xuyªn, nªn rÊt Ýt khi mùc n−íc th−îng l−u rót xuèng ®Õn 
ch©n ®Ëp. Bëi vËy mÆt tr−ît nguy hiÓm kh«ng nhÊt thiÕt bao gåm c¶ m¸i ®Ëp mμ cã thÓ lμ mét 
phÇn trªn cña m¸i. §Ó ®¶m b¶o chèng tr−ît khi n−íc hå rót nhanh, m¸i th−îng l−u th−êng lμm 
tho¶i h¬n, líp b¶o vÖ th−îng l−u dμy mét chót (chñ yÕu ®Ó phßng xãi) nh»m t¨ng c−êng lùc 
chèng tr−ît. D−íi líp b¶o vÖ m¸i th−îng l−u, cã khi cã ®Æt thªm thiÕt bÞ tho¸t n−íc ®Ó n−íc th©n 
®Ëp tho¸t nhanh, gi¶m ¸p lùc thÊm. 

V. X¸c ®Þnh cung tr−ît nguy hiÓm 

ë trªn míi nªu c¸ch x¸c ®Þnh hÖ sè an toμn K cho mét cung tr−ît bÊt kú. Trong thiÕt kÕ, cÇn 
ph¶i x¸c ®Þnh cung tr−ît nguy hiÓm nhÊt, tøc lμ t×m hÖ sè an toμn nhá nhÊt Kmin. VÊn ®Ò nμy ®· 
®−îc nhiÒu ng−êi nghiªn cøu vμ tæng kÕt kinh nghiÖm. D−íi ®©y xin giíi thiÖu mét sè ph−¬ng 
ph¸p vμ nguyªn t¾c x¸c ®Þnh vßng cung cã trÞ sè Kmin. 

1. Ph−¬ng ph¸p Filennit 

Theo kinh nghiÖm tÝnh to¸n, 
Filennit ®Ò nghÞ x¸c ®Þnh t©m 
tr−ît nguy hiÓm nh− sau: §Çu 
tiªn ta cÇn x¸c ®Þnh ®−êng th¼ng 
MM1 nh− trong h×nh 6-38. V× 
t©m tr−ît nguy hiÓm nhÊt n»m ë 
l©n cËn ®−êng nμy. §iÓm M1 
®−îc x¸c ®Þnh dùa vμo c¸c gãc α 
vμ β. C¸c gãc nμy phô thuéc ®é 
dèc ®Ëp cã thÓ tra b¶ng (6-5). 

 

H×nh 6-38. S¬ ®å x¸c ®Þnh vÞ trÝ 
cung tr−ît nguy hiÓm 

Trªn ®−êng MM1 lÊy c¸c ®iÓm O1, O2, O3..., vÏ c¸c cung tr−ît cïng ®i qua ®iÓm B ë ch©n 
®Ëp. Tõ ®ã, tÝnh c¸c hÖ sè æn ®Þnh K theo c¸c c«ng thøc ®· giíi thiÖu. 

Dùa vμo c¸c trÞ sè K t−¬ng øng víi mçi ®iÓm, ta vÏ ®−êng cong biÓu diÔn cña c¸c trÞ sè K. 
§−êng cong nμy sÏ cho mét trÞ sè nhá h¬n c¶ t−¬ng øng víi mét ®iÓm O nμo ®Êy. Qua ®iÓm nμy 
ta kÎ mét ®−êng th¼ng gãc víi ®−êng MM1. Trªn ®−êng míi nμy ta tiÕp tôc lÊy c¸c ®iÓm O5, O6, 
O7... lμm t©m vÏ c¸c cung tr−ît cïng ®i qua ®iÓm B1 vμ còng theo c¸ch x¸c ®Þnh nh− trªn, t×m 
®−îc trÞ sè K nhá nhÊt so víi c¸c trÞ sè kh¸c cña c¸c vßng trßn ®i qua B1. 

B¶ng 6-5 
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§é dèc 
m¸i ®Ëp 

Gãc nghiªng 
m¸i ®Ëp 

αo βo 
§é dèc 
m¸i ®Ëp 

Gãc nghiªng 
m¸i ®Ëp 

αo βo 

1 : 1,0 45o 37 28 1 : 3,0 18o 26’ 35 25 

1 : 1,5 33o 41’ 35 26 1 : 4,0 14o 03’ 36 25 

1 : 2,0 26o 34’ 35 25 1 : 5,0 11o 10’ 39 25 

Ta l¹i tiÕn hμnh tÝnh to¸n theo c¸c b−íc nh− trªn ®èi víi ®iÓm B2, B3 ®Ó vÏ ®−êng biÓu diÔn 
cña K. Cuèi cïng ta t×m ®−îc hÖ sè an toμn nhá nhÊt Kmin vμ trÞ sè nμy ph¶i    ≥ [K] th× m¸i ®Ëp 
míi b¶o ®¶m an toμn. C¸ch tÝnh to¸n nh− trªn cã khèi l−îng rÊt lín, nªn nhiÒu khi ®Ó tiÖn cho 
viÖc tÝnh to¸n ng−êi ta xem nh− c¸c vßng cung tr−ît chØ ®i qua ®iÓm B1 ë ch©n ®Ëp. 

Ph−¬ng ph¸p nμy cã nh−îc ®iÓm lμ lóc ban ®Çu ch−a x¸c ®Þnh ®−îc vïng cã t©m tr−ît nguy 
hiÓm. 

2. Ph−¬ng ph¸p V. V. Fan®ªÐp 

Ph−¬ng ph¸p nμy kh«ng trùc tiÕp cho ta x¸c ®Þnh ngay ®−îc vßng cung tr−ît cã hÖ sè an toμn 
nhá nhÊt, song cho phÐp ta s¬ bé x¸c ®Þnh ®−îc khu vùc chøa t©m tr−ît (còng cã t©m tr−ît n»m ë 
nh÷ng vïng l©n cËn ngoμi khu vùc). 

§Ó x¸c ®Þnh khu vùc nμy, tõ ®iÓm 
gi÷a cña m¸i ®Ëp (khi m¸i cã nhiÒu ®é 
dèc kh¸c nhau th× lÊy trÞ sè trung b×nh) 
ta kÎ mét ®−êng th¼ng ®øng vμ mét 
®−êng hîp víi m¸i dèc mét gãc 850 
nh− h×nh 6-39. Còng tõ ®iÓm ®ã lμm t©m 
kÎ c¸c cung trßn cã b¸n kÝnh R vμ r tham 
kh¶o b¶ng (6-6). C¸c b¸n kÝnh nμy phô 
thuéc vμo chiÒu cao ®Ëp vμ ®é dèc m¸i. 

 

H×nh 6-39: Khu vùc chøa t©m vßng 
cung tr−ît cã hÖ sè an toµn nhá nhÊt 

B¶ng 6-6 

M¸i dèc ®Ëp 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

R/H 1,5 1,75 2,3 3,75 4,8 5,5 

r/H 0,75 0,75 1,0 1,5 2,2 3,0 

Theo M.M. X«k«lèpxki, ®é s©u cña cung tr−ît kh«ng qu¸ 1,5H (H lμ chiÒu cao ®Ëp), b¸n 
kÝnh cung tr−ît cã thÓ x¸c ®Þnh theo b¶ng (6-7). 

B¶ng 6-7. B¸n kÝnh giíi h¹n cña mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt 

M¸i dèc ®Ëp §é s©u cña  
vßng cung t/H 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

0,25 1,5 ÷ 2,0 1,6 ÷ 2,2 2,3 ÷ 3,0 3,0 ÷ 4,5 4,0 ÷ 5,5 5,0 ÷ 6,5 
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0,5 1,5 ÷ 2,3 1,8 ÷ 2,6 2,4 ÷ 3,2 3,0 ÷ 4,5 4,0 ÷ 5,5 5,0 ÷ 6,5 

1,0 2 ÷ 2,5 2,2 ÷ 3,0 2,0 ÷ 3,5 3,5 ÷ 4,5 4,0 ÷ 5,5 5,0 ÷ 6,5 

1,5 2,7 ÷ 3,5 3,0 ÷ 3,7 3,0 ÷ 4,2 3,5 ÷ 4,5 4,0 ÷ 5,5 5,0 ÷ 6,5 

VI. ¶nh h−ëng cña ¸p lùc kÏ rçng ®Õn æn ®Þnh cña ®Ëp ®Êt 

Khe rçng trong ®Êt sÐt rÊt nhá, cã chøa n−íc vμ kh«ng khÝ. Khi t¨ng t¶i träng, thÓ tÝch cña 
®Êt bÞ Ðp co. Nh−ng v× hÖ sè thÊm bÐ nªn n−íc vμ kh«ng khÝ trong c¸c kÏ rçng tho¸t ra chËm, lμm 
cho ¸p lùc n−íc vμ kh«ng khÝ trong khe rçng cμng lín. N−íc vμ kh«ng khÝ bÞ ¸p lùc lín lμm gi¶m 
lùc chèng c¾t cña ®Êt, ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh æn ®Þnh cña c«ng tr×nh. Bëi vËy ®èi víi nh÷ng ®Ëp ®Êt 
x©y b»ng ®Êt dÝnh hay nh÷ng bé phËn chèng thÊm trong th©n ®Ëp ®Êt, ®Ëp ®¸ (t−êng lâi, t−êng 
nghiªng) b»ng ®Êt sÐt khi thiÕt kÕ ph¶i xÐt ®Õn ¸p lùc kÏ rçng. 

¸p lùc ®ã ph¸t sinh trong thêi gian thi c«ng khi ®Ëp ®−îc ®¾p cao dÇn, ®Ëp ®Êt cμng cao, tèc 
®é thi c«ng cμng nhanh, th× ¸p lùc ®ã cμng lín. §ã lμ thêi kú nguy hiÓm nhÊt. Khi t¶i träng 
kh«ng t¨ng, ¸p lùc n−íc kÏ hæng sÏ gi¶m dÇn theo thêi gian nh−ng vÉn cßn tån t¹i trong mét thêi 
®o¹n. 

Khi n−íc hå rót nhanh, mét bé phËn ®Êt nh« ra khái mùc n−íc, ®Êt trë thμnh b·o hoμ (khi 
tho¸t n−íc chËm) hoÆc thμnh ®Êt −ít (khi tho¸t n−íc nhanh). T¶i träng t¨ng lªn lμm cho phÇn ®Êt 
Ýt thÊm n−íc ë phÝa d−íi sinh ra ¸p lùc kÏ rçng. 

VII. ¶nh h−ëng cña dßng thÊm ®i ra ë m¸i h¹ l−u 

Dßng thÊm tho¸t ra ë m¸i h¹ l−u t¹i mét ®iÓm A n»m cao h¬n mùc n−íc h¹ l−u vμ cã thÓ 
g©y xãi ngÇm. T¹i A dßng thÊm tiÕp tuyÕn víi m¸i ®Ëp vμ trÞ sè gradien thÊm JA = sinα2. Tõ 
®iÓm B trë xuèng c¸c dßng thÊm ®Òu ra th¼ng gãc víi m¸i ®Ëp. 

Trªn ®o¹n AB ph−¬ng dßng thÊm biÕn ®æi dÇn vμ tiÕn tíi trùc giao víi m¸i t¹i B. Trªn ®o¹n 
AB gi¸ trÞ gradien thÊm còng biÕn ®æi t¨ng 
dÇn tõ A ®Õn B. Tuy vËy h×nh chiÕu cña chóng 
lªn m¸i dèc vÉn b»ng sinα2. Theo lý thuyÕt 
JB = ∞ nh−ng thùc ra JB chØ cã thÓ ®¹t trÞ sè 
nhÊt ®Þnh. Trªn m¸i phÝa d−íi mùc n−íc h¹ l−u, 
gradien thÊm nhá h¬n trªn ®o¹n AB. 

Bëi vËy xÐt vÒ thÊm th× ®o¹n AB lμm viÖc 
bÊt lîi nhÊt. XÐt ®iÒu kiÖn æn ®Þnh cña mét 
®¬n vÞ khèi ®Êt t¹i A ¸p lùc thÊm t¸c dông 
lªn khèi ®Êt lμ γnsinα2(γn - träng l−îng riªng 
cña n−íc). 

Träng l−îng ®¬n vÞ thÓ tÝch khèi ®Êt γ1 (®Êt trong n−íc) cã thÓ ph©n thμnh hai thμnh phÇn: 

- Theo ph−¬ng m¸i ®Ëp γ1sinα2. 

- Theo ph−¬ng vu«ng gãc víi m¸i γ1cosα2. 

H×nh 6-40: KiÓm tra xãi lë m¸i dèc 
h¹ l−u do kh«ng thÊm g©y ra 
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Lùc thÊm vμ thμnh phÇn träng l−îng theo ph−¬ng m¸i ®Ëp cã xu h−íng l«i ®Êt tr−ît theo m¸i. 
Thμnh phÇn träng l−îng theo ph−¬ng vu«ng gãc víi m¸i ®Ëp cã t¸c dông g©y ra lùc ma s¸t chèng 
tr−ît γ1cosα2tgϕ (ϕ - gãc ma s¸t trong cña ®Êt). 

§iÒu kiÖn c©n b»ng cùc h¹n lμ: 

   1 2 n 2 1 2sin sin cos tgγ α + γ α = γ α ϕ  (6-61) 

V× γ1 ≈ γn nªn: 

   1 n
2 2

n

tg tg 2tg
γ + γ

ϕ = α ≈ α
γ

 (6-62) 

Nh− vËy ®iÒu kiÖn ®Ó ®¶m b¶o æn ®Þnh lμ: 

   2
1

tg tg
2

α < ϕ   (6-63) 

PhÝa d−íi ®iÓm A, gradien thÊm sÏ t¨ng. §Ó chèng xãi ngÇm ng−êi ta bè trÝ tÇng läc ng−îc 
trªn ®o¹n ®ã. ë nh÷ng n¬i m−a nhiÒu líp b¶o vÖ h¹ l−u ph¶i lμm ®Õn 1/4 ÷ 1/5 chiÒu cao ®Ëp. 
§èi víi ®Êt pha sÐt nhê cã lùc dÝnh nªn dßng thÊm tho¸t ra trªn m¸i h¹ l−u th−êng kh«ng nguy 
hiÓm. 

VIII. §¸nh gi¸ ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n æn ®Þnh theo mÆt tr−ît h×nh trô trßn 

Ph−¬ng ph¸p tÝnh æn ®Þnh theo mÆt trô trßn tr×nh bμy ë trªn ®−îc dïng phæ biÕn nh−ng vÉn 
cßn mét sè tån t¹i nh− sau: 

1. TÝnh to¸n tiÕn hμnh theo s¬ ®å ph¼ng, ch−a xÐt ®−îc bμi to¸n kh«ng gian. Trong thùc tÕ 
hiÖn t−îng m¸i ®Êt tr−ît th−êng x¶y ra trong ph¹m vi nhÊt ®Þnh. §é dμi khèi tr−ît th−êng trong 
kho¶ng 1 ÷ 1,5 lÇn ®é dμi cung tr−ît, ®ã lμ bμi to¸n kh«ng gian. Mçi b¨ng ®Êt kh«ng nh÷ng cã 
lùc t¸c dông ë mÆt ®¸y mμ cßn cã m« men chèng tr−ît do lùc ma s¸t vμ lùc dÝnh ë hai bªn t¹o ra. 
V× vËy bμi to¸n kh«ng gian cho hÖ sè an toμn lín h¬n so víi bμi to¸n ph¼ng. Trong tÝnh to¸n æn 
®Þnh m¸i ®Ëp kh«ng xÐt bμi to¸n kh«ng gian lμ thiªn vÒ an toμn. 

2. Ch−a xÐt ¶nh h−ëng c¸c lùc t¸c dông 2 bªn cña mçi d¶i ®Êt. HÖ lùc t¸c dông lªn mét b¨ng 
®Êt kh«ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng tÜnh lùc: lùc t¸c dông t−¬ng hç gi÷a c¸c d¶i ®Êt ®Òu trùc 
®èi nhau. §èi víi c¶ khèi ®Êt, ®ã lμ néi lùc nªn kh«ng xÐt tíi, song ®èi víi mçi b¨ng ®Êt c¸c 
lùc t¸c dông hai bªn d¶i ®Êt kh«ng b»ng nhau, chóng kh«ng triÖt tiªu nhau nªn lμm thay ®æi trÞ 
sè vμ ph−¬ng chiÒu cña c¸c lùc truyÒn xuèng cung tr−ît. 

XÐt lùc t¸c dông lªn mét d¶i ®Êt, ®Ó d¶i ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng th× lùc t¸c dông hai bªn d¶i 
ph¶i kh¸c nhau. 

3. Ngμy nay, ng−êi ta dïng nhiÒu ph−¬ng ph¸p tÝnh æn ®Þnh theo mÆt tr−ît trô trßn cã xÐt sù 
t−¬ng t¸c hai bªn cña c¸c d¶i ®Êt. 

IX. TÝnh to¸n æn ®Þnh t−êng nghiªng vµ líp b¶o hé t−êng nghiªng 
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T−êng nghiªng b»ng ®Êt dÝnh cã hÖ sè 
ma s¸t bÐ, gãc nghiªng cña t−êng cã thÓ 
lín nªn cÇn kiÓm tra æn ®Þnh tr−ît líp 
b¶o hé theo mÆt tiÕp xóc víi t−êng hay 
kiÓm tra æn ®Þnh cña t−êng theo mÆt 
tiÕp xóc víi th©n ®Ëp. 

- KiÓm tra líp b¶o hé t−êng 
nghiªng h×nh (6-41). 

Khèi ®Êt BCDD' cã träng l−îng G1 cã 
thÓ g©y ra tr−ît theo mÆt ph¼ng CD d−íi 
t¸c dông cña lùc tiÕp tuyÕn: 

S1 = 
G1sinα1. 

Lùc ma s¸t cã t¸c dông gi÷ l¹i: 

T1 = N1tgϕ1. 

Ta cã:    T1 = G1cosα1tgϕ1, 

Trong ®ã: ϕ1 - gãc ma s¸t cña vËt liÖu líp b¶o vÖ vμ t−êng nghiªng. 

¸p lùc ®Êt bÞ ®éng cña khèi ®Êt ADD' lμ E cã t¸c dông chèng tr−ît. Ph¶n lùc E lμm víi 
ph−¬ng ngang mét gãc δ, trong tÝnh to¸n cã thÓ lÊy δ ≈ 0. Theo Erangberi cã thÓ x¸c ®Þnh δ theo 
c«ng thøc: 

     ( )1
1

2
δ = α − α  (6-64) 

§iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n cña líp b¶o vÖ lμ: 

   Ecosδ + Gncosα1tgϕ - Gnsinα1cosα1 = 0 (6-65) 

nªn:   1 1 1
1

sin .cos cos tg
E G

cos

α α − α ϕ
=

δ
 (6-66) 

TrÞ sè E tõ c«ng thøc trªn lμ trÞ sè tÝnh to¸n víi ®iÒu kiÖn c©n b»ng cùc h¹n. Muèn b¶o ®¶m 
®iÒu kiÖn æn ®Þnh th× ph¶n lùc thùc tÕ cña khèi ®Êt ADD’ lμ Et > E. 

   tE
K 1,2 1,5

E
= > ÷   (6-67) 

Gi¸ trÞ cña Et cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng. 

- KiÓm tra æn ®Þnh t−êng nghiªng cïng líp b¶o vÖ cña nã (h×nh 6-42): t−¬ng tù nh− tÝnh æn ®Þnh líp 
b¶o vÖ. Khèi ®Êt g©y tr−ît lμ MM1BF cã träng l−îng G2, gãc nghiªng mÆt tr−ît lμ θ2 vμ ¸p lùc ®Êt E lμ 
cña khèi ®Êt AMM1. 

H×nh 6-41: S¬ ®å kiÓm tra 
 æn ®Þnh b¶o hé t−êng nghiªng 
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H×nh 6-42: KiÓm tra æn ®Þnh t−êng nghiªng vµ líp b¶o vÖ 

X. TÝnh to¸n æn ®Þnh khi trong nÒn cã líp kÑp xÊu 

Khi trong nÒn cã kÑp lín bïn hoÆc líp c¸t mÞn cã thÓ ph¸t sinh mÆt tr−ît phøc hîp ebcf nh− 
h×nh (6-43). 

  

H×nh 6-43:  
a) S¬ ®å tÝnh to¸n æn ®Þnh theo mÆt tr−ît phøc hîp; b) S¬ ®å ®a gi¸c lùc x¸c ®Þnh ΔE 

Khi tÝnh to¸n æn ®Þnh ng−êi ta dïng 2 mÆt ph¼ng th¼ng ®øng ba, cd. Trªn mÆt ab khèi ®Êt 
chÞu ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lín nhÊt Pc® vμ trªn mÆt dc cã ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng nhá nhÊt Pb®, bc lμ mÆt 
tr−ît theo líp ®Êt xÊu trong nÒn. 

Lùc chèng tr−ît lín nhÊt trªn mÆt bc lμ: 

   S = Gtgϕ + Cbc,  (6-68) 

G - träng l−îng khèi ®Êt abcd; 

ϕ vμ C - gãc ma s¸t trong vμ lùc dÝnh ®¬n vÞ cña líp ®Êt xÊu. 

HÖ sè æn ®Þnh chèng tr−ît ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

   
cd bd

S
K

P P
=

−
  (6-69) 

C¸c lùc Pc®, Pb® ®−îc tÝnh theo c«ng thøc ë c¬ häc ®Êt. Ph−¬ng ph¸p nμy ®· xÐt ®Õn lùc t¸c 
dông hai bªn cña cét ®Êt n»m trong cung tr−ît víi gi¶ thiÕt lùc cã ph−¬ng n»m ngang cã trÞ sè 
nhá nhÊt. Ta cã thÓ dïng c¸ch vÏ ®a gi¸c lùc khÐp kÝn ®èi víi mçi thái ®Êt ®Ó t×m hiÖu sè c¸c lùc 
t¸c dông hai bªn ΔE (h×nh 6-43). 

   E G C W R 0ΦΔ + + + + =
uur ur ur uuur ur

, (6-70) 

Trong ®ã: 
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G - träng l−îng thái ®Êt; 

R - ph¶n lùc nghiªng mét gãc ϕ so víi ph¸p tuyÕn cña mÆt tr−ît; 

C - lùc dÝnh theo ph−¬ng tiÕp tuyÕn cña mÆt tr−ît; 

WΦ - lùc thÊm thuû ®éng; 

¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt Pc® tÝnh theo c«ng thøc: 

   Pc® = EΣΔ
uur

  (6-70) 

C¸ch t×m ¸p lùc bÞ ®éng Pb® cña ®Êt còng t−¬ng tù nh− vËy. VÞ trÝ cung tr−ît ebcf nguy hiÓm 
nhÊt ®−îc x¸c ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p thö dÇn. 

Chó ý: 

- C«ng thøc (6-68) cho hÖ sè an toμn chèng tr−ît cña khèi ®Êt abcd khi 2 khèi ®Êt abe vμ cdf 
ë tr¹ng th¸i c©n b»ng cùc h¹n. Bëi vËy khi tÝnh c¸c lùc Pc® vμ Pb® ph¶i ®¶m b¶o cã cïng mét hÖ sè 
an toμn K, nh− thÕ rÊt khã. §Ó ®¬n gi¶n vÊn ®Ò khi tÝnh Pc®, Pb® ng−êi ta th−êng dïng ph−¬ng 
ph¸p hÖ sè ma s¸t vμ lùc dÝnh theo c«ng thøc sau: 

   1 ttg C
tg ; C ,

K K

ϕ
ϕ = =  (6-72) 

Trong ®ã: ϕ1 vμ C1 - c¸c chØ tiªu c¬ lý cña ®Êt t¹i mÆt tr−ît eb cf. 

Theo ph−¬ng ph¸p nμy, hÖ sè an toμn æn ®Þnh K cho mét mÆt tr−ît ®−îc t×m b»ng c¸ch thö 
dÇn. 

XI. TÝnh to¸n æn ®Þnh cña ®Ëp cã t−êng lâi 

Khi tÝnh æn ®Þnh cho ®Ëp cã t−êng lâi mÒm cã thÓ dïng mÆt tr−ît cã h×nh trô trßn, h×nh (6-
44a). 

ThÝ nghiÖm cho thÊy r»ng khi th©n ®Ëp hai bªn t−êng lâi lμ ®Êt kh«ng dÝnh th× mÆt tr−ît nh− 
h×nh (6-44b) gåm hai phÇn: 

 

H×nh 6-44: S¬ ®å tÝnh to¸n æn ®Þnh cña ®Ëp cã t−êng lâi 
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MÆt ph¼ng AB vμ CD vμ phÇn mÆt tr−ît qua t−êng lâi gÇn ®óng lμ mét mÆt trô trßn BC. 
Bëi vËy cã ng−êi ®· ®Ò nghÞ tÝnh to¸n æn ®Þnh cho ®Ëp cã t−êng lâi mÒm theo mÆt tr−ît phøc 
hîp gåm mét phÇn lμ trô trßn ABC vμ mét phÇn lμ mÆt ph¼ng CD (®èi víi t−êng lâi máng cã 
thÓ coi BC lμ mét ®−êng th¼ng). Khèi ®Êt CEFB lμ khèi tr−ît, CED lμ khèi chèng tr−ît. Ta gi¶ 
thiÕt hai khèi CEFB vμ ECD ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n vμ tÝnh lùc g©y tr−ît Pc® vμ lùc 
chèng tr−ît Pb®, víi gi¶ thiÕt chóng cã ph−¬ng n»m ngang. 

HÖ sè æn ®Þnh chèng tr−ît ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

   bd

cd

P
K

P
=   (6-73) 

C¸c trÞ sè Pc® vμ Pb® cã thÓ x¸c ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i. Qua mét ®iÓm C bÊt kú gi¶ 
thiÕt c¸c mÆt tr−ît kh¸c nhau vμ tÝnh ®−îc (Pc®)max vμ (Pb®)min. 

Do ®ã ta cã hÖ sè æn ®Þnh chèng tr−ît nhá nhÊt øng víi ®iÓm C: 

   bd min
min

cd max

(P )
K

(P )
=   (6-74) 

TiÕp tôc nh− vËy ®èi víi c¸c ®iÓm C kh¸c cuèi cïng ta cã mÆt tr−ît nguy hiÓm cã Kminmin. 
NÕu hÖ sè ma s¸t gi÷a th©n ®Ëp (phÇn ngoμi t−êng lâi) vμ nÒn ®Ëp nhá h¬n hÖ sè ma s¸t cña th©n 
®Ëp, ®o¹n CD sÏ trïng mÆt nÒn. 

Khi t−êng lâi mÒm cã ¸p lùc n−íc kÏ rçng lín cã thÓ gi¶ thiÕt ¸p lùc ®ã t¸c dông tõ trôc ®Ëp 
vμ ®Èy vÒ hai phÝa th−îng h¹ l−u. Bá qua ¸p lùc ®Êt trªn t−êng lâi vμ lùc dÝnh ta cã c«ng thøc gÇn 
®óng: 

   2 2 1 1N tg (N U)tg
K

P

ϕ + − ϕ
=  (6-75) 

Trong ®ã: 

N1, N2 - träng l−îng t−êng lâi vμ th©n ®Ëp; 

U - ¸p lùc n−íc kÏ rçng; 

tgϕ1 - hÖ sè ma s¸t cña ®Êt t−êng lâi; 

tgϕ2 - hÖ sè ma s¸t gi÷a nÒn vμ th©n ®Ëp. 

P - tæng lùc ®Èy ngang. 

§èi víi ®Ëp cã t−êng lâi cøng: bªt«ng, bªt«ng cèt thÐp, cÇn kiÓm tra néi lùc trong t−êng vμ 
æn ®Þnh cña khèi ®Êt sau t−êng. 

Khã kh¨n chñ yÕu ®èi víi c¸c bμi to¸n nμy lμ x¸c ®Þnh ¸p lùc ®Êt t¸c dông lªn t−êng. 
Ep®«kim«p ®Ò nghÞ dïng gi¶ thiÕt Winkle coi ph¶n lùc ®Êt t¹i mäi ®iÓm tû lÖ thuËn víi chuyÓn vÞ 
t¹i ®iÓm ®ã. Cã thÓ coi chuyÓn vÞ cña c¸c ®iÓm trªn t−êng biÕn thiªn theo quy luËt ®−êng th¼ng 
vμ bá qua ®é vâng cña b¶n th©n t−êng. 

NÕu t−êng lâi ®−îc ph©n ®o¹n b»ng c¸c khe ngang th× ®· cã ®iÒu kiÖn t¹i khe: m«men M = 0, 
lùc c¾t T theo ph−¬ng ngang b»ng kh«ng. NÕu t−êng cã khíp th× t¹i khíp ta cã ®iÒu kiÖn M = 0, 
chuyÓn bÞ b»ng kh«ng. 
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Dïng ph−¬ng ph¸p tÝnh dÇm trªn nÒn ®μn håi ta x¸c ®Þnh ®−îc m«men uèn, lùc c¾t t¹i mçi 
mÆt c¾t vμ ph¶n lùc ®Êt sau t−êng. 

Yªu cÇu chñ yÕu ®èi víi t−êng lâi lμ phßng chèng thÊm tèt. T−êng chÞu lùc lín cã thÓ cho 
phÐp sinh ra vÕt nøt ®Õn møc ®é nhÊt ®Þnh. Khi t−êng xuÊt hiÖn nøt nÎ, ph¶n lùc ®Êt sau t−êng sÏ 
®¹t tr¹ng th¸i c©n b»ng míi. V× lý do ®ã ng−êi ta ®· dïng b¶n bªt«ng Ýt cèt thÐp lμm t−êng lâi 
cøng. 

§6.6. VËt liÖu ®¾p ®Ëp 

I. Yªu cÇu chung ®èi víi vËt liÖu 

§Êt ®¾p ®Ëp ®ång chÊt ph¶i ®¶m b¶o mét møc ®é Ýt thÊm n−íc nhÊt ®Þnh, ph¶i cã ®ñ tÝnh bÒn 
®Ó ®¶m b¶o æn ®Þnh chèng tr−ît cña m¸i ®Ëp. TÝnh bÒn ®ã thÓ hiÖn ë c¸c chØ tiªu c¬ lý nh−: 
c−êng ®é chèng c¾t, gãc ma s¸t trong, lùc dÝnh v.v... Hμm l−îng chÊt h÷u c¬ trong ®Êt tÝnh theo 
träng l−îng kh«ng ®−îc qu¸ 1%. Hμm l−îng muèi vμ chÊt hoμ tan kh«ng qu¸ 3%. §èi víi c¸c 
®Ëp lo¹i võa vμ nhá tuú ®iÒu kiÖn cô thÓ cã thÓ cho phÐp c¸c hμm l−îng cao h¬n chót Ýt, nh−ng 
kh«ng qu¸ møc, ®Ó tr¸nh ®Ëp bÞ lón kh«ng ®Òu, tr¸nh sinh thÊm tËp trung. 

§Ëp kh«ng ®ång chÊt - §Êt th©n ®Ëp ph¶i ®¶m b¶o hai yªu cÇu chñ yÕu lμ ®ñ tÝnh bÒn vμ tÝnh 
chèng n−íc tèt. Yªu cÇu chñ yÕu ®èi víi thiÕt bÞ chèng thÊm lμ Ýt thÊm n−íc vμ cã tÝnh dÎo. NÕu 
dïng ®Êt lμm t−êng nghiªng, t−êng lâi hoÆc s©n tr−íc ph¶i ®¶m b¶o hÖ thÊm nhá h¬n hÖ sè thÊm 
cña ®Êt th©n ®Ëp (20 ÷ 50) lÇn. §ång thêi ®Êt lμm vËt liÖu chèng thÊm ph¶i ®ñ dÎo, dÔ thÝch øng 
víi biÕn h×nh cña th©n ®Ëp mμ kh«ng nøt nÎ. TÝnh dÎo biÓu thÞ b»ng chØ sè dÎo Wn, ph¶i ®¶m 
b¶o Wn < 7 ®Ó dÔ thi c«ng. §Êt sÐt bÐo Wn > 20 lμ lo¹i vËt liÖu kh«ng thÝch hîp v× cã hμm l−îng 
n−íc qu¸ lín khã thi c«ng, dÔ sinh ¸p lùc kÏ rçng lín lμm mÊt æn ®Þnh m¸i ®Ëp. VËt tho¸t n−íc 
ph¶i ®¶m b¶o dÔ tho¸t n−íc vμ chèng ®−îc phong ho¸. 

Tãm l¹i, viÖc chän vËt liÖu ®¾p ®Ëp ph¶i dùa vμo ®Æc ®iÓm lμm viÖc, cÊu t¹o cña c¸c bé 
phËn, ®iÒu kiÖn t¹i chç vμ tÝnh chÊt quan träng cña c«ng tr×nh v.v... vμ ph¶i qua so s¸nh kinh tÕ 
kü thuËt. Th«ng th−êng ng−êi ta kh«ng ®¾p ®Ëp b»ng nh÷ng vËt liÖu sau ®©y: 

1. §¸ v«i, th¹ch cao vμ c¸c lo¹i vËt liÖu th« nh− sái s¹n, c¸t. 

2. V©n mÉu, diÖp th¹ch vμ c¸c nham th¹ch dÔ phong ho¸. 

3. §Êt bïn dÔ biÕn h×nh. 

4. §Êt chøa nhiÒu chÊt hoμ tan. 

Trong tr−êng hîp ®Æc biÖt, cã thÓ dïng c¸c vËt liÖu trªn nh−ng ph¶i nghiªn cøu sö dông cho 
thÝch hîp. 

II. C¸c chØ tiªu kü thuËt c¬ b¶n cña vËt liÖu ®¾p ®Ëp 

Khi lùa chän vËt liÖu ®¾p ®Ëp ph¶i chó ý c¸c chØ tiªu kü thuËt c¬ b¶n d−íi ®©y: 

1. CÊp phèi h¹t. 

2. §é rçng vμ ®é Èm cña ®Êt. 

3. Khèi l−îng riªng vμ tû träng. 
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4. HÖ sè thÊm sau khi ®¾p ®Ëp. 

5. Gãc ma s¸t trong vμ lùc dÝnh ®¬n vÞ. 

6. TÝnh chÞu nÐn. 

7. ChØ sè dÎo vμ giíi h¹n dÎo cña ®Êt dÝnh. 

8. §é cao n−íc mao dÉn trong ®Êt ®¾p. 

9. Hμm l−îng chÊt h÷u c¬ vμ chÊt hoμ tan. 

§èi víi c¸c ®Ëp cao trªn 25m cÇn xÐt kü c¸c chØ tiªu 7, 8, 9. 

III. CÊp phèi h¹t 

CÊp phèi h¹t lμ mét trong nh÷ng chØ tiªu quan träng nhÊt cña ®Êt. Kh¶ n¨ng chÞu lùc cña ®Êt 
phô thuéc vμo cÊp phèi, h×nh d¹ng h¹t vμ thμnh phÇn kho¸ng vËt, trong ®ã cÊp phèi h¹t lμ nh©n tè 
chñ yÕu. 

Khi ®¾p ®Ëp b»ng ph−¬ng ph¸p ®Çm nÐn, lo¹i ®Êt cã thμnh phÇn h¹t kh«ng ®Òu th−êng dÔ thi 
c«ng, dÔ ®¹t dung träng lín, hÖ sè thÊm nhá vμ lùc chèng c¾t cao. §ã lμ do nh÷ng h¹t lín lμm 
cèt, h¹t nhá lÊp ®Çy c¸c kÏ hë t¹o thμnh mét liªn kÕt chÆt chÏ. 

§Êt cã hÖ sè kh«ng ®Òu η = 60

10

d

d
 ≤ 30 ÷ 100 lμ lo¹i cÊp phèi tèt. 

Lo¹i ®Êt η < 5 ÷ 10 cã tÝnh thÊm n−íc m¹nh vμ khã ®Çm nÐn chÆt. §Êt c¸t dÔ dung dÞch ho¸ 
kh«ng ®−îc dïng ®Ó ®¾p ®Ëp. 

Hμm l−îng h¹t sÐt (d < 0,005mm) lμ mét trong nh÷ng nh©n tè quan träng ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh 
chÊt ®Êt. §Êt sÐt cã tÝnh dÝnh lín vμ lo¹i vËt liÖu cã nhiÒu nh−îc ®iÓm nh− thi c«ng vμ d−ìng hé 
khã v.v... 

§Êt c¸t cã hμm l−îng sÐt tõ 10 ÷ 25% lμ lo¹i vËt liÖu thÝch hîp ®Ó ®¾p ®Ëp ®ång chÊt. §Êt mμ 
hμm l−îng sÐt tõ 30 ÷ 40% (hoÆc hμm l−îng sÐt cao h¬n) ®−îc dïng ®Ó ®¾p t−êng nghiªng hoÆc 
t−êng lâi. Ng−êi ta rÊt Ýt dïng lo¹i ®Êt cã hμm l−îng sÐt > 50 ÷ 60% ®Ó ®¾p ®Ëp. 

C¸c vËt liÖu thÊm n−íc, Ýt thÊm hoÆc kh«ng thÊm n−íc ®Òu yªu cÇu vÒ cÊp phèi h¹t nh− nhau. 

H×nh (6-45) lμ ®−êng cÊp phèi h¹t cña vËt liÖu thÊm vμ kh«ng thÊm. C¸c ®−êng ®ã dïng ®Ó 
tham kh¶o khi chän vËt liÖu. 
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H×nh 6-45: §−êng cÊp phèi h¹t cña vËt liÖu thÊm vµ kh«ng thÊm 

IV. §é chÆt cña ®Êt ®Çm nÐn vµ yªu cÇu vÒ l−îng ngËm n−íc 

§é chÆt cña ®Êt lμ mét trong nh÷ng nh©n tè quyÕt ®Þnh sù æn ®Þnh cña ®Ëp. §Êt cμng chÆt, 
dung träng kh« cμng lín vμ nh÷ng tÝnh chÊt c¬ lý còng thay ®æi mét c¸ch cã lîi nh− gi¶m ®−îc 
lón, gi¶m biÕn h×nh khi chÞu t¶i träng (träng l−îng b¶n th©n vμ ngo¹i lùc) gi¶m ®−îc ®é rçng, ®ì 
thÊm n−íc, t¨ng ®−îc c−êng ®é chèng c¾t. Nh− vËy m¸i ®Ëp cã thÓ lμm dèc h¬n, khèi l−îng ®Êt 
®¾p còng gi¶m nhá, nh−ng vÉn b¶o ®¶m æn ®Þnh. V× nh÷ng lý do trªn, khi ®iÒu kiÖn thi c«ng cho 
phÐp vμ vÒ kinh tÕ xÐt thÊy hîp lý th× ng−êi ta th−êng cè g¾ng t¨ng ®é chÆt cña ®Êt. 

§é chÆt cña ®Êt phô thuéc nhiÒu nh©n tè, chñ yÕu lμ: 

1. Ph−¬ng ph¸p vμ lo¹i m¸y ®Çm nÐn; 

2. T¶i träng cña m¸y ®Çm t¸c dông lªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch mÆt ®Êt; 

3. Sè lÇn ®Çm; 

4. Tèc ®é vμ thêi gian t¸c dông cña ®Çm; 

5. Lo¹i ®Êt; 

6. L−îng ngËm n−íc; 

7. §é dμy líp ®Êt cÇn ®Çm nÐn. 

§é Èm, ®Æc biÖt lμ ®èi víi ®Êt dÝnh, ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn c«ng ®Çm, tr×nh ®é vμ kh¶ n¨ng 
nÐn chÆt ®Êt. H×nh (6-46) biÓu thÞ mèi quan hÖ gi÷a ®é Èm vμ dung träng kh«. §é Èm øng víi 
dung träng lín nhÊt gäi lμ ®é Èm tèt nhÊt v× nã yªu cÇu c«ng ®Çm Ýt nhÊt. 

§é chÆt cña ®Êt trong th©n ®Ëp ®−îc ®¸nh gi¸ b»ng trÞ sè dung träng kh« γk cña ®Êt. 

1. §èi víi ®Ëp ®¾p trªn nÒn biÕn d¹ng Ýt, dung träng kh« cña ®Êt dÝnh cã thÓ tÝnh theo c«ng 
thøc: 

    γk = d n

n d 0

. (1 )

.

γ γ − α
γ + γ ω

 (6-76) 

Trong ®ã: 

γ® - träng l−îng riªng cña h¹t ®Êt; 
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γn - träng l−îng riªng cña n−íc; 

α - hÖ sè hμm khÝ, lÊy b»ng 0,04 ÷ 0,06; 

ω0 - ®é Èm tèt nhÊt. TrÞ sè nμy ®−îc 
x¸c ®Þnh th«ng qua thÝ nghiÖm vμ ph©n tÝch 
kinh tÕ kü thuËt. Khi chän s¬ bé cã thÓ lÊy thÊp 
h¬n giíi h¹n dÎo 2 ÷ 3%. 

Khi ®¾p trªn nÒn biÕn d¹ng nhiÒu, ph¶i 
xem xÐt ®Õn ®é chÆt cña ®Êt trong nÒn. Bëi vËy 
ng−êi ta th−êng quy ®Þnh ®é chÆt cña ®Êt ®¾p 
thÊp h¬n trÞ sè tÝnh to¸n theo c«ng thøc 
(6-82) kho¶ng 5 ÷ 8%. 

ë vïng m−a nhiÒu, ®Êt cã ®é Èm lín, 
biÖn ph¸p th−êng dïng lμ gi¶m dung träng 
thiÕt kÕ (cã khi chØ ®¹t 1,4 ÷ 1,5 T/m3) vμ t¨ng 
kÝch th−íc mÆt c¾t ®Ëp. Tuy nhiªn, kÕt qu¶ thÝ 
nghiÖm cho thÊy c¸c ®Æc tr−ng chèng c¾t cña ®Êt gi¶m rÊt nhanh khi gi¶m ®é chÆt cña ®Êt. V× vËy 
cÇn khèng chÕ dung träng thiÕt kÕ γk > 0,9 γkmax, trÞ sè th−êng chän hiÖn nay lμ γk = 0,95 γkmax. 

øng víi l−îng ngËm n−íc thiªn nhiªn ω, dung träng thiÕt kÕ lín nhÊt cña ®Êt ®¾p cã thÓ tÝnh 
theo kinh nghiÖm: 

    γk = 
0,86

0,316 Wω+
 (6-77) 

2. §é chÆt cña ®Êt c¸t vμ ®Êt cã lÉn cuéi trong th©n ®Ëp ph¶i ®−îc quy ®Þnh phï hîp víi ®é 
chÆt cña c¸c lo¹i ®Êt ®ã trong thiªn nhiªn. Dung träng kh« thiÕt kÕ cña ®Êt c¸t cã thÓ tÝnh theo 
c«ng thøc: 

    γk = 1 2

1 2

.

(1 d) d

γ γ
− γ + γ

, (6-78) 

Trong ®ã: 

γ1 - dung träng kh« cña ®Êt øng víi ®é rçng nhá nhÊt; 

γ2 - dung träng kh« cña ®Êt øng víi ®é rçng lín nhÊt; 

d - ®é chÆt t−¬ng ®èi, b»ng 0,67 ÷ 0,8. 

V. Yªu cÇu ®èi víi vËt liÖu khi dïng biÖn ph¸p thi c«ng trong n−íc 

Khi dïng biÖn ph¸p thi c«ng nμy ®Êt ®¾p ®Ëp ph¶i tho¶ m·n yªu cÇu sau ®©y: 

- DÔ t¬i trong n−íc vμ dÔ tho¸t n−íc. ChØ tiªu kü thuËt quy ®Þnh "Khèi ®Êt 5 cm3 bá vμo n−íc 
trong 10 phót ph¶i ngÊm n−íc hoμn toμn vμ trªn 2/3 thÓ tÝch ph¶i t¬i ra". 

- Khi nÐn chÆt ®¹t dung träng kh« thiÕt kÕ, cÇn ®¶m b¶o hÖ sè thÊm k ≥ 10-6 cm/s. 

- C¸c hßn ®Êt thÝch hîp ph¶i cã kÝch th−íc 8 ÷ 10 cm. 

- Cã giíi h¹n dung ho¸ cao, ®é tr−¬ng në nhá, hμm l−îng chÊt dÔ hoμ tan kh«ng lín v.v... 

H×nh 6-46: Quan hÖ gi÷a dung träng  
kh« vµ hµm l−îng n−íc 



www.vn
co

ld.
vn

www.vncold.vn     Hội Đập lớn và Phát triển nguồn nước Việt Nam 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 165

C¸c lo¹i ®Êt thÝch hîp lμ: ®Êt thÞt, thÞt pha c¸t. 

Dung träng kh« vμ ®é Èm lμ nh÷ng chØ tiªu ®Æc biÖt quan träng. §Êt ®æ vμo n−íc sÏ bÞ ph¸ 
ho¹i kÕt cÊu vμ ®−îc nÐn chÆt d−íi t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n vμ cè kÕt l¹i. Muèn ®¶m 
b¶o ®Êt bÞ ph¸ ho¹i kÕt cÊu t¬i vμ nhanh ph¶i cã mét l−îng n−íc lín, nh−ng n−íc nhiÒu ®Êt sÏ cè 
kÕt chËm vμ ®¹t dung träng kh« thÊp. §ã lμ hai vÊn ®Ò m©u thuÉn cÇn gi¶i quyÕt. Bëi vËy khi thi 
c«ng ph¶i khèng chÕ l−îng ngËm n−íc cho thÝch hîp nhÊt. L−îng ngËm n−íc tèt nhÊt ®èi víi ®Ëp 
®ång chÊt tÝnh theo c«ng thøc: 

     ω = A + 0,5W (6-79) 

Trong ®ã: A - giíi h¹n dÎo; 

W - chØ sè dÎo. 

CÊp phèi h¹t ¶nh h−ëng lín ®Õn dung träng kh«, kinh nghiÖm x©y dùng ®· cho nh÷ng kÕt 
luËn sau ®©y: 

1. C¸c lo¹i ®Êt cã hμm l−îng sÐt < 15% hoÆc ®Êt cã hμm l−îng ®Êt bét > 50% th−êng ®¹t 
dung träng kh« thÊp. 

2. §Êt cã hμm l−îng sÐt nhá, hμm l−îng c¸t lín, hÖ sè kh«ng ®Òu lín th−êng ®¹t dung träng kh« 
lín, l−îng ngËm n−íc cã ¶nh h−ëng lín ®èi víi dung träng. 

C¸c thÝ nghiÖm ë hiÖn tr−êng cho thÊy, dïng ph−¬ng ph¸p ®æ ®Êt trong n−íc ®¾p ®Ëp, dung 
träng kh« th−êng chØ ®¹t 1,5 ÷ 1,55T/m3. 

§6.7. CÊu t¹o ®Ëp 

Trong qu¸ tr×nh chän cÊu t¹o th©n ®Ëp ng−êi ta bè trÝ vËt liÖu trong ®Ëp vμ chän cÊu t¹o chi 
tiÕt. 

I. §Ëp ®ång chÊt 

§Ëp ®ång chÊt cã thÓ ®¾p b»ng ®Êt dÝnh thuÇn nhÊt hoÆc b»ng ®Êt kh«ng dÝnh. 

1. Dïng ®Êt thÞt 

Lo¹i thÝch hîp nhÊt lμ ®Êt chøa 10 ÷ 25% sÐt. VËt liÖu nμy cã hÖ sè thÊm nhá vμ dÔ thi c«ng. 
§Êt cμng chøa nhiÒu sÐt cμng khã thi c«ng v× chÞu ¶nh h−ëng nhiÒu cña khÝ hËu vμ thêi tiÕt. H¬n 
n÷a trong qu¸ tr×nh thi c«ng vμ mét thêi ®o¹n ban ®Çu khi ®Ëp lμm viÖc trong ®Êt cã ¸p lùc n−íc 
kÏ rçng lín. Kinh nghiÖm x©y dùng ë nhiÒu n−íc cho thÊy c¸c ®Ëp cao ≤ 30 ÷ 40m ®¾p b»ng ®Êt 
®ång chÊt lμ ph−¬ng ¸n rÎ nhÊt, nh−ng chñ yÕu ph¶i xÐt ®iÒu kiÖn vËt liÖu t¹i chç. 

2. §Ëp ®ång chÊt ®¾p b»ng ®Êt kh«ng dÝnh 

Lo¹i vËt liÖu nμy cã hÖ sè thÊm lín. Ng−êi ta th−êng t¨ng sè lÇn ®Çm ®Ó lμm chÆt ®Êt, nh−ng 
vÉn kh«ng t¨ng ®−îc æn ®Þnh thÊm vμ gi¶m ®−îc l−u l−îng thÊm mét c¸ch râ rÖt. Bëi vËy biÖn 
ph¸p th−êng dïng lμ: t¨ng kÝch th−íc mÆt c¾t ®Ëp vμ khèi l−îng ®Êt ®¾p. 

II. §Ëp ®Êt cã t−êng lâi mÒm 
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§Ëp ®Êt t−¬ng ®èi cao th−êng dïng nhiÒu nhÊt lμ lo¹i cã t−êng lâi. ThiÕt bÞ chèng thÊm ®Æt 
trong th©n ®Ëp cã nhiÒu −u ®iÓm râ rÖt nh− chèng chÊn ®éng tèt, lón dÔ ®Òu. 

Theo cÊu t¹o, bÒ dμy ®Ønh t−êng lâi ®¾p b»ng ®Êt sÐt hoÆc ®Êt sÐt pha kh«ng nªn nhá h¬n 
0,8m. §é dμy ch©n t−êng kh«ng ®−îc nhá h¬n 1/10 cét n−íc, nh−ng ph¶i b¶o ®¶m  ≥ 2m. NÕu 
t−êng lâi ®¾p b»ng ®Êt cã hμm l−îng sÐt lín kh«ng lîi cho thi c«ng vμ æn ®Þnh th× cã thÓ gi¶m bít 
kÝch th−íc t−êng lâi. §èi víi ®Êt Ýt dÝnh, vÝ dô chØ sè dÎo          < 15 ÷ 17, ng−êi ta dùa vμo trÞ sè 
gradien thÊm cho phÐp [J] ®Ó tÝnh bÒ dμy cña t−êng. 

§Ønh t−êng lâi ph¶i b¶o ®¶m kh«ng cho n−íc phÝa th−îng l−u v−ît qu¸, ®ång thêi ph¶i cao h¬n 
mùc n−íc mao dÉn trong ®Êt. §Ønh t−êng lâi ®−îc x¸c ®Þnh dùa vμo mùc n−íc d©ng b×nh th−êng 
trong hå chøa víi ®é v−ît cao δ = 
(0,3÷0,6)m, tuú theo cÊp c«ng tr×nh. Trªn 
®Ønh t−êng cã ®¾p mét líp ®Êt b¶o vÖ cã ®é 
dμy ®ñ chèng l¹i c¸c ¶nh h−ëng xÊu cña 
thêi tiÕt. NÕu ®Ëp cã lμm thªm t−êng ch¾n 
sãng, ng−êi ta th−êng liªn kÕt chÆt t−êng 
ch¾n sãng víi t−êng lâi. 

Ph¶i ®Æc biÖt l−u ý ®Õn viÖc liªn kÕt 
gi÷a t−êng lâi vμ nÒn. §é c¾m s©u cña t−êng 
lâi vμo nÒn ®Êt chÆt, Ýt thÊm n−íc ph¶i lín 
h¬n tõ 0,5 ÷ 1,25m. Bé phËn nèi t−êng lâi vμ 
nÒn ®¸ ph¶i lμm rÊt cÈn thËn víi c¸c h×nh 
thøc nh− ®Õ r¨ng, hoÆc t−êng r¨ng bªt«ng 
c¾m s©u vμo khèi ®¸ tèt 0,6 ÷1,2m. Nh÷ng 
chi tiÕt cÊu t¹o nèi tiÕp t−êng lâi vμ nÒn ®¸ 
®−îc tr×nh bμy trong h×nh 6-47. 

T−êng lâi ®−îc bè trÝ ë gi÷a ®Ëp hoÆc h¬i dÞch vÒ phÝa th−îng l−u ®Ó lμm t¨ng thªm t¸c dông 
phßng chèng thÊm. 

III. §Ëp cã t−êng nghiªng mÒm 

T−êng nghiªng ®Æt ë s¸t m¸i th−îng l−u ®Ëp cã −u ®iÓm h¹ thÊp ®−êng b·o hoμ xuèng rÊt 
nhanh, lμm cho ®¹i bé phËn ®Êt th©n ®Ëp ®−îc kh« r¸o vμ t¨ng thªm tÝnh æn ®Þnh cña m¸i h¹ l−u. 
T−êng nghiªng cã thÓ ®¾p b»ng ®Êt sÐt, ®Êt thÞt hoÆc bªt«ng ®Êt sÐt, v.v... 

BÒ dμy t−êng nghiªng phô thuéc vμo c¸c yªu cÇu cÊu t¹o vμ gradien thñy lùc cho phÐp cña 
®Êt ®¾p t−êng. BÒ dμy t−êng t¨ng tõ trªn xuèng d−íi. BÒ dμy ®Ønh t−êng kh«ng nªn nhá h¬n 
0,8m. Ch©n t−êng kh«ng nhá h¬n H/10 (H - cét n−íc t¸c dông), vμ kh«ng nªn nhá h¬n 2 ÷ 3m. §é 
v−ît cao cña ®Ønh t−êng nghiªng trªn mùc n−íc d©ng b×nh th−êng ë th−îng l−u ®−îc tÝnh theo b¶ng (6-
8) dùa theo cÊp c«ng tr×nh. §Ønh t−êng kh«ng ®−îc thÊp h¬n mùc n−íc tÜnh gia c−êng. 

B¶ng 6-8 

Lo¹i ®Ëp ®Êt §é v−ît cao cña t−êng chèng thÊm (m) trªn mùc n−íc 
d©ng b×nh th−êng tuú theo cÊp c«ng tr×nh 

H×nh 6-47: Nèi tiÕp thiÕt bÞ chèng thÊm vµ nÒn 
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 I II III IV vμ V 

T−êng nghiªng 

T−êng lâi 

0,8 

0,6 

0,7 

0,5 

0,6 

0,4 

0,5 

0,3 

Trªn mÆt t−êng nghiªng cã phñ mét líp b¶o vÖ ®ñ dμy (kho¶ng 1m) ®Ó tr¸nh m−a n¾ng. Gi÷a 
t−êng nghiªng vμ líp b¶o vÖ ng−êi ta bè trÝ mét tÇng läc ng−îc. 

Khi x¸c ®Þnh ®é dèc m¸i t−êng nghiªng, ph¶i b¶o ®¶m líp b¶o vÖ kh«ng bÞ tr−ît trªn mÆt 
t−êng, ®ång thêi líp b¶o vÖ vμ t−êng nghiªng ph¶i æn ®Þnh (kh«ng tr−ît). 

Sù liªn kÕt gi÷a t−êng nghiªng vμ nÒn ph¶i tèt. NÕu nÒn ®Ëp lμ ®¸, ng−êi ta liªn kÕt t−êng 
nghiªng víi nÒn b»ng c¸c r¨ng chèng thÊm. Khi nÒn bÞ nøt nÎ vμ thÊm n−íc nhiÒu ng−êi ta phôt 
v÷a chèng thÊm. 

IV. §Ëp ®Êt cã t−êng nghiªng vµ s©n tr−íc mÒm 

Khi ®¾p ®Ëp cã t−êng nghiªng trªn nÒn cã ®Êt thÊm n−íc m¹nh hoÆc khi tÇng kh«ng thÊm 
n»m s©u, ng−êi ta x©y dùng thªm mét s©n tr−íc chèng thÊm b»ng mét lo¹i ®Êt víi t−êng nghiªng 
vμ nèi liÒn hai thiÕt bÞ chèng thÊm ®ã víi nhau. Nãi chung s©n tr−íc ph¶i b¶o ®¶m nh÷ng yªu cÇu 
chèng thÊm nh− t−êng nghiªng. 

BÒ dμi s©n tr−íc th−êng lÊy b»ng (3 ÷ 5)H. NÕu ®Êt trong nÒn thÊm m¹nh h¬n nhiÒu so víi 
®Êt ®¾p th©n ®Ëp, ph¶i dùa vμo thÝ nghiÖm vμ tÝnh to¸n ®Ó chän bÒ dμi tèt nhÊt cho s©n tr−íc. 

S©n tr−íc th−êng ®−îc thi c«ng ®Çm nÐn chÆt. Còng cã thÓ lîi dông phï sa n−íc lò hoÆc ®æ 
®Êt trong n−íc t¹o thμnh s©n tr−íc. §Êt l¾ng xuèng sÏ t¹o thμnh mét s©n tr−íc thiªn t¹o tr−íc ®Ëp, 
sau 1 ÷ 2 n¨m s©n tr−íc ®· cã t¸c dông chèng thÊm tèt. 

§Ëp ®Êt cã t−êng nghiªng vμ s©n tr−íc cã t¸c dông chèng thÊm cao, h¹ thÊp nhanh ®−êng 
b·o hoμ trong th©n ®Ëp do ®ã t¨ng ®−îc æn ®Þnh m¸i h¹ l−u. §ã lμ mét −u ®iÓm næi bËt. §Ëp 
cã t−êng lâi vμ s©n tr−íc chèng thÊm mÒm cã nh−îc ®iÓm lμm gi¶m æn ®Þnh chèng tr−ît cña 
m¸i ®Ëp th−îng l−u bëi vËy lo¹i ®Ëp nμy Ýt ®−îc dïng trong x©y dùng. 

V. §Ëp cã thiÕt bÞ chèng thÊm cøng 

Khi ë ®Þa ®iÓm ®¾p ®Ëp thiÕu lo¹i ®Êt lμm thiÕt bÞ chèng thÊm ph¶i chuyªn chë tõ xa ®Õn qu¸ 
®¾t, cã thÓ xÐt ph−¬ng ¸n lμm thiÕt bÞ chèng thÊm cøng: gç, ®¸ x©y, bªt«ng, bªt«ng cèt thÐp, 
thÐp. Lo¹i ®Ëp ®Êt cã t−êng nghiªng chèng thÊm cøng Ýt dïng, v× cã nhiÒu nh−îc ®iÓm: cÊu t¹o 
phøc t¹p, dÔ sinh nøt nÎ khi nhiÖt ®é thay ®æi hoÆc th©n ®Ëp lón, gi¸ thμnh ®¾t. Mét sè ®Ëp ®Êt ®· 
x©y dùng víi t−êng lâi chèng thÊm lo¹i cøng. Gç v× kh«ng bÒn vμ kim lo¹i v× qu¸ ®¾t nªn rÊt Ýt 
®−îc dïng. Khi cã ®¸ t¹i chç vμ xÐt hîp lý cã thÓ x©y t−êng lâi chèng thÊm. 

T−êng lâi b»ng bªt«ng cèt thÐp cã bÒ dμy kh¸ máng. Trªn t−êng c¸ch mÆt nÒn mét kho¶ng 
kh«ng cao cã ®Æt khe ngang h×nh thøc tr¬n hoÆc h×nh thøc gèi ®Ó b¶n lμm viÖc tèt h¬n. §èi víi 
®Ëp võa vμ thÊp cã thÓ dïng t−êng lâi cã kÕt cÊu ®¬n gi¶n nh− h×nh thøc cè ®Þnh v.v... T−êng lâi 
b»ng bªt«ng cèt thÐp ph¶i b¶o ®¶m bÒ dμy thÝch ®¸ng. BÒ dμy ë ®Ønh t−êng kh«ng nªn nhá h¬n 
0,3m vμ ë ®¸y b»ng kho¶ng (1/12 ÷ 1/15) cét n−íc. 
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§Ó t−êng lâi b»ng bªt«ng cèt thÐp kh«ng bÞ nøt g·y, cÇn bè trÝ nh÷ng khe lón th¼ng ®øng 
c¸ch nhau (15 ÷ 25)m theo trôc ®Ëp vμ cÇn thªm mét líp ®Êt sÐt chèng thÊm ë mÆt tr−íc cña 
t−êng. 

VI. CÊu t¹o cña ®Ønh ®Ëp vµ b¶o vÖ m¸i 

1. CÊu t¹o ®Ønh ®Ëp 

NÕu ®Ønh ®Ëp kh«ng dïng lμm ®−êng giao th«ng th× chØ cÇn phñ mét líp ®¸ d¨m, ®¸ sái 
hoÆc trång cá ®Ó b¶o vÖ. MÆt ®Ønh ®Ëp th−êng lμm theo mét m¸i dèc hoÆc hai m¸i dèc ®Ó dÔ tho¸t 
n−íc m−a. §é dèc m¸i kho¶ng 2 ÷ 3%. 

NÕu mÆt ®Ëp dïng lμm ®−êng giao th«ng th× ph¶i gia cè theo c¸c quy ph¹m giao th«ng. Hai 
bªn mÐp ®−êng ph¶i cã lan can ®Ó ®¶m b¶o an toμn. 

2. B¶o vÖ m¸i ®Ëp 

M¸i th−îng l−u chÞu t¸c dông cña c¸c yÕu tè: sãng, nhiÖt ®é thay ®æi, lùc thÊm thuû ®éng khi 
mùc n−íc hå rót nhanh. M¸i h¹ l−u ®Ëp chÞu t¸c dông cña giã, m−a v.v... 

Bëi vËy c¸c m¸i ®Ëp th−îng h¹ l−u ®Òu cÇn ®−îc b¶o vÖ. VËt liÖu dïng ®Ó b¶o vÖ m¸i ®Ëp 
®−îc lùa chän dùa vμo t×nh h×nh chÞu lùc vμ cÊp c«ng tr×nh. Cã thÓ dïng c¸c b¶n bªt«ng, bªt«ng 
cèt thÐp, ®¸ héc, g¹ch, ®¸ d¨m, dïng c¸c bã cμnh hoÆc c©y cá, v.v... ®Ó b¶o vÖ. TiÒn chi cho viÖc 
b¶o vÖ m¸i ®Ëp cã thÓ chiÕm 10% tæng gi¸ thμnh hoÆc nhiÒu h¬n n÷a. Do ®ã khi lùa chän cÊu t¹o 
vμ vËt liÖu b¶o vÖ m¸i ®Ëp, cÇn ph¶i b¶o ®¶m hai mÆt bÒn vμ rÎ. 

H×nh thøc x©y khan ®Ó b¶o vÖ m¸i ®Ëp th−îng l−u khi dïng chiÒu cao sãng ≤ 1,25m. §¸ x©y 
khan dïng lo¹i kÝch th−íc t−¬ng ®èi nhá xÕp trªn mét líp ®Öm b»ng ®¸ d¨m hoÆc sái. BÒ dμy líp 
®¸ tÝnh theo c«ng thøc Sankin: 

  t = 1,7
2
1n

s
d n 1 1

1 m
. .h
m (m 2)

+γ
γ − γ +

, (6-80) 

Trong ®ã: 

γ® - träng l−îng riªng cña ®¸; 

γn - träng l−îng riªng cña n−íc; 

hs - chiÒu cao cña sãng; 

m1 - hÖ sè m¸i dèc th−îng l−u. 

Lo¹i nμy cã nh−îc ®iÓm lμ ph¶i lùa chän ®¸, kh«ng tËn dông ®−îc hÕt c¸c phÇn ®¸ khai th¸c. 

H×nh thøc ®æ ®¸ ®Ó b¶o vÖ m¸i. Kinh nghiÖm cho thÊy träng l−îng c¸c hßn ®¸ b¶o vÖ m¸i 
®Ëp lμ hμm sè bËc ba ®èi víi chiÒu cao sãng. Sãng cμng cao, kÝch th−íc ®¸ ®æ cμng ph¶i lín. 
Träng l−îng cña hßn ®¸ tÝnh theo c«ng thøc Sankin: 

   G = 

3
23
1d s

3
1 1d n

m 1A (h )

m (m 2)( )

⎡ ⎤+γ ⎢ ⎥
+⎢ ⎥γ − γ ⎣ ⎦

 (6-81) 
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ý nghÜa c¸c ký hiÖu dïng nh− ë c«ng thøc (6-80). 

Trong ®ã: 

A = 7,2 khi L/hs < 15; 

A = 8,2 khi L/hs > 15; 

L - b−íc sãng. 

ChiÒu dμy líp ®¸ ®æ ph¶i lín h¬n hai lÇn kÝch th−íc hßn ®¸ thiÕt kÕ vμ tÝnh theo c«ng thøc: 

    t® ≥ 2,5 3

d

G

γ
  (6-82) 

Trong khèi ®¸ ®æ cho phÐp dïng 25% lo¹i ®¸ mμ träng l−îng nhá h¬n G nh−ng ph¶i lín h¬n 
0,5G. D−íi líp ®¸ ®æ ph¶i cã mét líp ®Öm ®Ó n−íc dÔ tho¸t vμ chèng xãi ®Êt. Líp ®Öm lμm theo 
cÊu t¹o cña tÇng läc ng−îc. KÕt cÊu ®¸ ®æ b¶o vÖ m¸i ®Ëp th−îng l−u b¶o ®¶m yªu cÇu mÒm dÎo, 
dÔ thi c«ng c¬ giíi trong mäi thêi tiÕt, nh−ng tèn nhiÒu 
®¸ vμ kh«ng phï hîp víi yªu cÇu mü quan. 

Dïng b¶n bªt«ng cèt thÐp ®Ó b¶o vÖ m¸i ®Ëp. H×nh 
thøc nμy chèng sãng tèt, dÔ thi c«ng c¬ giíi, cã thÓ dïng 
b¶n hoÆc b¶n chÞu øng lùc tr−íc ®óc s½n t¹i chç hoÆc t¹i 
nhμ m¸y. KÝch th−íc c¸c b¶n bªt«ng ®óc t¹i chç lμ   

55× m ®Õn 2020× m vμ dμy 15 ÷ 50cm. Lo¹i kÕt cÊu 
nμy cã nh−îc ®iÓm dÔ sinh nøt nÎ. 

NÕu dïng b¶n bªt«ng l¾p ghÐp th× kÝch th−íc 
mçi b¶n tõ 5,15,1 × m ®Õn 55× m, dμy 8 ÷ 10cm ®Õn 15 
÷ 20cm tuú theo ®iÒu kiÖn æn ®Þnh, lùc ®Èy næi vμ ¸p lùc 
cña sãng vç. Lo¹i kÕt cÊu nμy thi c«ng dÔ vμ nhanh, tuy tèn 
cèt thÐp nh−ng triÓn väng sÏ ph¸t triÓn. C¸c b¶n bªt«ng 
®−îc ®Æt trªn tÇng läc. 

Ph¹m vi m¸i ®Ëp th−îng l−u cÇn b¶o vÖ tõ ®Ønh 
®Ëp xuèng d−íi mùc n−íc chÕt mét kho¶ng b»ng 
1,5 chiÒu cao sãng. NÕu m¸i ®Ëp th−îng l−u kh«ng 
cã thiÕt bÞ b¶o vÖ th× ph¶i lμm ®ñ tho¶i. Cã ®Ëp thÊp vμ 
dμi ®−îc xö lý theo ph−¬ng ph¸p nμy. Toμn bé m¸i 
®Ëp h¹ l−u ®−îc b¶o vÖ b»ng c¸ch tr¶i ®¸ d¨m hoÆc c©y cá. NÕu m¸i ®Ëp h¹ l−u ®¾p b»ng ®Êt c¸t 
th× tr−íc khi trång cá ph¶i phñ mét líp ®Êt mμu dμy 0,2 ÷ 0,3m. 

VII. C¸c thiÕt bÞ tho¸t n−íc cña ®Ëp ®Êt 

Th«ng th−êng c¸c ®Ëp ®Êt ®Òu cã c¸c thiÕt bÞ tho¸t n−íc. §ã lμ yªu cÇu quan träng vÒ mÆt kü 
thuËt. Tuú theo chøc n¨ng vμ t¸c dông, ng−êi ta chia thiÕt bÞ tho¸t n−íc thμnh ba lo¹i. 

- ThiÕt bÞ tho¸t n−íc th©n ®Ëp; 

- ThiÕt bÞ tho¸t n−íc nÒn ®Ëp; 

H×nh 6-48: H×nh thøc b¶o vÖ m¸i 



www.vn
co

ld.
vn

www.vncold.vn     Hội Đập lớn và Phát triển nguồn nước Việt Nam 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 170 

- ThiÕt bÞ tho¸t n−íc m¸i ®Ëp. 

Hai lo¹i ®Çu cã t¸c dông chñ yÕu cho n−íc trong ®Êt tho¸t ra h¹ l−u (n−íc ngÇm). Lo¹i thiÕt 
bÞ thø ba chñ yÕu dïng ®Ó tho¸t n−íc m−a (n−íc mÆt). 

NÕu qua tÝnh to¸n ng−êi thiÕt kÕ chøng minh ®−îc trong mäi tr−êng hîp n−íc ngÇm kh«ng 
tho¸t ra ë m¸i h¹ l−u hoÆc bé phËn th©n ®Ëp h¹ l−u lμ sái, s¹n, ®¸ cuéi, ®¸ héc th× cã thÓ kh«ng 
®Æt c¸c thiÕt bÞ tho¸t n−íc. 

1. Tho¸t n−íc th©n ®Ëp 

Môc ®Ých cña viÖc ®Æt thiÕt bÞ tho¸t n−íc th©n ®Ëp lμ: cho dßng thÊm tho¸t ra h¹ l−u ®−îc dÔ 
dμng vμ an toμn, h¹ thÊp ®−êng b·o hoμ kh«ng cho dßng thÊm tho¸t ra ë m¸i ®Ëp h¹ l−u, t¨ng 
®−îc æn ®Þnh, chèng xãi ngÇm vμ chèng tr−ît m¸i. H×nh thøc vμ cÊu t¹o cña thiÕt bÞ tho¸t n−íc 
phô thuéc lo¹i ®Ëp, ®iÒu kiÖn ®Þa chÊt, mùc n−íc h¹ l−u vμ nguyªn vËt liÖu t¹i chç. V× ph¶i ®¶m 
b¶o yªu cÇu chèng xãi ngÇm nªn vËt tho¸t n−íc ®−îc lμm theo cÊu t¹o cña tÇng läc ng−îc víi c¸c 
h×nh thøc: 

- Tho¸t n−íc kiÓu ¸p m¸i; 

- Tho¸t n−íc ®Æt trong th©n ®Ëp; 

- Tho¸t n−íc kiÓu hçn hîp. 

a) Tho¸t n−íc kiÓu ¸p m¸i (h×nh 6-49) 

§©y lμ lo¹i tho¸t n−íc th©n ®Ëp ®¬n gi¶n nhÊt. Nã gåm mét sè líp vËt liÖu dÔ tho¸t n−íc bè 
trÝ theo nguyªn t¾c tÇng läc ng−îc, líp ngoμi cïng lμ ®¸ héc. Lo¹i nμy phñ trùc tiÕp trªn ch©n m¸i 
®Ëp, cao h¬n ®iÓm ra cña ®−êng b·o hoμ 0,5 ÷ 1m. Lo¹i nμy cÊu t¹o ®¬n gi¶n, tèn Ýt vËt liÖu, dÔ 
kiÓm tra, söa ch÷a, nh−ng kh«ng h¹ thÊp ®−êng b·o hoμ. H×nh thøc tho¸t n−íc nμy th−êng dïng 
víi ®Ëp lo¹i võa vμ nhá hoÆc phÇn ®Ëp hai bªn s−ên ®åi, h¹ l−u kh«ng cã n−íc, ®Ëp cã thiÕt bÞ 
chèng thÊm tèt. 

b) Tho¸t n−íc ®Æt trong th©n ®Ëp: C¨n cø vμo h×nh d¹ng kÕt cÊu, lo¹i nμy cã thÓ chia thμnh: 
l¨ng trô, gèi ph¼ng v.v... 

 

H×nh 6-49: Tho¸t n−íc kiÓu ¸p m¸i 

Tho¸t n−íc kiÓu l¨ng trô (h×nh 6-50). Tho¸t 
n−íc kiÓu l¨ng trô lμ lo¹i th−êng dïng nhÊt. 
Khèi l¨ng trô ®−îc xÕp b»ng ®¸ héc hoÆc c¸c 

H×nh 6-50. Tho¸t n−íc kiÓu l¨ng trô 
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èng bªt«ng v.v... cao trªn mùc n−íc h¹ l−u 0,5 ÷ 1m, nã cßn cã t¸c dông b¶o vÖ m¸i chèng sãng. 
NÕu kh«ng ®ñ ®¸ cã thÓ gi¶m bít chiÒu cao khèi l¨ng trô nh−ng ph¶i t¨ng c−êng b¶o vÖ m¸i. M¸i 
th−îng l−u khèi ®¸ th−êng lμm dèc 1 : 1, m¸i ngoμi 1 : 1,5 hoÆc tho¶i h¬n, ®Ønh réng 1 ÷ 2m. 
Gi÷a l¨ng trô vμ th©n ®Ëp cã mét sè líp cña tÇng läc ng−îc. 

Lo¹i tho¸t n−íc nμy cÊu t¹o ®¬n gi¶n, cã t¸c dông chèng ®ì th©n ®Ëp, khi thi c«ng dïng nã 
lμm ®ª quai th× cμng rÎ. Song nh−îc ®iÓm lμ khi nÒn xÊu dÔ sinh lón nhiÒu. 

Tho¸t n−íc kiÓu gèi ph¼ng (h×nh 6-51). ThiÕt bÞ gèi ph¼ng ¨n s©u vμo th©n ®Ëp kh«ng qu¸ 
(1/4 ÷ 1/3) bÒ réng ®¸y ®Ëp. 

Gèi ph¼ng dμy kho¶ng 0,4m, ®−îc lμm h¬i nghiªng vÒ phÝa h¹ l−u víi ®é dèc   0,005 ÷ 0,001 
(®Ó dÔ tho¸t n−íc); cã thÓ lμm theo h×nh thøc liªn tôc hoÆc kh«ng liªn tôc. 

 
H×nh 6-51: Tho¸t n−íc kiÓu gèi ph¼ng 

Lo¹i tho¸t n−íc nμy cã t¸c dông 
h¹ thÊp ®−êng b·o hoμ mét c¸ch 
râ rÖt, tiÕt kiÖm ®−îc vËt liÖu ®¸, 
thÝch hîp khi h¹ l−u kh«ng cã n−íc 
nh−ng cã nh−îc ®iÓm lμ khã kiÓm 
tra, söa ch÷a. 

Tho¸t n−íc kiÓu èng (h×nh 6-52). 
Lo¹i tho¸t n−íc nμy gåm cã c¸c èng cã 
®ôc lç tho¸t n−íc, ®óc b»ng sμnh, 
bªt«ng, bªt«ng cèt thÐp, v.v... 

§−êng kÝnh èng ®−îc x¸c ®Þnh 
dùa vμo l−u l−îng thÊm, th−êng 
kho¶ng 15 ÷ 30cm. N−íc thÊm ®−îc 
tËp trung vμo ®−êng èng ®Æt däc 

 
H×nh 6-52: Tho¸t n−íc kiÓu èng 
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th©n ®Ëp vμ theo c¸c èng nh¸nh bè trÝ c¸ch nhau (15 ÷ 40)m ®Ó ch¶y ra h¹ l−u. Xung quanh èng 
tho¸t n−íc cã tÇng läc ng−îc. Lo¹i tho¸t n−íc kiÓu èng cã t¸c dông lín ®èi víi viÖc h¹ thÊp 
®−êng b·o hoμ. Song nh−îc ®iÓm lμ dÔ bÞ t¾c, g·y, khã söa ch÷a. 

c) Tho¸t n−íc kiÓu hçn hîp (h×nh 6-53). Trong x©y dùng th−êng dïng lo¹i tho¸t n−íc kiÓu 
hçn hîp nh− h×nh thøc l¨ng trô kÕt hîp víi gèi ph¼ng, l¨ng trô kÕt hîp víi ¸p m¸i hoÆc kÕt hîp c¶ 
ba h×nh thøc gèi ph¼ng, l¨ng trô vμ ¸p m¸i... Tho¸t n−íc kiÓu hçn hîp ph¸t huy ®−îc c¸c mÆt tèt 
cña mçi lo¹i tho¸t n−íc gi¶n ®¬n, ®¸p øng ®−îc c¸c yªu cÇu cña c«ng t¸c qu¶n lý vμ c¸c tr−êng 
hîp lμm viÖc cña ®Ëp. 

 

H×nh 6-53: Tho¸t n−íc kiÓu hçn hîp 

CÇn chó ý lùa chän lo¹i tho¸t n−íc 
thÝch hîp, vÝ dô nh÷ng ®o¹n h¹ l−u cã 
n−íc cã thÓ dïng h×nh thøc hçn hîp l¨ng 
trô vμ c¸c lo¹i kh¸c, nh÷ng ®o¹n h¹ l−u 
kh«ng cã n−íc dïng lo¹i gèi ph¼ng, h×nh 
èng hoÆc ¸p m¸i. 

2. Tho¸t n−íc nÒn ®Ëp (h×nh 6-54) 

C¸c h×nh thøc tho¸t n−íc ®Æt trong 
th©n ®Ëp, ë møc ®é nhÊt ®Þnh còng cã t¸c 
dông tiªu n−íc trong nÒn ®Ëp. Khi xÐt cÇn 
thiÕt ph¶i bè trÝ thªm c¸c thiÕt bÞ tho¸t 
n−íc nÒn ®Ëp (nh− ®Ó gi¶m ¸p lùc n−íc kÏ 
rçng cña ®Êt sÐt hoÆc ®Êt pha sÐt, v.v...). 

 

H×nh 6-54: Tho¸t n−íc nÒn ®Ëp 
1- Th©n ®Ëp; 2 - Tho¸t n−íc nÒn ®Ëp 

Lo¹i tho¸t n−íc nμy gåm c¸c lç khoan, trong ®ã bè trÝ tÇng läc ng−îc hoÆc ®Æt nh÷ng èng 
bªt«ng thμnh cã ®ôc lç dÉn n−íc. 

3. Tho¸t n−íc m¸i ®Ëp 
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§Ó tho¸t n−íc m−a, phßng xãi cÇn ®Æt c¸c thiÕt bÞ tho¸t n−íc trªn m¸i dèc h¹ l−u. 

NÕu m¸i ®Ëp h¹ l−u ®−îc b¶o vÖ b»ng 
®¸ d¨m, ng−êi ta dïng ®¸ héc x©y c¸c 
m−¬ng däc, m−¬ng ngang ®Ó tËp trung tiªu 
n−íc m−a (h×nh 6-55). 

Trªn m¸i ®Ëp cã trång cá b¶o vÖ, 
ng−êi ta ®μo nh÷ng r·nh nhá nghiªng víi 
trôc ®Ëp 450 t¹o thμnh tõng «, trong r·nh 
bá ®¸ d¨m ®Ó tËp trung n−íc m−a. N−íc tõ 
nh÷ng r·nh nghiªng ®æ vÒ: m−¬ng ngang 
bè trÝ trªn c¬ ®Ëp chuyÓn sang hai bªn bê 
vμ ch¶y xuèng h¹ l−u ®Ëp. 

KÝch th−íc mÆt c¾t m−¬ng ®−îc x¸c 
®Þnh dùa vμo c−êng ®é m−a, diÖn tÝch høng 
n−íc vμ ®é dèc ®¸y m−¬ng. 

 

 

H×nh 6-55: Tho¸t n−íc m¸i ®Ëp 
 

§6.8. Xö lý nÒn vμ nèi tiÕp ®Ëp víi bê hoÆc víi c¸c c«ng tr×nh kh¸c 
I. NÒn ®Ëp 

NÒn ®Ëp ®Êt ph¶i b¶o ®¶m c¸c yªu cÇu c¬ b¶n sau ®©y: 

- §ñ c−êng ®é chèng c¾t; 

- ChÞu t¶i tèt; 

- Ýt thÊm n−íc. 

NÒn cã c−êng ®é chèng c¾t nhá dÔ g©y mÊt æn ®Þnh cho th©n ®Ëp. NÕu søc chÞu t¶i kÐm nÒn 
sÏ lón nhiÒu vμ lón kh«ng ®Òu. NÒn thÊm n−íc m¹nh sÏ tiªu hao qu¸ nhiÒu n−íc lμm gi¶m hiÖu 
Ých cña hå, mÆt kh¸c cã thÓ g©y xãi ngÇm vμ ®Èy tråi ®Êt. 

- Dùa vμo ®Þa chÊt ng−êi ta ph©n nÒn thμnh 4 lo¹i: 

- NÒn ®¸ hoÆc nÒn ®¸ cã líp phñ kh«ng dμy; 

- NÒn sái, cuéi rÊt dμy thÊm n−íc m¹nh; 

- NÒn c¸t nhá vμ cã líp bïn; 

- NÒn sÐt. 

Hai lo¹i nÒn ®Çu tiªn th−êng cã c−êng ®é chèng c¾t cao vμ chÞu t¶i tèt. NÒn sái cuéi hoÆc ®¸ 
nøt nÎ nhiÒu cã nh−îc ®iÓm thÊm n−íc m¹nh. 
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Víi nÒn sÐt chñ yÕu ph¶i xÐt c−êng ®é chèng c¾t. NÒn c¸t nhá vμ cã bïn lμ lo¹i nÒn rÊt xÊu. 
NÒn thiªn nhiªn phøc t¹p nÕu kh«ng ®−îc xö lý thÝch ®¸ng lμ mét trong nh÷ng nguyªn nh©n ph¸ 
ho¹i ®Ëp. Do ®ã ph¶i dùa vμo c¸c tÝnh chÊt c¬ lý cña nÒn ®Ó thiÕt kÕ mÆt c¾t ®Ëp. BÊt kú nÒn nh− 
thÕ nμo ®Òu cã thÓ ®¾p ®Ëp mét c¸ch an toμn nÕu biÕt xö lý tèt. Trªn nÒn bïn xÊu, c−êng ®é 
chèng c¾t nhá, kh¶ n¨ng tho¸t n−íc kÐm, cã thÓ ®¾p ®Ëp cao 20 ÷ 30m. 

VÊn ®Ò thÊm n−íc qua th©n ®Ëp, biÖn ph¸p phßng chèng thÊm, cÊu t¹o th©n ®Ëp, æn ®Þnh cña 
m¸i vμ gi¸ thμnh c«ng tr×nh ®Òu liªn quan víi nÒn tèt hay xÊu. Bëi vËy ph¶i coi träng viÖc lùa 
chän vμ xö lý nÒn ®Ëp ®Êt. 

II. Xö lý nÒn ®Ëp ®Êt 

1. Dän vµ xö lý nÒn 

Tr−íc khi ®¾p ®Ëp ph¶i dän líp mÆt tÇng phong ho¸, líp thùc vËt vμ líp ®Êt mÆt cã kh¶ n¨ng 
sinh thÊm tËp trung vμ sinh tr−ît nh−: tÇng c¸t mÞn máng, bïn lo·ng cã lÉn ®¸ d¨m, v.v... Th«ng 
th−êng ph¶i bãc mét líp dμy 0,3 ÷ 1m trªn mÆt nÒn.  

NÕu ph¶i ®μo ®Õn tÇng ®¸ th× mÆt tÇng ®¸ cÇn ®−îc dän s¹ch, sau ®ã míi ®¾p ®Ëp. V× yªu 
cÇu chèng thÊm tËp trung, nªn sau khi dän nÒn chØ cho phÐp ®¾p ®Ëp trùc tiÕp nÕu ®Êt th©n 
®Ëp vμ nÒn ®Ëp gièng nhau (h×nh 6-56a). NÕu hai lo¹i ®Êt ®ã kh¸c nhau, cÇn lμm c¸c ch©n 
r¨ng (h×nh 6-56b). Khi ®¾p ®Ëp ®Êt trªn nÒn ®¸ cã thÓ x©y c¸c r¨ng b»ng bªt«ng hoÆc b»ng 
®¸ (h×nh 6-56c) hoÆc dïng c¸c biÖn ph¸p nèi tiÕp kh¸c. 

Tãm l¹i trong mäi tr−êng hîp ph¶i b¶o ®¶m liªn kÕt thËt tèt th©n ®Ëp víi nÒn. Yªu cÇu nèi 
tiÕp, thiÕt bÞ chèng thÊm cña ®Ëp (t−êng nghiªng vμ t−êng lâi) víi nÒn ®¸ ®−îc tr×nh bμy ë phÇn 
trªn. 

 
H×nh 6-56: Nèi tiÕp ®Ëp vµ nÒn 

2. Xö lý nÒn cã líp cuéi sái dµy 

Khi cÇn ®¾p lo¹i ®Ëp cao, trªn nÒn cã líp sái cuéi dμy 15m, thÊm n−íc nhiÒu th× vÊn ®Ò cèt 
yÕu lμ ph¶i cã biÖn ph¸p chèng thÊm thÝch hîp. ë ®Ëp Xvipt¬ cao 152m, ng−êi ta ®· xö lý chèng 
thÊm qua nÒn b»ng c¸ch c¾m mét t−êng r¨ng s©u mÊy chôc mÐt. BiÖn ph¸p nμy tuy chèng thÊm 
tèt, nh−ng qu¸ ®¾t vμ khã tho¸t n−íc khi thi c«ng. 
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ViÖc xö lý nÒn cã líp sái cuéi dμy lμ mét vÊn ®Ò mμ nhiÒu nhμ khoa häc ®ang nghiªn cøu. 
HiÖn nay th−êng dïng c¸c biÖn ph¸p sau: 

a) Lμm s©n tr−íc chèng thÊm. Nã cã c¸c mÆt tèt sau ®©y: thi c«ng diÖn réng, kü thuËt dÔ, 
hiÖu qu¶ chèng thÊm tèt, gi¶m l−u l−îng thÊm vμ b¶o ®¶m æn ®Þnh cña nÒn ®Ëp. Khi s©n tr−íc 
lμm b»ng ®Êt sÐt, cã thÓ thi c«ng theo c¸c ph−¬ng ph¸p sau: 

- Ph−¬ng ph¸p ®Çm nÐn kh«: ®Êt ®−îc tr¶i thμnh tõng líp máng vμ ®−îc ®Çm nÐn chÆt. 
Ph−¬ng ph¸p nμy b¶o ®¶m sù liªn kÕt tèt gi÷a s©n tr−íc vμ nÒn, thÝch hîp khi thi c«ng trªn kh« 
hoÆc ®· tho¸t n−íc hè mãng tèt. 

- Ph−¬ng ph¸p ®¾p ®Êt trong n−íc: ®æ tõng líp ®Êt vμo n−íc, ®Êt tan ra vμ tù nÐn chÆt l¹i 
kh«ng cÇn ®Çm nÐn. BiÖn ph¸p nμy thÝch hîp víi ®iÒu kiÖn thi c«ng trªn kh« hoÆc mùc n−íc rÊt 
c¹n. 

- Ph−¬ng ph¸p ®æ ®Êt trong n−íc s©u: ng−êi ta ®æ ®Êt trong n−íc tÜnh vμ s©u, ®Êt t¬i ra vμ 
®−îc nÐn chÆt l¹i d−íi t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n. BiÖn ph¸p nμy thÝch hîp víi ®iÒu kiÖn 
n−íc s©u. 

- Ph−¬ng ph¸p båi l¾ng gåm hai lo¹i: båi l¾ng tù nhiªn vμ bèi l¾ng dïng nh©n lùc. 

BiÖn ph¸p båi l¾ng dïng nh©n lùc thÝch hîp víi lo¹i nÒn cã líp sái cuéi thÊm n−íc m¹nh. 
Lo¹i vËt liÖu thÝch hîp lμ ®Êt sÐt, ¸ sÐt. 

KÕt qu¶ thÝ nghiÖm c¬ häc ®Êt víi quy m« lín t¹i hiÖn tr−êng ®· x¸c minh t¸c dông chèng 
thÊm râ rÖt cña s©n tr−íc sau khi ®· båi l¾ng. Bëi vËy víi lo¹i ®Ëp ®Êt võa vμ thÊp trªn nÒn cuéi 
sái dμy, tr−íc hÕt ph¶i xÐt tíi biÖn ph¸p lμm s©n tr−íc ®Ó chèng thÊm. Tuy cã tèn mét l−îng n−íc 
thÊm nhÊt ®Þnh, song thùc tÕ cho thÊy hiÖn t−îng thÊm ch−a g©y ra nh÷ng hËu qu¶ xÊu, mÆt kh¸c 
nã cã xu thÕ gi¶m dÇn theo thêi gian. H¬n n÷a do hiÖn t−îng båi l¾ng tù nhiªn trong hå cã t¸c 
dông t¨ng thªm bÒ dμy vμ hiÖu qu¶ chèng thÊm cña s©n tr−íc. 

§èi víi lo¹i ®Ëp ®Êt t−¬ng ®èi cao th× kinh nghiÖm thùc tÕ cßn Ýt. Nh−ng theo lý luËn vÉn cã 
thÓ dïng s©n tr−íc ®Ó chèng thÊm nÕu ®¶m b¶o thi c«ng tèt. Tuy nhiªn do thùc tiÔn vμ kinh 
nghiÖm Ýt nªn khi ®Þnh lμm s©n tr−íc chèng thÊm cÇn nghiªn cøu kü c¸c vÊn ®Ò sau ®©y: kÝch 
th−íc s©n tr−íc (bÒ dμy, bÒ dμi) trong tr−êng hîp cét n−íc cao, nèi tiÕp s©n tr−íc víi hai bê, 
vÊn ®Ò kiÓm tra söa ch÷a, vÊn ®Ò ®μo m−¬ng ë hè mãng vμ dÉn dßng. 

Ng−êi ta ®· nghiªn cøu gi¶i quyÕt vÒ lý luËn vμ tiÕn hμnh thÝ nghiÖm rÊt nhiÒu nh»m x¸c ®Þnh 
kÝch th−íc s©n tr−íc, l−u l−îng thÊm. KÕt qu¶ cho thÊy nÕu tÝnh thÊm n−íc t−¬ng ®èi cña s©n 
tr−íc cμng nhá th× hiÖu qu¶ chèng thÊm cμng cao. 

ChiÒu dμi vμ chiÒu dμy s©n tr−íc ph¶i b¶o ®¶m æn ®Þnh thÊm cña nÒn vμ gradien thÊm cña 
cöa ra ph¶i nhá h¬n [J] cña nÒn. ë h¹ l−u ph¶i cã tÇng läc ng−îc tèt ®Ó chèng xãi ngÇm. Dïng 
s©n tr−íc chèng thÊm khi líp sái cuéi trong nÒn dμy cã thÓ tiªu hao l−u l−îng thÊm lín. §Æc 
biÖt khi cét n−íc thÊm lín, ®Þa chÊt nÒn phøc t¹p cÇn xÐt biÖn ph¸p lμm t−êng r¨ng bªt«ng 
hoÆc mμn chèng thÊm. 

b) Dïng cõ chèng thÊm (h×nh 6-57). Cõ th−êng ®−îc ®ãng t¹i vÞ trÝ ch©n t−êng nghiªng, 
t−êng lâi chèng thÊm. 
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H×nh 6-57: Cõ chèng thÊm 

c) Lμm t−êng r¨ng chèng thÊm. T−êng r¨ng cã thÓ lμm b»ng ®Êt sÐt hoÆc bªt«ng. Ng−êi ta 
dïng lùc xung kÝch hoÆc chÊn ®éng ®Ó khoan nh÷ng giÕng ®−êng kÝnh 0,5 ÷ 1m vμ ®æ bªt«ng 
hoÆc ®Êt sÐt lÊp l¹i ®Ó t¹o nªn mét t−êng r¨ng chèng thÊm. 

§Ó ®¶m b¶o lç khoan kh«ng bÞ lë hoÆc t¾c, trong qu¸ tr×nh khoan nªn phôt v÷a hçn hîp ®Êt 
sÐt ®Ó cè kÕt ®Êt xung quanh giÕng khoan. §Ó ®¶m b¶o chèng thÊm tèt, c¸c giÕng khoan nªn 
trïng nhau 0,1m (h×nh 6-58). Cã mét ®Ëp ®Êt ®¾p trªn tÇng c¸t sái dμy 14 ÷ 18m víi t−êng 
chèng thÊm bªt«ng, thi c«ng b»ng c¸ch nμy cã kÕt qu¶ chèng thÊm tèt. 

d) Phôt v÷a ®Ó t¹o nªn mμng chèng thÊm. Dïng v÷a xi m¨ng hoÆc ®Êt sÐt phun lÊp c¸c kÏ hë 
trong nÒn ®¸ ®Ó chèng thÊm. 

Cã nÒn ®Ëp ®· dïng 8 hμng lç khoan phôt v÷a ®Êt sÐt t¹o thμnh mét mμng chèng thÊm réng 
30m ®· gi¶m ®−îc hÖ sè thÊm xuèng mÊy tr¨m lÇn. 

VËt liÖu th−êng dïng lμ v÷a xi m¨ng hoÆc v÷a ®Êt sÐt khai th¸c t¹i chç. Kinh nghiÖm cho 
thÊy dïng lo¹i vËt liÖu nμy t−¬ng ®èi rÎ vμ b¶o ®¶m yªu cÇu phßng chèng thÊm tèt. Tuy vËy nÕu 
dïng thuÇn tuý v÷a ®Êt sÐt th× kh«ng bÒn vμ cã thÓ chØ coi lμ biÖn ph¸p chèng thÊm t¹m thêi. 

Khi thiÕt kÕ mμng chèng thÊm ph¶i dùa vμo yªu cÇu phßng chèng thÊm, ph¶i th«ng qua thÝ 
nghiÖm ngoμi hiÖn tr−êng ®Ó x¸c ®Þnh kho¶ng c¸ch c¸c lç khoan, ®é khoan s©u, ¸p lùc phôt v÷a, 
tû lÖ thμnh phÇn v÷a, v.v... §é dμy mμng chèng thÊm ®−îc x¸c ®Þnh dùa vμo thÝ nghiÖm vμ 
gradien thÊm cho phÐp [J]. 

Ph−¬ng ph¸p xö lý nμy kh«ng nh÷ng tho¶ m·n c¸c yªu cÇu æn ®Þnh vμ chèng thÊm cña nÒn 
mμ cßn tiÕt kiÖm ®−îc søc lao ®éng. C¸c nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p nμy lμ dïng c¬ giíi nhiÒu, 
tèn v÷a xi m¨ng vμ khã thi c«ng nÕu l−u tèc thÊm lín. 
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H×nh 6-58: T−êng chèng thÊm b»ng bªt«ng khoan nhåi 
1 - Sµng chÊn ®éng; 2 - V÷a; 3 - PhÇn v÷a chui vµo; 4 - TÇng c¸t sái;  

5 - TÇng cuéi; 6 - TÇng kÑp bïn c¸t; 7 - TÇng bïn; 8 - M¸y b¬m. 

3. Xö lý nÒn c¸t nhá vµ nÒn bïn 

Th«ng th−êng bïn vμ c¸t h¹t nhá xÕp thμnh tõng d¶i hoÆc líp máng cã lÉn t¹p chÊt trong nÒn 
®Êt kh«ng dÝnh, nªn cã hμm l−îng n−íc lín, dung träng nhá, c−êng ®é chèng c¾t thÊp, chÞu t¶i 
kÐm. NÕu kh«ng ®−îc xö lý tèt sÏ lμm gi¶m æn ®Þnh cña m¸i ®Ëp vμ ®ßi hái ph¶i lμm m¸i kh¸ 
tho¶i. 

Bïn vμ c¸t mÞn trong nÒn ph¶i ®−îc quan tr¾c vμ thÝ nghiÖm v× c¸c tÝnh chÊt cña mçi lo¹i vËt 
liÖu ®ã rÊt kh¸c nhau. 

Lo¹i bïn cè kÕt nhanh kh«ng cÇn ph¶i lo¹i trõ, m¸i ®Ëp cã thÓ ®¾p t−¬ng ®èi dèc. NÕu bïn ë 
thÓ láng cÇn cã biÖn ph¸p xö lý riªng vμ ®μo giÕng tho¸t n−íc ®Ó t¨ng tèc ®é cè kÕt. Lo¹i bïn 
chøa nhiÒu h¹t sÐt khã cè kÕt ph¶i ®−îc ®μo vÐt hÕt hoÆc dïng søc Ðp ®Èy ra ngoμi ph¹m vi mãng 
®Ëp. B¾t ®Çu ng−êi ta ®¾p ®Êt theo trôc ®Ëp, bïn chÞu ¸p lùc sÏ bÞ ®Èy sang hai bªn vμ tho¸t khái 
mãng ®Ëp. Kinh nghiÖm cho thÊy biÖn ph¸p nμy cã hiÖu qu¶ tèt. 

Lo¹i c¸t b·o hoμ láng cã nh−îc ®iÓm chÞu chÊn ®éng kÐm. Khi t¶i träng t¨ng nhanh dÔ bÞ 
dung dÞch ho¸ g©y t¸c h¹i ®èi víi c«ng tr×nh. Bëi vËy trong khu vùc ®éng ®Êt ph¶i ®Æc biÖt l−u ý 
khi nÒn ®Ëp cã kÑp líp c¸t mÞn, nÕu líp c¸t mÞn n»m gÇn mÆt nÒn th× biÖn ph¸p tèt nhÊt lμ ®μo bá 
hoÆc dïng t−êng r¨ng, ®ãng cõ v.v... ®Ó xö lý. 

4. Xö lý nÒn ®Êt sÐt 

NÕu nÒn ®Ëp cã líp ®Êt sÐt dμy, tr−íc khi thi c«ng ph¶i ®Æt c¸c thiÕt bÞ ®o ®é lón vμ ®o ¸p lùc 
n−íc kÏ rçng trong tÇng ®Êt sÐt. Trong qu¸ tr×nh thi c«ng nÕu trÞ sè tÝnh to¸n kh¸c trÞ sè quan tr¾c 
nhiÒu ph¶i t¹m ngõng ®¾p ®Ëp ®Ó ®Êt sÐt cã ®ñ thêi gian cè kÕt. Thêi gian cè kÕt cña ®Êt sÐt phô 
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thuéc thêi gian tho¸t n−íc trong c¸c kÏ rçng. Bëi vËy trong tÇng ®Êt sÐt cÇn bè trÝ c¸c giÕng tho¸t 
n−íc ®Ó rót ng¾n thêi gian cè kÕt. 

III. Nèi tiÕp ®Ëp ®Êt víi c¸c c«ng tr×nh kh¸c 

1. Nèi tiÕp víi bê 

VÊn ®Ò nèi tiÕp gi÷a ®Ëp víi bê ph¶i b¶o ®¶m nh÷ng yªu cÇu nh− nèi tiÕp gi÷a ®Ëp vμ nÒn. 
Bëi vËy mäi biÖn ph¸p ®· nªu trªn ®Òu cã thÓ dïng ®−îc song cÇn chó ý do nèi tiÕp víi m¸i 
nghiªng nªn khã xö lý h¬n. §ã còng lμ ®iÓm ph¶i quan t©m khi lùa chän tuyÕn ®Ëp. Hai bê 
th−êng cã ®Êt tμn tÝch vμ ®¸ phong ho¸ thÊm n−íc m¹nh, æn ®Þnh kÐm, bëi vËy ph¶i dän bá mét 
líp dμy 0,4 ÷ 0,5m cho ®Õn ®Êt chÆt. 

ë chç nèi tiÕp víi bê, thiÕt bÞ chèng thÊm cña ®Ëp ph¶i c¾m s©u vμo ®¸ tèt hoÆc ®¸ Ýt phong 
ho¸. NÕu t−êng lâi hoÆc t−êng nghiªng bÒ dμy nhá th× cÇn ph¶i c¾m thiÕt bÞ chèng thÊm vμo bê 
mét kho¶ng nhÊt ®Þnh. §èi víi ®Ëp ®Êt ®ång chÊt ng−êi ta th−êng dïng ch©n r¨ng nèi tiÕp víi bê. 

Khi nèi tiÕp víi bê ph¶i chó ý hiÖn t−îng sinh lón kh«ng ®Òu. Bëi vËy mÆt nèi tiÕp kh«ng nªn 
®¸nh cÊp vμ còng kh«ng nªn qu¸ dèc. Tèt nhÊt kh«ng v−ît qu¸ ®é dèc         1: 0,75. TuyÖt ®èi 
kh«ng cho phÐp lμm ®é dèc ng−îc. Khi cÇn cã thÓ ®æ bªt«ng hoÆc x©y ®¸ t¹o thμnh m¸i bê dèc 
thuËn tr−íc khi ®¾p ®Êt (h×nh 6-59). 

2. Nèi tiÕp ®Ëp víi c¸c c«ng tr×nh kh¸c (h×nh 6-60) 

Khi nèi tiÕp ®Ëp víi t−êng bªn cña ®−êng th¸o lò, t−êng ch¾n ®Êt, t−êng ©u thuyÒn, cèng lÊy 
n−íc v.v... ph¶i chó ý hai ®iÓm: 

 

H×nh 6-59: Nèi tiÕp ®Ëp víi nÒn vµ bê 

- B¶o ®¶m gradien thÊm nhá 
h¬n trÞ sè cho phÐp (chó ý trªn mÆt 
tiÕp xóc). §Ó tho¶ m·n yªu cÇu 
nμy, ng−êi ta t¨ng chiÒu dμi ®−êng 
viÒn thÊm (xem ch−¬ng thÊm). 

 

H×nh 6-60: Nèi tiÕp ®Ëp ®Êt víi c¸c c«ng tr×nh kh¸c 
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- B¶o ®¶m ®Êt vμ t−êng bªn liªn kÕt chÆt. Bëi vËy l−ng t−êng bªn th−êng lμm theo d¹ng mÆt 
nghiªng. 

§6.9. §Ëp ®Êt ®¾p b»ng ph−¬ng ph¸p ®æ ®Êt trong n−íc 

I. Kh¸i niÖm 

Khi ®¾p ®Ëp ng−êi ta ®æ tõng líp ®Êt trong n−íc tÜnh. §Êt bÞ ngÊm n−íc t¬i ra vμ l¾ng xuèng. 
D−íi träng l−îng c¸c líp ®Êt trªn vμ xe cé vËn chuyÓn, ®Êt ®−îc nÐn chÆt kh«ng cÇn ®Çm nÖn, 
dung träng kh« cã thÓ ®¹t 1,5 T/m3. Trong c¸c c«ng tr×nh ®· thi c«ng b»ng ph−¬ng ph¸p ®æ ®Êt 
trong n−íc cã ®Ëp cao h¬n 6 m. 

Ph−¬ng ph¸p nμy cã nh÷ng −u ®iÓm sau: 

- Kh«ng cÇn ®Çm nÖn, tiÕt kiÖm ®−îc nh©n lùc, gi¶m ®−îc gi¸ thμnh kho¶ng 3 ÷ 4% so víi 
®Ëp ®Çm nÖn. 

- Th©n ®Ëp cã tÝnh mÒm dÎo, thÝch hîp víi nÒn biÕn d¹ng nhiÒu. 

- §Ëp liªn kÕt chÆt víi nÒn vμ hai bê, v× trong qu¸ tr×nh thi c«ng th−êng xuyªn cã n−íc thÊm 
t¸c dông. 

- Ýt chÞu ¶nh h−ëng cña khÝ hËu. GÇn nh− c¶ n¨m (mïa kh« vμ mïa m−a) ®Òu thi c«ng ®−îc. 

- Kh«ng yªu cÇu ®é Èm thiªn nhiªn cña ®Êt chÆt chÏ nh− ®èi víi ®Ëp ®Êt ®Çm nÐn. 

§Ëp ®Êt ®¾p trong n−íc cã c¸c −u ®iÓm kÓ trªn, nh−ng còng cã mét sè nh−îc ®iÓm nh−: dung 
träng kh« nhá, l−îng ngËm n−íc lín, c−êng ®é chèng c¾t thÊp, do ®ã m¸i ®Ëp ph¶i tho¶i h¬n. Khi 
thi c«ng cÇn nhiÒu n−íc, bëi vËy ngoμi l−îng n−íc thiªn nhiªn, cã khi ph¶i cung cÊp thªm. Ngoμi 
ra nÕu th©n ®Ëp kh«ng ®−îc b¶o vÖ thÝch ®¸ng th× dÔ sinh nøt nÎ. 

Lo¹i ®Ëp ®Êt ®¾p trong n−íc cßn nhiÒu vÊn ®Ò ch−a ®−îc gi¶i quyÕt hoμn h¶o nh− lý luËn vμ 
ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ c¸c ®Ëp lo¹i cao. Bëi vËy ph¶i qua thùc tiÔn x©y dùng, tÝch luü thªm kinh 
nghiÖm vμ ®Ó n©ng cao tr×nh ®é thiÕt kÕ, thi c«ng. 

II. Ph−¬ng ph¸p thi c«ng 

Tr×nh tù thi c«ng nh− sau: 

- Dän nÒn, ph©n kho¶nh vμ ph©n vïng; 

- §¾p bê kho¶nh; 

- Cho n−íc vμo trong kho¶nh; 

- §æ ®Êt ®¾p ®Ëp trong kho¶nh ®ã. 

ViÖc ph©n vïng ®¾p ®Ëp ph¶i dùa vμo ®Þa h×nh vμ cè g¾ng sao cho ®¸y c¸c kho¶nh trong 
vïng ë cïng mét cao tr×nh. KÝch th−íc mçi kho¶nh ®−îc lùa chän dùa vμo kh¶ n¨ng ®¾p ®Ëp 
cña mçi kÝp, víi tû lÖ gi÷a chiÒu réng víi chiÒu dμi kh«ng qu¸ 1/2 (h×nh 6-61). 
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H×nh 6-61: Bè trÝ thi c«ng ®¾p ®Ëp b»ng ®æ ®Êt trong n−íc 

DiÖn tÝch mçi kho¶nh ®æ tõ 40 ®Õn 100m2. NÕu chän diÖn tÝch qu¸ nhá th× kho¶nh ®æ qu¸ 
nhiÒu, tèn c«ng. NÕu diÖn tÝch qu¸ lín th× thêi gian tÝch n−íc qu¸ dμi, ®Êt bÞ qu¸ −ít. 

MÆt c¾t bê kho¶nh h×nh thang, chiÒu cao ®−îc x¸c ®Þnh dùa vμo líp ®Êt ®æ (th−êng 
kho¶ng 110 ÷ 115% bÒ dμy líp ®Êt), ®Ønh réng 15 ÷ 20cm (nÕu dïng lμm ®−êng ®i l¹i, vËn 
chuyÓn th× më réng thªm. M¸i bê ®¾p dèc 1 : 1 ÷ 1 : 1,5. Nªn cè g¾ng ®¾p c¸c bê kho¶nh song 
song hoÆc th¼ng gãc víi trôc ®Ëp, c¸c bê cña tÇng trªn kh«ng nªn lμm trïng víi tÇng d−íi (h×nh 
6-61c) mμ ph¶i b¶o ®¶m kho¶ng c¸ch a = d + 0,2m. 

Theo quy ph¹m, ®é s©u n−íc trong kho¶nh lÊy b»ng 20 ÷ 45% ®é dμy ®¾p ®Êt. Song hîp lý 
nhÊt lμ dùa vμo tÝnh chÊt ®Êt t¹i chç vμ thÝ nghiÖm ®Ó Ên ®Þnh. Mét hai giê sau khi mùc n−íc 
trong kho¶nh ®· t−¬ng ®èi æn ®Þnh cã thÓ b¾t ®Çu ®¾p ®Êt, bÒ dμy ®¾p ®Êt lμ 5 ÷ 30cm. Song 
qua thÝ nghiÖm cho thÊy nªn t¨ng bÒ dμy ®¾p ®Êt lªn 0,4 ÷ 1m. Lμm nh− vËy kh«ng nh÷ng b¶o 
®¶m ®é chÆt theo yªu cÇu thiÕt kÕ mμ cßn t¨ng nhanh ®−îc tèc ®é thi c«ng. 

III. §Æc ®iÓm cÊu t¹o cña ®Ëp 

§Ëp ®Êt thi c«ng b»ng ph−¬ng ph¸p ®¾p ®Êt trong n−íc cã thÓ gåm mét hoÆc nhiÒu lo¹i ®Êt. 
Lo¹i ®Ëp ®Êt ®ång chÊt t−¬ng ®èi tèt, cã hμm l−îng n−íc ph©n bè ®Òu trong toμn th©n ®Ëp. 

§Ëp ®¾p b»ng nhiÒu lo¹i ®Êt chØ thÝch hîp khi t¹i chç kh«ng cã ®ñ mét lo¹i vËt liÖu. Lóc ®ã 
ng−êi ta dïng lo¹i ®Ëp cã t−êng nghiªng hoÆc t−êng lâi. C¸c bé phËn kh¸c cã thÓ dïng ®Êt dÔ 
thÊm n−íc: c¸t, hoÆc sái s¹n, ®¾p kh«ng hoÆc ®Çm nÐn nhÑ. 

ThiÕt bÞ tho¸t n−íc th©n ®Ëp gåm 2 lo¹i: 

- Lo¹i phæ th«ng, gièng hÖt nh− thiÕt bÞ tho¸t n−íc trong ®Ëp ®Çm nÐn. 

- Lo¹i ®Æc biÖt dïng ®Ó tho¸t n−íc thõa vμ khÝ trong th©n ®Ëp ®Ó gi¶m ¸p lùc n−íc kÏ rçng 
trong thêi kú thi c«ng. 
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Bè trÝ c¸c thiÕt bÞ tho¸t n−íc ®Æc biÖt ph¶i ®¶m b¶o hai yªu cÇu: 

- Khi cÇn cã thÓ t¨ng tèc ®é tho¸t n−íc trong thêi kú thi c«ng. 

- ThÊm kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn an toμn cña ®Ëp. 

ThiÕt bÞ tho¸t n−íc lo¹i nμy do hai hÖ thèng t¹o thμnh: 

- HÖ thèng tho¸t n−íc ®øng lμ c¸c giÕng hoÆc t−êng b»ng sái nhá ®Æt trong th©n ®Ëp cã 
®−êng kÝnh hoÆc bÒ dμy 0,7 ÷ 1m. 

- HÖ thèng tho¸t n−íc n»m ngang gåm nh÷ng m−¬ng hoÆc èng tËp trung n−íc ®Æt ë mÆt nÒn 
¨n th«ng víi hÖ thèng tho¸t n−íc ®øng, n−íc tho¸t ra h¹ l−u hoÆc ®i vμo c¸c giÕng tËp trung n−íc 
nhê c¸c thiÕt bÞ tho¸t n−íc (h×nh 6-62). HÖ thèng tho¸t n−íc n»m ngang nªn ®Æt c¸ch th©n ®Ëp 
th−îng l−u 20 ÷ 30m. C¸c èng dÉn 
n−íc vÒ h¹ l−u ®−îc bè trÝ víi ®é dèc 
t−¬ng ®èi lín. 

Kinh nghiÖm x©y dùng ë Trung 
Quèc cho biÕt: khi ®Êt ®¾p cã hÖ sè 
thÊm lín vμ ®Ëp cao tõ 15m trë xuèng 
cã thÓ kh«ng bè trÝ thiÕt bÞ tho¸t n−íc 
®Æc biÖt. NÕu hÖ sè thÊm cña ®Êt ®¾p 
nhá h¬n 10-6m/s vμ ®Ëp t−¬ng ®èi cao 
cÇn bè trÝ hÖ thèng tho¸t n−íc ®Æc 
biÖt ®Ó t¨ng nhanh tèc ®é cè kÕt cña 
®Êt. 

§èi víi c¸c ®Ëp ®¾p trªn nÒn thÊm n−íc t−¬ng ®èi nhanh, nÕu tÝnh ra l−u l−îng thÊm lín h¬n 
l−u l−îng thÊm trong qu¸ tr×nh cè kÕt cña ®Êt th©n ®Ëp cã thÓ kh«ng lμm hÖ thèng tho¸t n−íc 
ngang. 

Tãm l¹i, cã bè trÝ hoÆc kh«ng bè trÝ thiÕt bÞ tho¸t n−íc ®Æc biÖt trong th©n ®Ëp ph¶i dùa vμo 
c¸c ®iÒu kiÖn vμ t×nh h×nh cô thÓ. 

Lóc thi c«ng, c¸c chØ tiªu ϕ, C cña ®Êt ®¾p t−¬ng ®èi nhá nh−ng khã x¸c ®Þnh. Bëi vËy ®Ó b¶o 
®¶m an toμn ph¶i chän c¸c kÝch th−íc mÆt c¾t ®Ëp lín h¬n so víi ®Ëp ®Çm nÖn. §Ëp cμng cao m¸i 
cμng tho¶i, víi tèc ®é thi c«ng nhanh, møc ®é cè kÕt thÊp m¸i ®Ëp ph¶i tho¶i nhiÒu. Khi thiÕt kÕ 
s¬ bé cã thÓ chän ®é dèc m¸i 1: 3 ÷ 1 : 4,5. Sau ®ã tÝnh to¸n kiÓm tra æn ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p 
vßng cung tr−ît. Nh−ng khã nhÊt vÉn lμ lùa chän c¸c chØ tiªu ϕ, C thÝch hîp. Do ®ã viÖc tÝnh to¸n 
æn ®Þnh m¸i ®Ëp ®Êt ®¾p trong n−íc cßn lμ mét vÊn ®Ò cÇn ®i s©u nghiªn cøu thªm. 

§Ó b¶o vÖ m¸i vμ ®Ønh ®Ëp kh«ng bÞ nøt nÎ cã thÓ phñ mét líp ®Êt dμy 0,7 ÷ 1m cã ®é Èm 
nhá, ®Ønh ®Ëp nªn phñ dμy h¬n mét chót. 

IV. §Ëp ®Êt ®¾p b»ng c¸ch ®æ n−íc trong ®Êt 

Sau khi ®¾p mét líp ®Êt ng−êi ta cho n−íc vμo. §Êt r· trong n−íc, kh«ng khÝ chøa trong c¸c kÏ 
rçng cña ®Êt tho¸t ra. C¸c h¹t ®Êt tù Ðp chÆt vμo nhau kh«ng cÇn ®Çm nÐn, dung träng kh« ®¹t 
kho¶ng 1,4 ÷ 1,5T/m3. §Êt ®¾p ®Ëp ph¶i chän lo¹i dÔ r· rêi khi thÊm n−íc. 

H×nh 6-62: ThiÕt bÞ tho¸t n−íc ®Æc biÖt 
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ë Liªn X« cßn cã lo¹i ®Ëp ®Êt rÊt Ýt ®Çm nÐn. Ph−¬ng ph¸p ®¾p còng gièng nh− ®æ ®Êt trong 
n−íc nh−ng cã ®Çm nÐn chót Ýt nªn cã hiÖu qu¶ cao h¬n. Dung träng kh« cña ®Êt ®¾p th−êng ®¹t 
kho¶ng 1,5 T/m3. 

§6.10. Chän h×nh thøc ®Ëp 

Chän h×nh thøc ®Ëp thÝch hîp lμ mét vÊn ®Ò quan träng. Nguyªn t¾c c¬ b¶n khi lùa chän lμ 
x©y dùng nhanh, nhiÒu, tèt, rÎ. §ã còng chÝnh lμ b¶o ®¶m rót ng¾n thêi gian thi c«ng, tèn Ýt søc 
lao ®éng, ®Çu t− Ýt vèn vμ tho¶ m·n c¸c ®iÒu kiÖn ®Þa h×nh, ®Þa chÊt, ®Þa chÊt thuû v¨n, khÝ hËu, 
thi c«ng v.v... b¶o ®¶m ®Ëp lμm viÖc an toμn. Khi xÐt cô thÓ cÇn chó ý c¸c mÆt: 

1. VËt liÖu 

Chän h×nh thøc ®Ëp ph¶i t«n träng nguyªn t¾c: dïng vËt liÖu t¹i chç, b·i lÊy ®Êt gÇn nhÊt, tiÕt 
kiÖm søc lao ®éng, gi¶m chi phÝ, t¨ng tèc ®é thi c«ng. 

H×nh thøc ®Ëp quyÕt ®Þnh tÝnh chÊt, khèi l−îng ®Êt vμ b·i lÊy ®Êt. NÕu gÇn ®Ëp cã ®ñ ®Êt víi 
chÊt l−îng b¶o ®¶m th× nªn ®¾p ®Ëp ®ång chÊt. §ã lμ lo¹i ®Ëp ®¬n gi¶n thi c«ng thuËn lîi nhÊt. 

Khi ®Ëp t−¬ng ®èi cao, ë gÇn ®Ëp kh«ng cã ®ñ ®Êt ®Ó ®¾p ®Ëp ®ång chÊt th× nªn lμm ®Ëp hçn 
hîp. Nh− vËy sÏ sö dông ®−îc nhiÒu lo¹i ®Êt ë gÇn ®Ëp víi kho¶ng c¸ch gÇn nhÊt, gi¸ thμnh sÏ rÎ 
h¬n nhiÒu so víi ®¾p ®Ëp ®ång chÊt. 

B·i vËt liÖu nªn chän ë nh÷ng khu kh«ng thÊp ®Ó tr¸nh vËn chuyÓn lªn qu¸ cao, tèn phÝ tiÒn 
vμ c«ng søc. 

Khi lùa chän lo¹i ®Ëp cã t−êng lâi hoÆc t−êng nghiªng, ph¶i dùa vμo tÝnh chÊt, tr÷ l−îng vμ 
sù ph©n bè cña ®Êt ë gÇn ®Ëp, nh»m triÖt ®Ó sö dông c¸c vËt liÖu t¹i chç, tho¶ m·n c¸c yªu cÇu vÒ 
thÊm vμ æn ®Þnh. NÕu tÝnh dÎo cña ®Êt lín th× t−êng cã thÓ lμm máng ®i mét chót, tr−êng hîp 
ng−îc l¹i nªn lμm dμy h¬n. 

2. §Þa chÊt n¬i ®¾p ®Ëp 

T×nh h×nh ®Þa chÊt ë tuyÕn ®Ëp cã quan hÖ mËt thiÕt víi viÖc lùa chän h×nh thøc ®Ëp. Trªn nÒn 
cã líp phong ho¸ t−¬ng ®èi máng th× biÖn ph¸p dïng t−êng nghiªng, hoÆc t−êng lâi cã t−êng 
r¨ng lμ tèt. NÕu tÇng phong ho¸ t−¬ng ®èi s©u, khèi l−îng ®μo hè lμm t−êng r¨ng lín vμ khã tho¸t 
n−íc thi c«ng th× cã thÓ dïng h×nh thøc ®Ëp cã t−êng nghiªng vμ s©n tr−íc. Xö lý nh− vËy cã thÓ 
t¨ng nhanh tèc ®é thi c«ng. §èi víi nh÷ng s«ng chøa nhiÒu bïn c¸t cã thÓ lîi dông phï sa l¾ng 
®äng ®Ó gi¶m thÊm qua nÒn. 

3. KhÝ hËu 

Khi chän h×nh thøc ®Ëp nªn xÐt ®iÒu kiÖn khÝ hËu ë ®Þa ph−¬ng. ë vïng m−a nhiÒu, lo¹i ®Êt 
kh«ng dÝnh lμ vËt liÖu thÝch hîp nhÊt ®Ó ®¾p ®Ëp. 

Lo¹i ®Ëp ®Êt ®¾p b»ng ph−¬ng ph¸p ®æ ®Êt trong n−íc vμ lo¹i ®Ëp båi l¾ng còng thÝch hîp víi 
n¬i m−a nhiÒu. 

4. §iÒu kiÖn thi c«ng 

§Çm nÐn lμ ph−¬ng ph¸p chñ yÕu, th«ng dông trong thi c«ng ®Ëp ®Êt. 
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Ph−¬ng ph¸p båi l¾ng vμ ph−¬ng ph¸p næ m×n ®Þnh h−íng ®¾p ®Ëp th× tiÕt kiÖm ®−îc søc lao 
®éng, Ýt chÞu ¶nh h−ëng cña khÝ hËu, thêi gian thi c«ng ng¾n. 

Trong x©y dùng thuû lîi, ®· tÝch luü ®−îc nhiÒu kinh nghiÖm trong viÖc ®¾p ®Ëp ®Êt. §Õn nay 
®Ëp ®Êt vÉn lμ h×nh thøc ®Ëp chñ yÕu. Bëi vËy, cÇn ®i s©u nghiªn cøu nh÷ng kinh nghiÖm tèt vÒ 
c¸c mÆt gi¶m mÆt c¾t ®Ëp ®Ó bít khèi l−îng ®μo ®¾p, xö lý nÒn vμ c¸c biÖn ph¸p phßng chèng 
thÊm, vËt liÖu dïng khi ®¾p ®Ëp theo ph−¬ng ph¸p ®æ ®Êt trong n−íc v.v... Nh÷ng vÊn ®Ò ®ã cÇn 
®−îc gi¶i quyÕt kÕt hîp gi÷a thùc tiÔn x©y dùng vμ nghiªn cøu khoa häc. 
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Ch−¬ng 7 

®Ëp ®¸ vμ ®Ëp ®¸ hçn hîp 

§7.1. Kh¸i niÖm 

§Ëp ®¸ lμ mét trong nh÷ng lo¹i c«ng tr×nh cæ, th−êng dïng vËt liÖu t¹i chç, cã thÓ thi c«ng 
vμo mäi mïa, kü thuËt x©y dùng ®¬n gi¶n. 

Yªu cÇu ®Þa chÊt nÒn ®Ëp ®¸ thÊp h¬n so víi ®Ëp bªt«ng. HiÖn nay trªn thÕ giíi ®· cã h¬n 
100 ®Ëp ®¸ cao tõ 60m trë lªn. ë n−íc ta cã ®Ëp CÈm Ly (Qu¶ng B×nh) cao trªn 30m, ®Ëp Th¸c 
Bμ cao 45m; ®Ëp Hoμ B×nh cao 120m. 

Nh÷ng ®Ëp ®¸ cao tõ 8 ÷ 10m trë lªn th−êng lμ lo¹i kh«ng trμn n−íc. L−u l−îng lò ®−îc th¸o 
qua c«ng tr×nh x¶ lò bè trÝ trong th©n ®Ëp hoÆc ë bªn bê. §èi víi nh÷ng ®Ëp thÊp, cã thÓ cho n−íc 
trμn qua ®Ønh nh−ng m¸i h¹ l−u ph¶i lμm tho¶i vμ ®−îc b¶o vÖ chu ®¸o. 

§Ó gi¶m l−u l−îng thÊm, ng−êi ta bè trÝ c¸c thiÕt bÞ chèng thÊm trong th©n ®Ëp ®¸. 

I. Ph©n lo¹i 

C¨n cø vμo ph−¬ng ph¸p x©y dùng vμ vËt liÖu chñ yÕu lμm th©n ®Ëp, ng−êi ta ph©n lo¹i nh− 
sau: 

1. §Ëp ®¸ ®æ 

§Ëp ®¸ ®æ gåm hai bé phËn chñ yÕu: khèi ®¸ ®æ vμ thiÕt bÞ chèng thÊm. §Ëp ®¸ ®æ ph©n 
thμnh: ®Ëp ®¸ ®æ cã thiÕt bÞ chèng thÊm kiÓu t−êng nghiªng (h×nh 7-1a, b) vμ kiÓu t−êng t©m 
(h×nh 7-1c, d). 

 

H×nh 7-1: C¸c lo¹i ®Ëp ®¸ ®æ 

T−êng chèng thÊm cã thÓ lμm b»ng vËt liÖu mÒm nh− ®Êt thÞt, ®Êt sÐt cã hÖ sè thÊm nhá hoÆc 
dïng lo¹i t−êng cøng b»ng bªt«ng, bªt«ng cèt thÐp, bªt«ng ¸tphan v.v... 
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§èi víi ®Ëp ®¸ ®æ th× lo¹i cã thiÕt bÞ chèng thÊm kiÓu t−êng nghiªng lμ rÎ nhÊt: t−êng 
nghiªng n»m tùa lªn líp ®Öm. §èi víi t−êng nghiªng cøng ng−êi ta dïng ®Öm b»ng ®¸ xÕp (h×nh 
7-1a). §èi víi t−êng nghiªng lμm b»ng vËt liÖu mÒm th× líp ®Öm lμ mét tÇng läc ng−îc (h×nh 7-
1b). 

Lo¹i ®Ëp ®¸ ®æ cã b¶n mÆt b»ng bªt«ng cèt thÐp ®−îc x©y dùng nhiÒu ë Trung Quèc trong 
thêi gian gÇn ®©y, vμ hiÖn nay ®ang b¾t ®Çu ®−îc øng dông ë n−íc ta (c¸c ®Ëp Na Hang, Rμo 
Qu¸n, Cöa §¹t...). 

2. §Ëp ®¸ xÕp (x©y khan) 

So víi ®Ëp ®¸ ®æ, ®Ëp ®¸ xÕp yªu cÇu h×nh d¹ng, kÝch th−íc vμ lo¹i ®¸ kh¾t khe h¬n, thi c«ng 
cÇn kü thuËt cao h¬n. Do ®ã m¸i ®Ëp dèc h¬n, kho¶ng 1 : 0,5 ®Õn 1 : 0,7. ThiÕt bÞ chèng thÊm cña 
®Ëp ®¸ xÕp th−êng dïng lo¹i t−êng nghiªng cøng (h×nh 7-2b). 

3. §Ëp ®¸ nöa ®æ, nöa xÕp 

§Ëp ®¸ nöa ®æ nöa xÕp lμ nh÷ng ®Ëp mμ phÇn th©n ®Ëp th−îng l−u lμ ®¸ xÕp, phÇn th©n ®Ëp 
h¹ l−u lμ ®¸ ®æ. Trªn m¸i ®Ëp th−îng l−u ng−êi ta bè trÝ thiÕt bÞ chèng thÊm (h×nh 7-2a). 

4. §Ëp hçn hîp 

Th−êng dïng nhÊt lμ lo¹i ®Ëp ®¸, ®Êt hçn hîp - §Êt chiÕm mét nöa hoÆc qu¸ nöa thÓ tÝch 
®Ëp. PhÇn th−îng l−u th−êng lμm b»ng ®Êt ®Ó t¹o thμnh thiÕt bÞ chèng thÊm (h×nh 7-2c). 

 

H×nh 7-2: §Ëp ®¸ xÕp vµ hçn hîp 

Ng−êi ta cßn dïng lo¹i ®Ëp ®¸ vμ bªt«ng hçn hîp (h×nh 7-2d). Trong tr−êng hîp nμy khèi 
bªt«ng ®−îc bè trÝ ë phÇn th©n ®Ëp th−îng l−u d−íi d¹ng t−êng ch¾n, ®ång thêi cã t¸c dông 
chèng thÊm. 

II. §Æc ®iÓm lµm viÖc 

VËt liÖu lμm thiÕt bÞ chèng thÊm trong ®Ëp ®¸ cã hÖ sè thÊm nhá. Sau khi x©y ®Ëp, n−íc 
trong hå cã thÓ thÊm ra h¹ l−u qua thiÕt bÞ chèng thÊm hoÆc qua hai vai ®Ëp. Khèi ®¸ th©n ®Ëp cã 
®é rçng lín th−êng kho¶ng (30 ÷ 40%) dßng ch¶y dÔ tho¸t ra h¹ l−u, lùc thÊm t¸c dông lªn ®¸ rÊt 
nhá. 
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N−íc m−a, n−íc trong kh«ng khÝ lät vμo c¸c khe ®¸, n−íc thÊm th−êng xuyªn t¸c dông cïng 
víi nh÷ng nh©n tè khÝ hËu kh¸c t¸c dông lÆp ®i lÆp l¹i nhiÒu lÇn, cã thÓ lμm cho ®¸ bÞ phong ho¸. 

Mét ®Æc ®iÓm ®¸ng chó ý lμ ®Ëp ®¸ ®æ th−êng lón nhiÒu, do ®ã cã thÓ g©y ra nøt nÎ hoÆc ph¸ 
ho¹i c¸c thiÕt bÞ chèng thÊm. 

§7.2. BiÕn h×nh lón cña ®Ëp ®¸ 

D−íi t¸c dông cña ¸p lùc n−íc vμ träng l−îng b¶n th©n, nÒn ®Ëp vμ th©n ®Ëp cã thÓ bÞ lón. 
BiÕn h×nh lón cña th©n ®Ëp chñ yÕu do nh÷ng chç tiÕp xóc gi÷a c¸c hßn ®¸ bÞ ph¸ ho¹i g©y ra. 
NÕu kÝch th−íc vμ h×nh d¹ng ®¸ kh«ng gièng nhau, mÆt ngoμi kh«ng ph¼ng th× chóng sÏ tiÕp xóc 
nhau t¹i c¸c ®iÓm vμ c¸c gãc, ®é rçng cña ®Ëp sÏ lín. Khi t¨ng t¶i träng (träng l−îng b¶n th©n 
hoÆc ¸p lùc n−íc), t¹i c¸c ®iÓm hoÆc c¸c gãc tiÕp xóc ®¸ bÞ n¸t, c¸ biÖt cã hßn bÞ Ðp vì, chuyÓn 
dÞch vμ th©n ®Ëp bÞ lón. §Æc biÖt ®èi víi ®Ëp dïng ®¸ héc cã ®é rçng lín th× t¶i träng tuy kh«ng 
t¨ng nhiÒu nh−ng còng dÔ bÞ lón côc bé kh«ng ®Òu. BiÕn b×nh do lón còng cßn do t¸c dông phong 
ho¸ cña c¸c nh©n tè khÝ hËu vμ thêi tiÕt g©y ra. 

BiÕn h×nh th©n ®Ëp gåm 3 phÇn: lón th¼ng ®øng, di ®éng n»m ngang vÒ phÝa h¹ l−u, di ®éng 
tõ hai bê vμo gi÷a. HiÖn t−îng lón do nhiÒu nguyªn nh©n phøc t¹p g©y ra nh−: ®é cøng, cÊp phèi 
h×nh d¹ng ®¸, ph−¬ng ph¸p thi c«ng, ®Þa h×nh vμ ®Þa chÊt lßng s«ng. HiÖn nay ch−a tÝnh to¸n 
®−îc chÝnh x¸c biÕn h×nh lón cña ®Ëp ®¸. NÕu lμm thiÕt bÞ chèng thÊm sau, th× lón trong thêi kú 
thi c«ng ¶nh h−ëng kh«ng lín ®Õn thiÕt bÞ chèng thÊm. Quan träng nhÊt lμ lón sinh ra lóc thi 
c«ng xong, b¾t ®Çu d©ng n−íc vμ trong thêi kú sö dông. Theo tμi liÖu thùc ®o, ®é lón cña ®Ëp ®¸ 
b»ng 0,60 ÷ 5% chiÒu cao ®Ëp. ¸p lùc n−íc th−îng l−u cã t¸c dông lμm cho ®Ëp di ®éng ngang 
vÒ phÝa h¹ l−u mét trÞ sè b»ng (0,5 ÷ 1) lÇn ®é lón th¼ng ®øng, di ®éng nμy theo ph−¬ng th¼ng 
gãc hoÆc h¬i xiªn mét chót so víi mÆt ®Ëp th−îng l−u. 

TÝnh to¸n ®é lón cña ®Ëp ®¸ trong thêi kú x©y dùng cã thÓ sö dông c«ng thøc kinh nghiÖm 
cña DÝc: 

    Δh = tgα0

2
h

1
H

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

h , (7-1) 

Trong ®ã: 

Δh - ®é lón cña ®Ëp t¹i ®é cao h so víi mÆt nÒn;  

H - chiÒu cao ®Ëp; 

tgα0 -  hÖ sè, phô thuéc vμo ®é chÆt cña khèi ®¸ ®æ. 

Víi khèi ®¸ ®æ kh«ng ®Çm nÐn, tgα0 = 0,08 ÷ 0,18; 

Víi khèi ®¸ ®æ cã ®Çm nÐn, tgα0 = 0,004 ÷ 0,01. 

TrÞ sè lón lín nhÊt th−êng xuÊt hiÖn ë ®é cao xÊp xØ b»ng H/3. 

H×nh (7-3) lμ qu¸ tr×nh lón cña 5 ®Ëp cã chiÒu cao kh¸c nhau trong c¸c thêi kú kh¸c nhau. 
HiÖn t−îng lón cña ®Ëp ®¸ ®æ chñ yÕu diÔn ra trong mÊy n¨m lμm viÖc ®Çu tiªn cña hå chøa, cμng 
vÒ sau cμng gi¶m dÇn. 
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H×nh 7-3: §−êng biÓu diÔn qu¸ tr×nh lón cña mét sè ®Ëp ®¸ ®æ 

§Ëp ®¸ cã ®é lón lín, bëi vËy khi thi c«ng ph¶i cã biÖn ph¸p cÇn thiÕt ®Ó gi¶m lón nh−: 

- Trong qu¸ tr×nh thi c«ng dïng lùc n−íc xung kÝch t¸c dông vμo th©n ®Ëp lμm cho nh÷ng 
hßn ®¸ nhá h¬n 10cm xen vμo nh÷ng lç rçng gi÷a c¸c hßn ®¸ lín. §¸ trong th©n ®Ëp ®−îc s¾p 
xÕp æn ®Þnh h¬n, sím ®¹t vÞ trÝ æn ®Þnh cuèi cïng vμ gi¶m ®−îc ®é lón cña th©n ®Ëp trong thêi kú 
sö dông. 

- §æ ®¸ tõ trªn cao xuèng ®Ó dïng lùc xung kÝch lμm gi¶m ®é rçng th©n ®Ëp. Khi thi c«ng 
nÕu ®¸ ®æ thμnh tõng líp kh«ng dμy th× cã thÓ dïng ®Çm chÊn ®éng (nÆng cã thÓ ®¹t 20 tÊn) hoÆc 
dïng « t« ®Ó lÌn chÆt th©n ®Ëp. Ngoμi c¸c biÖn ph¸p thi c«ng nãi trªn, viÖc b¶o ®¶m chÊt l−îng, 
kÝch th−íc, h×nh d¹ng vμ cÊp phèi ®¸ còng lμ nh÷ng yÕu tè quan träng ®Ó gi¶m lón. 

§7.3. Yªu cÇu ®èi víi ®¸ lμm ®Ëp vμ nÒn ®Ëp 

1. Yªu cÇu ®èi víi ®¸ lµm ®Ëp 

Yªu cÇu c¬ b¶n vÒ tÝnh chÊt ®¸ lμ: ®ñ c−êng ®é, chèng ®−îc t¸c dông phong ho¸, chÞu t¶i tèt. 

- §¸ ph¶i chÞu ®−îc ¸p lùc n−íc vμ träng l−îng b¶n th©n ®Ëp. §é cøng cña ®¸ kh«ng nªn nhá 
h¬n cÊp 3 theo biÓu ®å cña Mooc. 

- §¸ ph¶i chèng ®−îc phong ho¸ vËt lý nh− nhiÖt ®é vμ khÝ hËu thay ®æi. 

- HÖ sè mÒm ho¸ cña ®¸ trong n−íc tÝnh b»ng tû lÖ c−êng ®é cña mÉu ®¸ lóc b·o hoμ n−íc vμ 
c−êng ®é cña ®¸ kh«, kh«ng ®−îc nhá h¬n 0,85 ÷ 0,90. 

- §¸ ph¶i chèng ®−îc x©m thùc ho¸ häc cña n−íc, kh«ng bÞ hoμ tan. 

- §¸ ph¶i chÞu ®−îc t¸c dông cña c¸c lùc t¸c ®éng nh− lùc xung kÝch trong qu¸ tr×nh vËn 
chuyÓn hoÆc ®æ ®¸. 
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Ngoμi nh÷ng quy ®Þnh trªn, kÝch th−íc, cÊp phèi h×nh d¹ng ®¸ ph¶i b¶o ®¶m nh÷ng yªu cÇu 
nhÊt ®Þnh, v× nh÷ng yªu cÇu ®ã ¶nh h−ëng trùc tiÕp ®Õn ®é rçng, ®é lón cña th©n ®Ëp vμ æn ®Þnh 
cña m¸i ®Ëp. §¸ cã d¹ng cμng gÇn h×nh cÇu th× kh¶ n¨ng chèng ®ì cμng cao vμ ®Ëp cμng Ýt lón. 
KÝch th−íc hßn ®¸ nãi chung cμng lín cμng tèt, v× gi¶m ®−îc sè ®iÓm tiÕp xóc, cã thÓ gi¶m ®−îc 
®é lón cña ®Ëp nh−ng cã nh−îc ®iÓm lμ sinh biÕn h×nh. 

Dïng ®¸ héc ®−êng kÝnh lín x©y ®Ëp th× m¸i cã thÓ lμm dèc h¬n, do ®ã gi¶m ®−îc thÓ tÝch 
th©n ®Ëp. NÕu dïng m¸y vËn chuyÓn th× träng l−îng hßn ®¸ cã thÓ ®¹t 3 tÊn, lín nhÊt cã thÓ trªn 
20 tÊn. NÕu chän ®¸ qu¸ lín th× vËn chuyÓn vμ thi c«ng ®Òu khã kh¨n. Do ®ã ph¶i dùa vμo chiÒu 
cao ®Ëp, chÊt l−îng ®¸, ph−¬ng ph¸p thi c«ng v.v... ®Ó x¸c ®Þnh ®−êng kÝnh thÝch hîp nhÊt cña ®¸ 
héc vμ c¸c lo¹i ®¸ kh¸c, b¶o ®¶m cho th©n ®Ëp ®¹t ®é chÆt cao vμ dÔ thi c«ng. 

Dùa vμo nguyªn t¾c trªn tû sè gi÷a chiÒu dμi nhÊt vμ chiÒu ng¾n nhÊt cña hßn ®¸ kh«ng ®−îc 
qu¸ 3 ÷ 3,5. Träng l−îng nhá nhÊt cña ®¸ héc kh«ng nªn kÐm 800N. 

§èi víi ®Ëp cao lo¹i ®¸ héc cã träng l−îng nh− trªn chØ cho phÐp chiÕm 20 ÷ 30%, phÇn cßn 
l¹i chän cì lín h¬n. 

§èi víi ®Ëp cao trªn 45m, ®é rçng th©n ®Ëp kh«ng nªn v−ît qu¸ 30 ÷ 35%. §èi víi ®Ëp 
t−¬ng ®èi thÊp, ®é rçng kh«ng nªn v−ît qu¸ 35 ÷ 40%. Nh÷ng ®¸ nhá nhÐt vμo khe rçng gi÷a ®¸ 
héc cã t¸c dông gi¶m ®−îc biÕn h×nh th©n ®Ëp. NÕu dïng qu¸ nhiÒu ®¸ nhá th× t¶i träng cã thÓ 
truyÒn vμo nh÷ng hßn ®¸ nhá lμm t¨ng thªm lón vμ gi¶m æn ®Þnh m¸i ®Ëp. L−îng ®¸ nhá trong 
th©n ®Ëp th−êng tõ 3 ÷ 5%, rÊt Ýt khi dïng ®Õn 7%. 

C¸c lo¹i ®¸ cã tÝnh chÊt c¬ lý phï hîp víi nh÷ng yªu cÇu ®· nªu ë trªn lμ: hoa c−¬ng, bazan, 
octoclav¬ v.v... 

TÝnh kiªn cè phô thuéc nhiÒu yÕu tè nh−: thμnh phÇn nham th¹ch, møc ®é nøt nÎ, phong 
ho¸... Bëi vËy khi chän ®¸ ph¶i ph©n tÝch nghiªn cøu t¹i chç. Nh÷ng ®¸ kh«ng thÝch hîp gåm: 
diÖp th¹ch, ®¸ cuéi v.v... 

2. Yªu cÇu ®èi víi nÒn ®Ëp 

Yªu cÇu ®èi víi nÒn ®Ëp ®¸ cao h¬n so víi ®Ëp ®Êt nh−ng thÊp h¬n so víi ®Ëp bªt«ng träng 
lùc. 

Trªn c¸c lo¹i nÒn ®¸ ®Òu cã thÓ x©y ®−îc ®Ëp ®¸. C¸c nÒn kh«ng ph¶i lμ ®¸ nÕu chÞu t¶i mμ 
lón Ýt th× cã thÓ x©y ®−îc ®Ëp ®¸. §èi víi nh÷ng ®Ëp cao d−íi 15m cã thÓ x©y trªn nÒn ®Êt. 
Nh÷ng nÒn lón nhiÒu ®Òu kh«ng thÝch hîp víi ®Ëp ®¸ v× sÏ lμm háng thiÕt bÞ chèng thÊm, t¹o 
thμnh dßng ch¶y tËp trung qua t−êng nghiªng, g©y nøt nÎ vμ lón kh«ng ®Òu. 

§Ó phßng ngõa t¸c h¹i cña 
dßng thÊm ®èi víi nÒn kh«ng ph¶i 
®¸ ng−êi ta bè trÝ mét líp qu¸ ®é 
b»ng cuéi sái trªn mÆt tiÕp gi¸p 
gi÷a nÒn vμ ®Ëp; cã khi ph¶i lμm 
mét tÇng läc ng−îc. Tr−íc khi ®æ ®¸ 
thi c«ng ®Ëp, ng−êi ta xÕp mét líp ®¸ 
dμy 1 : 1,5m ®Ó b¶o vÖ nÒn (h×nh  

H×nh 7-4: §Ëp trªn nÒn kh«ng ph¶i ®¸ 
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7-4). 

Khi chän h×nh thøc liªn kÕt gi÷a ®Ëp vμ nÒn ph¶i dùa vμo ®iÒu kiÖn ®Þa chÊt cña nÒn vμ chiÒu 
cao ®Ëp. §èi víi nÒn ®¸ hoÆc khi ®¸ gèc ë kh«ng s©u cã thÓ lμm ch©n khay hoÆc t−êng r¨ng ®Òu 
ph¶i c¾m s©u vμo nÒn ®¸. NÕu líp thÊm n−íc trong nÒn kh«ng dμy l¾m vμ thiÕt bÞ chèng thÊm cña 
®Ëp lμm b»ng ®Êt th× cã thÓ dïng t−êng r¨ng chèng thÊm. §èi víi ®Ëp kh«ng cao cã thÓ ®ãng cõ 
hoÆc lμm s©n tr−íc chèng thÊm, tuú theo t×nh h×nh vμ ®iÒu kiÖn cô thÓ. 

§7.4. TÝnh to¸n thÊm qua ®Ëp ®¸ 

Môc ®Ých chñ yÕu cña viÖc tÝnh to¸n thÊm 
qua ®Ëp ®¸ lμ x¸c ®Þnh l−u l−îng thÊm qua 
t−êng gi÷a hoÆc t−êng nghiªng chèng thÊm. 
§èi víi ®Ëp hçn hîp ®Êt ®¸ phÇn ®Êt t−¬ng 
®èi lín, khi cÇn thiÕt ph¶i x¸c ®Þnh ®−êng 
b·o hoμ trong phÇn ®Êt. Ph−¬ng ph¸p vμ c¸c 
c«ng thøc tÝnh thÊm qua phÇn ®Êt cã thÓ 
tham kh¶o trong ch−¬ng ®Ëp ®Êt. 

 

H×nh 7-5: S¬ ®å tÝnh thÊm qua 

m«i tr−êng ®¸ ®æ 

Trong m«i tr−êng ®¸ ®æ do c¸c khe rçng kh¸ lín cho nªn sù chuyÓn ®éng cña n−íc kh«ng 
tu©n theo quy luËt Darcy, nghÜa lμ l−u tèc thÊm kh«ng tû lÖ bËc nhÊt víi gradien thÊm. Dßng 
thÊm qua ®¸ lμ dßng rèi, cã thÓ tÝnh gÇn ®óng theo c«ng thøc cña gi¸o s− N. P. Puz−repski víi s¬ 
®å tÝnh to¸n nh− h×nh (7-5). 

T¹i mÆt c¾t N - N, cét n−íc thÊm lμ y ta cã: 

    
2 3 3

1
2

q H y

3xK

−
=   (7-2) 

Khi x = L, y = H2, c«ng thøc tÝnh l−u l−îng qua m«i tr−êng ®¸ ®æ d−íi d¹ng: 

    
2 3 3

1 2
2

q H H

3LK

−
= ,  (7-3) 

Trong ®ã: 

q - l−u l−îng ®¬n vÞ; 

H1 - ®é s©u dßng thÊm t¹i mÆt c¾t 1 - 1; 

H2 - ®é s©u dßng thÊm t¹i mÆt c¾t 2 - 2; 

L - kho¶ng c¸ch gi÷a hai mÆt c¾t 1 - 1 vμ 2 - 2; 

K - hÖ sè thÊm cña ®¸, phô thuéc vμo ®é rçng n, h×nh d¹ng vμ kÝch th−íc cña ®¸. Theo M. 
F. Xrapn−i, hÖ sè K cã thÓ lÊy theo b¶ng (7-1). 

B¶ng 7-1 

§é rçng n §−êng kÝnh trung b×nh cña ®¸ dtb H×nh d¹ng ®¸ 
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 20cm 50cm  

0,4 

0,5 

K = 0,35 m/s 

K = 0,43 m/s 

K = 0,56 m/s 

K = 0,70 m/s 

C¹nh tr¬n trßn 

C¹nh s¾c 

1. TÝnh thÊm qua ®Ëp ®¸ cã t−êng nghiªng 

§èi víi lo¹i ®Ëp hçn hîp cã t−êng nghiªng chèng thÊm mÒm b»ng ®Êt sÐt vμ phÇn h¹ l−u ®¸ 
®æ (h×nh 7-6) trªn nÒn kh«ng thÊm n−íc, viÖn sÜ N. N. Pav¬l«pxki ®Ò nghÞ dïng c¸c c«ng thøc 
sau ®Ó tÝnh l−îng thÊm: 

    
2 2 2 2
1 2q h a cos h

K 2asin

− α −
=

α
; (7-4) 

hoÆc c«ng thøc ®¬n gi¶n: 

    
2 2
1 2q h h

K 2asin

−
=

α
,  (7-5) 

Trong ®ã: 

α- gãc nghiªng so víi ®−êng n»m ngang cña ®−êng trung b×nh trong t−êng nghiªng; 

a = t da a

2

+
 - bÒ dμy trung b×nh cña t−êng nghiªng; 

K - hÖ sè thÊm cña t−êng nghiªng. 

 

H×nh 7-6: S¬ ®å tÝnh thÊm qua ®Ëp ®¸ cã t−êng nghiªng chèng thÊm 

2. TÝnh thÊm qua ®Ëp ®¸ cã lâi gi÷a 

Gi¶ thiÕt r»ng mùc n−íc th−îng h¹ l−u kÐo dμi ®Õn lâi gi÷a, nghÜa lμ bá qua tæn thÊt cét n−íc 
trong phÇn ®¸ ®æ tr−íc vμ sau lâi gi÷a (h×nh 7-7). 

α α
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H×nh 7-7: S¬ ®å tÝnh thÊm qua ®Ëp ®¸ cã lâi gi÷a 

 

TÝnh to¸n thÊm qua ®Ëp ®¸ cã lâi gi÷a chØ xÐt 
dßng thÊm qua lâi. Dùa vμo l−íi thÊm cña lâi gi÷a 
(h×nh 7-8) trong tõng tr−êng hîp cô thÓ ®Ó tÝnh thÊm. 

§é h¹ thÊp ®−êng b·o hoμ qua lâi gi÷a ®èi víi 

tr−êng hîp khi 
1

L

H
 < 0,5 cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng 

thøc: 

 h0 = 
b

0,65
1 tg

2

π⎛ ⎞− − α⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (7-6) 

Gradien cña dßng thÊm khi ra ë mÐp h¹ l−u: 

   Jt = sinα,   (7-7) 

   Jp = sinαtgβ,   (7-8) 

   J = 
sin

cos

α
β

,   (7-9) 

Trong ®ã: 

Jt - gradien tiÕp tuyÕn t¹i ®iÓm ®ang xÐt; 

Jp - gradien ph¸p tuyÕn t¹i ®iÓm ®ang xÐt; 

J - gradien cña ®iÓm ®ang xÐt; 

β - gãc ®−êng dßng t¹o víi mÆt h¹ l−u cña lâi t¹i ®iÓm ®ang xÐt. 

L−u l−îng thÊm qua lâi cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

    q = K1Ω,  (7-10) 

Trong ®ã: 

K1 - hÖ sè thÊm cña lâi; 

Ω - diÖn tÝch biÓu ®å gradien Jp. 

§7.5. KÝch th−íc mÆt c¾t ®Ëp ®¸ 

I. Bè trÝ mÆt b»ng 

Trªn mÆt b»ng, tuyÕn ®Ëp cã thÓ lμ ®−êng th¼ng hoÆc ®−êng cong låi vÒ phÝa th−îng l−u. Khi 
chän tuyÕn cong ng−êi ta xÐt ®Õn ®Æc ®iÓm biÕn h×nh cña ®Ëp ®¸. 

β

α

H×nh 7-8: S¬ ®å l−íi thÊm 
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§é lón vμ chuyÓn vÞ theo ph−¬ng ngang vÒ h¹ l−u ®Ëp ®¹t trÞ sè lín nhÊt t¹i mÆt c¾t gi÷a lßng s«ng 
vμ gi¶m dÇn vÒ phÝa hai bê. NÕu chän tuyÕn ®Ëp th¼ng, th× sau khi biÕn h×nh tuyÕn ®ã sÏ bÞ cong låi vÒ 
phÝa h¹ l−u, thiÕt bÞ chèng thÊm chÞu øng suÊt kÐo sÏ nøt nÎ. §Ó tr¸nh t¸c h¹i ®ã, trªn mÆt b»ng cã khi 
ng−êi ta bè trÝ tuyÕn ®Ëp h¬i cong låi vÒ phÝa th−îng l−u (h×nh 7-9). Khi ®Ëp chÞu t¶i vμ biÕn 
h×nh, mÆt ®Ëp bÞ Ðp co l¹i lμm t¨ng thªm ®é chÆt cña thiÕt bÞ chèng thÊm. §Ëp lμm viÖc nh− mét 
vßm cã t¸c dông gi¶m ®−îc chuyÓn vÞ tõ hai bê vμo gi÷a lßng s«ng. 

TuyÕn cong th−êng dïng d¹ng cung trßn hoÆc c¸ biÖt cã khi lμ ®−êng gÉy. §Ønh gãc gÉy 
®−îc bè trÝ t¹i mÆt c¾t cã biÕn h×nh lín nhÊt. §o¹n låi vÒ th−îng l−u b»ng 1 ÷ 3 lÇn trÞ sè biÕn 
h×nh cã kh¶ n¨ng x¶y ra. 

 

H×nh 7-9: Bè trÝ mÆt b»ng 
1 - Khe lón ngang; 2 - Khe nhiÖt ®é; 3 - Ch©n r¨ng; 4 - Khe biªn giíi. 

II. KÝch th−íc mÆt c¾t vµ ®é dèc m¸i ®Ëp 

MÆt c¾t ®Ëp ®¸ cã d¹ng h×nh thang, m¸i dèc lμ ®−êng th¼ng. Trªn m¸i dèc h¹ l−u cã khi bè 
trÝ c¬ réng 1 ÷ 2m phôc vô cho viÖc ®i l¹i kiÓm tra, giao th«ng vμ t¨ng ®é tho¶i m¸i ®Ëp. BÒ réng 
®Ønh ®Ëp ®−îc x¸c ®Þnh theo yªu cÇu giao th«ng, ®iÒu kiÖn thi c«ng vμ chiÒu cao ®Ëp nh−ng 
kh«ng hÑp h¬n 3 ÷ 3,5m. §é v−ît cao cña ®Ønh ®Ëp ®−îc tÝnh to¸n nh− ®èi víi ®Ëp ®Êt. Khi 
x¸c ®Þnh chiÒu cao ®Ëp ph¶i trõ hao ®é lón. §é dèc m¸i ®Ëp phô thuéc tÝnh chÊt ®¸, chiÒu cao 
®Ëp, cÊu t¹o th©n ®Ëp vμ cÊp ®éng ®Êt t¹i vÞ trÝ x©y dùng. 

§èi víi ®Ëp cã t−êng nghiªng, m¸i h¹ l−u th−êng cã ®é dèc 1:1,25 ÷ 1:1,5. §é dèc m¸i trong 
cña t−êng nghiªng nªn lÊy b»ng 1:1 ÷ 1:1,35, m¸i ngoμi kho¶ng 1: 2,50. §Ó thÝch nghi víi lón vμ 
®Ò phßng nøt nÎ, cã thÓ lμm mÆt t−êng nghiªng låi vÒ phÝa th−îng l−u. 

Khi dïng ®Ëp ®¸ cã t−êng lâi chèng thÊm mÒm, ®Ó b¶o ®¶m æn ®Þnh m¸i ®Ëp cÇn tho¶i h¬n: 

- §é dèc trung b×nh m¸i h¹ l−u lμ 1:1,75 ÷ 1: 2; 
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- §é dèc trung b×nh m¸i th−îng l−u lμ 1:1,75 ÷ 1: 2,50 hoÆc tho¶i h¬n. 

Nh÷ng ®Ëp ®¸ x©y dùng trong vïng cã ®éng ®Êt ph¶i ®¶m b¶o m¸i tho¶i h¬n tõ  
15 ÷ 20% so víi vïng kh«ng cã ®éng ®Êt. §é dèc cña m¸i ®Ëp cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc: 

   m1 = m (1 + Kc)  (7-11) 

Trong ®ã: 

m1 - c«tang m¸i dèc khi cã ®éng ®Êt; 

m - c«tang m¸i dèc khi kh«ng cã ®éng ®Êt; 

Kc - hÖ sè ®éng ®Êt. 

Mét ®iÓm cÇn chó ý lμ nÕu m¸i ®Ëp h¹ l−u lÊy theo ®é dèc tù nhiªn th× rÊt thuËn lîi cho thi 
c«ng. NÕu v× ®iÒu kiÖn æn ®Þnh cÇn lμm tho¶i h¬n cã thÓ thªm c¬ ®Ó ®é dèc b×nh qu©n ®¹t trÞ sè 
yªu cÇu. 

M¸i th−îng l−u ®Ëp ®¸ ®æ sau l−ng t−êng nghiªng th−êng lμm theo ®é dèc tù nhiªn. NÕu lμm 
dèc h¬n th× ®Ó ®¶m b¶o æn ®Þnh sau t−êng nghiªng ph¶i cã phÇn ®¸ xÕp thi c«ng ®ång thêi víi ®¸ 
®æ. Nh− vËy kh«ng nh÷ng khèi ®¸ xÕp chÞu ¶nh h−ëng lón cña phÇn ®¸ ®æ mμ tiÕn ®é thi c«ng 
còng gi¶m. Khi m¸i lμm dèc h¬n tuy khèi l−îng cã gi¶m so víi ®Ëp ®¸ ®æ nh−ng v× phÇn ®¸ xÕp 
t¨ng lªn vμ thi c«ng kh«ng thuËn lîi nªn gi¸ thμnh ch−a ch¾c ®· rÎ h¬n. 

§é dèc tù nhiªn cña ®¸ ®æ ®−îc x¸c ®Þnh dùa theo thÝ nghiÖm ë hiÖn tr−êng, nãi chung 
th−êng trong kho¶ng 1 : 1,3 ÷ 1 : 1,4. D−íi ®©y lμ mét sè kÕt qu¶ thùc ®o: 

B¶ng 7-2 

Lo¹i ®¸ ®æ Gãc nghiªng §é dèc 

§¸ héc mÆt ngoμi gå ghÒ 

§¸ mÆt ngoμi ®· mßn 

§¸ do næ m×n cung cÊp 

420 ÷ 450 

380 

370 

1 : 1,1 

1 : 1,3 

1 : 1,3 

§7.6. ThiÕt bÞ chèng thÊm cho ®Ëp ®¸ 

ThiÕt bÞ chèng thÊm lμ bé phËn chñ yÕu cña ®Ëp ®¸. Nã ph¶i ®¶m b¶o tÝnh kh«ng thÊm n−íc 
hoÆc rÊt Ýt thÊm n−íc, ®ång thêi thÝch nghi víi biÕn h×nh cña ®Ëp (tÝnh mÒm dÎo). Dùa vμo vËt 
liÖu x©y dùng, ng−êi ta chia thiÕt bÞ chèng thÊm lμm hai lo¹i: 

- Lo¹i cøng (bªt«ng, bªt«ng cèt thÐp); 

- Lo¹i mÒm (®Êt, bitum v.v...). 

Trong nh÷ng n¨m 1920 ÷ 1930 ®¹i ®a sè ®Ëp ®¸ ®Òu dïng thiÕt bÞ chèng thÊm cøng. Qua x©y 
dùng vμ qu¶n lý ng−êi ta thÊy c¸c nh−îc ®iÓm sau ®©y: 

- Khi ®Ëp lón, c¸c thiÕt bÞ chèng thÊm dÔ bÞ nøt nÎ; 

- KÕt cÊu phøc t¹p, khã thi c«ng; 

- Gi¸ thμnh cao v.v... 
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ThiÕt bÞ chèng thÊm mÒm cã nh÷ng ®Æc ®iÓm ng−îc l¹i. Do ®ã ngμy nay dïng nhiÒu lo¹i ®Ëp 
®¸ cã thiÕt bÞ chèng thÊm mÒm. 

C¸c vËt liÖu dïng lμm thiÕt bÞ chèng thÊm gåm cã: bªt«ng, bªt«ng cèt thÐp, ®Êt, bitum, chÊt 
dÎo v.v... §Êt ®−îc dïng phæ cËp v× cã nhiÒu −u ®iÓm nh− mÒm dÎo, thÝch hîp víi lón cña ®Ëp, dÔ thi 
c«ng, ®¶m b¶o chèng thÊm, gi¸ thμnh h¹. 

Dùa vμo vÞ trÝ cña thiÕt bÞ chèng thÊm trong th©n ®Ëp ng−êi ta chia nã thμnh hai lo¹i: t−êng 
nghiªng vμ t−êng lâi. 

I. T−êng nghiªng 

1. T−êng nghiªng b»ng ®Êt 

CÊu t¹o gièng nh− t−êng nghiªng trong ®Ëp ®Êt nh−ng kh¸c ë chç dïng hai tÇng läc ng−îc. 
Mét tÇng läc ng−îc ®−îc bè trÝ gi÷a khèi ®¸ vμ t−êng nghiªng cã t¸c dông chèng xãi ngÇm. §Ó 
phßng ngõa vËt liÖu cña líp phñ th©m nhËp vμo t−êng nghiªng, chèng t¸c h¹i cña sãng vμ t¨ng æn 
®Þnh cña t−êng nghiªng cÇn bè trÝ mét tÇng läc ng−îc gi÷a t−êng nghiªng vμ líp phñ b¶o vÖ. 
TÇng läc ng−îc nμy kh«ng yªu cÇu cao nh− ®èi víi tÇng läc ng−îc bè trÝ sau t−êng nghiªng. 

VËt liÖu lμm t−êng nghiªng th−êng lμ ®Êt thÞt hoÆc ®Êt sÐt hçn hîp víi vËt liÖu cã h¹t th« h¬n 
(bªt«ng ®Êt sÐt). §Êt Ýt thÊm n−íc th× chiÒu dμy t−êng nghiªng lμm máng h¬n nh−ng ph¶i xÐt ®Õn 
c¸c ®iÒu kiÖn thi c«ng nh− bè trÝ m¸y ®Çm nÐn vμ b¶o ®¶m chèng thÊm tèt khi th©n ®Ëp lón 
kh«ng ®Òu. BÒ dμy ®¸y t−êng nghiªng tÝnh theo ph−¬ng th¼ng gãc víi m¸i dèc kh«ng ®−îc nhá 
h¬n 1/10 cét n−íc d©ng b×nh th−êng H. BÒ dμy nμy th−êng vμo kho¶ng (1/10 ÷ 1/7)H tuú thuéc 
trÞ sè gradien cho phÐp cña vËt liÖu. 

MÆt t−êng nghiªng th−êng lμm theo mét m¸i dèc. Khi cÇn tiÕt kiÖm vËt liÖu bé phËn ®Ønh 
t−êng nghiªng cã thÓ lμm theo h×nh (7-10). 

CÇn ®Æc biÖt chó ý vÊn ®Ò nèi tiÕp gi÷a t−êng nghiªng víi nÒn vμ bê, nhÊt lμ khi bê s«ng dèc 
nhiÒu. C¸c h×nh thøc nèi tiÕp còng gièng nh− trong phÇn ®Ëp ®Êt. V× ¸p lùc n−íc th−îng l−u qua 
t−êng nghiªng chuyÓn ®Õn th©n ®Ëp t−¬ng ®èi ®Òu nªn ng−êi ta ®ßi hái nÒn ®Ëp ®¸ nh÷ng yªu cÇu 
t−¬ng ®èi thÊp. Trªn c¸c lo¹i 
nÒn ®¸ hoÆc nÒn nöa ®¸ ®Òu cã 
thÓ x©y dùng ®Ëp ®¸ t−¬ng ®èi 
cao. Trªn nÒn cã líp sái cuéi 
còng cã thÓ lμm ®Ëp ®¸. T−êng 
nghiªng th−êng ®−îc nèi tiÕp víi 
nÒn ®¸ b»ng ch©n khay. NÕu nÒn 
kh«ng thÊm n−íc th× kh«ng cÇn 
lμm mμn chèng thÊm. 

2. T−êng nghiªng b»ng 
bªt«ng bitum 

VËt liÖu lμm t−êng 

 

H×nh 7-10: T−êng nghiªng b»ng ®Êt 
1 - §Êt; 2 - T−êng nghiªng; 3 - C¸t;  

4 - §¸ chÊt; 5 - TÇng läc ng−îc 
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nghiªng lμ mét hçn hîp gåm bitum vμ sái hoÆc cuéi theo tû lÖ nhÊt ®Þnh. Nã cã −u ®iÓm lμ Ýt 
thÊm n−íc, rÊt mÒm dÎo, dÔ biÕn h×nh theo biÕn h×nh lón cña ®Ëp. T−êng nghiªng b»ng bªt«ng 
bitum gåm hai lo¹i: 

- Lo¹i cã líp phñ b¶o vÖ; 

- Lo¹i kh«ng cã líp phñ b¶o vÖ 

Lo¹i cã líp phñ b¶o vÖ ®−îc cÊu t¹o nh− sau: trªn líp ®Öm b»ng bªt«ng (hoÆc ®¸ cuéi) lμ mét 
líp bªt«ng dÔ tho¸t n−íc råi ®Õn tÇng bitum chèng thÊm. ë mÆt ngoμi lμ líp phñ b¶o vÖ gåm c¸c 
b¶n bªt«ng hoÆc bªt«ng cèt thÐp. PhÝa sau t−êng nghiªng lμ líp ®Öm ®¸ héc. Líp ®Öm b»ng 
bªt«ng ®−îc ®óc trùc tiÕp trªn m¸i khèi ®¸ héc t¹o thμnh mét mÆt ph¼ng (®Ó dÔ thi c«ng). Ng−êi 
ta bè trÝ c¸c khe chia líp ®Öm thμnh nhiÒu tÊm vu«ng cã diÖn tÝch nhá h¬n b¶n phñ b¶o vÖ. Trong 
líp bªt«ng dÔ tho¸t n−íc cã ®Æt hÖ thèng èng ®Ó tiªu n−íc thÊm vμ t¨ng æn ®Þnh cña líp bitum. 
Líp bitum dμy hay máng tuú thuéc yªu cÇu cÊu t¹o vμ ®iÒu kiÖn thi c«ng. §èi víi ®Ëp cao ng−êi 
ta ®æ hai líp bitum dμy mçi líp 6cm (hoÆc h¬n n÷a). Víi lo¹i bitum ®é dÎo lín cã thÓ ®æ mét 
líp. 

Thμnh phÇn cña bªt«ng bitum gåm 8% bitum hoÆc bitum cøng vμ 92% vËt liÖu h¹t th« nh− 
c¸t, cuéi vμ ®¸ d¨m. §¸ d¨m cã ®−êng kÝnh lín nhá kh¸c nhau chiÕm kho¶ng  
40 ÷ 45%. 

Líp phñ b¶o vÖ cã t¸c dông chèng sãng, chèng lùc xung kÝch ®ång thêi gi¶m ®−îc ¶nh 
h−ëng cña nhiÖt ®é ®èi víi bªt«ng bitum. 

 
H×nh 7-11: T−êng nghiªng b»ng  
bªt«ng bitum cã líp phñ b¶o vÖ 

1 - B¶n bªt«ng; 2 - Bªt«ng bitum; 3 - Líp ®Öm 
bªt«ng; 4 - Líp ®Öm ®¸ héc; 5 - Bªt«ng thÊm n−íc.

 
H×nh 7-12: T−êng nghiªng b»ng bªt«ng 

bitum kh«ng cã líp b¶o phñ b¶o vÖ 
1 - Bªt«ng bitum; 2 - Líp ®Öm ®¸ d¨m 

Lo¹i t−êng nghiªng b»ng bªt«ng bitum kh«ng cã líp phñ b¶o vÖ (h×nh 7-12) vÒ cÊu t¹o nã 
kh«ng cã b¶n phñ b»ng bªt«ng cèt thÐp. Bitum ®−îc ®æ trùc tiÕp trªn líp ®Öm b»ng sái cuéi dÔ 
tho¸t n−íc. Líp ®Öm cã bÒ dμy kh«ng qu¸ 0,3m gåm nh÷ng h¹t cuéi ®−êng kÝnh 2 ÷ 8cm. Nã 
truyÒn ¸p lùc n−íc t−¬ng ®èi tèt vμ c¶i thiÖn ®−îc ®iÒu kiÖn lμm viÖc cña bitum. Bªt«ng bitum 
chèng thÊm dμy 0,40m ®−îc tr¶i tõng líp dμy hay máng (kho¶ng 10cm) tuú theo ®iÒu kiÖn thi 
c«ng. D−íi líp ®Öm ®¸ cuéi lμ líp ®Öm ®¸ héc. Trªn líp ®¸ héc ng−êi ta bè trÝ c¸c èng tËp trung 
n−íc thÊm qua bitum råi cho tho¸t ra h¹ l−u ®Ëp. Lo¹i t−êng nghiªng b»ng bªt«ng bitum kh«ng 
cã líp phñ b¶o vÖ cã −u ®iÓm lμ cÊu t¹o ®¬n gi¶n, kh«ng cÇn xi m¨ng vμ thÐp nh−ng cã nh−îc 
®iÓm vÒ ph−¬ng diÖn chÞu t¸c dông cña sãng, m¸y mãc vμ nhiÖt ®é thay ®æi. 
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3. T−êng nghiªng b»ng bªt«ng cèt thÐp 

T−êng nghiªng n»m trªn tÇng ®Öm b»ng ®¸ xÕp (h×nh 7-13), ¸p lùc n−íc t¸c dông lªn t−êng 
sÏ th«ng qua líp ®Öm vμ truyÒn ®Õn khèi ®¸ ®æ. Lùc truyÒn ®Òu, khèi ®¸ ®æ lón Ýt ®ì g©y t¸c h¹i 
cho t−êng nghiªng. NÕu khèi ®¸ xÕp t−¬ng ®èi lín th× m¸i th−îng l−u ®Ëp sÏ t¨ng thªm æn ®Þnh. 

Khèi ®¸ xÕp cÇn ®−îc thi c«ng cÈn thËn, ph¶i chän ®¸ cã bÒ dμy nhá nhÊt kh«ng kÐm 0,20m 
vμ b¶o ®¶m tû lÖ gi÷a bÒ réng vμ bÒ dμy kh«ng lín h¬n 3 ÷ 4. §é rçng khèi ®¸ xÕp kh«ng ®−îc 
v−ît qu¸ 25 ÷ 30%. BÒ dμy líp ®¸ xÕp, ®−îc x¸c ®Þnh theo ®iÒu kiÖn lμm viÖc cña t−êng nghiªng 
vμ b¶o ®¶m dÔ thi c«ng. BÒ dμy ®ã lÊy b»ng 0,05hx (hx lμ ®é cao tõ mÆt c¾t tÝnh to¸n ®Õn ®Ønh 
®Ëp). 

  

H×nh 7-13: §Ëp ®¸ ®æ cã t−êng nghiªng b»ng bªt«ng cèt thÐp 
1 - T−êng nghiªng bªt«ng; 2 - Ch©n ®anh bªt«ng; 3 - Lç phôt v÷a; 

4 - TÇng ®Öm ®¸ x©y; 5 - §¸ ®æ; 6 - §¸ l¸t b¶o vÖ m¸i. 

Cã hai h×nh thøc cÊu t¹o t−êng nghiªng bªt«ng cèt thÐp: 

- H×nh thøc thø nhÊt: tÊm bªt«ng cèt thÐp trùc tiÕp ®óc trªn nÒn ®¸ xÕp. C¸c khe nhiÖt ®é 
(th¼ng gãc víi trôc ®Ëp) vμ c¸c khe lón (khe ngang) chia t−êng thμnh nh÷ng tÊm « vu«ng. 
Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c khe th−êng b»ng 10 ÷ 20m. Khi lùa chän ph¶i xÐt ®Æc ®iÓm lón cña ®¸. 
Trong khe cã ®Æt tÊm ®ång ch¾n n−íc dμy 1 ÷ 1,5mm. ë chç nèi tiÕp gi÷a hai tÊm cÇn bè trÝ dÇm 
bªt«ng ®Ó ®ì b¶n mÆt. DÇm cã kÝch th−íc mÆt c¾t ngang 6,04,0 ×  ÷ 2,17,0 × m ®−îc ®Æt trong 
khèi ®¸ xÕp sau t−êng nghiªng. ë chç tiÕp xóc gi÷a dÇm vμ b¶n mÆt ph¶i cã bitum hoÆc bitum cøng. 
ChiÒu dμy b¶n mÆt ë ®Ønh b»ng 20 ÷ 30cm vμ t¨ng dÇn xuèng phÝa d−íi nh−ng kh«ng ®−îc nhá h¬n 
(1/100 ÷ 2/100)hx. 

- H×nh thøc thø hai: T−êng nghiªng bªt«ng cèt thÐp kh«ng ®óc trùc tiÕp trªn líp ®¸ xÕp mμ 
n»m trªn tÇng ®Öm b»ng bªt«ng, mÆt cã quÐt bitum. Khi khèi ®¸ h¹ l−u biÕn h×nh, t−êng nghiªng 
tr−ît dÔ dμng trªn mÆt bitum do ®ã Ýt bÞ ¶nh h−ëng khi khèi ®¸ h¹ l−u biÕn h×nh. 

T−êng nghiªng th−êng ®−îc nèi tiÕp víi nÒn b»ng r¨ng. R¨ng c¾m vμo ®¸ tèt s©u h¬n 1m. 
Khi cÇn thiÕt ng−êi ta phôt v÷a lμm mμn chèng thÊm d−íi ch©n r¨ng. Gi÷a t−êng nghiªng vμ r¨ng 
nªn cã khe ph©n c¸ch ®ñ mÒm dÎo ®Ó chç tiÕp xóc kh«ng bÞ ph¸ ho¹i khi b¶n mÆt di ®éng Ýt, 
nh−ng ph¶i chèng thÊm tèt. 

Trong h×nh (7-14) tr×nh bμy mét sè h×nh thøc nèi tiÕp gi÷a t−êng nghiªng bªt«ng cèt thÐp víi 
ch©n r¨ng, trong khe nèi ®Æt tÊm kim lo¹i ch¾n n−íc vμ ®æ bitum. ë h×nh       (7-14c, d) thÐp cña 
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t−êng nghiªng c¾m s©u vμo ch©n r¨ng t¹o thμnh khíp nèi. H×nh (7-14c) lμ lo¹i nèi tiÕp tèt, lμm 
viÖc dÔ dμng nh−ng gi¸ thμnh cao. 

Ngoμi ra theo mÆt nÒn ng−êi ta cßn bè trÝ khe biªn (h×nh 7-9) n»m song song víi khe ch©n 
r¨ng vμ c¸ch khe ch©n r¨ng 4,5 ÷ 5m. Khe biªn giíi cã t¸c dông chèng nøt nÎ do m¸i dèc bê biÕn 
®æi nhiÒu g©y ra. 

Khi ®Þa h×nh biÕn ®æi ®ét ngét ë phÇn d−íi chç ch©n r¨ng nªn ®Æt thªm khe th¼ng ®øng c¾t 
qua ch©n r¨ng vμ vu«ng gãc víi mÆt nÒn. 

 

 
H×nh 7-14: C¸c h×nh thøc nèi tiÕp t−êng nghiªng bªt«ng cèt thÐp víi nÒn 

1 - Ch©n r¨ng; 2 - Cèt thÐp; 3 - Khe; 4 - §¸ x©y khan; 5 - Bitum 

II. T−êng lâi 

T−êng lâi cã thÓ dïng h×nh thøc cøng b»ng thÐp, bªt«ng cèt thÐp, gç hoÆc dïng h×nh thøc 
mÒm b»ng ®Êt hoÆc vËt liÖu hçn hîp. H×nh thøc t−êng lâi cøng hiÖn nay Ýt dïng v× khi khèi ®¸ h¹ 
l−u lón, t−êng bÞ uèn vμ chÞu lùc c¾t dÔ sinh nøt nÎ vμ thÊm n−íc. 

Lo¹i t−êng lâi b»ng ®Êt ®−îc dïng t−¬ng ®èi nhiÒu, vËt liÖu vμ kÝch th−íc t−êng ph¶i tho¶ m·n 
c¸c yªu cÇu gièng nh− t−êng lâi trong ®Ëp ®Êt. Mét ®Æc ®iÓm riªng vÒ cÊu t¹o lμ ë mÆt tr−íc vμ mÆt 
sau t−êng lâi ®Òu cã tÇng läc ng−îc ®Ó chèng xãi ngÇm (h×nh 7-15). 
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H×nh 7-15: T−êng lâi ®Êt sÐt 

§7.7. §Ëp ®¸ hçn hîp 

I. §Ëp hçn hîp ®¸ xÕp vµ ®¸ ®æ 

§Æc ®iÓm cña lo¹i nμy lμ bé phËn th©n ®Ëp th−îng l−u b»ng ®¸ xÕp, m¸i th−îng l−u t−¬ng ®èi 
dèc. §ång thêi do khèi ®¸ x©y lón Ýt, nªn kÕt cÊu cña t−êng nghiªng chèng thÊm ®¬n gi¶n h¬n so 
víi ®Ëp ®¸ ®æ. PhÇn ®¸ xÕp khã thi c«ng c¬ giíi, ®ßi hái nhiÒu nh©n lùc vμ kÝch th−íc ®¸ ph¶i 
chän kü h¬n. Bëi vËy lo¹i ®Ëp nμy thÝch hîp víi nh÷ng ®Þa ph−¬ng mμ lo¹i ®¸ ®¹t yªu cÇu ®Ó lμm 
®Ëp dÔ khai th¸c. 

Khèi ®¸ xÕp cã ®é dèc m¸i th−îng l−u b»ng 1:0,5 ÷ 1:0,75, m¸i h¹ l−u th¼ng ®øng hoÆc h¬i 
nghiªng. M¸i th¼ng ®øng cã −u ®iÓm lμ khi lón bé phËn ®¸ ®æ vμ bé phËn ®¸ xÕp kh«ng ¶nh 
h−ëng lÉn nhau, do ®ã khã h×nh thμnh c¸c lç hæng trªn m¸i h¹ l−u. Nh−ng lùc do khèi ®¸ ®æ 
truyÒn vμo khèi ®¸ xÕp t−¬ng ®èi nhá, t¸c dông chèng lùc ®Èy ngang nhá. 

NÕu mÆt h¹ l−u cña khèi ®¸ xÕp lμm h¬i nghiªng th× c¸c kÕt qu¶ trªn sÏ ng−îc l¹i. M¸i h¹ 
l−u d¹ng nghiªng nªn cè g¾ng lμm ph¼ng, tr¸nh låi lâm. Khi trong hå kh«ng cã n−íc, khèi ®¸ 
xÕp chÞu ¸p lùc cña ®¸ ®æ vμ lμm viÖc nh− mét t−êng ch¾n. Khi hå ®Çy n−íc th× hai khèi cïng 
chÞu lùc ®Èy cña n−íc. KÝch th−íc ®Ëp ®−îc 
x¸c ®Þnh th«ng qua tÝnh to¸n æn ®Þnh vμ tÝnh 
néi lùc. Khi thiÕt kÕ tèt nhÊt lμ b¶o ®¶m 
hîp lùc n»m trong 1/3 chiÒu dμi ®¸y ®Ëp. 
M¸i h¹ l−u khèi ®¸ ®æ th−êng lμm dèc 1:1,2 ÷ 
1:1,5 hoÆc tho¶i h¬n dùa vμo sù kiÓm tra æn 
®Þnh chèng tr−ît. 

II. §Ëp hçn hîp bªt«ng - ®¸ ®æ 

Lo¹i nμy cã ®Æc ®iÓm c¬ b¶n gièng nh− 
®Ëp hçn hîp ®¸ xÕp vμ ®¸ ®æ, chØ kh¸c ë chç 
thay khèi ®¸ xÕp b»ng bªt«ng (h×nh 7-17). Bëi vËy cã thÓ t¨ng nhanh tèc ®é thi c«ng vμ gi¶m 
nh©n lùc nh−ng tèn nhiÒu xi m¨ng. Do ®ã nÕu ®Þa ph−¬ng kh«ng cã ®¸ ®ñ tiªu chuÈn x©y khan 
hoÆc kh«ng thÓ dïng h×nh thøc ®Ëp ®¸ kh¸c th× míi dïng ®Ëp hçn hîp bªt«ng - ®¸ ®æ. 

Trong mäi tr−êng hîp, ph¶i b¶o ®¶m khèi ®¸ ®æ tiÕp xóc tèt víi t−êng bªt«ng. §Ó ¸p lùc dÔ 
truyÒn ®Õn khèi ®¸ ®æ, cã khi sau t−êng bªt«ng ng−êi ta bè trÝ mét khèi h×nh nªm b»ng cuéi sái. 
Trong nªm sÏ h×nh thμnh mÆt tr−ît nh©n t¹o (h×nh 7-18) sinh ¸p lùc c©n b»ng víi ¸p lùc n−íc ë 
th−îng l−u t−êng bªt«ng. 

H×nh 7-16: §Ëp hçn hîp ®¸ xÕp vµ ®¸ ®æ 
1 - T−êng nghiªng b»ng gç; 2 - Bªt«ng  

3 - §¸ x©y khan; 4 - §¸ ®æ 
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H×nh 7-17: §Ëp hçn hîp bªt«ng - ®¸ ®æ 

1 - PhÇn bªt«ng; 2 - T−êng nghiªng chèng thÊm; 3 - §¸ ®æ; 4 - §¸ x©y; 5 - Cuéi sái. 

¸p lùc n−íc do t−êng bªt«ng vμ khèi ®¸ ®æ cïng chÞu. NÕu ¸p lùc do khèi ®¸ ®æ sinh ra ch−a ®ñ 
hoÆc qu¸ nhá th× t−êng bªt«ng cã thÓ bÞ nøt nÎ hoÆc bÞ ph¸ ho¹i. T−êng ch¾n chÞu ¸p lùc cña 
khèi l¨ng trô ABC (h×nh 7-18) ë tr¹ng th¸i c©n b»ng cùc h¹n. Dùa vμo hÖ lùc c©n b»ng ta tÝnh 
®−îc lùc cña khèi ®¸ t¸c dông lªn t−êng bªt«ng. MÆt tr−ît nh©n t¹o ®−îc x¸c ®Þnh dùa vμo ®iÒu 
kiÖn lùc ma s¸t trªn mÆt ®¸ nhá h¬n lùc ma s¸t trong cña ®¸ ®æ. Nh− vËy khèi ®¸ nhÊt ®Þnh sÏ 
tr−ît theo mÆt nμy. Träng l−îng cña khèi ®¸ ABC sÏ kh«ng ®æi, ¸p lùc nã sinh ra còng kh«ng 
®æi. Muèn cã ¸p lùc khèi ®¸ lªn l−ng t−êng bªt«ng t−¬ng ®èi lín (nghÜa lμ cã P vμ F hîp lý) ®Ó 
t−êng lμm viÖc an toμn khi hå ®Çy n−íc vμ kh«ng bÞ tr−ît vÒ th−îng l−u hoÆc kh«ng sinh ra øng 
suÊt qu¸ lín ë mÆt h¹ l−u khi hå kh«ng cã n−íc, cÇn ®iÒu chØnh khëi ®iÓm B cña khèi ABC vμ 
gãc ma s¸t trong cña mÆt tr−ît nh©n t¹o. 



www.vn
co

ld.
vn

www.vncold.vn     Hội Đập lớn và Phát triển nguồn nước Việt Nam 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 200 

90

ϕ 90
ϕoβα

 
H×nh 7-18: H×nh d¹ng mÆt tr−ît nh©n t¹o 

III. §Ëp hçn hîp ®Êt vµ ®¸ ®æ 

C¸c h×nh thøc ®Ëp (h×nh 7-19a, b) thÝch hîp víi nh÷ng ®Þa ph−¬ng cã ®ñ ®Êt lμm t−êng chèng 
thÊm. Trong tr−êng hîp nμy khi thi c«ng kh«ng ®¾p ®ª qu©y mμ ®æ ®¸ chÆn dßng vμ nÕu dïng 
ph−¬ng ph¸p båi l¾ng lμm t−êng chèng thÊm th× h×nh thøc ®Ëp         (7-19b) lμ thÝch hîp. T−êng 
nghiªng, tÇng läc ng−îc vμ liªn kÕt gi÷a ®Ëp víi nÒn ®−îc cÊu t¹o gièng nh− ®èi víi ®Ëp ®Êt. 

H×nh 7-19: §Ëp hçn  
hîp ®Êt, ®¸ ®æ 

a) §Ëp cã t−êng lâi më réng; 
b) §Ëp cã t−êng nghiªng;  

1 - §Êt; 2 - §¸ ®æ  

§Ëp hçn hîp ®Êt ®¸ cã t−êng lâi chèng thÊm më réng th−êng dïng khi ®Ëp t−¬ng ®èi cao. Nã 
cã ®Æc ®iÓm lμ mÆt c¾t ngang nhá. §Ó ®¶m b¶o æn ®Þnh, m¸i th−îng l−u th−êng cã ®é dèc 1 : 2 
hoÆc tho¶i h¬n. Khi ®Ëp lón kh«ng ®Òu, t−êng chèng thÊm cã thÓ bÞ nøt nÎ. 

§7.8. Thi c«ng ®Ëp ®¸ 

I. Ph−¬ng ph¸p ®æ ®¸ 

Khi thi c«ng ®Ëp cã thÓ ®æ ®¸ tõ trªn cÇu c«ng t¸c xuèng, còng cã thÓ ®æ ®¸ tõ mét hoÆc hai 
bªn bê s«ng ra. §é cao ®æ ®¸ ®−îc x¸c ®Þnh qua thÝ nghiÖm ë hiÖn tr−êng, th−êng b»ng 6 ÷ 8m, 
cã khi tíi 25 ÷ 45m. §é cao ®æ ®¸ chñ yÕu phô thuéc vμo tÝnh chÊt ®¸. NÕu ®¸ héc ®æ xuèng Ýt bÞ 
nøt, kh«ng bÞ vì n¸t th× cã thÓ t¨ng ®é cao ®¸ ®æ. Nh− vËy kh«ng nh÷ng gi¶m ®−îc sè lÇn chuyÓn 
cÇu c«ng t¸c mμ cßn n©ng cao chÊt l−îng vμ tèc ®é thi c«ng. 
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Khi ®¾p ®Ëp tõ bê s«ng ra cã thÓ thi c«ng theo c¸ch ph©n vμ ®æ tõng líp n»m ngang. Träng 
l−îng cña c¸c thiÕt bÞ vËn chuyÓn nh− « t«, m¸y kÐo v.v... ®i trªn mÆt líp cã t¸c dông nÐn ®Ó ®¹t 
®é chÆt nhÊt ®Þnh. Khi dïng ph−¬ng ph¸p ®æ ®¸ tõ hai bªn bê ra nªn chó ý phÇn ®Ëp gi÷a lßng 
s«ng cã thÓ kh«ng ®ñ chÆt vμ bÞ lón nhiÒu. Trong qu¸ tr×nh ®æ ®¸ ng−êi ta dïng vßi n−íc t¸c dông 
lùc xung kÝch ®Ó lμm chÆt ®Ëp. ¸p lùc cña vßi n−íc lμ 5 ÷ 7 atm«tphe, thÓ tÝch n−íc phun b»ng 1 
÷ 2 lÇn thÓ tÝch ®¸ hoÆc lín h¬n. 

Cã khi kh«ng dïng ®ª qu©y, ng−êi ta trùc tiÕp ®æ ®¸ trong n−íc. Khi thi c«ng ®Ëp Tam M«n 
HiÖp (Trung Quèc) ®· ®æ ®¸ ®¾p ®Ëp khi tèc ®é dßng ch¶y 6 ÷ 7m/s vμ ®é chªnh lÖch cét n−íc 3 
÷ 4m. ë Liªn X« th−êng dïng ph−¬ng ph¸p ®æ ®¸ chÆn dßng vμ ph−¬ng ph¸p båi l¾ng lμm t−êng 
chèng thÊm trong viÖc x©y dùng c¸c ®Ëp cét n−íc võa vμ thÊp. 

§Ëp ®¸ cã thÓ thi c«ng c¶ 4 mïa, Ýt chÞu ¶nh h−ëng cña khÝ hËu. Khi ®Þa h×nh thÝch hîp (b·i 
bê cao, lßng s«ng hÑp) cã thÓ ®¾p ®Ëp b»ng næ m×n ®Þnh h−íng. 

II. Ph−¬ng ph¸p næ m×n ®Þnh h−íng 

Th«ng qua thiÕt kÕ, ng−êi ta bè trÝ mét l−îng thuèc næ nhÊt ®Þnh ë bê s«ng t¹i tuyÕn ®Ëp vμ 
cho næ ph¸ mét hoÆc nhiÒu ®ît. §¸ trªn bê theo ph−¬ng h−íng x¸c ®Þnh sÏ ®æ xuèng s«ng t¹o 
thμnh ®Ëp. 

Nguyªn lý c¬ b¶n cña ph−¬ng ph¸p næ m×n ®Þnh h−íng lμ: vËt liÖu bÞ ph¸ vì vμ v¨ng ®i theo 
ph−¬ng cã søc chèng ®ì nhá nhÊt - ph−¬ng mμ kho¶ng c¸ch tõ t©m næ ®Õn mÆt tù do nhá nhÊt. 
Ph−¬ng cã søc chèng ®ì nhá nhÊt nμy lμ s½n cã hoÆc ®μo ph¸ tr−íc ®Ó t¹o ra. Ph−¬ng ph¸p nμy 
lîi dông ®−îc träng l−îng b¶n th©n vμ ®éng n¨ng cña ®¸ héc ®Ó lμm ch¾c ®Ëp. Sau khi næ m×n 
ng−êi ta ®¾p thªm nh÷ng chç ch−a ®ñ ®é cao, ch−a ®ñ kÝch th−íc vμ lμm t−êng chèng thÊm. 

Ph−¬ng ph¸p ®¾p ®Ëp nμy cã nhiÒu −u ®iÓm næi bËt nh− tèc ®é nhanh, c«ng tr×nh mau ®em 
l¹i lîi Ých, tiÕt kiÖm ®−îc nhiÒu nh©n lùc, vèn ®Çu t−. Ph−¬ng ph¸p nμy Ýt dïng hoÆc kh«ng dïng 
®Õn c¬ giíi. HiÖn tr−êng vμ ®iÒu kiÖn giao th«ng Ýt ¶nh h−ëng. 

Ph−¬ng ph¸p næ m×n ®Þnh h−íng rÊt thÝch hîp víi nh÷ng lßng s«ng hÑp, d©n c− Ýt. Khi thiÕt 
kÕ næ m×n cÇn b¶o ®¶m c¸c ®iÓm sau: 

- Næ m×n theo mét h−íng nhÊt ®Þnh; 

- §¸ næ r¬i vμo mét ph¹m vi nhÊt ®Þnh; 

- Khèi ®¸ ®æ xuèng cã h×nh d¹ng phï hîp víi mÆt c¾t ®Ëp thiÕt kÕ; 

- Khèi ®¸ ®¶m b¶o ®é chÆt nhÊt ®Þnh; 

- RÎ nhÊt. 

VÒ c¬ b¶n, mÆt c¾t ®Ëp ®−îc thiÕt kÕ nh− mäi ®Ëp ®¸ kh¸c. Song cÇn dùa vμo c¸c ®iÒu kiÖn 
cô thÓ ®Ó c©n nh¾c c¸c mÆt kinh tÕ kü thuËt. Cè g¾ng sao cho toμn bé khèi l−îng ®¸ cña ®Ëp hoÆc 
®¹i bé phËn th©n ®Ëp do næ m×n t¹o ra. TriÖt ®Ó lîi dông ®¸ do næ m×n ph¸ ra ®Ó t«n cao th©n ®Ëp 
®Õn møc thiÕt kÕ. 

§iÒu kiÖn ®Þa h×nh ë tuyÕn ®Ëp vμ viÖc bè trÝ thuèc næ cã ¶nh h−ëng ®Õn ®é dèc m¸i th−îng 
h¹ l−u ®Ëp, c¸c ®é dèc ®ã th−êng b»ng 1 : 1,5 ÷ 1 : 3. 

Sau khi næ m×n ph¶i ®Ëp vì nh÷ng khèi ®¸ lín, tu söa vμ ®¾p thªm ®Ó tr¸nh kh«ng cho ®Ëp bÞ 
lón nhiÒu. §Ëp th−êng thiÕt kÕ víi t−êng nghiªng chèng thÊm mÒm. Sau khi ®¾p xong khèi ®¸, 
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ng−êi ta dïng nh©n lùc hoÆc næ m×n ®Þnh h−íng ®Ó ®¾p t−êng nghiªng. T−êng cã m¸i tiÕp xóc víi 
khèi ®¸ rÊt dèc. 

M¸i th−îng l−u cña t−êng cÇn lμm tho¶i. Bëi vËy cã thÓ lμm t−êng nghiªng máng vμ t¨ng bÒ 
dμy líp phñ b¶o vÖ m¸i ®Ó b¶o ®¶m æn ®Þnh. NÕu ®Ëp ®¸ ®Æt trªn nÒn thÊm n−íc th× cã thÓ dïng 
t−êng r¨ng hoÆc s©n tr−íc chèng thÊm. T−êng r¨ng th−êng ®−îc hoμn thμnh tr−íc khi næ m×n. 
Trªn nh÷ng s«ng l−u l−îng kh«ng lín cã ®μo s½n tuy nen dÉn dßng th× cã thÓ lμm t−êng r¨ng vμ 
s©n phñ sau khi næ m×n. 

C¸c ®iÒu kiÖn thÝch hîp ®Ó thi c«ng næ m×n ®Þnh h−íng còng lμ nh÷ng ®iÒu kiÖn chän vÞ trÝ 
®Ëp: 

- §Ó khèi l−îng ®Ëp nhá nhÊt, nªn chän lßng s«ng hÑp, bê cμng dèc cμng tèt. 

- §¸ hai bê ®ñ ®é cøng, ®¸ phong ho¸ nhiÒu kh«ng thÝch hîp. 

- S−ên nói dèc vμ ®Þa h×nh lâm lμ nh÷ng ®iÒu kiÖn cã lîi cho næ m×n ®Þnh h−íng. Víi ®é lâm 
®Þa h×nh thÝch hîp th× kh«ng cÇn nh©n lùc vμ thuèc næ phô ®Ó t¹o mÆt lâm ®Þnh h−íng. 

- T¹i tuyÕn ®Ëp, bê vμ nÒn kh«ng ®−îc thÊm n−íc nhiÒu ®Ó b¶o ®¶m æn ®Þnh vμ ®ì tèn n−íc. 

Ph−¬ng ph¸p næ m×n ®Þnh h−íng kh«ng nh÷ng thÝch hîp víi ®Ëp ®¸ mμ cßn dïng ®Ó ®¾p ®Ëp 
®Êt. 

§7.9. So s¸nh vμ lùa chän h×nh thøc ®Ëp thÝch hîp 

Khi lùa chän h×nh thøc ®Ëp ®¸ tr−íc hÕt ph¶i dùa vμo ®iÒu kiÖn vËt liÖu t¹i chç. Sau ®ã lμ ®iÒu 
kiÖn ®Þa chÊt nÒn vμ ®iÒu kiÖn thi c«ng. ViÖc chän h×nh thøc ®Ëp ®¸ chñ yÕu lμ ®Ó quyÕt ®Þnh h×nh 
thøc vμ vÞ trÝ cña thiÕt bÞ chèng thÊm. Chän ®Ëp cã t−êng lâi, t−êng nghiªng hoÆc lo¹i hçn hîp 
®Êt ®¸, ph¶i dùa vμo tÝnh chÊt, khèi l−îng ®Êt, khèi l−îng c«ng tr×nh, ®iÒu kiÖn ®Þa chÊt nÒn 
mãng, ®iÒu kiÖn thi c«ng ®Ó so s¸nh c¸c mÆt kinh tÕ, kü thuËt. 

¦u ®iÓm cña ®Ëp ®¸ cã t−êng lâi mÒm lμ: khèi l−îng ®Êt sÐt Ýt, do ®ã tèn Ýt c«ng ®Çm nÐn. ë 
khu vùc khÝ hËu thay ®æi nhiÒu, t−êng khã bÞ nøt nÎ, co rót. Khèi ®¸ h¹ l−u lón kh«ng ¶nh h−ëng 
lín (so víi t−êng nghiªng). T−êng lâi chèng chÊn ®éng tèt h¬n t−êng nghiªng. 

Nh−îc ®iÓm cña t−êng lâi lμ: khã thi c«ng, tiÕn ®é thi c«ng khèi ®¸ ®æ phô thuéc vμo viÖc 
®¾p t−êng lâi; khã kiÓm tra söa ch÷a t−êng lâi. 

§Ëp ®¸ víi t−êng nghiªng mÒm cã −u ®iÓm lμ tiÖn thi c«ng, t−êng vμ khèi ®¸ cã thÓ thi c«ng 
®éc lËp nhau, do ®ã t¨ng ®−îc tiÕn ®é thi c«ng. Tr−íc khi ®¾p t−êng, khèi ®¸ ®−îc ®æ cao ®Õn mét 
møc nhÊt ®Þnh. D−íi t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n ®¸ ®−îc Ðp chÆt sÏ gi¶m ¶nh h−ëng lón ®èi 
víi t−êng. T−êng nghiªng cßn cã lîi vÒ mÆt dÔ kiÓm tra söa ch÷a. Nh−ng nã cã nh−îc ®iÓm lμ ®Êt 
sÐt dÔ bÞ co gi·n vμ nøt nÎ khi nhiÖt ®é thay ®æi nhiÒu. 

So s¸nh c¸c mÆt ta thÊy ®Ëp ®¸ cã t−êng nghiªng cã nhiÒu −u thÕ h¬n. §ã lμ h×nh thøc ®Ëp 
®−îc dïng nhiÒu. Tuy vËy c¶ hai lo¹i ®Ëp trªn ®Òu cã nh÷ng −u nh−îc ®iÓm, khi so s¸nh vμ lùa 
chän ph¶i dùa vμo ®iÒu kiÖn cô thÓ. 

NÕu l−îng ®Êt t¹i chç t−¬ng ®èi nhiÒu nh−ng ch−a ®ñ ®Ó ®¾p ®Ëp ®Êt hoÆc tÝnh chÊt ®Êt 
kh«ng tèt mμ biÖn ph¸p gi¶m bít ®¸ lμ rÎ h¬n th× nªn xÐt dïng ®Ëp ®Êt ®¸ hçn hîp. 
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NÕu ®Êt t¹i chç thÊm n−íc m¹nh, tr−íc hÕt nªn xÐt dïng ®Ëp ®¸ cã t−êng nghiªng b»ng 
bitum. Nã cã −u ®iÓm: mÒm dÎo, dÔ biÕn d¹ng khi lón, kh«ng cÇn ®Æt c¸c khe co gi·n, khe cÊu 
t¹o, ®ång thêi kh«ng cÇn thÐp vμ xi m¨ng nªn gi¸ thμnh rÎ. 

Nªn tr¸nh dïng lo¹i thiÕt bÞ chèng thÊm cøng. ChØ cã nh÷ng n¬i khan hiÕm vËt liÖu chèng 
thÊm vμ trong nh÷ng ®iÒu kiÖn thÝch hîp míi xÐt dïng t−êng nghiªng chèng thÊm cøng. §Ëp ®¸ 
víi t−êng lâi chèng thÊm cøng rÊt Ýt ®−îc dïng trong x©y dùng. 

§iÒu kiÖn khÝ hËu còng cã ¶nh h−ëng nhÊt ®Þnh ®Õn viÖc lùa chän h×nh thøc ®Ëp. ë nh÷ng 
n¬i rÊt l¹nh, mïa ®«ng kÐo dμi khã thi c«ng ®Êt sÐt vμ ®Êt dÝnh hoÆc thêi gian thi c«ng rÊt ng¾n, 
th× nªn dïng ®Êt chøa Ýt sÐt. Nh÷ng vïng m−a nhiÒu nªn h¹n chÕ dïng ®Êt dÝnh. 

Thêi gian vμ ®iÒu kiÖn thi c«ng còng ¶nh h−ëng ®Õn viÖc lùa chän h×nh thøc ®Ëp. VÝ dô, nÕu 
thêi gian thi c«ng ng¾n nªn dïng lo¹i ®Ëp cã khèi l−îng ®Êt ®¸ Ýt nh− ®Ëp ®¸ hçn hîp, th−îng l−u 
lμ ®¸ x©y v÷a. 

NÕu dïng ph−¬ng ¸n ph©n ®o¹n thi c«ng th× dïng t−êng nghiªng chèng thÊm lμ cã lîi. T−êng 
nghiªng cã thÓ thi c«ng sau khi hoμn thμnh ®æ ®¸. 

Tãm l¹i, c¸c ®iÒu kiÖn khÝ hËu, ®Þa chÊt, vËt liÖu x©y dùng, thi c«ng (søc lao ®éng, m¸y mãc, 
thêi gian thi c«ng, v.v...) quyÕt ®Þnh h×nh thøc ®Ëp. CÇn dùa vμo t×nh h×nh h×nh cô thÓ, ®Ò ra nhiÒu 
ph−¬ng ¸n vμ so s¸nh ®Ó lùa chän h×nh thøc ®Ëp thÝch hîp nhÊt. 
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Ch−¬ng 8 

§Ëp bª t«ng träng lùc 

§8.1. Kh¸i qu¸t 

§Ëp bª t«ng träng lùc lμ ®Ëp cã khèi l−îng bª t«ng lín. §Ëp duy tr× æn ®Þnh nhê träng l−îng 
cña khèi bª t«ng nμy. 

Lo¹i ®Ëp nμy cã −u ®iÓm lμ kÕt cÊu vμ ph−¬ng ph¸p thi c«ng ®¬n gi¶n, ®é æn ®Þnh cao cã thÓ 
dïng ®Ó trμn n−íc hoÆc kh«ng trμn n−íc. Nã sím ®−îc sö dông trªn toμn thÕ giíi. 

C¸c thèng kª vÒ thÓ lo¹i ®Ëp cña tæ chøc ®Ëp cao thÕ giíi cho thÊy ®Ëp ®Êt chiÕm 78%, ®Ëp 
®¸ ®æ chiÕm 5%, ®Ëp bª t«ng träng lùc chiÕm 12%, ®Ëp vßm 4%. Trong sè c¸c ®Ëp cã chiÒu cao 
lín h¬n 100m th× t×nh h×nh l¹i kh¸c: ®Ëp ®Êt chØ chiÕm 30%, ®Ëp bª t«ng chiÕm 38%, ®Ëp vßm 
chiÕm 21,5%. 

Víi sù ph¸t triÓn cña khoa häc kü thuËt, lý luËn tÝnh to¸n ®Ëp ngμy cμng ph¸t triÓn vμ hoμn 
thiÖn, kÝch th−íc vμ h×nh d¹ng ®Ëp ngμy cμng hîp lý, ®é an toμn ®Ëp ngμy cμng ®−îc n©ng cao. 

ThËp kû 30 ÷ 40 cña thÕ kû 20 tû sè gi÷a ®¸y ®Ëp B vμ chiÒu cao ®Ëp H b»ng kho¶ng 0,9. 
ThËp kû 50 ÷ 60 tû sè B/H = 0,8. ThËp kû 70, B/H = 0,7. Tõ thËp kû 30 ÷ 70, thÓ tÝch ®Ëp gi¶m 
®−îc (20 ÷ 30)%. 

 

H×nh 8-1: Toµn c¶nh ®Ëp träng lùc T©n Giang, nh×n tõ h¹ l−u 

C¸c ®Ëp ®· x©y dùng ë n−íc ta chñ yÕu lμ ®Ëp ®Êt. Trong mét sè n¨m gÇn ®©y xu thÕ x©y 
dùng ®Ëp bª t«ng ®· vμ ®ang ph¸t triÓn. §Ëp T©n Giang thuéc tØnh Ninh ThuËn cao 39,5m cã thÓ 
®−îc xem nh− lμ ®Ëp bª t«ng träng lùc ®Çu tiªn do ngμnh thuû lîi n−íc ta tù thiÕt kÕ vμ thi c«ng ®· 
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hoμn thμnh n¨m 2001 (xem h×nh 8-1). HiÖn nay ®ang x©y dùng ®Ëp Lßng S«ng ë B×nh ThuËn vμ 
nhiÒu dù ¸n nh− hå §Þnh B×nh, hå S¬n La... ®ang ®−îc thiÕt kÕ vμ x©y dùng theo ph−¬ng ¸n ®Ëp 
bª t«ng träng lùc. 

§8.2. ThiÕt kÕ mÆt c¾t ®Ëp 

Ban ®Çu mÆt c¾t ®Ëp bª t«ng träng lùc ®−îc thiÕt kÕ d¹ng h×nh thang hoÆc h×nh ch÷ nhËt, sau 
nμy do tiÕn bé kÜ thuËt c¸c ®Ëp ®· ®−îc thiÕt kÕ d¹ng h×nh cong hoÆc ®a gi¸c. 

C¬ së lý luËn ®Ó tÝnh to¸n mÆt c¾t ®Ëp lμ ®Ëp ph¶i ®¶m b¶o æn ®Þnh vÒ c−êng ®é, æn ®Þnh 
chèng tr−ît vμ khèi l−îng vËt liÖu x©y dùng ®Ëp lμ Ýt nhÊt. 

C¸c nghiªn cøu c¶i tiÕn mÆt c¾t ®Ëp bª t«ng träng lùc kh«ng ngõng ph¸t triÓn. Môc tiªu 
nghiªn cøu lμ n©ng cao an toμn vμ gi¶m khèi l−îng x©y dùng ®Ëp. H×nh d¹ng mÆt c¾t thùc tÕ cña 
®Ëp bª t«ng träng lùc t−¬ng ®èi ®a d¹ng. Trong c¸c nghiªn cøu còng nh− c¸c tÝnh to¸n thiÕt kÕ, 
c¸c mÆt c¾t ®Ëp ®−îc quy vÒ d¹ng mÆt c¾t tÝnh to¸n. MÆt c¾t ®−îc dïng phæ biÕn nhÊt trong 
nghiªn cøu lμ mÆt c¾t d¹ng tam gi¸c. 

I. TÝnh to¸n mÆt c¾t c¬ b¶n 

MÆt c¾t c¬ b¶n cña ®Ëp bª t«ng träng lùc cã d¹ng 
tam gi¸c, t¶i träng tÝnh to¸n bao gåm träng l−îng b¶n 
th©n, ¸p lùc n−íc, ¸p lùc thÊm nh− h×nh 8-2. MÆt c¾t c¬ 
b¶n tÝnh to¸n theo ba ®iÒu kiÖn: 

1. §iÒu kiÖn æn ®Þnh: ®¶m b¶o hÖ sè an toμn æn ®Þnh 
tr−ît trªn mÆt c¾t nguy hiÓm nhÊt kh«ng nhá h¬n trÞ sè 
cho phÐp. 

2. §iÒu kiÖn øng suÊt: khèng chÕ kh«ng ®Ó xuÊt 
hiÖn øng suÊt kÐo ë mÐp th−îng l−u hoÆc cã xuÊt hiÖn 
øng suÊt kÐo nh−ng ph¶i nhá h¬n trÞ sè cho phÐp; øng 
suÊt chÝnh nÐn ë mÐp h¹ l−u kh«ng ®−îc v−ît qu¸ trÞ sè 
cho phÐp. 

3. §iÒu kiÖn kinh tÕ: ®¶m b¶o khèi l−îng c«ng tr×nh lμ 
nhá nhÊt. 

D−íi ®©y ta xÐt mét ®o¹n ®Ëp cã chiÒu dμi ®¬n vÞ (1m) 
tiÕt diÖn ngang lμ h×nh tam gi¸c AEC (h×nh 8-2), chiÒu 
cao h; chiÒu réng ®¸y B, h×nh chiÕu cña m¸i th−îng 
l−u lμ nB, cña m¸i h¹ l−u lμ (1 – n)B, trong ®ã n<1. ë 
®©y ta xem mùc n−íc th−îng l−u ngang ®Ønh ®Ëp, h¹ l−u 
kh«ng cã n−íc. C¸c lùc t¸c dông lªn ®o¹n ®Ëp bao gåm: träng l−îng b¶n th©n c«ng tr×nh G; ¸p 
lùc n−íc n»m ngang vμ th¼ng ®øng t¸c dông lªn m¸i th−îng l−u ®Ëp lμ W1, W2; ¸p lùc thÊm d−íi 
®¸y ®Ëp Wth. 

1. X¸c ®Þnh chiÒu réng ®¸y ®Ëp theo ®iÒu kiÖn øng suÊt. 

σ' σ''

σ''σ'

H×nh 8-2: S¬ ®å tÝnh to¸n  
mÆt c¾t c¬ b¶n 
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øng suÊt theo ph−¬ng th¼ng ®øng t¸c dông lªn mét mÆt c¾t ngang cña ®Ëp cã thÓ x¸c ®Þnh 
theo c«ng thøc nÐn lÖch t©m: 

  0
2

G 6 M

B B
σ = ±∑ ∑   (8-1) 

ë ®©y: 

∑G - tæng c¸c lùc th¼ng ®øng t¸c dông lªn mÆt c¾t tÝnh to¸n: 

  ∑G = G+W2-Wt 

  1 1 1 1
Bh nBh Bh Bh

G ( n )
2 2 2 2

= γ + γ − α γ = γ + γ − α γ∑  (8-2) 

γ, γ1 - träng l−îng riªng cña n−íc vμ cña vËt liÖu x©y ®Ëp; 

α1 - hÖ sè ¸p lùc thÊm cßn l¹i do t¸c dông c¶n trë cña mμng chèng thÊm,  

∑M0 - tæng m« men cña c¸c lùc ®èi víi träng t©m cña mÆt c¾t tÝnh to¸n; 

 
2

0 1 1

B
nB

h h Bh B nBh B nB Bh 2
M . .

2 3 2 6 2 2 3 2 3

⎛ ⎞−⎜ ⎟γ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠= + α γ − γ − − γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

            
2 2

2
1 1 12

B h h
2 3 n 2 n 2 n

12 B

⎛ ⎞
= γ + α γ − γ + γ − γ + γ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (8-3) 

Tõ biÓu thøc (8-2) vμ (8-3) thay vμo c«ng thøc (8-1) x¸c ®Þnh ®−îc øng suÊt theo ph−¬ng 
th¼ng ®øng ë mÐp th−îng l−u vμ h¹ l−u ®Ëp: 

 
2

H 1 1 2

h
h (1 n) n(2 n)

B

⎡ ⎤
′σ = γ − + γ − − α γ − γ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
3

H 1 2

h
nh( n )

B
′′σ = γ − γ − γ + γ   (8-4) 

Khi hå ®Çy n−íc víi ®iÒu kiÖn øng suÊt ph¸p ë mÐp th−îng l−u '
Hσ  = 0 ta cã: 

  
1

1

h
B

(1 n) n(2 n)

=
γ

− + − − α
γ

  (8-5) 

Khèi l−îng c«ng tr×nh sÏ nhá nhÊt khi biÓu thøc trong c¨n cña c«ng thøc (8-5) ®¹t trÞ sè cùc 
®¹i. LÊy ®¹o hμm cña biÓu thøc ®ã theo n vμ cho b»ng kh«ng ta ®−îc: 

   1n 1
2

γ
= −

γ
   (8-6) 

trÞ sè 1 /γ γ  trung b×nh cã thÓ lÊy b»ng 2,4. Khi ®ã n = -0,2, nghÜa lμ m¸i th−îng l−u ®Ëp cã ®é 
dèc ng−îc. MÆt c¾t ®Ëp nh− vËy mét mÆt g©y khã kh¨n cho thi c«ng, mÆt kh¸c cã thÓ ph¸t sinh 
øng suÊt kÐo trªn mÆt h¹ l−u ®Ëp trong tr−êng hîp ®Ëp võa thi c«ng xong hoÆc khi th¸o c¹n hå ®Ó 
söa ch÷a, do ®ã ng−êi ta th−êng lÊy n = 0. VËy mÆt c¾t ®Ëp sÏ bÐ nhÊt khi xuÊt ph¸t tõ ®iÒu kiÖn 
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øng suÊt lμ mét tam gi¸c cã m¸i th−îng l−u th¼ng ®øng. Trong tr−êng hîp nμy chiÒu réng ®¸y 
®Ëp tÝnh theo c«ng thøc: 

   
1

1

h
B =

γ
− α

γ

   (8-7) 

Víi mÆt c¾t c¬ b¶n lμ tam gi¸c, m¸i th−îng l−u th¼ng ®øng (n = 0) th× øng suÊt t¹i mÐp biªn 
th−îng h¹ l−u cña mÆt c¾t ®Ëp cã thÓ tÝnh to¸n theo c¸c c«ng thøc sau: 

- Khi hå ®Çy n−íc: 

   H H 1 10; ( )h.′ ′′σ = σ = γ − α γ  (8-8) 

- Khi hå kh«ng cã n−íc: 

   0 1 0h; 0.′ ′′σ = γ σ =    (8-9) 

Tõ c«ng thøc (8-7) víi 1 /γ γ  = 2,4 vμ α1 = 0,5 th× B = 0,72h, cßn nÕu α1 = 0 th×  
B = 0,65h. Tõ ®ã ta thÊy r»ng trong tr−êng hîp kh«ng cã ¸p lùc thÊm chiÒu réng B cña ®¸y ®Ëp 
nhá h¬n tr−êng hîp cã ¸p lùc thÊm d−íi nÒn vμ khèi l−îng vËt liÖu lμm ®Ëp cã thÓ gi¶m tõ 10 ÷ 
25%. V× vËy cÇn thiÕt ph¶i cã c¸c biÖn ph¸p c«ng tr×nh ®Ó gi¶m ¸p lùc thÊm d−íi ®¸y ®Ëp. 

2. X¸c ®Þnh chiÒu réng ®¸y ®Ëp theo ®iÒu kiÖn æn ®Þnh tr−ît 

§iÒu kiÖn tèi thiÓu ®Ó ®¶m b¶o æn ®Þnh cña ®Ëp: 

   c 1K W f G= ∑ ,   (8-10) 

Trong ®ã: 

f - hÖ sè ma s¸t gi÷a ®Ëp vμ nÒn; 

Kc - hÖ sè an toμn æn ®Þnh cña ®Ëp. 

Tõ c«ng thøc (8-10) ta cã thÓ viÕt: 

  
2

c 1 1
h Bh

K f ( n y)
2 2

γ = γ + γ − α  

Do ®ã: 

   c
1

1

h
B K

f n

=
⎛ ⎞γ

+ − α⎜ ⎟γ⎝ ⎠

  (8-11) 

NÕu n = 0, f = 0,7, 1 /γ γ  = 2,4, α1 = 0,5 vμ Kc = 1 th× B ≈ 0,75h  
Trong tr−êng hîp α1 = 0 th× B ≈ 0,6h  
Tõ c¸c kÕt qu¶ tÝnh B trªn thÊy r»ng khi f = 0,7 vμ ¸p lùc thÊm nhá th× bÒ réng ®¸y ®Ëp B do 

®iÒu kiÖn c−êng ®é quyÕt ®Þnh, cßn trong tr−êng hîp ¸p lùc thÊm lín th× B do ®iÒu kiÖn æn ®Þnh 
khèng chÕ. §Ó quyÕt ®Þnh chiÒu réng ®¸y ®Ëp hîp lý, ph¶i tiÕn hμnh tÝnh to¸n vμ so s¸nh cô thÓ. 
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Víi nÒn ®¸ cã hÖ sè ma s¸t nhá, ®Ó tho¶ m·n ®iÒu kiÖn æn ®Þnh, chiÒu réng ®¸y ®Ëp ph¶i t¨ng 
lªn nhiÒu so víi ®iÒu kiÖn c−êng ®é, ®ång thêi m¸i th−îng l−u nªn lμm nghiªng (n > 0) ®Ó lîi 
dông träng l−îng n−íc trªn m¸i th−îng l−u, t¨ng c−êng æn ®Þnh cña ®Ëp. Tuy nhiªn m¸i th−îng 
l−u qu¸ tho¶i sÏ kh«ng cã lîi cho viÖc khèng chÕ øng suÊt kÐo ë mÆt th−îng l−u ®Ëp. Ta cã thÓ 
t×m n võa tho¶ m·n ®iÒu kiÖn øng suÊt ( '

H 0σ = ) vμ ®iÒu kiÖn æn ®Þnh trªn c¬ së c©n b»ng hai 
ph−¬ng tr×nh (8-5) vμ (8-11). Sau khi biÕn ®æi ta cã: 

  

2 2 2
2 1 c

12 2 2

2 2 2
1 1

1 1 12 2

K K K
1 n 2 2 n

f f f

K K
. 2 0

f f

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞γ
+ + + − + α +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞γ γ⎢ ⎥− + α + α + α =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ γ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (8-12) 

Ph−¬ng tr×nh (8-12) lμ mét ph−¬ng tr×nh bËc hai theo n; víi mét sè bμi to¸n cô thÓ c¸c tham 
sè trong ph−¬ng tr×nh cã thÓ biÕt, do ®ã ta cã thÓ x¸c ®Þnh trÞ sè n. 

3. X¸c ®Þnh mÆt c¾t kinh tÕ cña ®Ëp träng lùc kh«ng trµn 

Tõ c¸c yªu cÇu ®èi víi mÆt c¾t ®Ëp träng lùc ®· nªu ë trªn, khi thiÕt kÕ mÆt c¾t ®Ëp, cã thÓ 
tiÕn hμnh theo c¸c b−íc sau ®©y: 

a) Gi¶ thiÕt nhiÒu trÞ sè ξ, nh− ξ = 0, ξ = 0,1, ξ = 0,2, ξ = 0,3... (h×nh 8-3a); 

b) Víi mçi trÞ sè cña ξ l¹i gi¶ thiÕt nhiÒu trÞ sè n, dùa vμo yªu cÇu æn ®Þnh chèng tr−ît K ≥ 
[K], tÝnh ®−îc c¸c trÞ sè m øng víi mçi trÞ sè n gi¶ thiÕt lËp ®−êng quan hÖ  
m = f(n) øng víi mçi ξ; 

c) øng víi mçi cÆp n vμ m cña b−íc 2, tiÕn hμnh tÝnh to¸n øng suÊt chÝnh ë biªn th−îng l−u 
vμ lËp ®−êng quan hÖ σ'1 = f(n); 

d) Còng víi mçi cÆp n vμ m ë b−íc 2, tÝnh diÖn tÝch mÆt c¾t c¬ b¶n A cña ®Ëp, vμ thiÕt lËp 
®−êng quan hÖ gi÷a A vμ n, tøc ®−êng S = f(n); 

e) Dùa vμo c¸c ®−êng quan hÖ trong h×nh 8-3a, t×m chän mét cÆp n, m (øng víi 1 gi¸ trÞ cña 
ξ) võa tho¶ m·n yªu cÇu æn ®Þnh, øng suÊt võa cho diÖn tÝch mÆt c¾t ®Ëp nhá nhÊt. Trong h×nh 8-
3a cÆp n, m øng víi ®iÓm C (®iÓm cã trÞ sè σ'1 = 0) lμ cÆp ®−îc chän; 

g) LÇn l−ît lÆp l¹i c¸c b−íc 2, 3, 4, 5 tÝnh cho c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña ξ vμ thiÕt lËp c¸c 
®−êng quan hÖ A, m, 1'σ = f(n) øng víi mçi gi¸ trÞ kh¸c nhau cña ξ (xem h×nh 8-3b). Tõ c¸c 
®−êng quan hÖ nμy chän ra mét tæ hîp ξ, n, m võa tho¶ m·n yªu cÇu æn ®Þnh vμ øng suÊt, võa cã 
diÖn tÝch mÆt c¾t ®Ëp nhá nhÊt. Víi trÞ sè cña tæ hîp ξ, n, m nμy mÆt c¾t kinh tÕ ®Ëp ®· ®−îc x¸c 
®Þnh. 
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σ'

σ'

σ'

σ

 

H×nh 8-3a: C¸c ®−êng quan hÖ A, m, σ'1 = f(n)  
øng víi mét gi¸ trÞ cña ξ 

H×nh 8-3b: TÝnh to¸n chän ξ, n, m 
 cña mÆt c¾t kinh tÕ ®Ëp träng lùc 

II. MÆt c¾t thùc tÕ cña ®Ëp bª t«ng träng lùc 

ë trªn ta chØ míi tiÕn hμnh x¸c ®Þnh mÆt c¾t tÝnh to¸n gåm mÆt c¾t c¬ b¶n vμ mÆt c¾t kinh tÕ 
cña ®Ëp bª t«ng träng lùc d−íi t¸c dông cña c¸c lùc chñ yÕu nhÊt. Trong ®iÒu kiÖn thùc tÕ ®Ëp 
cßn chÞu t¸c dông cña nhiÒu t¶i träng kh¸c nh−: ¸p lùc bïn c¸t, ¸p lùc sãng, lùc qu¸n tÝnh ®éng 
®Êt... Khi xÐt tíi c¸c t¶i träng ®ã ®¸y ®Ëp ph¶i lín h¬n        (h×nh 8-4b). §Ønh cña ®Ëp kh«ng trμn 
n−íc cÇn ph¶i ®ñ réng ®Ó ®¶m b¶o yªu cÇu cña giao th«ng vμ cÊu t¹o (h×nh 8-4c), ph¶i cao h¬n 
mùc n−íc cao nhÊt ë th−îng l−u ®Ó ®¶m b¶o kh«ng bÞ trμn n−íc trong qu¸ tr×nh lμm viÖc. 

§èi víi ®Ëp trμn do yªu cÇu th¸o n−íc, ®Ønh ®Ëp ®−îc h¹ thÊp xuèng nªn träng l−îng ®Ëp 
gi¶m ®i mét Ýt. M¸i ®Ëp h¹ l−u th−êng cã d¹ng cong (h×nh 8-4d). Ch©n nèi tiÕp víi c«ng tr×nh tiªu 
n¨ng th−êng uèn cong theo mét cung trßn cã b¸n kÝnh R; hoÆc do cÊu t¹o trμn cã mòi phun nªn ë 
ch©n ®Ëp t¨ng thªm mét khèi l−îng bª t«ng n»m ngoμi mÆt c¾t c¬ b¶n. Sù thay ®æi nμy cã ¶nh 
h−ëng ®Õn ph©n bè øng suÊt trong ®Ëp nh−ng kh«ng lín. Nãi chung sù thay ®æi vÒ h×nh d¹ng cña 
®Ëp do c¸c lùc ®−îc xÐt ®Çy ®ñ h¬n, hoÆc do yªu cÇu vÒ cÊu t¹o cña ®Ëp lμm thay ®æi trÞ sè vμ sù 
ph©n bè øng suÊt trong th©n ®Ëp còng nh− tr¹ng th¸i æn ®Þnh cña ®Ëp; do ®ã trong tÝnh to¸n thiÕt 
kÕ ph¶i kiÓm tra l¹i æn ®Þnh vμ ®é bÒn cña ®Ëp. 

 
H×nh 8-4: MÆt c¾t thùc tÕ cña ®Ëp bª t«ng träng lùc. 

H×nh d¹ng mÆt c¾t thùc tÕ cña ®Ëp cßn phô thuéc vμo ®iÒu kiÖn nèi tiÕp cña ®Ëp víi nÒn vμ bê 
hoÆc víi c¸c c«ng tr×nh kh¸c. H×nh d¹ng mÆt c¾t cña ®Ëp còng phô thuéc vμo c¸c biÖn ph¸p ®Æc 
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biÖt nh− t¹o c¸c khe rçng trong th©n ®Ëp ®Ó gi¶m khèi l−îng bª t«ng cña c«ng tr×nh vμ c¶i thiÖn 
®−îc ®iÒu kiÖn to¶ nhiÖt khi ®æ bª t«ng th©n ®Ëp. 

§8.3. TÝnh to¸n æn ®Þnh ®Ëp bª t«ng träng lùc 

I. Yªu cÇu tÝnh to¸n 

§Ëp bª t«ng träng lùc phÇn lín ®−îc x©y dùng trªn nÒn ®¸. C¸c ®Ëp bª t«ng träng lùc ®−îc 
x©y trªn nÒn ®Êt chñ yÕu lμ ®Ëp cã cét n−íc thÊp. Khi tÝnh to¸n thiÕt kÕ ®Ëp bª t«ng träng lùc ph¶i 
®¶m b¶o an toμn theo c¸c tiªu chuÈn nh− sau: 

- æn ®Þnh chèng lËt; 

- æn ®Þnh chèng tr−ît; 

- §é bÒn cña ®Ëp vμ nÒn. 

II. C¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n æn ®Þnh ®Ëp bª t«ng träng lùc 

1. Ph−¬ng ph¸p tr¹ng th¸i giíi h¹n 

HiÖn nay n−íc ta còng nh− nhiÒu n−íc trªn thÕ giíi tÝnh to¸n æn ®Þnh vμ ®é bÒn cña ®Ëp theo 
tr¹ng th¸i giíi h¹n thø nhÊt. Ph−¬ng ph¸p nμy ®−îc dïng ®Ó tÝnh cho ®Ëp x©y trªn nÒn ®¸ còng 
nh− ®Ëp x©y trªn nÒn ®Êt. Trong biÓu thøc kiÓm tra, t¶i träng vμ kh¶ n¨ng chÞu lùc ®−îc biÓu diÔn 
b»ng c¸c ®¹i l−îng tæng qu¸t lμ lùc, m« men, hoÆc lμ øng suÊt v× vËy cã thÓ dïng ®Ó kiÓm tra æn 
®Þnh chèng tr−ît, æn ®Þnh chèng lËt vμ ®é bÒn cña ®Ëp vμ nÒn (chi tiÕt tr×nh bμy t¹i ch−¬ng 4). 

2. Ph−¬ng ph¸p hÖ sè an toµn chèng tr−ît t¹i mÆt tiÕp gi¸p gi÷a ®Ëp vµ nÒn 

§Ëp x©y trªn nÒn ®¸, mÆt tr−ît tÝnh to¸n lμ mÆt tiÕp gi¸p gi÷a ®Ëp víi nÒn hoÆc tr−ît theo c¸c 
líp kÑp mÒm yÕu. MÆt tr−ît cã thÓ n»m ngang hoÆc nghiªng mét gãc α víi ph−¬ng n»m ngang. 
HÖ sè an toμn chèng tr−ît ®−îc tÝnh theo c«ng thøc chØ xÐt ®Õn lùc ma s¸t trªn mÆt ph¸ ho¹i hoÆc 
c«ng thøc xÐt ®Õn lùc chèng c¾t trªn mÆt ph¸ ho¹i. HÖ sè an toμn tÝnh theo lùc chèng c¾t trªn mÆt 
ph¸ ho¹i cho gi¸ trÞ lín h¬n c«ng thøc chØ xÐt ®Õn lùc ma s¸t v× vËy khi lùa chän hÖ sè an 
toμn cho phÐp [K] ph¶i chó ý tíi sù kh¸c biÖt gi÷a hai c«ng thøc nμy. 

III. Mét sè quan ®iÓm chän tiªu chuÈn æn ®Þnh ®Ëp bª t«ng träng lùc 

Trong c¸c nghiªn cøu vÒ æn ®Þnh ®Ëp bª t«ng träng lùc cã nhiÒu quan ®iÓm kh¸c nhau vÒ lùa 
chän tiªu chuÈn æn ®Þnh ®Ëp. Trong phÇn nμy, gi¸o tr×nh giíi thiÖu mét sè quan ®iÓm víi môc 
®Ých ®Ó tham kh¶o: 

1. Mét ®iÓm trªn mÆt c¾t bÞ ph¸ ho¹i th× coi nh− toμn bé mÆt c¾t tÝnh to¸n ®ã bÞ ph¸ ho¹i. 
§©y lμ mét quan ®iÓm t−¬ng ®èi cùc ®oan. TÝnh to¸n ®Ó t×m ®−îc lêi gi¶i hîp lý cã ®iÓm ph¸ ho¹i 
®Ó ®Æc tr−ng cho ph¸ ho¹i c¶ mÆt c¾t tiªu biÓu dÉn ®Õn ®Ëp bÞ mÊt æn ®Þnh lμ viÖc lμm phøc t¹p, 
kh«ng kh¶ thi. 

2. Khi lùc ma s¸t trªn mÆt tiÕp xóc gi÷a ®Ëp vμ nÒn kh«ng ®ñ kh¶ n¨ng chèng tr−ît th× ®Ëp 
mÊt æn ®Þnh. Quan ®iÓm nμy cßn nhiÒu h¹n chÕ, ch−a ph¶n ¸nh ®óng t×nh h×nh lμm viÖc cña ®Ëp 
bª t«ng. 
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3. LÊy tiªu chuÈn biÕn h×nh cùc h¹n lμm tiªu chuÈn tÝnh to¸n, khi ®Ëp lμm viÖc v−ît qu¸ giíi 
h¹n nμy th× coi nh− ®Ëp lμm viÖc kh«ng b×nh th−êng. Quan ®iÓm biÕn h×nh cùc h¹n phï hîp vÒ 
mÆt lý luËn tuy nhiªn tr¶ lêi ®−îc c©u hái khi nμo gäi lμ biÕn h×nh cùc h¹n? §©y lμ mét khã 
kh¨n, khi tÝnh to¸n ph¶i kÕt hîp víi tiªu chuÈn c−êng ®é ®Ó nghiªn cøu. 

4. Tiªu chuÈn æn ®Þnh t¹m thêi. Cã thÓ h×nh dung tiªu chuÈn nμy n»m gi÷a giíi h¹n ph¸ ho¹i 
vμ kh«ng ph¸ ho¹i. Giíi h¹n t¹m thêi cho phÐp ®Ëp lμm viÖc ®Õn mét giíi h¹n ph¸ ho¹i nμo ®ã 
cña vËt liÖu hoÆc mét ph¹m vi nμo ®ã cña mÆt c¾t nh−ng so víi kh¶ n¨ng lμm viÖc cña vËt liÖu 
hoÆc tæng thÓ ®Ëp vÉn cßn ®ñ nhá, vÉn cßn phï hîp víi c¸c ®iÒu kiÖn kinh tÕ kÜ thuËt. §©y lμ mét 
quan ®iÓm t−¬ng ®èi toμn diÖn. Tuy nhiªn c¸c nghiªn cøu ch−a hoμn thiÖn. V× vËy hiÖn nay ch−a 
thÊy c¸c quy ph¹m ®−a vμo ®Ó tÝnh to¸n thiÕt kÕ ®Ëp. 

§8.4. Ph©n tÝch øng suÊt ®Ëp bª t«ng träng lùc 

TÝnh to¸n øng suÊt trong th©n ®Ëp bª t«ng träng lùc nh»m x¸c ®Þnh trÞ sè, ph−¬ng, chiÒu vμ 
t×nh h×nh ph©n bè cña c¸c øng suÊt d−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc vμ ¶nh h−ëng cña c¸c nh©n tè 
kh¸c nh− biÕn d¹ng cña nÒn, sù thay ®æi nhiÖt ®é, sù ph©n giai ®o¹n thi c«ng th©n ®Ëp.... Trªn c¬ 
së c¸c sè liÖu tÝnh to¸n ®−îc ta tiÕn hμnh kiÓm tra kh¶ n¨ng chÞu lùc cña vËt liÖu, ph©n vïng ®Ëp 
®Ó ®Þnh c¸c sè hiÖu bª t«ng kh¸c nhau, phï hîp víi ®iÒu kiÖn chÞu lùc tõng vïng, bè trÝ, cÊu t¹o 
c¸c bé phËn c«ng tr×nh thÝch øng víi ®iÒu kiÖn lμm viÖc cña chóng. 

ViÖc tÝnh to¸n øng suÊt th©n ®Ëp ®−îc tiÕn hμnh theo c¸c tr−êng hîp sau: 

1. Tr−êng hîp khai th¸c 

Tr−êng hîp nμy ®Ëp lμm viÖc d−íi ®iÒu kiÖn t¸c dông cña hai tæ hîp lùc: 

- Tæ hîp lùc c¬ b¶n. 

- Tæ hîp lùc ®Æc biÖt. 

2. Tr−êng hîp thi c«ng 

§Ëp võa thi c«ng xong hå ch−a cã n−íc t¸c dông. Trong thùc tÕ cã nhiÒu c«ng tr×nh ng−êi ta 
tiÕn hμnh khai th¸c ngay trong thêi gian thi c«ng, cét n−íc tr−íc ®Ëp chØ d©ng ®Õn mét ®é cao 
nμo ®ã, tr−êng hîp nμy còng cÇn ®−îc tiÕn hμnh xem xÐt. 

3. Tr−êng hîp söa ch÷a 

TÝnh to¸n øng suÊt th©n ®Ëp ®−îc tiÕn hμnh trong ph¹m vi bμi to¸n ph¼ng nghÜa lμ chóng ta 
kh¶o s¸t mét ®o¹n ®Ëp cã chiÒu dμi ®¬n vÞ, bá qua ¶nh h−ëng cña c¸c lùc t¸c dông theo ph−¬ng 
song song víi trôc ®Ëp. 

Trong tÝnh to¸n thiÕt kÕ vμ nghiªn cøu ®Ëp bª t«ng träng lùc hiÖn nay th−êng sö dông ba 
ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n sau ®Ó ph©n tÝch øng suÊt. 

- Ph−¬ng ph¸p søc bÒn vËt liÖu cßn gäi lμ ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch träng lùc hoÆc ph−¬ng ph¸p 
ph©n tÝch tuyÕn tÝnh. Ph−¬ng ph¸p nμy ®¬n gi¶n cho kÕt qu¶ ®ñ ®é tin cËy trong c¸c bμi to¸n thiÕt 
kÕ ®Ëp bª t«ng träng lùc cã cÊu t¹o mÆt c¾t còng nh− nÒn kh«ng phøc t¹p. 

- Ph−¬ng ph¸p lý luËn ®μn håi. 
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Ph−¬ng ph¸p nμy xem th©n ®Ëp lμ mét m«i tr−êng liªn tôc, ®ång nhÊt, ®¼ng h−íng, øng suÊt 
vμ biÕn d¹ng trong ph¹m vi ®μn håi cña vËt liÖu tu©n theo ®Þnh luËt Hóc. Nãi chung víi nh÷ng 
®Ëp cao c¸c gi¶ thiÕt ®ã c¬ b¶n phï hîp víi t×nh h×nh thùc tÕ. Ph−¬ng ph¸p nμy cã thÓ gi¶i quyÕt 
®−îc nh÷ng vÊn ®Ò ®Æc biÖt nh− øng suÊt tËp trung, øng suÊt nhiÖt... mμ ph−¬ng ph¸p søc bÒn vËt 
liÖu kh«ng gi¶i quyÕt ®−îc. 

- Ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n phÇn tö h÷u h¹n. øng dông ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n cã 
thÓ ph©n tÝch mét c¸ch gÇn ®óng tr¹ng th¸i øng suÊt cña ®Ëp bª t«ng träng lùc kÓ c¶ c¸c ®Ëp cã 
®iÒu kiÖn biªn phøc t¹p, gi¶i ®−îc c¸c bμi to¸n ph¼ng vμ c¶ bμi to¸n kh«ng gian, c¸c bμi to¸n cã 
xÐt ®Õn tr¹ng th¸i lμm viÖc ®ång thêi cña m«i tr−êng vËt liÖu lμm ®Ëp vμ nÒn. Nhê cã sù ph¸t 
triÓn m¹nh mÏ cña c«ng nghÖ th«ng tin nªn hiÖn nay ph−¬ng ph¸p nμy ®ang ®−îc øng dông 
mét c¸ch réng r·i trong tÝnh to¸n vμ nghiªn cøu ®Ëp bª t«ng träng lùc. 

 I. Dïng ph−¬ng ph¸p søc bÒn vËt liÖu tÝnh øng suÊt t¹i biªn ®Ëp 

ThuyÕt ®μn håi ®· chøng minh r»ng øng suÊt lín nhÊt vμ nhá nhÊt ®Òu ph¸t sinh ë biªn 
th−îng h¹ l−u ®Ëp. Do ®ã khi s¬ bé ®Þnh kÝch th−íc mÆt c¾t ®Ëp chØ cÇn kiÓm tra øng suÊt t¹i c¸c 
biªn ®Ëp ë c¸c mÆt c¾t ngang ®Æc biÖt cã kÝch th−íc thay ®æi ®ét ngét, nh÷ng mÆt c¾t qua hμnh 
lang, ®−êng èng.... 

1. øng suÊt ph¸p σy 

TrÞ sè øng suÊt ph¸p t¹i c¸c biªn th−îng h¹ l−u ®Ëp y'σ , y''σ  trªn mÆt c¾t n»m ngang ®−îc 
x¸c ®Þnh theo c«ng thøc nÐn lÖch t©m (8-1). 

2. øng suÊt c¾t τ 

XÐt mét ph©n tè tam gi¸c t¹i biªn th−îng h¹ l−u ®Ëp (h×nh 8-5a), tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña 
ph©n tè ®−îc biÓu hiÖn b»ng ®¼ng thøc h×nh chiÕu cña c¸c lùc t¸c dông lªn trôc y: 

   ∑Y = 0 

- §èi víi biªn th−îng l−u ®Ëp: 

   1 1 y
1

dx
y sin 'dx cot g ' dx 0

sin
γ α − τ α − σ =

α
 

Do ®ã:    y 1' ( y ' )tgτ = γ − σ α .   ( 8-13) 

- §èi víi biªn h¹ l−u còng t−¬ng tù ta cã: 

   y 2" "tg .τ = σ α    (8-14) 

3. øng suÊt ph¸p σx 

Còng dùa vμo ®iÒu kiÖn c©n b»ng víi ∑x = 0 cña ph©n tè tam gi¸c t¹i biªn th−îng l−u, h¹ l−u 
®Ëp (h×nh 8-5a) ta cã: 

ë biªn th−îng l−u: 

  2
x y 1y ( y )tg .′ ′σ = γ − γ − σ α   (8-15) 
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H×nh 8-5: S¬ ®å tÝnh to¸n øng suÊt biªn 

ë biªn h¹ l−u: 

    '' " 2
x y 2tgσ = σ α .  (8-16) 

4. øng suÊt chÝnh 

MÆt th−îng, h¹ l−u ®Ëp kh«ng cã øng suÊt tiÕp nªn chóng ®Òu lμ mÆt t¸c dông cña øng suÊt 
ph¸p chÝnh, do ®ã mÆt t¸c dông cña øng suÊt ph¸p chÝnh kh¸c ph¶i lμ mÆt th¼ng gãc víi m¸i ®Ëp. 
TrÞ sè cña øng suÊt ph¸p chÝnh t¹i c¸c biªn th−îng, h¹ l−u ®Ëp ®−îc x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn c©n 
b»ng cña ph©n tè tam gi¸c vu«ng (h×nh 8-5b). 

øng suÊt ph¸p chÝnh t¹i mét ®iÓm bÊt kú trªn mÆt th−îng l−u b»ng trÞ sè ¸p lùc thuû tÜnh: 

    '
2N y= γ    (8-17) 

Tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng ∑Y = 0 cña ph©n tè tam gi¸c vu«ng ta cã: 

T¹i biªn th−îng l−u: 

  1 1 1 1 1 yydxsin .sin N dx cos .cos ' dxγ α α + α α − σ , 

Do ®ã:   
2

y 1 y 2
1 12 2

1 1

' ysin '
N ' ytg

cos cos

σ − γ α σ
= = − γ α

α α
 (8-18) 

T¹i biªn h¹ l−u còng t−¬ng tù cã: 

  "
2N 0=  

  
"
y"

1 2
2

N
cos

σ
=

α
  (8-19) 

Tõ c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n øng suÊt 
N'1 vμ N"1 ta thÊy: ®èi víi m¸i th−îng l−u sÏ 
xuÊt hiÖn øng suÊt kÐo khi 

H×nh 8-6: BiÖn ph¸p gi¶m øng suÊt  
ph¸p chÝnh mÆt h¹ l−u 
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' 2
y 1ysinσ < γ α . V× vËy cÇn gi¶m nhá gãc α1, th−êng lÊy α1=0 tøc m¸i dèc th−îng l−u th¼ng 

®øng. §èi víi m¸i h¹ l−u øng suÊt nÐn chÝnh lín nhÊt sÏ xuÊt hiÖn t¹i ®iÓm ch©n ®Ëp. NÕu ®Ëp 
cao, trÞ sè øng suÊt nÐn chÝnh cã thÓ v−ît qu¸ trÞ sè øng suÊt cho phÐp cña vËt liÖu, do ®ã tr−êng 
hîp nμy vïng ch©n ®Ëp h¹ l−u cã thÓ lμm gãc α2 = 0  
(h×nh 8-6). 

5. øng suÊt c¾t chÝnh 

T¹i mÐp th−îng l−u: 

   1 2N ' N '
T '

2

−
=    (8-20) 

T¹i mÐp biªn h¹ l−u nÕu kh«ng cã ¸p lùc n−íc: 

   1N"
T"

2
=    (8-21) 

HiÖn nay trong thiÕt kÕ ®Ëp bª t«ng, øng suÊt nÐn cho phÐp cña bª t«ng nãi chung th−êng lÊy 
trong kho¶ng 40 ÷ 45kG/cm2, ë mét sè c«ng tr×nh ng−êi ta ®· lÊy víi nh÷ng trÞ sè lín h¬n. Víi 
øng suÊt nÐn ®ã, trÞ sè øng suÊt c¾t chÝnh vμo kho¶ng 20 ÷ 22kG/cm2, nghÜa lμ v−ît qu¸ øng suÊt 
c¾t cho phÐp cña bª t«ng, nh−ng do c−êng ®é chèng c¾t cña bª t«ng t¨ng theo øng suÊt nÐn, v× 
vËy c−êng ®é cña ®Ëp bª t«ng träng lùc do øng suÊt nÐn chÝnh quyÕt ®Þnh. 

II. TÝnh to¸n c−êng ®é cña ®Ëp bª t«ng theo ph−¬ng ph¸p träng lùc 

Nh− ®· biÕt, gi¶ thiÕt c¬ b¶n cña ph−¬ng ph¸p lμ xem σy ph©n bè theo quy luËt ®−êng th¼ng. 
Theo tÝnh to¸n chÝnh x¸c th× øng suÊt ph¸p trªn mÆt ph¼ng n»m ngang cña ®Ëp ph©n bè gÇn nh− 
®−êng th¼ng. ChØ trong ph¹m vi 1/4 ÷ 1/3 chiÒu cao ®Ëp kÓ tõ ®¸y do ¶nh h−ëng cña biÕn h×nh 
nÒn ®Ëp nªn sù ph©n bè σy sai kh¸c víi quy luËt ®−êng th¼ng. 

1. øng suÊt ph¸p σy trªn mÆt c¾t n»m ngang 

Theo gi¶ thiÕt ë trªn ta cã thÓ dïng c«ng thøc nÐn lÖch t©m ®Ó x¸c ®Þnh σy vμ σ"y t¹i c¸c mÐp 
th−îng h¹ l−u ®Ëp. 

øng suÊt ph¸p σy t¹i mét ®iÓm bÊt kú c¸ch mÐp h¹ l−u mét kho¶ng x (gèc to¹ ®é ®Æt ë mÐp 
h¹ l−u) b»ng: 

    σy = a + bx,   (8-22) 

Trong ®ã:  a, b ®−îc x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn biªn: 

Khi  x = 0 th× σy = σy" = a 

   x = B th× σy = σ'y = bB + a 
Do ®ã: 

    
' "
y yb

B

σ − σ
=  

 VËy :     y y
y y

" "
" .x

B

σ − σ
σ = σ + . (8-23) 
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2. øng suÊt c¾t trªn mÆt c¾t n»m ngang 

XÐt mét khèi ph©n tè trong th©n ®Ëp (h×nh 8-7). Khèi ph©n tè cã c¸c c¹nh lμ dx, dy, träng 
l−îng lμ 1dxdyγ . 

H×nh 8-7: C¸c thµnh phÇn 
 øng suÊt trªn ph©n tè ph¼ng. 

τ τ

τ

 

XÐt ®iÒu kiÖn c©n b»ng tÜnh cña khèi ph©n tè vμ chiÕu c¸c lùc lªn ph−¬ng y. Víi  
∑Y = 0 ta cã: 

  y
y y 1dy dx dy dx dy dx dxdy 0

x y

∂σ⎛ ⎞∂τ⎛ ⎞τ − τ + + σ − σ + + γ =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Sau khi rót gän ta cã: 

  y
1 0

x y

∂σ∂τ
+ − γ =

∂ ∂
   (8-24) 

Thay biÓu thøc (8-22) vμo ph−¬ng tr×nh (8-24) ta cã thÓ viÕt ®−îc ph−¬ng tr×nh τ d−íi d¹ng: 

  τ = a1 + b1x + c1x
2  (8-25) 

Trong ®ã c¸c hÖ sè øng suÊt a1, b1, c1 ®−îc x¸c ®Þnh theo c¸c ®iÒu kiÖn sau: 

1. Tæng c¸c øng suÊt tiÕp trªn mÆt c¾t ngang b»ng tæng ngo¹i lùc n»m ngang t¸c dông tõ mÆt 
c¾t ®ã trë lªn: 

  
B

2
1 1 1

0

(a b x c x )dx P+ + = −∑∫  

2. ë mÐp th−îng l−u: x = B vμ τ = τ" nghÜa lμ: 

  a1 + b1B + c1B
2 = τ' 

3. ë mÐp h¹ l−u x = 0 vμ τ = τ" nghÜa lμ: 

  a1 = τ" 

Tõ ba ®iÒu kiÖn trªn ta cã: 
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1

1

1 2

a

6 P1
b 2 4

B B

6 P1
c 3 3

BB

′′= τ

⎡ ⎤
′′ ′′= − + τ + τ⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎡ ⎤
′ ′′= + τ + τ⎢ ⎥

⎣ ⎦

∑

∑

 (8-26) 

3. øng suÊt ph¸p trªn mÆt c¾t th¼ng ®øng 

XÐt sù c©n b»ng cña khèi ph©n tè (h×nh 8-7) víi ∑X = 0 ta cã: 

  x 0
x y

∂σ ∂τ
− =

∂ ∂
   (8-27) 

Thay biÓu thøc (8-25) vμo ph−¬ng tr×nh (8-27) ta cã: 

  2x 1 1 1
1 1

da dx db dx dc
b x 2xc x

x dy dy dy dy dy

∂σ
= + + + +

∂
 

hoÆc: 

  2 2 31 1 1
x 1 1

da dx 1 db dx 1 dc
x b x x c x x C

dy dy 2 dy dy 3 dy
σ = + + + + +  (8-28) 

Trong ®ã: C lμ h»ng sè tÝch ph©n. 

Khi x = 0 ta cã C = σ"x vμ khi ®ã ph©n tè n»m s¸t mÐp h¹ l−u nªn 2
dx

tg
dy

= α  do ®ã c«ng thøc 

(8-28) cã thÓ viÕt: 

 " 2 31 1 1
x x 1 2 1 2

da 1 db 1 dc
b tg x c tg x x

dy 2 dy 3 dy

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
σ = σ + + α + + α +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (8-29) 

ViÕt d−íi d¹ng tæng qu¸t: 

 σx = a2+ b2x + c2x
2 + d2x

3   (8-30) 

Trong ®ã: 

 "
2 xa = σ  

 1
2 1 2

da
b b tg

dy
= α +  

 1
2 1 2

1 db
c c tg

2 dy
= α +    (8-31) 

 1
2

1 dc
d

3 dy
=  
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Nh− vËy ®Ó cã thÓ tÝnh ®−îc σx t¹i mét ®iÓm bÊt kú trong th©n ®Ëp ta ph¶i x¸c ®Þnh c¸c ®¹o 

hμm 1 1 1da db dc
, ,

dy dy dy
. 

GÇn ®óng cã thÓ thay c¸c vi ph©n b»ng c¸c sai ph©n cña c¸c hÖ sè a1, b1, c1 gi÷a hai mÆt c¾t 
ngang lÊy c¸ch nhau mét kho¶ng Δy nghÜa lμ: 

    

'
1 1 1

'
1 1 1

'
1 1 1

da a a
;

dy y

db b b
;

dy y

dc c c

dy y

−
≈

Δ

−
≈

Δ

−
≈

Δ

  (8-32) 

ë ®©y a'1, b1', c'1 lμ c¸c hÖ sè øng víi mÆt c¾t thø 2, c¸ch mÆt c¾t thø nhÊt mét kho¶ng Δy, 
c¸c hÖ sè nμy còng ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (8-26). Khi hai mÆt c¾t lÊy cμng gÇn nhau th× 
kÕt qu¶ cμng chÝnh x¸c. 

Sau khi tÝnh ®−îc c¸c vi ph©n theo c¸c biÓu thøc (8-32) thay vμo c¸c c«ng thøc      (8-31) vμ 
(8-30) ta x¸c ®Þnh ®−îc σx . 

Trong ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch träng lùc th× c¸c thμnh phÇn øng suÊt σy, τ cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc 
mét c¸ch dÔ dμng, chØ cã thμnh phÇn øng suÊt σx tÝnh to¸n t−¬ng ®èi phøc t¹p. Khi tÝnh to¸n s¬ bé 
cã thÓ ®¬n gi¶n ho¸, xem øng suÊt ph¸p σx ph©n bè theo quy luËt ®−êng th¼ng: 

   x 2 2a b xσ = + ,  (8-33) 

Trong ®ã a2 vμ b2 ®−îc x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn biªn: 

   
2 x

x x
2

a "

' "
b .

B

= σ

σ − σ
=

  (8-34) 

Víi gi¶ thiÕt σx trªn mÆt th¼ng ®øng ph©n bè theo quy luËt ®−êng th¼ng, viÖc tÝnh to¸n ®−îc 
®¬n gi¶n nhiÒu vμ thùc tÕ còng kh«ng g©y sai sè lín. 

4. øng suÊt chÝnh 

øng suÊt chÝnh t¹i mét ®iÓm bÊt kú trong th©n ®Ëp ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

   
2

x y x y 2
1 2

( )
N

2 4−
σ + σ σ − σ

= ± + τ  (8-35) 

øng suÊt tiÕp chÝnh t¹i c¸c ®iÓm t−¬ng øng: 

   
2

x y 21 2
( )N N

T
2 4

σ − σ−
= = + τ  (8-36) 
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Ph−¬ng cña øng suÊt ph¸p chÝnh N1 (víi N1 > N2) lμm víi trôc x (khi σx > σy) hoÆc víi trôc y 
(khi σy > σx) mét gãc θ1 cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

   
2 2

x y x y
1

( ) ( ) 4
tg

2

− σ − σ ± σ − σ + τ
θ =

τ
 

hoÆc    1
x y

2
tg2

τ
θ =

σ − σ
  (8-37) 

Khi   1tg2θ > 0 th× 0 < θ1<450 ; 1tg2θ < 0 th× - 450 < θ1< 0 

Víi quy −íc gãc θ1 theo chiÒu thuËn kim ®ång hå lμ d−¬ng. 

øng suÊt tiÕp chÝnh h−íng theo ®−êng ph©n gi¸c gi÷a c¸c ph−¬ng øng suÊt ph¸p chÝnh nghÜa 
lμ t¹o víi ph−¬ng øng suÊt ph¸p chÝnh mét gãc 450. 

III. TÝnh to¸n c−êng ®é cña ®Ëp bª t«ng träng lùc theo ph−¬ng ph¸p lý luËn ®µn håi 

Nãi chung mÆt c¾t ®Ëp th−êng cã d¹ng tam gi¸c, d−íi th©n ®Ëp lμ mÆt nÒn b¸n v« h¹n (h×nh 
8-8a), do ®ã ®Ó ph©n tÝch øng suÊt th©n ®Ëp cã thÓ ®−a vÒ bμi to¸n d¹ng h×nh nªm b¸n v« h¹n 
nh−ng nh− vËy sÏ gÆp nhiÒu khã kh¨n trong tÝnh to¸n. V× vËy khi vËt liÖu th©n ®Ëp vμ nÒn ®ång 
chÊt (hoÆc gÇn ®ång chÊt) ta cã thÓ ®−a vÒ phÐp gi¶i gÇn ®óng lμ xem ®Ëp nh− mét h×nh nªm v« h¹n 
®Ó tÝnh to¸n (h×nh 8-8b). 

Sau ®©y sÏ giíi thiÖu mét sè bμi to¸n c¬ b¶n víi s¬ ®å h×nh nªm v« h¹n d−íi t¸c dông cña c¸c 
lùc th−êng gÆp. 

   
H×nh 8-8: S¬ ®å tÝnh to¸n d¹ng h×nh nªm v« h¹n. 

1. §Ëp cã d¹ng h×nh nªm v« h¹n d−íi t¸c dông cña ¸p lùc n−íc vµ träng l−îng b¶n th©n 

Theo thuyÕt ®μn håi øng suÊt t¹i mét ®iÓm bÊt kú trong th©n ®Ëp cã chiÒu cao v« h¹n (h×nh 8-
9) ®−îc biÓu diÔn d−íi d¹ng c¸c hμm sè tuyÕn tÝnh: 

   

z 1 1

y 2 2

3 3

a x b y

a x b y

a x b y

σ = +

σ = +

τ = +

  (8-38) 

C¸c hÖ sè cña c¸c ph−¬ng tr×nh nμy ®−îc x¸c ®Þnh tõ viÖc ph©n tÝch øng suÊt t¹i c¸c biªn ®Ëp: 
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21
1 1 2 2 1 1 2 1 2 22 2

1 2 1 2

a m m (m m ) m m (m m m 2)
(m m ) (m m )

γ γ
= − + − −

+ +  

2 2 2 21
1 1 2 2 1 2 1 22 2

1 2 1 2

b 2m m m (2m m 3m m )
(m m ) (m m )

γ γ
= − − −

+ +
; 

21
2 2 1 1 1 22 2

1 2 1 2

a (m m ) (m 3m m 2)
(m m ) (m m )

γ γ
= − − + −

+ +
; (8-39) 

2 2 21
2 1 2 2 1 2 12 2

1 2 1 2

b (m m ) (m m 2m m )
(m m ) (m m )

γ γ
= + − − −

+ +
 

a3 = 1 – b2; 

b3 = – a1, 

ë ®©y m1 = 1tgα ; m2 = 2tgα . 

øng suÊt chÝnh vμ ph−¬ng cña chóng còng ®−îc x¸c ®Þnh theo c¸c c«ng thøc (8-35), (8-36) 
vμ (8-37). 

øng suÊt t¹i c¸c biªn ®Ëp ®−îc x¸c ®Þnh tõ c¸c biÓu thøc (8-38), (8-39) víi x = - m1y vμ x = 
m2y. 

H×nh 8-9: S¬ ®å tÝnh 
øng suÊt theo lý thuyÕt 

®µn håi 

τ

 

  '
y 2 2 2 1 2a x b y ( a m b )yσ = + = − + ; 

  "
y 2 2 2 2 2a x b y (a m b )yσ = + = + ; 

  '
x 1 1 1 1 1a x b y ( a m b )yσ = + = − + ;  (8-40) 

  "
x 1 1 1 2 1a x b y (a m b )yσ = + = + ; 

  '
3 3 3 1 3a x b y ( a m b )yτ = + = − + ; 

  "
3 3 3 2 3a x b y (a m b )yτ = + = + . 

øng suÊt chÝnh t¹i c¸c mÐp ®Ëp ®−îc x¸c ®Þnh theo c¸c c«ng thøc (8-35) vμ (8-36) nh−ng c¸c 
trÞ sè x y, ,σ σ τ  trong ®ã ®−îc thay thÕ bëi c¸c trÞ sè ë biªn ®Ëp ®· ®−îc tÝnh ë c¸c c«ng thøc (8-
40). 
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2. §Ëp cã d¹ng h×nh nªm v« 
h¹n chÞu t¶i träng ph©n bè ®Òu 

Trong mét sè tr−êng hîp ®Ëp 
cã thÓ chÞu t¸c dông cña t¶i träng 
ph©n bè ®Òu cã ph−¬ng lμm víi mÆt 
®Ëp mét gãc nμo ®ã (h×nh 8-10). 

Bμi to¸n nμy ®· ®−îc M.Levy 
gi¶i vμ cho c¸c kÕt qu¶ riªng theo 
thμnh phÇn lùc th¼ng gãc p1 vμ lùc 
tiÕp tuyÕn p2 t¸c dông lªn mÆt ®Ëp. 

øng suÊt do thμnh phÇn lùc 

th¼ng gãc p1 t¸c dông lªn mét ®iÓm 

n(x,y) b»ng: 

p
p

p

 

H×nh 8-10: S¬ ®å tÝnh to¸n øng suÊt khi mÆt ®Ëp chÞu 
t¶i träng ph©n bè ®Òu 

  

2 22

x 1

2 12

y 1

2

1

tg
A m

1 tg
p

B

tg
A m

1 tg
p

B
A

1
1 tg

p
B

⎛ ⎞α
α − α + −⎜ ⎟

+ α⎝ ⎠σ = −

⎛ ⎞α
α − α − −⎜ ⎟

+ α⎝ ⎠σ = −

−
+ ατ = −

 (8-41) 

ë ®©y:   A = 1 - m1m2. 

  B = m1 + m2 – ( 1 2α + α )(1 – m1m2) 

øng suÊt do thμnh phÇn tiÕp tuyÕn p2 g©y ra b»ng: 

  
2
2 1 2

x 2
Cm D m m

p
B

− +
σ = −  

  y 2
C D 1

p
B

− −
σ = −     (8-42) 

  

2
2 1 3
2 2

2

m tg m
Cm

1 tg
p

B

α −
+

+ ατ = −  

ë ®©y:  
2
2

1 2
1 2

1 m
C ( )

m m

+
= α + α

+
; 
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  2 1 22

tg
D (m m )

1 tg

⎛ ⎞α
= α − α − +⎜ ⎟

+ α⎝ ⎠
. 

3. §Ëp cã d¹ng h×nh nªm v« h¹n chÞu t¸c dông cña lùc tËp trung ë ®Ønh 

Bμi to¸n nμy ®· ®−îc Mitchen gi¶i trªn hÖ to¹ ®é ®éc cùc víi gèc O ®Æt t¹i ®Ønh tam gi¸c 
(h×nh 8-11). 

H×nh 8-11: S¬ ®å tÝnh to¸n øng 
suÊt khi ®Ëp chÞu lùc tËp trung 

vµ m«men ®Æt t¹i ®Ønh 
 

Trôc to¹ ®é cùc Oc lμ ®−êng ph©n gi¸c cña gãc ®Ønh tam gi¸c. Gãc gi÷a trôc to¹ ®é vu«ng 

gãc Oy vμ trôc Oc b»ng ( )2 1
1

2
α − α . Ta ký hiÖu r , θσ σ  lμ øng suÊt theo ph−¬ng h−íng t©m vμ 

ph−¬ng tiÕp tuyÕn do lùc R g©y ra t¹i ®iÓm D(x,y) trong th©n ®Ëp. Ta ph©n lùc R thμnh hai thμnh 
phÇn: lùc th¼ng ®øng P vμ lùc n»m ngang Q. 

øng suÊt do P g©y ra b»ng: 

  
2 2
2 1 1 1

r,p 2

2P tg (m m ) A B
x

Cy(1 tg )

α − − +
σ =

+ α
. (8-43) 

øng suÊt do lùc Q g©y ra b»ng: 

  
2 2
2 1 1 1

r,Q 2
1

2Q m m tg (A B )
x

Cy(1 tg )

− − α +
σ =

+ α
  (8-44) 

ë ®©y: 

  2 2
1 1 2 1 2A ( )(1 m )(1 m )= α + α + + ; 

  1 1 2 1 2B (1 m m )(m m )= + + ;  (8-45) 

  2 2 2 2
1 1 2 1 2 1 2C ( ) (1 m )(1 m ) (m m )= α + α − + + − + ,  

Trong ®ã: α - gãc gi÷a tia OD vμ trôc y. 

Trong hÖ to¹ ®é vu«ng gãc c¸c øng suÊt t¹i D ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

  
2

2
x r r2

tg
sin

1 tg

α
σ = σ = σ α

+ α
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  2r
y r2

cos
1 tg

σ
σ = = σ α

+ α
   (8-46)  

  r2

tg

1 tg

α
τ = σ

+ α
    

4. øng suÊt do m« men tËp trung M ë ®Ønh g©y ra 

2 2 3
2 1 1 2 1 2

x,M 2 2 3

2M[(3 tg )(m m )tg 2(2 m m )tg 2m m tg ]

y (1 tg ) .B

− α − α − + α + α
σ = −

+ α
; 

3 2
2 1 1 2

y,M 2 2 3

2M[2tg (1 3tg )(m m ) 2(1 2m m )tg ]

y (1 tg ) .B

α + − α − − + α
σ = −

+ α
;  ( 8-47) 

4 2 2
2 1 1 2 1 2

M 2 2 3

2M[tg 2(1 tg )(m m )tg 3(1 m m )tg m m ]

y (1 tg ) .B

α + − α − α − + α +
τ = −

+ α
. 

ë ®©y: 1 2 1 2 1 2B m m ( )(1 m m )= + − α + α −  

5. øng suÊt trong ®Ëp bª t«ng do c¸c t¶i träng kh¸c g©y ra 

Ta cã thÓ tÝnh ®−îc øng suÊt trong ®Ëp h×nh nªm d−íi t¸c dông cña c¸c t¶i träng kh¸c nh− 
bïn c¸t, sãng, lùc qu¸n tÝnh ®éng ®Êt.... 

VÝ dô bμi to¸n vÒ t¶i träng bïn c¸t (h×nh 8-4a) ta cã thÓ chuyÓn ¸p lùc bïn c¸t Wbc tíi ®Ønh 
cña tam gi¸c. Sau khi chuyÓn ta cã mét lùc Wbc vμ mét m« men M = Wbch (h lμ kho¶ng c¸ch tõ 
lùc Wbc ®Õn ®Ønh tam gi¸c). Sau ®ã øng dông c¸c c«ng thøc (8-43) ÷ (8-47) ®Ó tÝnh øng suÊt trong 
th©n ®Ëp. 

IV. Sù ph©n bè øng suÊt trong th©n ®Ëp, ®−êng ®¼ng øng suÊt vµ quü ®¹o øng suÊt 

1. §−êng ®¼ng øng suÊt 

C¸c ®−êng cong trªn ®ã c¸c øng suÊt cã cïng trÞ sè gäi lμ ®−êng ®¼ng øng suÊt. C¸c ®−êng 
®¼ng øng suÊt gióp ta hiÓu râ t×nh h×nh ph©n bè cña øng suÊt ®Ó lμm c¬ së chän vËt liÖu thÝch hîp 
cho tõng vïng trong th©n ®Ëp. §Ó vÏ ®−êng ®¼ng øng suÊt cã thÓ tiÕn hμnh theo c¸c ph−¬ng ph¸p 
sau: 

a) Ph−¬ng ph¸p søc bÒn vËt liÖu 

- Chia mÆt c¾t ®Ëp thμnh nh÷ng « l−íi, kÝch th−íc c¸c « l−íi phô thuéc vμo yªu cÇu ®é chÝnh 
x¸c, nãi chung c¸c « l−íi cã kÝch th−íc trªn d−íi 55× m. 

- TÝnh to¸n c¸c trÞ sè y x 1 2, , ,N ,Nσ σ τ  t¹i c¸c mÆt l−íi. 

- Nèi c¸c ®iÓm cã cïng trÞ sè øng suÊt chÝnh thø nhÊt hoÆc thø hai ta ®−îc c¸c ®−êng cong 
liªn tôc - ®ã lμ c¸c ®−êng ®¼ng øng suÊt cña N1 vμ N2. 

b) Ph−¬ng ph¸p lý luËn ®µn håi 
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Tõ ®Ønh mÆt c¾t ®Ëp tam gi¸c kÎ hμng lo¹t c¸c tia vμ ®¸nh sè thø tù c¸c tia nh− sau: trôc Oy 
®−îc ký hiÖu lμ 0, c¸c tia phÝa ph¶i Oy ®−îc kÝ hiÖu lμ 1, 2, 3... c¸c tia phÝa tr¸i Oy ®−îc ký hiÖu 
lμ -1, -2, -3.... (h×nh 8-12). 

H×nh 8-12: S¬ ®å vÏ 
®−êng ®¼ng øng suÊt 

 
Tõ c¸c c«ng thøc (8-38) ta cã thÓ viÕt: 

  *
x 1 1 1 1 x

x
(a x b y) a b y y

y

⎛ ⎞
σ = + = + = σ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  *
y 2 2 2 2 y

x
(a x b y) a b y y

y

⎛ ⎞
σ = + = + = σ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (8-48) 

  *
3 3 3 3 x

x
(a x b y) a b y y

y

⎛ ⎞
τ = + = + = τ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

T¹i 1 ®iÓm A(x, y) trªn mét tia bÊt kú th× n
x

tg
y

= α  do ®ã * * *
x y, ,σ σ τ  lμ h»ng sè cho mçi tia.  

Thay c¸c biÓu thøc (8-48) vμo c«ng thøc (8-35) ta cã thÓ tÝnh ®−îc c¸c øng suÊt chÝnh trªn tia 
®ang xÐt: 

 
( ) ( )2 2* * * * *

x y x y *
1,2 1,2

( ) 2
N .y N y

2

σ + σ ± σ − σ + τ
= = ; (8-49) 

 
( ) ( )2 2* * *

* *x y *1 2
2 N N

T .y .y T .y
2 2

σ − σ + τ −
= = = . (8-50) 

T¹i mét tia bÊt kú ta cã thÓ tÝnh ®−îc n
m

x
tg

y
= α  vμ c¸c trÞ sè * * *

x y, ,σ σ τ , * * *
1 2N ,N ,T , sau ®ã 

sö dông c¸c c«ng thøc (8-49), (8-50) ®Ó vÏ c¸c ®−êng ®¼ng øng suÊt. 

ThÝ dô vÏ ®−êng ®¼ng øng suÊt ph¸p chÝnh N1 cã trÞ sè F kG/cm2 (h×nh 8-12). 

Ta cã:   *
1 1N N .y F= =   
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*
1

F
y

N
= .    (8-51) 

TÝnh trÞ sè *
1N  cho c¸c tia vμ thay vμo c«ng thøc (8-51) ta cã thÓ tÝnh ®−îc c¸c tung ®é yn cña 

c¸c ®iÓm cña ®−êng ®¼ng øng suÊt F, nèi c¸c ®iÓm ®ã ta ®−îc ®−êng ®¼ng øng suÊt N1 = F. 

Cho c¸c trÞ sè kh¸c cña N1 vμ t−¬ng tù ta ®−îc c¸c ®−êng ®¼ng øng suÊt víi c¸c trÞ sè kh¸c 
nhau. 

C¸c ®−êng ®¼ng øng suÊt th−êng ®−îc vÏ víi c¸c trÞ sè øng suÊt 5, 10, 15, 20... kG/cm2. 

H×nh 8-13 biÓu diÔn c¸c ®−êng ®¼ng øng suÊt ph¸p chÝnh, trong ®ã h×nh 8-13a cho tr−êng 
hîp hå ®Çy n−íc; h×nh (8-13b) cho tr−êng hîp hå kh«ng cã n−íc, h×nh 8-13c lμ tæng hîp cña hai 
tr−êng hîp trªn, nã biÓu thÞ sù thay ®æi trÞ sè øng suÊt trong tõng vïng cña th©n ®Ëp. VÝ dô vïng 
®−îc g¹ch chÐo lμ vïng chÞu øng suÊt ph¸p chÝnh víi trÞ sè 15kG/cm2. 

H×nh 8-13: C¸c ®−êng 
®¼ng øng suÊt ph¸p chÝnh. 

 

2. §−êng quü ®¹o øng suÊt chÝnh 

Ph−¬ng t¸c dông cña c¸c øng suÊt ph¸p chÝnh ®−îc x¸c ®Þnh b»ng gãc nghiªng θ gi÷a chóng 
víi trôc Ox (h×nh 8-14). §Ó x¸c ®Þnh gãc θ ta thay c¸c biÓu thøc (8-48) vμo c«ng thøc (8-37) vμ 
®−îc: 

  
* * * * 2 * 2
x y x y( ) ( ) 4( )

tg
2

− σ − σ ± σ − σ + τ
θ =

τ
 (8-52) 

Trong c«ng thøc, dÊu d−¬ng t−¬ng øng víi øng suÊt chÝnh thø nhÊt; dÊu ©m cho øng suÊt 
chÝnh thø hai. 

Ta tiÕn hμnh vÏ ®−êng quü ®¹o øng suÊt ph¸p chÝnh nh− sau: 

Tõ ®Ønh tam gi¸c ta vÏ c¸c tia 1, 2, 3..., dùa vμo c«ng thøc (8-52) ta cã thÓ tÝnh ®−îc trÞ sè tgθ 
cho tõng tia. Sau ®ã dïng ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i ®Ó vÏ ®−êng quü ®¹o øng suÊt ph¸p chÝnh (h×nh 8-
14). Theo ph−¬ng x lÊy mét ®o¹n OO' cã chiÒu dμi ®¬n vÞ, ta vÏ c¸c ®o¹n O1, O2, O3... theo ®iÒu 

kiÖn 1 2 30'1/ 0'0 tg ,0'2 / 0'0 tg ;0'3 / 0'0 tg= θ = θ = θ ... trong ®ã c¸c trÞ sè tgθ cña tõng tia ®· tÝnh 

®−îc theo c«ng thøc (8-52). Ph−¬ng cña c¸c ®o¹n O1, O2, O3... biÓu thÞ ph−¬ng cña øng suÊt 
ph¸p chÝnh trªn c¸c tia 1,2,3.... 
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ThÝ dô vÏ ®−êng quü ®¹o øng suÊt ph¸p chÝnh N2. Tõ mét ®iÓm A nμo ®ã trªn tia 1 ta kÎ ®o¹n 

AB // 01 , ®iÓm B n»m trªn ®−êng ph©n gi¸c cña gãc hîp gi÷a tia 1 vμ tia 2, tõ B kÎ ®o¹n 

BC // 02 , ®iÓm C n»m trªn ®−êng ph©n gi¸c 

cña gãc hîp gi÷a tia 2 vμ tia 3. TiÕp tôc lμm 
t−¬ng tù ta x¸c ®Þnh ®−îc c¸c ®iÓm D, E, F, 
G vÏ ®−êng cong qua c¸c ®iÓm A, B, C, D, E, 

F, G ta ®−îc ®−êng quü ®¹o øng suÊt N2. 
Víi c¸ch lμm t−¬ng tù ta vÏ ®−îc hä ®−êng 

quü ®¹o øng suÊt ph¸p chÝnh N2. 

§Ó vÏ ®−êng quü ®¹o øng suÊt ph¸p chÝnh 
N1 ta tiÕn hμnh nh− sau: tõ ®iÓm A trªn tia 9 
vÏ ®o¹n A'B 09⊥  ®iÓm B' n»m trªn ®−êng 
ph©n gi¸c cña gãc ®−îc t¹o thμnh gi÷a tia 9 
vμ tia 8; tõ B vÏ ®o¹n B 'C 08⊥ , ®iÓm C' n»m 
trªn ®−êng ph©n gi¸c cña gãc ®−îc hîp thμnh 
gi÷a tia 8 vμ tia 7, t−¬ng tù ta vÏ ®−îc ®−êng 
quü ®¹o øng suÊt chÝnh N1 lμ 
A'B'C'D'E'F'D' vμ hä ®−êng quü ®¹o øng suÊt chÝnh N1. 

C¸c ®−êng quü ®¹o øng suÊt tiÕp chÝnh h−íng theo gãc 450 so víi c¸c ®−êng quü ®¹o øng 
suÊt ph¸p chÝnh. 

 
H×nh 8-15: C¸c hä ®−êng quü ®¹o øng suÊt 

a) Hä ®−êng quü ®¹o øng suÊt ph¸p chÝnh khi hå ®Çy n−íc; 
b) Hä ®−êng quü ®¹o øng suÊt chÝnh khi hå kh«ng cã n−íc. 
c) Hä ®−êng quü ®¹o øng suÊt tiÕp chÝnh khi hå ®Çy n−íc. 

Dùa vμo c¸c ®−êng quü ®¹o øng suÊt chÝnh ta biÕt ®−îc t×nh h×nh ph©n bè vμ ph−¬ng t¸c 
dông cña c¸c øng suÊt chÝnh trong th©n ®Ëp, trªn c¬ së ®ã ta cã thÓ bè trÝ cèt thÐp, chän vÞ trÝ c¸c 
hμnh lang, khe lón vμ c¸c khe thi c«ng mét c¸ch hîp lý. 

V. Ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n phÇn tö h÷u h¹n 

Khi ph©n tÝch tr¹ng th¸i øng suÊt biÕn d¹ng cña ®Ëp bª t«ng träng lùc b»ng ph−¬ng ph¸p 
phÇn tö h÷u h¹n, ng−êi ta chia ®Ëp thμnh c¸c phÇn tö vμ x¸c ®Þnh c¸c t¶i träng t¸c dông vμo c¸c 

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 8-14: S¬ ®å vÏ ®−êng  

quü ®¹o øng suÊt ph¸p chÝnh 
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®iÓm nót cña phÇn tö. Gi¶i bμi to¸n b»ng ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n lóc nμy dÉn ®Õn gi¶i hÖ 
thèng ph−¬ng tr×nh ®¹i sè tuyÕn tÝnh. HÖ thèng ph−¬ng tr×nh nμy ®−îc x¸c lËp dùa trªn mèi 
quan hÖ gi÷a c¸c lùc t¸c dông vμ c¸c chuyÓn vÞ ë c¸c ®iÓm nót cña phÇn tö. Mèi quan hÖ nμy 
®−îc viÕt d−íi d¹ng ma trËn: 

   {F} = [K]. {U},   (8-53) 

Trong ®ã: {F} - vÐc t¬ t¶i ë c¸c ®iÓm nót. 

[K] - ma trËn ®é cøng cña hÖ thèng. 

{U} - vÐc t¬ chuyÓn vÞ cña c¸c ®iÓm nót. 

H×nh 8-16: S¬ ®å chia 
phÇn tö cña ®Ëp vµ nÒn  
a) Bµi to¸n kh«ng gian,  

b) Bµi to¸n ph¼ng 

 

Khi gi¶i c¸c bμi to¸n ph¼ng t¶i träng hoÆc chuyÓn vÞ tÝnh to¸n ë mçi nót biÕn ®æi theo hai 
trôc (x, y). Khi gi¶i c¸c bμi to¸n kh«ng gian c¸c phÇn tö ®−îc chia theo phÇn tö khèi. C¸c t¶i 
träng t¸c dông vμ c¸c chuyÓn vÞ ë c¸c nót biÕn ®æi theo to¹ ®é kh«ng gian (x, y, z). Néi dung 
chi tiÕt cña ph−¬ng ph¸p nμy ®−îc tr×nh bμy trong c¸c tμi liÖu chuyªn m«n. 

H×nh 8-16 lμ vÝ dô vÒ c¸ch chia phÇn tö trong bμi to¸n kh«ng gian vμ bμi to¸n ph¼ng ®Ó ph©n 
tÝch tr¹ng th¸i øng suÊt biÕn d¹ng cña ®Ëp vμ nÒn. 

§8.5. ¶nh h−ëng cña biÕn d¹ng nÒn ®Õn sù ph©n bè øng suÊt th©n ®Ëp 

ViÖc ph©n tÝch øng suÊt th©n ®Ëp bª t«ng träng lùc ë §8.4 ®−îc xuÊt ph¸t tõ s¬ ®å h×nh nªm 
v« h¹n, nh−ng trong thùc tÕ ®Ëp cã chiÒu cao nhÊt ®Þnh do ®ã t¹i chç tiÕp xóc gi÷a ®Ëp vμ nÒn 
d−íi t¸c dông cña träng l−îng n−íc trong hå vμ träng l−îng b¶n th©n ®Ëp, nÒn bÞ biÕn d¹ng. 
ChÝnh sù biÕn d¹ng ®ã ¶nh h−ëng ®Õn sù ph©n bè øng suÊt trong ®Ëp nhÊt lμ ë phÇn chiÒu cao gÇn 
®¸y ®Ëp. 

Nãi chung sù ph©n bè øng suÊt ë vïng ®¸y ®Ëp chñ yÕu phô thuéc vμo tØ sè gi÷a m«®un ®μn 
håi cña vËt liÖu lμm ®Ëp E® vμ cña nÒn En. 

H×nh (8-17) lμ biÓu ®å øng suÊt øng víi c¸c tØ sè E®/En kh¸c nhau khi hå kh«ng cã n−íc vμ 
khi hå ®Çy n−íc ë mét ®Ëp bª t«ng cao 60m (theo Tenk). Trªn biÓu ®å sù ph©n bè øng suÊt σy ë 
ch©n ®Ëp cã sù sai kh¸c rÊt lín so víi gi¶ thiÕt. 

Khi hå kh«ng cã n−íc (h×nh 8-17a) ta thÊy khi tØ sè E®/En t¨ng th× trÞ sè øng suÊt σy ë ch©n 
®Ëp th−îng l−u còng t¨ng, trong tr−êng hîp E® = ∞  th× trÞ sè σy ë ®¸y ®Ëp th−îng l−u còng t¨ng 



www.vn
co

ld.
vn

www.vncold.vn     Hội Đập lớn và Phát triển nguồn nước Việt Nam 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 227

lªn v« cïng, nh−ng lóc ®ã xuÊt hiÖn øng suÊt tiÕp τ h−íng vÒ trung t©m tiÕt diÖn ®¸y vμ h×nh 
thμnh øng suÊt nÐn n»m ngang σx. Nãi chung cã lîi cho ®Ëp v× lóc ®ã c¸c vÕt nøt ®· ph¸t sinh 
trong ®Ëp sÏ ®−îc Ðp chÆt l¹i. 

Tr−êng hîp hå ®Çy n−íc (h×nh 8-17b) khi E®/En nhá, øng suÊt σy ë c¸c mÐp mÆt c¾t gi¶m 
xuèng vμ thËm chÝ xuÊt hiÖn øng suÊt kÐo, ë trung t©m mÆt c¾t th× σy t¨ng. Khi E®/En t¨ng th× σy ë 
mÐp h¹ l−u t¨ng vμ khi E®/En ®¹t trÞ sè lín th× kh«ng chØ trÞ sè øng suÊt σy ë biªn th−îng l−u t¨ng, 
mμ c¶ σy vμ σx ë biªn h¹ l−u còng t¨ng v−ît xa trÞ sè tÝnh theo trÞ sè tÝnh theo lý thuyÕt (víi gi¶ 
thiÕt σy ph©n bè theo quy luËt ®−êng th¼ng). H×nh 8-17, ®−êng nÐt ®øt t−¬ng øng víi trÞ sè tÝnh 
theo lý thuyÕt. Bëi vËy trong tr−êng hîp hå ®Çy n−íc sù biÕn d¹ng cña nÒn g©y nªn sù ph©n bè 
kh«ng lîi cña c¸c øng suÊt ë th©n ®Ëp. 

¶nh h−ëng cña biÕn h×nh nÒn ®Ëp ®Õn sù ph©n bè l¹i øng suÊt trong ®Ëp nãi chung chØ x¶y ra 
trong ph¹m vi 1/3 ÷ 1/4 chiÒu cao ®Ëp kÓ tõ ®¸y (h×nh 8-18). 

Ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng tÝnh øng suÊt t¹i ch©n ®Ëp 

Ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng x¸c ®Þnh øng suÊt ë ch©n ®Ëp cho kÕt qu¶ ®¶m b¶o ®é chÝnh x¸c cho 
phÐp trong kü thuËt. Ph−¬ng ph¸p nμy do I.A. Konxtantin«p ®Ò nghÞ xuÊt ph¸t 

τ τ τ
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σ' σ σ

σσσ'

τττ

 

H×nh 8-17: Sù biÕn ®æi øng suÊt t¹i ®¸y ®Ëp 
a) Theo Tenk; b) Theo tÝnh to¸n gÇn ®óng vµ thÝ nghiÖm. 

tõ c¸ch gi¶i bμi to¸n dÇm hoÆc b¶n trªn nÒn ®μn håi. Vμ coi r»ng ¶nh h−ëng cña vïng tiÕp xóc 
®Õn øng suÊt trong th©n ®Ëp ph¸t triÓn tíi kho¶ng 0,2h kÓ tõ ®¸y (ë ®©y h lμ chiÒu cao ®Ëp). ë 
phÇn ®Ëp cßn l¹i trÞ sè cña c¸c øng suÊt ®óng nh− ph−¬ng ph¸p tÝnh nªm v« h¹n. Trong ph¹m vi 
0,2h kÓ tõ ®¸y cã thÓ tÝnh nh− dÇm liªn tôc trªn nÒn ®μn håi chÞu t¸c dông cña träng l−îng b¶n 
th©n vμ c¸c t¶i träng d−íi d¹ng øng suÊt cña phÇn ®Ëp phÝa trªn truyÒn xuèng, c¸c øng suÊt ®ã 
®−îc tÝnh theo lý thuyÕt h×nh nªm v« h¹n.  

HiÖn nay c¸c bμi to¸n nghiªn cøu ,còng nh− tÝnh to¸n thiÕt kÕ th−êng dïng ph−¬ng ph¸p 
phÇn tö h÷u h¹n ®Ó tÝnh to¸n øng suÊt cña ®Ëp vμ nÒn. Ph−¬ng ph¸p nμy cã nhiÒu −u ®iÓm, nã cã 
thÓ tÝnh cho nh÷ng ®Ëp cã nhiÒu vïng bª t«ng cã c−êng ®é kh¸c nhau vμ cã thÓ tÝnh to¸n cho 
vïng tiÕp xóc gi÷a ®Ëp vμ nÒn. 

H×nh 8.18: ¶nh h−ëng cña 
biÕn h×nh nÒn ®Õn øng suÊt 

σy" trong th©n ®Ëp. 

 

§8.6. ¶nh h−ëng cña lùc thÊm ®Õn c¸c thμnh phÇn øng suÊt trong ®Ëp 
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ViÖc ph©n tÝch tÝnh to¸n c¸c øng suÊt trong ®Ëp bª t«ng ë trªn lμ ch−a ®Ò cËp ®Õn ¶nh h−ëng 
cña ¸p lùc thÊm trong ®Ëp bª t«ng. Thùc tÕ khi hå d©ng n−íc, trong ®Ëp sÏ h×nh thμnh dßng thÊm. 
¸p lùc thÊm Wt trªn mét mÆt c¾t ngang nμo ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

   t 2W = α γΩ ,     (8-54) 

Trong ®ã: 

Ω - diÖn tÝch cña vïng thÊm n−íc kÓ tõ mÆt c¾t 
tÝnh to¸n trë lªn. 

α2 - hÖ sè truyÒn ¸p lùc, phô thuéc vμo tr¹ng th¸i 
øng suÊt cña bª t«ng, dao ®éng tõ 0,43 ÷ 0,95, ®¹t trÞ sè lín 
ë vïng bª t«ng chÞu kÐo vμ khi øng suÊt nÐn t¨ng th× α2 = 
0.5. 

 γ - dung träng cña n−íc. 

øng suÊt theo ph−¬ng th¼ng gãc víi mÆt n»m ngang 
cã chiÒu réng b ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc nÐn lÖch 
t©m: 

 t
t 2

W 6M

b b
σ = ± ,   (8-55) 

M lμ m« men cña lùc thÊm Wt ®èi víi t©m mÆt c¾t cã 
chiÒu réng b. 

Nh×n vμo biÓu ®å øng suÊt tæng céng (h×nh 8-19) ta thÊy 
¸p lùc thÊm trong ®Ëp bª t«ng ®· lμm cho ®Ëp lμm viÖc 
trong ®iÒu kiÖn bÊt lîi h¬n. 

σ' σ''

σ'

σ''

σ'
σ''

H×nh 8-19: BiÓu ®å øng suÊt 
1 - Khi ch−a kÓ ¸p lùc thÊm;   
2 - Do ¸p lùc thÊm g©y ra;  

3 - BiÓu ®å øng suÊt tæng céng  
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§8.7. ¶nh h−ëng cña sù thay ®æi nhiÖt ®é vμ ®é Èm ®Õn øng suÊt trong 
th©n ®Ëp 

¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é ®èi víi ®Ëp cã hai lo¹i: 

- Thêi kú x©y dùng: do qu¸ tr×nh thuû ho¸ cña xi m¨ng, nhiÖt ®é cña bª t«ng t¨ng. Sau ®ã bª 
t«ng to¶ nhiÖt vμ nguéi dÇn, nh−ng qu¸ tr×nh nguéi dÇn lμ kh«ng ®ång ®Òu trong khèi bª t«ng, do 
®ã trong bª t«ng ph¸t sinh øng suÊt kÐo vμ nÐn. 

- Thêi kú khai th¸c: qu¸ tr×nh to¶ nhiÖt cña khèi bª t«ng kÐo dμi cã khi ®Õn mét vμi n¨m míi 
®¹t trÞ sè æn ®Þnh. Sau ®ã nhiÖt ®é cña phÇn gi÷a khèi bª t«ng sÏ ®¹t ®Õn nhiÖt ®é trung b×nh n¨m, 
cßn c¸c vïng c¸ch mÐp ®Ëp kho¶ng 5 ÷ 6m sÏ chÞu ¶nh h−ëng cña sù thay ®æi nhiÖt ®é kh«ng khÝ 
vμ n−íc quanh ®Ëp. øng suÊt nhiÖt cña ®Ëp ph¸t sinh trong thêi kú khai th¸c lμ do ®é chªnh vÒ 
nhiÖt ®é ë mÐp ngoμi vμ phÝa trong cña ®Ëp còng nh− do ®Ëp cã liªn kÕt víi nÒn nªn khèi ®Ëp 
kh«ng thÓ biÕn d¹ng mét c¸ch tù do khi nhiÖt ®é bªn ngoμi dao ®éng. Khèi bª t«ng ®æ cμng lín 
sù ph©n bè kh«ng ®Òu cña nhiÖt còng cμng lín vμ sù to¶ nhiÖt cña khèi bª t«ng còng cμng chËm. 
Do ®ã øng suÊt kÐo sÏ xuÊt hiÖn trong th©n ®Ëp, ®Æc biÖt lμ ë chç tiÕp gi¸p gi÷a ®Ëp vμ nÒn, gi÷a 
bª t«ng cò vμ míi. 

Mét qu¸ tr×nh nh− vËy còng x¶y ra, nh−ng víi møc ®é thÊp, khi cã sù ph©n bè kh«ng ®Òu cña 
®é Èm. Sù co ngãt cña bª t«ng do chªnh lÖch ®é Èm g©y ra, chñ yÕu ë thêi kú ®Çu do líp ngoμi 
cña th©n ®Ëp bÞ kh« lμm xuÊt hiÖn chªnh lÖch ®é Èm gi÷a mÆt ngoμi vμ trong th©n ®Ëp vμ ph¸t 
sinh øng suÊt. Sù në cña bª t«ng vμ qu¸ tr×nh ng−îc l¹i cña sù co ngãt. Nã xuÊt hiÖn chñ yÕu ë 
phÝa ®Ëp tiÕp xóc víi n−íc. Qu¸ tr×nh nμy cã t¸c dông h¹n chÕ øng suÊt bÊt lîi. 

BiÕn d¹ng dÎo cña bª t«ng còng cã t¸c dông lμm cho øng suÊt trong th©n ®Ëp ph©n bè l¹i ®Òu 
®Æn h¬n. 

§8.8. ¶nh h−ëng cña viÖc ph©n giai ®o¹n thi c«ng ®Õn øng suÊt th©n ®Ëp 

ë mét sè c«ng tr×nh lín nh»m gi¶m vèn ®Çu t− tËp trung mét lóc, nhanh chãng ph¸t huy hiÖu 
qu¶ cña c«ng tr×nh. HoÆc do ®iÒu kiÖn kinh tÕ x· héi ph¸t triÓn, cÇn ph¶i n©ng cao, më réng 
c«ng tr×nh ®Ó ®¸p øng nhu cÇu dïng n−íc míi, do ®ã ®Ëp ph¶i ®−îc t«n cao më réng so víi 
thêi kú ®Çu x©y dùng. Do qu¸ tr×nh thi c«ng theo tõng giai ®o¹n nh− vËy nªn øng suÊt trong 
th©n ®Ëp ph©n bè kh¸c quy luËt mμ chóng ta ®· nghiªn cøu ë §8.4. 

H×nh 8-20a biÓu diÔn t×nh h×nh ph©n bè øng suÊt chÝnh t¹i mÆt c¾t ®¸y ®Ëp trong tr−êng hîp 
®Ëp thi c«ng mét ®ît, h×nh 8-20b, c biÓu diÔn sù ph©n bè øng suÊt chÝnh sau thêi kú x©y dùng thø 
nhÊt vμ thø hai, h×nh 8-20d lμ tæng hîp cña hai thêi kú x©y dùng. 

So s¸nh h×nh 8-20a vμ h×nh 8-20d ta thÊy kÝch th−íc cña mÆt c¾t ®Ëp vμ t¶i träng cuèi cïng 
gièng nhau nh−ng øng suÊt ph©n bè kh«ng gièng nhau. T¹i chç tiÕp gi¸p gi÷a hai thêi kú thi c«ng 
cã sù thay ®æi ®ét biÕn vÒ øng suÊt, phÝa th−îng l−u xuÊt hiÖn øng suÊt kÐo. 

§Ó c¶i thiÖn t×nh h×nh ph©n bè øng suÊt kh«ng lîi nμy cã thÓ dïng c¸c biÖn ph¸p: 

1. Xö lý tiÕp gi¸p tèt gi÷a bª t«ng cò vμ míi. 

2. §Æt cèt thÐp øng suÊt tr−íc ë mÆt th−îng l−u; 
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3. Phôt v÷a xi m¨ng víi ¸p suÊt cao ë chç tiÕp gi¸p gi÷a hai thêi kú thi c«ng; 

4. §Æt thiÕt bÞ tho¸t n−íc ë chç tiÕp gi¸p gi÷a bª t«ng cò vμ míi ®Ó gi¶m ¸p lùc ®Èy næi. 

σ' σ'' σ' σ''

σ''
σ'

 

H×nh 8-20: ¶nh h−ëng ph©n giai ®o¹n thi c«ng ®Õn sù ph©n bè øng suÊt th©n ®Ëp. 

§8.9. øng suÊt quanh c¸c lç vμ c¸c hμnh lang trong th©n ®Ëp 

Trong th©n ®Ëp th−êng bè trÝ c¸c ®−êng èng vμ c¸c hμnh lang ®Ó dÉn tho¸t n−íc vμ kiÓm tra 
söa ch÷a. Do cã lç vμ hμnh lang nªn sù ph©n bè øng suÊt trªn c¸c mÆt c¾t ë c¸c vïng ®Ëp l©n cËn 
sÏ thay ®æi. Sù ph©n bè øng suÊt trong c¸c khu vùc phô thuéc vμo kÝch th−íc vμ h×nh d¹ng cña 
®−êng èng vμ hμnh lang. 

D−íi ®©y sÏ giíi thiÖu kÕt qu¶ cña mét sè bμi to¸n th−êng gÆp. 

§èi víi c¸c lç cã d¹ng elip hoÆc trßn X.P.Timosenko ®· cho c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n nh− sau: 

Víi lç d¹ng elip (h×nh 8-21a, ®−êng ®øt): 

   y y
a

' 1
b

⎛ ⎞σ = σ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

   σ'x = - σy 

Víi lç d¹ng trßn: 

   

2 4

y y 2 4

2 4

x y 2 4

1 r r
' 2 3

2 x x

1 r r
' 3

2 y y

⎫⎛ ⎞
σ = σ + + ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟⎪⎝ ⎠

⎬
⎛ ⎞ ⎪

σ = σ −⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎭

 (8-56) 

Trong ®ã: σx, σy - øng suÊt ph¸p tÝnh to¸n khi kh«ng cã lç; a, b lμ nöa trôc ng¾n vμ trôc dμi 
cña elÝp; r lμ b¸n kÝnh cña lç. 

Trªn h×nh (8-21a) ta thÊy øng suÊt tËp trung y'σ  gi¶m kh¸ nhanh, ë vïng c¸ch mÐp lç mét 
kho¶ng b»ng chiÒu réng lç th× chªnh lÖch gi÷a y'σ  vμ σy lμ rÊt nhá. 

H×nh (8-21b) lμ biÓu ®å øng suÊt quanh hμnh lang cã kÝch th−íc tiªu chuÈn ®−îc vÏ theo kÕt 
qu¶ tÝnh to¸n gÇn ®óng cña D.V. Bayber. DÊu (+) chØ øng suÊt nÐn, dÊu (-) chØ øng suÊt kÐo. 

H×nh (8-21c) lμ biÓu ®å øng suÊt quanh hμnh lang lín. 
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Xung quanh lç th−êng xuÊt hiÖn øng suÊt nÐn tËp trung vμ øng suÊt kÐo, v× vËy cÇn ph¶i bè 
trÝ cèt thÐp chÞu øng suÊt kÐo hoÆc øng suÊt nÐn tËp trung qu¸ lín. T¹i c¸c ®iÓm gãc cÇn v¸t hîp 
lý ®Ó gi¶m øng suÊt tËp trung. 

 
H×nh 8-21: Sù ph©n bè øng suÊt quanh lç 

a) Lç trßn, b) Lç cã kÝch th−íc tiªu chuÈn, c) Lç lín 

§8.10. vËt liÖu, cÊu t¹o cña ®Ëp bª t«ng träng lùc  

I. VËt liÖu x©y dùng ®Ëp bª t«ng träng lùc 

§Ëp träng lùc cã thÓ lμm b»ng bª t«ng hoÆc ®¸ x©y nh−ng vËt liÖu bª t«ng ®−îc sö dông réng 
r·i nhÊt. 

§èi víi bª t«ng thuû c«ng cÇn ®¹t c¸c yªu cÇu sau: 

- §ñ c−êng ®é, th−êng dïng bª t«ng cã sè hiÖu 100 ÷ 300. 

- Ýt thÊm n−íc, th−êng dïng lo¹i bª t«ng chèng thÊm B4 ÷ B8. 

- Chèng ®−îc sù bμo mßn, x©m thùc cña n−íc. 

- TÝnh chØnh thÓ. 

Xi m¨ng lμ mét trong nh÷ng vËt liÖu chñ yÕu nhÊt trong ®Ëp bª t«ng do ®ã vÊn ®Ò tiÕt kiÖm xi 
m¨ng cã ý nghÜa kinh tÕ lín, mÆt kh¸c gi¶m liÒu l−îng xi m¨ng còng t¹o ®iÒu kiÖn dÔ dμng cho 
viÖc to¶ nhiÖt trong qu¸ tr×nh thi c«ng.  

C¸c biÖn ph¸p tiÕt kiÖm xi m¨ng: 

- Ph©n vïng ®Ëp ®Ó dïng c¸c lo¹i bª t«ng cã sè hiÖu thÝch hîp. ë mÆt th−îng l−u vμ s¸t nÒn 
®Ëp cÇn bè trÝ bª t«ng chèng thÊm tèt B4 ÷ B8 vμ th−êng dïng bª t«ng cã sè hiÖu 250. Bé phËn cã 
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®−êng èng dÉn vμo tr¹m thuû ®iÖn th−êng dïng bª t«ng cã sè hiÖu 200. PhÇn gi÷a vμ phÇn trªn 
th−êng dïng bª t«ng cã sè hiÖu thÊp h¬n. 

- TriÖt ®Ó lîi dông c−êng ®é cña bª t«ng ë thêi kú cuèi. C¸c c«ng tr×nh thuû c«ng, sau khi ®æ 
bª t«ng mét thêi gian dμi míi b¾t ®Çu lμm viÖc, nªn th−êng kh«ng lÊy c−êng ®é bª t«ng sau 28 
ngμy lμm c−êng ®é thiÕt kÕ, mμ th−êng lÊy c−êng ®é sau 60, 90 ngμy ®Ó tÝnh to¸n l−îng xi m¨ng 
cÇn dïng. Theo tμi liÖu thÝ nghiÖm, c−êng ®é bª t«ng sau 180 ngμy so víi c−êng ®é sau 28 ngμy 
t¨ng 1,13  ÷ 1,65 lÇn. 

- Trén thªm ®¸ héc vμo khèi bª t«ng, biÖn ph¸p nμy kh«ng chØ gi¶m ®−îc l−îng xi m¨ng mμ 
cßn gi¶m ®−îc nhiÖt l−îng to¶ ra trong thêi gian thi c«ng. 

- Trén thªm vËt liÖu thay thÕ mét phÇn xi m¨ng. C¸c lo¹i vËt liÖu cã thÓ dïng ®Ó pha trén: tro 
ho¶ s¬n, ®Êt ®ialomic, ®¸ v«i... TØ lÖ thÝch hîp nhÊt gi÷a sè hiÖu xi m¨ng vμ sè hiÖu bª t«ng lμ 2,0 ÷ 
2,5 lÇn. NÕu v−ît qu¸ 2,5 lÇn th× nªn trén thªm vËt liÖu kh¸c nh−ng cÇn chó ý r»ng sau khi trén 
thªm c¸c vËt liÖu kh¸c th× c−êng ®é bª t«ng cã gi¶m ®i mét trÞ sè nhÊt ®Þnh, VÝ dô trén thªm 10% 
vËt liÖu kh¸c th× c−êng ®é bª t«ng gi¶m 5 ÷ 10%. V× vËy nãi chung liÒu l−îng vËt liÖu trén thªm 
kh«ng v−ît qu¸ 20 ÷ 30% träng l−îng xi m¨ng. 

- Trén thuèc ho¸ dÎo vμo bª t«ng: do t¸c dông lý ho¸ cña chÊt ®ã víi xi m¨ng lμm cho bª 
t«ng linh ®éng h¬n vμ kÐo dμi ®−îc thêi gian ninh kÕt ban ®Çu, t¹o ®iÒu kiÖn dÔ dμng cho viÖc ®æ 
vμ ®Çm bª t«ng. Do tÝnh linh ®éng cña bª t«ng t¨ng mμ cã thÓ gi¶m ®−îc mét phÇn l−îng n−íc, 
nhê vËy t¨ng ®−îc tÝnh chèng thÊm cña bª t«ng. NÕu dïng l−îng thuèc ho¸ dÎo kho¶ng 0,2 ÷ 
0,3% l−îng xi m¨ng th× cã thÓ tiÕt kiÖm 8 ÷ 10% l−îng xi m¨ng vμ c−êng ®é t¨ng lªn 15%. 

Cã thÓ tham kh¶o dïng liÒu l−îng xi m¨ng trong 1m3 bª t«ng kh«ng v−ît qua c¸c trÞ sè sau: 
vïng gi÷a ®Ëp 160kG (sè hiÖu bª t«ng 150 B2), vïng s¸t nÒn 230 ÷ 240kG (sè hiÖu bª t«ng 200 
B10) vïng mÐp ®Ëp 240kG (sè hiÖu bª t«ng 200 B8), mÆt ®Ëp trμn 260kG nh−ng còng cã thÓ cao 
h¬n tuú thuéc vμo l−u tèc dßng ch¶y; vïng cã mùc n−íc thay ®æi 270kG (sè hiÖu bª t«ng 250B8) 
(Theo quy ®Þnh cña Liªn X« cò). 

Vïng gi÷a cña ®Ëp Grand-Diksans (Thuþ SÜ) l−îng xi m¨ng ®−îc dïng 140kG/m3 bª t«ng. 

II. Ph©n khe trong ®Ëp bª t«ng träng lùc 

§Ó tr¸nh nøt nÎ do biÕn d¹ng nhiÖt hoÆc do lón kh«ng ®Òu g©y ra, ng−êi ta th−êng chia ®Ëp 
thμnh nh÷ng ®o¹n, chóng ®−îc nèi víi nhau b»ng nh÷ng khe, c¸c khe nμy ®−îc gäi lμ c¸c khe 
vÜnh cöu, nã tån t¹i suèt trong qu¸ tr×nh lμm viÖc cña ®Ëp. 

Khe vÜnh cöu cã hai lo¹i: khe lón vμ khe nhiÖt ®é (h×nh 8-22). 

C¸c khe lón ®Æt c¸ch nhau cã thÓ tíi 50 ÷ 60m tuú theo tÝnh chÊt cña nÒn. Khe lón c¾t suèt 
chiÒu cao cña ®Ëp, ®¶m b¶o cho c¸c ®o¹n ®Ëp lμm viÖc ®éc lËp nhau. 

Khe nhiÖt cã thÓ chØ c¾t ®Õn mét ®é s©u nhÊt ®Þnh kÓ tõ ®Ønh ®Ëp. Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c khe 
phô thuéc ®iÒu kiÖn khÝ hËu, nãi chung kho¶ng 10 ÷ 15m. Do ë cuèi khe nhiÖt n»m l−ng chõng 
®Ëp th−êng xuÊt hiÖn øng suÊt tËp trung rÊt lín nªn hiÖn nay th−êng kh«ng cÊu t¹o khe nhiÖt 
riªng mμ lμm trïng víi khe lón. 
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Khe lón cã d¹ng ph¼ng hoÆc d¹ng h×nh khíp (h×nh 8-23). Lo¹i khe ph¼ng cã cÊu t¹o ®¬n gi¶n 
vμ ®−îc dïng kh¸ phæ biÕn. 

H×nh 8-22: Sù ph©n bè khe lón  
vµ khe nhiÖt ®é 

1- Khe lón, 2- Khe nhiÖt ®é  

H×nh 8-23: CÊu t¹o khe lón 
1- Nót chèng thÊm, 2- TÊm kim lo¹i; 3- GiÕng nhá 

chøa bitum, 4- GiÕng tho¸t n−íc vµ kiÓm tra 

CÊu t¹o cña khe ph¶i ®¶m b¶o c¸c yªu cÇu: chèng thÊm tèt, hai ®o¹n ®Ëp s¸t nhau lμm viÖc 
kh«ng ¶nh h−ëng lÉn nhau, cÊu t¹o ®¬n gi¶n, ®¶m b¶o bÒn v÷ng. 

ThiÕt bÞ chèng thÊm trong khe gåm c¸c líp vËt liÖu kh«ng thÊm n−íc vμ c¸c giÕng ®øng nhá 
chøa ®Çy bitum vμ thiÕt bÞ ch¾n n−íc. VËt ch¾n n−íc lμ nh÷ng tÊm kim lo¹i máng (®ång, t«n, c¸c 
tÊm cao su ®Æc biÖt vμ gÇn ®©y ®· sö dông chÊt p«lyme). Bitum ®−îc ®æ ®Çy trong c¸c giÕng nhá 
vμ trong ®ã cã ®Æt d©y ®iÖn lμm nãng bitum. §Ó chèng thÊm tèt phÝa mÆt th−îng l−u cßn bè trÝ 
nót bª t«ng (h×nh 8-24). 

Sau c¸c giÕng nhá chøa bitum nªn bè trÝ giÕng kiÓm tra vμ söa ch÷a khi cÇn thiÕt. Tõ giÕng 
kiÓm tra ®Õn mÆt h¹ l−u nªn ®Ó trèng ®ñ ®¶m b¶o cho n−íc tho¸t tù do. 
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H×nh 8-24: C¸c cÊu t¹o chèng thÊm cña khe lón 

a,b,c) C¸c lo¹i nót chèng thÊm, d) TÊm cao su chèng thÊm 
e,f) Bitum kÕt hîp tÊm kim lo¹i hoÆc tÊm cao su ë phÝa trong khe lón. 

Ngoμi c¸c khe lón vμ khe nhiÖt ng−êi ta cßn lμm c¸c khe t¹m thêi trong thêi gian thi c«ng, 
sau khi ®Ëp ®−îc x©y xong ng−êi ta tiÕn hμnh phôt v÷a xi m¨ng bÞt kÝn c¸c khe ®¶m b¶o ®Ëp 
thμnh tõng khèi chØnh thÓ. C¸c khe thi c«ng th−êng ®−îc bè trÝ nh− ë h×nh (8-25). 

   

H×nh 8-25: C¸c h×nh thøc khe thi c«ng 
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Khe th¼ng ®øng (h×nh 8-25a) ®−îc sö dông réng r·i trong thùc tÕ, khe h×nh dÝch d¾c (h×nh 8-
25b), th−êng chØ dïng ë nh÷ng ®Ëp kh«ng cao, lo¹i khe h×nh 8-25c th−êng sö dông ë nh÷ng ®Ëp 
ph©n giai ®o¹n thi c«ng, viÖc phôt v÷a lÊp kÝn c¸c khe nμy phøc t¹p h¬n lo¹i khe th¼ng ®øng. 

III. CÊu t¹o ®Ønh ®Ëp vµ th©n ®Ëp 

1. §Ønh ®Ëp 

§Ønh ®Ëp ph¶i cao h¬n mùc n−íc lín nhÊt trong hå. ë nh÷ng ®Ëp cao, ®Ó gi¶m khèi l−îng 
c«ng tr×nh, ng−êi ta lμm t−êng ch¾n sãng phÝa th−îng l−u. Khi ®Ønh ®Ëp cã yªu cÇu giao th«ng th× 
dùa vμo quy ph¹m giao th«ng ®Ó thiÕt kÕ mÆt ®−êng. 

2. ThiÕt bÞ tho¸t n−íc vµ hµnh lang 

Th©n ®Ëp cÇn cã c¸c ®−êng èng ®Ó tho¸t n−íc thÊm. C¸c èng nμy th−êng lμm th¼ng ®øng, 
®−êng kÝnh èng kho¶ng 15cm ®Æt c¸ch nhau 1,5 ÷ 3,0m, c¸ch mÆt th−îng l−u ®Ëp 1/10 ÷ 1/12 cét 
n−íc t¸c dông lªn ®Ëp vμ kh«ng nhá h¬n 2m. 

C¸c èng tËp trung n−íc th−êng lμm b»ng bª t«ng xèp. N−íc thÊm tõ mÆt th−îng l−u ®−îc tËp 
trung vμo c¸c èng th¼ng ®øng vμ dÉn xuèng c¸c hμnh lang ®Ó tho¸t xuèng h¹ l−u. 

§Ó gi¶m ¸p lùc thÊm lªn ®¸y ®Ëp, däc trôc ®Ëp sau mμng chèng thÊm th−êng khoan 1 ÷ 2 
hμng lç ®Ó tho¸t n−íc, c¸c lç khoan c¸ch nhau 2 ÷ 5m n−íc thÊm tõ nÒn qua c¸c lç khoan vμo 
hμnh lang vμ th¸o xuèng h¹ l−u. 

Hμnh lang trong th©n ®Ëp kh«ng chØ ®Ó tËp trung n−íc thÊm trong th©n ®Ëp vμ nÒn mμ cßn ®Ó 
®Æt c¸c thiÕt bÞ quan tr¾c vμ kiÓm tra t×nh h×nh lμm viÖc cña ®Ëp. Hμnh lang s¸t nÒn th−êng dïng 
®Ó khoan, phôt v÷a mμng chèng 
thÊm hoÆc ®Ó khoan c¸c lç tho¸t 
n−íc ë nÒn. 

KÝch th−íc hμnh lang ph¶i ®ñ 
®¶m b¶o c¸c yªu cÇu cÇn thiÕt nh− ®i 
l¹i, ®Æt c¸c m¸y mãc thiÕt bÞ cÇn 
thiÕt cho thi c«ng vμ qu¶n lý, 
th−êng lÊy 1,5× 2,0m ÷ 
3.5× 4.0 m. Khi ®Ëp cao cã thÓ lμm 
nhiÒu tÇng hμnh lang, kho¶ng c¸ch 
gi÷a c¸c tÇng th−êng 10 ÷ 15m theo 
chiÒu cao. N−íc tõ c¸c èng tËp trung 
n−íc ch¶y xuèng c¸c r·nh trong 
®−êng hÇm råi th¸o vÒ h¹ l−u (h×nh 
8-26c). 

§8.11 NÒn ®Ëp vμ xö lý nÒn 

I. Yªu cÇu ®èi víi nÒn ®Ëp 
träng lùc 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 8-26: HÖ thèng tho¸t n−íc thÊm vµ hµnh lang 
a, b) HÖ thèng èng tho¸t n−íc vµ hµnh lang;  

c) C¸c d¹ng hµnh lang. 
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Trong tiÕt nμy chØ ®Ò cËp ®Õn nh÷ng ®Æc ®iÓm cña ®Ëp bª t«ng träng lùc trªn nÒn ®¸. §Ëp bª 
t«ng träng lùc cã träng l−îng b¶n th©n lín, nhÊt lμ ®èi víi ®Ëp cao, do ®ã lùc truyÒn xuèng nÒn 
còng lín, v× vËy yªu cÇu ®èi víi nÒn cao h¬n so víi c¸c lo¹i ®Ëp b»ng vËt liÖu t¹i chç, hoÆc mét 
sè ®Ëp bª t«ng nhÑ kh¸c. Nãi chung nÒn cña ®Ëp bª t«ng träng lùc ph¶i tho¶ m·n c¸c yªu cÇu 
sau: 

1. C−êng ®é ®¸ nÒn ph¶i chÞu ®−îc t¶i träng tõ ®Ëp truyÒn xuèng vμ kh«ng sinh biÕn 
d¹ng. 

2. Khi chÞu t¶i träng kh«ng sinh lón kh«ng ®Òu. 

3. Chèng tr−ît tèt. 

4. Ýt thÊm n−íc vμ kh«ng bÞ x©m thùc. 

5. §¶m b¶o tÝnh chØnh thÓ, æn ®Þnh, kh«ng cã c¸c hiÖn t−îng ®Þa chÊt côc bé nh− sôt lë, s¹t 
®Êt. 

TÝnh chÊt cña nÒn cã ¶nh h−ëng quyÕt ®Þnh ®Õn h×nh thøc kÕt cÊu vμ cÊu t¹o cña ®Ëp. Nãi 
chung trong thùc tÕ Ýt cã lo¹i nÒn tù nhiªn ®¶m b¶o ®−îc yªu cÇu x©y dùng mμ th−êng ph¶i tiÕn 
hμnh xö lý. 

II. Xö lý vµ gia cè nÒn 

Tr−íc khi ®æ bª t«ng th−êng ph¶i bãc bá líp phong ho¸ trªn mÆt nÒn. MÆt nÒn cã thÓ lμm 
ph¼ng hoÆc h¬i nghiªng vÒ phÝa th−îng l−u. Khi mÆt nÒn qu¸ nhÊp nh«, chç cao thÊp thay ®æi ®ét 
ngét, cÇn söa l¹i cho b»ng ph¼ng ®Ó tr¸nh ph¸t sinh øng suÊt tËp trung. Ngoμi viÖc xö lý mÆt nÒn, 
tuú t×nh h×nh cô thÓ cña tõng lo¹i nÒn mμ chóng ta cã thÓ tiÕn hμnh gia cè vμ xö lý nh− sau: 

1. Phôt v÷a t¹o mµng chèng thÊm. 

§Ó gi¶m ¸p lùc thÊm d−íi ®¸y ®Ëp vμ h¹n chÕ l−îng n−íc tæn thÊt qua nÒn, ng−êi ta th−êng 
tiÕn hμnh khoan lç vμ phôt v÷a t¹o mμng chèng thÊm trong nÒn. 

Mμng chèng thÊm th−êng lμm s¸t vÒ phÝa th−îng l−u, ®−êng kÝnh lç khoan vμo kho¶ng 5 ÷ 
15cm. §é s©u cña hè khoan tuú thuéc yªu cÇu chèng thÊm, th−êng yªu cÇu l−îng mÊt n−íc cho 
phÐp kh«ng qu¸ 0,01 ÷ 0,05l/ph. Theo kinh nghiÖm th× ®é s©u mμng chèng thÊm cã thÓ ®¹t tíi 
(0,5 ÷ 0,8) cét n−íc thÊm, chiÒu dμy cña mμng chèng thÊm ph¶i ®¶m b¶o ®é dèc thÊm lín nhÊt 
qua mμng chèng thÊm kh«ng v−ît qu¸ trÞ sè cho phÐp ®−îc ghi ë b¶ng 8-1. 

§é dèc thÊm qua mμng chèng thÊm t¹i mÆt c¾t phÝa trªn lμ lín nhÊt, t¹i chç s©u nhÊt cña 
mμng chèng thÊm ®é dèc thÊm b»ng kh«ng. §Ó tiÕt kiÖm ta cã thÓ lμm mμng chèng thÊm cã 
®é dμy thay ®æi, phÝa trªn cã thÓ lμm ba hμng lç khoan, phÝa d−íi cã thÓ chØ cÇn mét hμng 
(h×nh 8-24b). Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c hμng tuú thuéc vμo møc ®é nøt nÎ cña nÒn, th−êng tõ 1,5 
÷ 2 ®Õn 3 ÷ 4m, trong mçi hμng kho¶ng c¸ch c¸c lç khoan cã thÓ lÊy 2 ÷ 5m. 

B¶ng 8-1 

§Æc tr−ng thÊm n−íc cña mμng chèng thÊm 

§é hót n−íc l/ph HÖ sè thÊm cm/s 

§é dèc thÊm cho phÐp 

[J] 
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0,05 1.10-4 10 

0,03 6.10-5 15 

0,01 2.10-6 20 

H×nh 8-27: S¬ ®å mµng chèng 
thÊm vµ tho¸t n−íc d−íi ®Ëp 
a) Mµng chèng thÊm xiªn;  

b) Mµng chèng thÊm th¼ng ®øng 
1- Mµng chèng thÊm; 
2- thiÕt bÞ tho¸t n−íc  

VËt liÖu lμm mμng chèng thÊm cã thÓ lμ v÷a xi m¨ng, v÷a bitum, ®Êt sÐt. VËt liÖu tèt nhÊt ®Ó 
lμm mμng chèng thÊm lμ v÷a xi m¨ng, khi n−íc cã tÝnh ¨n mßn nÒn th× míi dïng v÷a bi tum vμ 
trong tr−êng hîp khi nÒn cã nh÷ng hang khe lín th× cã thÓ dïng v÷a ®Êt sÐt. 

2. Phôt v÷a gia cè nÒn 

§Ó b¶o ®¶m tÝnh chØnh thÓ cña nÒn, t¨ng c−êng sù liªn kÕt gi÷a ®Ëp vμ nÒn, n©ng cao c−êng 
®é cña nÒn, ng−êi ta tiÕn hμnh phôt v÷a xi m¨ng trªn kh¾p diÖn tÝch mÆt nÒn. §é s©u c¸c hè 
khoan phô thuéc tÝnh chÊt nøt nÎ vμ chÊt l−îng nÒn, nãi chung khoan n«ng h¬n trong tr−êng hîp 
lμm mμng chèng thÊm. §é s©u phôt v÷a gia cè cã thÓ tõ 5 ÷ 15m. Trªn mÆt b»ng, c¸c lç khoan cã 
thÓ bè trÝ d¹ng ch÷ nhËt, nh−ng d¹ng hoa mai th−êng ®−îc dïng nhiÒu h¬n. 

3. Xö lý c¸c líp kÑp xÊu 

Trong tr−êng hîp nÒn cã nh÷ng líp kÑp xÊu th¼ng ®øng, ng−êi ta cã thÓ lμm mét líp ®Öm 
b»ng bª t«ng cèt thÐp d¹ng ph¼ng hoÆc d¹ng vßm (h×nh 8-28a) ®Ó truyÒn lùc xuèng hai bªn thμnh 
®¸ tèt, hoÆc lμm c¸c nót bª t«ng (h×nh 8-28b) bÞt kÝn. 

   

H×nh 8-28: Gia cè líp kÑp xÊu 

§8.12. §Ëp träng lùc khe rçng 
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§Ëp träng lùc khe rçng lμ mét trong nh÷ng d¹ng c¶i tiÕn cña ®Ëp träng lùc. Do cã nh÷ng khe 
rçng lín mμ khèi l−îng cña ®Ëp ®−îc gi¶m ®i nhiÒu, ¸p lùc thÊm vμ ¸p lùc ®Èy næi d−íi ®¸y c«ng 
tr×nh còng gi¶m ®i râ rÖt (h×nh 8-29). ¸p lùc thÊm trong tr−êng hîp nμy chØ tÝnh trong ph¹m vi 
chiÒu dμi b1. TrÞ sè ¸p lùc thÊm ë ®©y cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc: 

   k
1W 0.5 Hb dφ = γ    (8-57) 

§Ëp träng lùc khe rçng cã thÓ lμm theo d¹ng ®Ëp trμn 
n−íc hoÆc kh«ng trμn n−íc. §Ëp th−êng ®−îc chia 
thμnh nhiÒu ®o¹n lμm viÖc ®éc lËp nhau, chiÒu dμi mçi 
®o¹n kho¶ng 15 ÷ 20m. 

MÆt c¾t c¬ b¶n cña ®Ëp khe rçng vÉn lμ d¹ng tam 
gi¸c. KÝch th−íc cña c¸c khe rçng s¬ bé cã thÓ x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc: 

   k
00.5b .z.e (W W ) /φ φ= − γ ,                (8-58) 

Trong ®ã: 

Wφ - ¸p lùc thÊm trong tr−êng hîp ®Ëp kh«ng 
cã khe rçng; 

γ - dung träng cña n−íc; 
kWφ  ®−îc tÝnh theo c«ng thøc (8-57); 

e- chiÒu réng khe rçng, cã thÓ lÊy tõ 3 ®Õn 9m, 
hoÆc b»ng (0,15 ÷ 0,40)d. ChiÒu réng khe rçng cña ®Ëp 
Bratxcaia réng 6m vμ e/d = 0,27. 

C¸c ký hiÖu kh¸c xem h×nh (8-29). 

Kho¶ng c¸ch tõ mÆt ®Ëp th−îng l−u ®Õn ®iÓm 
b¾t ®Çu cña khe rçng b»ng (0,4 ÷ 1)d. 

Khi kiÓm tra æn ®Þnh cña ®Ëp khe rçng, th−êng tÝnh cho c¶ ®o¹n ®Ëp, vÒ nguyªn lý kh«ng 
kh¸c víi viÖc tÝnh æn ®Þnh cña ®Ëp bª t«ng träng lùc. 

§Ó tÝnh to¸n c¸c thμnh phÇn øng suÊt ta cã thÓ ph©n ra hai tr−êng hîp. 

Khi chiÒu réng khe rçng kh«ng lín e/d = 0,1 ÷ 0,2 ta cã thÓ tÝnh to¸n t−¬ng tù nh− mét ®Ëp 

träng lùc cã chiÒu dμi d0 = d – e, khi ®ã ¸p lùc thuû tÜnh t¸c dông lªn mét ®¬n vÞ chiÒu réng 

®o¹n ®Ëp b»ng 0
0

d
p p

d
= , ë ®©y p h= γ . 

Khi ®é réng khe rçng lín h¬n, c¸c thμnh phÇn øng suÊt cã thÓ tiÕn hμnh tÝnh to¸n nh− ®Ëp to 
®Çu (xem ch−¬ng 9). 

Nh−îc ®iÓm c¬ b¶n cña ®Ëp khe rçng lμ khã tiÕn hμnh th¸o n−íc qua c¸c phÇn bª t«ng ®ang 
x©y dùng nh− ë ®Ëp bª t«ng träng lùc, mμ th−êng ph¶i lμm c¸c lç th¸o n−íc trong c¸c ®o¹n ®Ëp. 
Ph¶i dïng nhiÒu v¸n khu«n, do ®ã lμm t¨ng gi¸ thμnh ®¬n vÞ cña bª t«ng 5 ÷ 10%. Tuy nhiªn 
khèi l−îng bª t«ng cña ®Ëp khe rçng tiÕt kiÖm ®−îc tõ             7 ÷ 15%, vèn ®Çu t− tiÕt kiÖm 5 ÷ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 8-29: S¬ ®å ®Ëp khe rçng 

a) MÆt c¾t ngang ®Ëp;  
b) MÆt b»ng (s¸t ®¸y); 

 c) BiÓu ®å ¸p lùc thÊm lªn ®¸y. 
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10% so víi ®Ëp bª t«ng träng lùc. V× vËy ®Ëp khe rçng vÉn lμ h×nh thøc kÕt cÊu kinh tÕ vμ hîp lý, 
hiÖn nay ®−îc sö dông réng r·i. 

§8.13. C¸c h×nh thøc ®Ëp träng lùc c¶i tiÕn kh¸c 

§Ëp bª t«ng träng lùc cã nh−îc ®iÓm lμ thÓ tÝch lín, tèn nhiÒu bª t«ng vμ kh«ng tËn dông hÕt 
c−êng ®é cña vËt liÖu, nhÊt lμ phÇn gi÷a ®Ëp. §Ó kh¾c phôc t×nh tr¹ng ®ã, ng−êi ta ®· ®Ò ra nhiÒu 
biÖn ph¸p, trong ®ã cã biÖn ph¸p c¶i tiÕn kÕt cÊu ®Ëp nh»m gi¶m khèi l−îng bª t«ng x©y ®Ëp. 
Ngoμi h×nh thøc ®Ëp khe rçng, ng−êi ta cßn dïng c¸c lo¹i kh¸c nh− ®Ëp cã lç khoÐt lín h−íng däc ®Ëp 
vμ n»m s¸t ch©n ®Ëp (h×nh 8-30), ®Ëp träng lùc l¾p ghÐp kiÓu ng¨n hép ®Ó ®æ thªm c¸c vËt liÖu rÎ tiÒn 
(h×nh 8-31) vμ ®Ëp träng lùc cã øng suÊt tr−íc (h×nh 8-32).... 

 

H×nh 8-30: §Ëp träng lùc cã lç khoÐt lín H×nh 8-31: §Ëp träng lùc l¾p ghÐp kiÓu ng¨n hép 



www.vn
co

ld.
vn

www.vncold.vn     Hội Đập lớn và Phát triển nguồn nước Việt Nam 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 241

    

H×nh 8-32: §Ëp träng lùc øng suÊt tr−íc 
a) MÆt c¾t ngang; b) PhÇn ®Ønh ®Ëp; c) PhÇn nÐo trong nÒn 

−u ®iÓm lín cña c¸c h×nh thøc ®Ëp träng lùc c¶i tiÕn nμy lμ: gi¶m kh¸ nhiÒu khèi l−îng bª 
t«ng (cã thÓ gi¶m tõ 20 ÷ 70%), gi¶m vèn ®Çu t−, ngoμi ra tèc ®é thi c«ng c¸c lo¹i ®Ëp nμy còng 
nhanh h¬n vμ ®iÒu kiÖn to¶ nhiÖt cña bª t«ng trong qu¸ tr×nh thi c«ng còng thuËn lîi h¬n so víi 
®Ëp bª t«ng träng lùc. 

Mét h−íng c¶i tiÕn kh¸c ®−îc øng dông trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y lμ c«ng nghÖ x©y dùng 
®Ëp bªt«ng ®Çm l¨n (RCC). §iÓm cèt yÕu cña c«ng nghÖ nμy lμ sö dông hμm l−îng xi m¨ng thÊp, 
do ®ã gi¶m ®−îc sù to¶ nhiÖt vμ t¨ng nhanh tèc ®é thi c«ng. VËt liÖu th©n ®Ëp ®−îc ®Çm chÆt 
b»ng trôc l¨n (Roller) nh− khi thi c«ng ®Ëp ®Êt ®Çm nÐn. 

C¸c c«ng tr×nh nghiªn cøu vÒ ®Ëp bª t«ng ®Çm l¨n ®· b¾t ®Çu tõ nh÷ng n¨m 1960. ThÝ 
nghiÖm ®Çu tiªn dïng bª t«ng ®Çm l¨n ®−îc thùc hiÖn ë §μi Loan vμ n¨m 1963 ®Ëp AlpeGra (H 
= 172m) ®· ®−îc x©y dùng ë ý b»ng ph−¬ng ph¸p bª t«ng ®Çm l¨n. Sau ®ã ph−¬ng ph¸p nμy 
®−îc sö dông ë MÜ, Canada, Anh, Pakistan, NhËt vμ Brazin.... C¸c nhãm nghiªn cøu ng−êi MÜ, 
NhËt ®· tiÕn hμnh nghiªn cøu x©y dùng c¸c ®Ëp Simajigawa ë NhËt cao 89m vμ ®Ëp Wilon Greek 
ë Mü cao 52m, sau ®ã c¸c kÜ s− ng−êi NhËt ®· ph¸t triÓn vμ gäi lμ ph−¬ng ph¸p ®Ëp bª t«ng ®Çm 
l¨n. C«ng nghÖ nμy cho hiÖu qu¶ cao v× thêi gian x©y dùng nhanh, x©y dùng ®¬n gi¶n, rÎ tiÒn. 

TÝnh ®Õn cuèi n¨m 1998 trªn thÕ giíi ®· cã kho¶ng 210 ®Ëp cã chiÒu cao H >15m, ®−îc x©y 
dùng b»ng c«ng nghÖ bª t«ng ®Çm l¨n trong ®ã cã 9 ®Ëp vßm. M·i ®Õn n¨m 1978 Trung Quèc 
míi ¸p dông kÜ thuËt RCC sau ®ã ®· nghiªn cøu c¶i tiÕn vμ ph¸t triÓn n©ng cao, më ra ®−îc c«ng 
nghÖ x©y dùng c¸c ®Ëp cao. HiÖn nay Trung Quèc ®· vμ ®ang x©y dùng 46 ®Ëp lo¹i nμy, trong ®ã 
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cã ®Ëp Shapai cã chiÒu cao H = 129m (2001) vμ lμ n−íc ®øng ®Çu thÕ giíi. NhËt lμ n−íc ®øng thø 
nh×, cã 40 ®Ëp bª t«ng ®Çm l¨n. 

T−¬ng tù nh− ®Ëp bª t«ng träng lùc, ®Ëp bª t«ng ®Çm l¨n còng cã thÓ dïng ®Ó trμn n−íc vμ 
kh«ng trμn n−íc (xem h×nh 8-33). 

 

H×nh 8-33: MÆt c¾t ngang ®Ëp bª t«ng ®Çm l¨n Long Than (Trung Quèc) 
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Ch−¬ng 9 

§Ëp vßm 

§9.1. Kh¸i qu¸t 

§Ëp vßm lμ mét lo¹i ®Ëp d©ng ch¾n n−íc, th−êng lμm b»ng bª t«ng. Theo c¸c mÆt c¾t n»m 
ngang, ®Ëp lμ nh÷ng vßng vßm, ch©n tùa vμo hai bê (h×nh 9-1). D−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc nh− 
¸p lùc n−íc, bïn c¸t... ®Ëp æn ®Þnh nhê sù chèng ®ì ë hai bê. Do vËy yªu cÇu ®Þa chÊt n¬i x©y 
dùng ®Ëp vßm ph¶i tèt; th−êng lμ ®¸ r¾n ch¾c. §¸ th−êng yªu cÇu cã øng suÊt nÐn cho phÐp [R]n 
≥ 100 ÷ 120 kG/cm2. 

 
H×nh 9-1: S¬ ®å ®Ëp vßm 

a) MÆt c¾t ngang; b) MÆt b»ng; c) ChÝnh diÖn 

I. §Æc ®iÓm cña ®Ëp vßm 

Do tÝnh chÊt nªu trªn nªn ®Ëp vßm cã c¸c ®Æc ®iÓm sau: 

1. Dùa vμo sù chèng ®ì cña hai bê ®Ó gi÷ æn ®Þnh nªn ®Ëp cã thÓ kh¸ máng. So víi ®Ëp bª 
t«ng träng lùc, chiÒu dμy ®¸y ®Ëp vßm gi¶m tõ (2 ÷ 4) lÇn, thËm chÝ cã thÓ (6 ÷ 8) lÇn hoÆc h¬n 
thÕ. 

2. Do ®Ëp máng nªn ¸p lùc thÊm t¸c dông lªn ®Ëp râ rμng còng gi¶m ®i rÊt nhiÒu.Tuy nhiªn 
gradien thÊm sÏ t¨ng lªn. V× vËy cÇn chó ý xö lý hiÖn t−îng nμy: nh− phôt mμng xi m¨ng chèng 
thÊm ë nÒn ®Ëp. 

3. Ph¸t huy ®−îc kh¶ n¨ng lμm viÖc cña vËt liÖu th©n ®Ëp. Bªt«ng lμ lo¹i vËt liÖu chÞu nÐn tèt, 
trong khi ®ã vßm chñ yÕu xuÊt hiÖn øng xuÊt nÐn. §©y lμ −u ®iÓm lín cña ®Ëp vßm. Th−êng øng 
suÊt nÐn trong ®Ëp vßm (35 ÷ 50)kG/cm2, cã nhiÒu ®Ëp ®· cho phÐp ®¹t ®Õn (90 ÷ 100) kG/cm2, 
®«i khi cßn lín h¬n. Cßn øng suÊt kÐo kho¶ng (1,1 ÷ 1,3) kG/cm2. 

4. Trong ®Ëp vßm sù thay ®æi nhiÖt ®é, sù co rót cña bªt«ng lμ ®iÒu hÕt søc cÇn chó ý, v× ¶nh 
h−ëng ®¸ng kÓ ®Õn kh¶ n¨ng chÞu lùc cña ®Ëp (g©y øng suÊt kÐo). ChÝnh v× vËy khi x©y dùng ®Ëp 
vßm, ng−êi ta th−êng chõa l¹i c¸c khe th¼ng ®øng, chê khi nhiÖt ®é ngoμi trêi h¹ thÊp míi lÊp kÝn 
khe, t¹o thμnh ®Ëp vßm liÒn khèi. 
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5. Ngoμi yªu cÇu vÒ ®Þa chÊt tèt ®Ó gi÷ æn ®Þnh vμ chÞu lùc kh¸ lín ë ch©n vßm, vÒ ®Þa h×nh 
còng cã ¶nh h−ëng râ rÖt ®Õn kh¶ n¨ng x©y dùng ®Ëp. 

Lßng s«ng cã mÆt c¾t ch÷ V (h×nh 9-2a) lμ tr−êng hîp ®Þa h×nh lý t−ëng nhÊt ®Ó x©y dùng 
®Ëp vßm. ë d−íi s©u, vßm chÞu ¸p lùc lín, song nhÞp vßm l¹i nhá. V× vËy t×nh h×nh chÞu lùc cña 
c¸c líp vßm lμ t−¬ng ®èi ®ång ®Òu. Trong tr−êng hîp nμy cã thÓ x©y dùng ®−îc ®Ëp vßm cao mμ 
chiÒu dμy vßm kh«ng lín. 

  

H×nh 9-2: Mét sè d¹ng lßng s«ng cã thÓ x©y dùng ®Ëp vßm. 

TiÕp theo ®Õn lo¹i mÆt c¾t lßng s«ng d¹ng h×nh thang, h×nh ch÷ U (h×nh 9-2b). Tuy nhiªn trong 
mét sè tr−êng hîp ®Þa h×nh phøc t¹p ng−êi ta vÉn xö lý ®Ó x©y dùng ®−îc ®Ëp vßm, nh− toμn bé 
phÇn s¸t nÒn xö lý t¹o thμnh ®Õ cã chiÒu dμy lín, xem nh− phÇn ®ì tú cña vßm (h×nh 9-2c), hoÆc 
xö lý phÇn thu hÑp ë ®¸y s«ng nh− ®Ëp bªt«ng träng lùc, cßn phÇn trªn lμ ®Ëp vßm (h×nh 9-2d), 
xö lý ë mét bªn bê (dïng ®Ëp bªt«ng träng lùc), ®Ó gi¶m khÈu ®é vßm vμ t¹o cho vßm lμm viÖc 
®èi xøng (h×nh 9-2e), hoÆc xö lý c¶ 2 bªn bê (h×nh 9-2f). 

Gäi n lμ hÖ sè h×nh d¹ng, biÓu thÞ tû sè gi÷a chiÒu dμi L trªn ®Ønh ®Ëp víi chiÒu cao ®Ëp H (n 
= L/H), th−êng khi n < 3 ÷ 3,5 lμ ®iÒu kiÖn lμm ®Ëp vßm kinh tÕ. NÕu               n < 1,5 ÷ 2 cho 
phÐp lμm c¸c ®Ëp vßm kh¸ máng. Tuy nhiªn trong mét sè ®iÒu kiÖn x©y dùng cô thÓ, ngμy nay tû 
sè nμy cã n¬i ®· cho phÐp lùa chän lín h¬n nhiÒu. VÝ dô ®Ëp Pev¬®ikad¬ cã n = 7,5, ®Ëp 
Mulenribu n = 10. Theo tμi liÖu thèng kª cña 69 ®Ëp vßm cao trªn thÕ giíi, cho thÊy chiÒu dμy 
®Ëp chÞu ¶nh h−ëng cña hÖ sè h×nh d¹ng n. 

Gäi 0e

H
β =  (e0 lμ chiÒu dμy ®¸y ®Ëp, H lμ chiÒu cao ®Ëp) th× β = f(n) cã thÓ tham kh¶o biÓu 

®å h×nh (9-3). 
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H×nh 9-3: Quan hÖ β - n 

I- Giíi h¹n trªn, II - Gi¸ trÞ trung b×nh, III- Giíi h¹n d−íi 

II. Ph©n lo¹i ®Ëp vßm 

1. Theo chiÒu dµy ®Ëp 

- §Ëp vßm máng: khi 0e

H
β =  < 0,2. 

- §Ëp cã ®é dμy trung b×nh hay gäi lμ ®Ëp vßm - träng lùc β = 0,2 ÷ 0,35. 

- §Ëp vßm dμy hay ®Ëp träng lùc - vßm: β = 0,35 ÷ 0,65. 

2. Theo chiÒu cao ®Ëp 

- §Ëp vßm thÊp: khi H < 25m. 

- §Ëp vßm cao trung b×nh: khi 25m ≤ H ≤ 75m. 

- §Ëp vßm cao: khi ≥ 75m. 

3. Theo chÕ ®é lµm viÖc 

- §Ëp vßm d©ng ch¾n n−íc. 

- §Ëp vßm cho n−íc trμn trªn ®Ønh. §Ëp Lazanuan (h×nh 9-4) lμ mét ®Ëp vßm cã ba khoang 
trμn n−íc ë trªn ®Ønh vμ hai lç x¶ ®¸y. §Ëp cao 67m ®−îc x©y dùng ë Liªn X«. 

Th«ng th−êng l−u l−îng ®¬n vÞ trμn qua ®Ëp q = 5 ÷ 20m3/s/m. Khi l−u l−îng ®¬n vÞ lín h¬n 
vμ ®Ëp cao, ¸p lùc m¹ch ®éng lín g©y chÊn ®éng th©n ®Ëp, ®ång thêi tiªu n¨ng ë h¹ l−u còng 
phøc t¹p. Tr−êng hîp nμy cÇn kÕt hîp víi thÝ nghiÖm m« h×nh ®Ó lùa chän cÊu t¹o ®Ëp hîp lý. 
Ngoμi ra ng−êi ta cßn cã thÓ bè trÝ ®−êng èng dÉn n−íc ngay trong th©n ®Ëp vßm ®Ó ®−a n−íc vμo 
tuèc bin cña nhμ m¸y thuû ®iÖn. §Ëp Tsirc©yxcaia (h×nh 9-5) cao 236m ë Liªn X« lμ mét vÝ dô. 
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H×nh 9-4: §Ëp vßm trµn n−íc Lazanuan (Liªn X«) 
a) ChÝnh diÖn th−îng l−u; b) C¾t ngang ®¸y ®Ëp. 

1- èng x¶ ®¸y; 2- MÆt nÒn tù nhiªn; 3- Khe lón vµ nhiÖt ®é; 
4- L−íi ch¾n r¸c; 5- T−êng tiªu n¨ng (cao 14m). 

 
H×nh 9-5: §Ëp Tsirc©yxcaia (Liªn X«) cao 236m 

1- Nhµ m¸y thuû ®iÖn; 2- §−êng hÇm x¶ lò thi c«ng;  3- §−êng hÇm x¶ lò khai th¸c. 

4. Theo vËt liÖu x©y dùng 

- §Ëp vßm ®¸ x©y; 

- §Ëp vßm bªt«ng; 

- §Ëp vßm bªt«ng cèt thÐp. 

§Ëp vßm b»ng ®¸ th−êng lμ ®Ëp rÊt thÊp, phÇn lín c¸c ®Ëp vßm ®Òu b»ng bªt«ng vμ bªt«ng 
cèt thÐp. 

5. Theo h×nh d¹ng mÆt c¾t ®øng 



www.vn
co

ld.
vn

www.vncold.vn     Hội Đập lớn và Phát triển nguồn nước Việt Nam 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 247

Bao gåm nhiÒu lo¹i h×nh kh¸c nhau (h×nh 9-6): ®Ëp cã mÆt th−îng l−u th¼ng ®øng, ®Ëp uèn 
cong mét chiÒu, cong hai chiÒu. Lo¹i nãi sau cã t×nh h×nh ph©n bè lùc theo h−íng n»m ngang vμ 
th¼ng ®øng (bμi to¸n kh«ng gian) t−¬ng ®èi hîp lý, v× vËy cã thÓ gi¶m ®−îc chiÒu dμy cña ®Ëp. 

 
H×nh 9-6: C¸c d¹ng mÆt c¾t ®Ëp vßm 

a) MÆt c¾t n»m ngang; b) MÆt c¾t th¼ng ®øng 

1. §Ëp Tin (H = 180m; e0 = 44,5m; L/H = 1,63); 

2. §Ëp Mori (H = 65m; e0 = 18m; L/H = 2,86); 

3. §Ëp Ansanhe (H = 75m; e0 = 11m; L/H = 3,07); 

4. §Ëp Val Galina (H = 92m; e0 = 11,2m; L/H = 2,48); 

5. §Ëp Ozileta (H = 77m; e0 = 10,8m; L/H = 2,91); 

6. §Ëp Abu Sen©yna (H = 335m, míi thiÕt kÕ); 

6. Theo mÆt b»ng 

Bao gåm c¸c lo¹i: ®Ëp cã b¸n kÝnh kh«ng ®æi, cã gãc trung t©m kh«ng ®æi, cã gãc trung t©m 
vμ b¸n kÝnh thay ®æi. 

- §Ëp vßm cã b¸n kÝnh kh«ng ®æi (h×nh 9-7): ®¬n gi¶n, dÔ thi c«ng nhÊt. C¸c b¸n kÝnh ngoμi 
b»ng nhau, nªn mÆt th−îng l−u ®Ëp lμ mÆt trô trßn th¼ng ®øng. 

Do mÆt c¾t s«ng cã d¹ng ch÷ U, nªn b¸n kÝnh 
trong vμ gãc ë t©m kh«ng kh¸c nhau mÊy, b»ng 
kho¶ng 125 ÷ 1400. 

Khi lßng s«ng cμng xuèng s©u cμng thu hÑp nh− 
mÆt c¾t h×nh thang nÕu gi÷ t©m vßm kh«ng ®æi th× gãc 
trung t©m sÏ kh¸ nhá, kh«ng kinh tÕ. §Ó bæ khuyÕt 
cã thÓ dïng lo¹i cã t©m vμ b¸n kÝnh ngoμi kh«ng 
thay ®æi, cßn t©m vμ b¸n kÝnh trong thay ®æi tõ trªn 
xuèng d−íi (h×nh 9-8). 

- §Ëp vßm cã gãc trung t©m kh«ng ®æi (h×nh 
9-9): Trong tr−êng hîp lßng s«ng cã d¹ng ch÷ V, viÖc 

H×nh 9-7: §Ëp vßm 
cã b¸n kÝnh kh«ng ®æi 
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gi÷ gãc trung t©m kh«ng thay ®æi (hoÆc thay ®æi rÊt Ýt) sÏ kinh tÕ. Tr−êng hîp nμy t©m vμ b¸n 
kÝnh vßm sÏ thay ®æi theo cao tr×nh ®Ëp. 

Mét ®Ëp vßm cã gãc trung t©m kh«ng ®æi cã kÕt hîp víi c¸c ®o¹n ®Ëp träng lùc vμ ®Ëp ®Êt 
®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh 9-10. 

- §Ëp vßm cã gãc trung t©m vμ b¸n kÝnh thay ®æi. Lo¹i nμy thÝch øng víi mäi lo¹i mÆt c¾t 
lßng s«ng thiªn nhiªn, dÔ ®¹t mÆt c¾t kinh tÕ. øng suÊt cña ®Ëp dÔ khèng chÕ trong ph¹m vi cho 
phÐp. 

 

H×nh 9-8: §Ëp vßm cã t©m vµ b¸n kÝnh trong thay ®æi. 

 

H×nh 9-9: §Ëp vßm cã gãc ë t©m kh«ng thay ®æi 
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H×nh 9-10: §Ëp vßm gãc trung t©m kh«ng ®æi  
cã kÕt hîp phÇn ®Ëp träng lùc vµ ®Ëp ®Êt. 

III. Vµi nÐt vÒ t×nh h×nh ph¸t triÓn ®Ëp vßm 

§Ëp vßm ®Çu tiªn trªn thÕ giíi ®−îc lμm b»ng ®¸ x©y. §ã lμ ®Ëp Ponte Alto ë ý x©y dùng 
n¨m 1611. B¸n kÝnh cong cña ®Ëp lμ 15m, ®Ëp cao 5m. Mét vμi ®Ëp kh¸c x©y dùng ë T©y Ban 
Nha nh− ®Ëp Almansa, ®Ëp Elkhel. §Ëp Zolia cao 38m, x©y dùng n¨m 1843 ë Ph¸p. §Ëp Ber 
Velli cao 15m, x©y n¨m 1884. C¸c ®Ëp trªn còng ®Òu b»ng ®¸ x©y. 

ë thÕ kû 20, ®Ëp vßm ®−îc ph¸t triÓn vμ x©y dùng nhiÒu ë ch©u ¢u vμ ch©u Mü, do vËt liÖu 
xi m¨ng ®−îc s¶n xuÊt nhiÒu, ®ång thêi kü thuËt tÝnh to¸n thiÕt kÕ, thÝ nghiÖm m« h×nh ®· ®¹t tíi 
nh÷ng tr×nh ®é cao. 

Ngμy nay nhiÒu ®Ëp vßm ®· ®−îc thiÕt kÕ, x©y dùng cã chiÒu cao tíi 100 ÷ 300m. 

§Ëp Vaiont ®· x©y dùng ë ý cã chiÒu cao lín nhÊt. §Ëp cao 266m (h×nh 9-11). ChiÒu dμy ë 
®Ønh e® = 3,9m, chiÒu dμy ®¸y e0 = 23m, L/H = 0,71. Trªn ®Ønh ®Ëp cã bè trÝ 10 khoang trμn 
n−íc, chiÒu réng mçi khoang lμ 6,6m, cét n−íc trμn H = 1m víi l−u l−îng th¸o lμ 140m3/s. 

§Ëp Mavuaden ë Thuþ SÜ, x©y dùng n¨m 1958 cao 237m, L/H = 2,26m, e® = 14m, e0 = 
53,5m (h×nh 9-12). 
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H×nh 9-11: §Ëp vßm 
Vaiont cao 266m (ý) 

1- §¸y ®Ëp; 2- Khe chu 
vi; 3- Khe thi c«ng n»m 

ngang; 4- Khe ®øng;  
5- §−êng trµn  

 

H×nh 9-12: §Ëp Mavuaden 
cao 237m (Thuþ SÜ) 

1- Hµnh lang; 2, 3- Vïng xö lý 
phôt xi m¨ng; 4- Mµng chèng 

thÊm; 5- Tho¸t n−íc nÒn 

§Ëp Tola x©y dùng n¨m 1961 ë Ph¸p lμ mét ®Ëp næi tiÕng vÒ ®é máng cña th©n ®Ëp so víi 

chiÒu cao (h×nh 9-13); chiÒu cao ®Ëp H = 88m, chiÒu dμy trªn ®Ønh e® = 1,50m, ë ®¸y e0 = 2,0m, ë 

1/3 chiÒu cao ®Ëp e = 2,43m. N¬i ph¶i xö lý lμm ch©n ®Õ chiÒu dμy lín nhÊt emax = 4,2m. Nh− vËy 

0e
0,023 0,048

H
β = = ÷  vμ 

L
1,36

H
= . 

§Ëp vßm cã trÞ sè L/H kh¸ lín nh− ®Ëp Peve®i Kadon x©y dùng ë ý n¨m 1950 cã L/H = 
7,45, chiÒu dμy ®Ønh e® = 6m, chiÒu dμy ë s¸t nÒn e0 = 26,2m, (h×nh 9-14). 
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H×nh 9-13: §Ëp vßm Tola cao 88m (Ph¸p) 
1- §−êng trµn; 2- MÆt c¾t nÒn tù nhiªn; 3- §−êng viÒn ®¸y ®Ëp 

 

H×nh 9-14: §Ëp vßm Peve®i Kadon cao 112m (ý) 
1- Khe chu vi; 2- Hµnh lang; 3- GiÕng ®øng; 4- èng tho¸t n−íc. 

§Ëp Mulen Ribu ë Ph¸p cao 16,2m, cã L/H = 10. N¨m 1958 Liªn X« (cò) ®· x©y dùng ®©p 
vßm Inguri cao 272m. ë Xu®¨ng ®· thiÕt kÕ ®Ëp vßm Abu Sªn©yna cao 335m (h×nh 9-6).  

§Ëp Baunderi ë Mü (h×nh 9-15) lμ mét ®Ëp vßm cã bè trÝ th¸o lò qua ®Ønh vμ lç ®¸y kh¸ lín. 

§Ëp cao 117m chiÒu dμy ë ®Ønh e® =2,4m, chiÒu dμy ®¸y e0 = 10m. Khèi l−îng bª t«ng x©y dùng 



www.vn
co

ld.
vn

www.vncold.vn     Hội Đập lớn và Phát triển nguồn nước Việt Nam 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 252 

84000m3 , e0/H = 0,085. §Ëp cã hai lç th¸o n−íc ë trªn mÆt ë hai phÝa vai ®Ëp, cã kÝch th−íc 15,3 

× 14m th¸o l−u l−îng 3060m3/s; 7 lç th¸o ®¸y cã kÝch th−íc lç 5,2 ×  6,4m, th¸o ®−îc l−u l−îng 

7140m3/s. 

 

H×nh 9-15: §Ëp vßm Baun®eri cao 117m (Mü) 
1- §¸y s«ng; 2- Trµn van cung 15,3 ×  14m; 3- Lç x¶ s©u 5 ×  6,4m; 

4- Khe thi c«ng; 5- Khe chu vi; 6- §¸y ®Ëp 

Trung Quèc lμ mét trong nh÷ng n−íc x©y dùng nhiÒu ®Ëp vßm. N¨m 1998 ®· x©y xong ®Ëp 
Ertan cao 240m, chiÒu réng ®¸y b = 55,74m. L−u l−îng lò th¸o qua ®Ëp    Qmax = 23900m3/s. 

ë ViÖt Nam hiÖn ®ang thiÕt kÕ ®Ëp NËm ChiÕn cao 130m. Mét sè ®Çu mèi thuû ®iÖn kh¸c 
(Huéi Qu¶ng, B¶n Ch¸t...) còng cã nhiÒu kh¶ n¨ng x©y ®Ëp vßm. 

§9.2. Ph©n tÝch æn ®Þnh cña ®Ëp vßm 

æn ®Þnh cña ®Ëp vßm chñ yÕu dùa vμo sù chèng ®ì cña khèi ®¸ ch©n vßm. 

Tuy ®Ëp lμ mét kÕt cÊu kh«ng gian chØnh thÓ, nh−ng sù æn ®Þnh cña nÒn cÇn ph¶i kiÓm tra ë 
nh÷ng n¬i xung yÕu. Khi nÒn cã c¸c vïng côc bé kÐm æn ®Þnh th× sÏ g©y ra biÕn h×nh ph¸ ho¹i 
toμn th©n ®Ëp. V× vËy trong thiÕt kÕ cÇn kiÓm tra b¶o ®¶m æn ®Þnh côc bé vμ toμn khèi. 

I. TÝnh to¸n æn ®Þnh côc bé ch©n vßm 

1. XÐt kh¶ n¨ng mÆt tr−ît 

Nãi chung khi nÒn lμ ®¸ tèt, kh¶ n¨ng æn ®Þnh rÊt cao. Mét sè tr−êng hîp cã thÓ dÉn ®Õn mÊt 
æn ®Þnh lμ do ®o¹n tÇng, khe nøt... V× vËy ®Ó ph¸n ®o¸n vÞ trÝ, ph−¬ng tr−ît cÇn n¾m v÷ng vÒ t×nh 
h×nh nøt nÎ, ®o¹n tÇng ë tuyÕn x©y dùng. XÐt vÝ dô h×nh 9-16: tuy cïng cã khe nøt, song cã lo¹i 
¶nh h−ëng cã lo¹i kh«ng ¶nh h−ëng tíi æn ®Þnh tr−ît. 

§Ó ph¸n ®o¸n kh¶ n¨ng tr−ît, xÐt tr−êng hîp ch©n vßm cã s¬ ®å h×nh 9-17. NÒn lμ ®¸ t−¬ng ®èi 
tèt, vïng ch©n vßm ®ang xÐt kh«ng cã nøt nÎ. Hîp lùc ë ch©n vßm lμ R. Tõ A vÏ AE song song 
víi mÐp nÒn h¹ l−u, AB song song víi ph−¬ng cña R, AC th¼ng gãc víi R. Nh− vËy lùc ®Èy theo 
ph−¬ng AC lμ kh«ng cã. §−êng OA nèi A ®Õn t©m vßm, AD song song víi trôc ®èi xøng cña 
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®Ëp. Theo lý thuyÕt th× kh¶ n¨ng mÆt tr−ît trong ph¹m vi (AC, AE). Nh−ng thùc tÕ, kh«ng thÓ 
x¶y ra mÆt tr−ît ë vïng gi÷a AC vμ AO. V× vËy ph¹m vi tr−ît chØ x¶y ra trong khu thu hÑp gi÷a 
AO vμ AE. 

Tr−êng hîp ch©n vßm cã ®o¹n tÇng hay khe nøt bÊt lîi th× rÊt cã nhiÒu kh¶ n¨ng ph¸t sinh 
mÆt tr−ît theo h−íng bÊt lîi ®ã (h×nh 9-18). 

 
H×nh 9-17: Kh¶ n¨ng 
 mÆt tr−ît ch©n vßm 

 

 

H×nh 9-16: Khe nøt vµ ¶nh h−ëng cña nã 
®Õn æn ®Þnh tr−ît ch©n vßm 

H×nh 9-18: 
1- Kh¶ n¨ng mÆt tr−ît; 2- Khe nøt 

2. TÝnh to¸n æn ®Þnh tr−ît ch©n vßm 

§Ó tÝnh to¸n æn ®Þnh tr−ît ch©n vßm, cÇn thùc hiÖn c¸c b−íc sau: 

- Chia ®Ëp thμnh c¸c líp vßm ®Ó xem xÐt. ë mét líp vßm nhÊt ®Þnh (h×nh 9-19), gäi Ha lμ lùc 
h−íng trôc, cßn Va lμ lùc c¾t, dïng ph−¬ng ph¸p ph©n t¶i cña dÇm vßm ®Ó tÝnh to¸n, chiÕu lùc 
h−íng trôc Ha vμ lùc c¾t Va lªn ph−¬ng mÆt tr−ît hîp víi Ha mét gãc α nh− ë h×nh 9-19a ta cã: 

   a A

a a

S = H cos  + V sin  

N = H sin  + V cos

α α ⎫
⎬α α ⎭

 (9-1a) 

Nh− ë h×nh 9-19b cho thÊy, gãc gi÷a mÆt tr−ît vμ ph−¬ng th¼ng ®øng lμ ψ, tæng hîp cña lùc 
N vμ träng l−îng theo ph−¬ng ®øng lμ G theo quy t¾c h×nh b×nh hμnh lùc ta cã: 

   1

1

Q = Nsin  - G cos ; 

P = Ncos  + G sin  - U,

ψ ψ ⎫
⎬ψ ψ ⎭

 (9-1b) 

Trong ®ã: 
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ψ - gãc gi÷a mÆt tr−ît vμ ph−¬ng ®øng; 

G1 - träng l−îng cña mét dÇm (d¶i tÝnh theo ph−¬ng ®øng) t¸c dông lªn mét vai ®Ëp. 

U - ¸p lùc n−íc thÊm lªn mÆt tr−ît. 

H×nh 9-19: S¬ ®å 
 æn ®Þnh ch©n vßm 
a) MÆt b»ng A - A; 

 b) Theo ph−¬ng th¼ng ®øng 

 

Lùc g©y tr−ît trªn mÆt tr−ît lμ S, hÖ sè æn ®Þnh chèng tr−ît cã thÓ tÝnh theo c¸c c«ng thøc: 

- Theo ph−¬ng ph¸p xÐt lùc chèng c¾t trªn mÆt ph¸ ho¹i: 

  
( )1 1 2 1 1 1 1

1

f P f 'G sin C L C 'L ' sec
K

S

+ ψ + + ψ
=  (9-2) 

- Theo ph−¬ng ph¸p xÐt lùc ma s¸t trªn mÆt ph¸ ho¹i: 

  2 2 2
2

f P f 'G sin
K

S

+ ψ
=   (9-3) 

Trong c«ng thøc (9-2), f1P vμ C1L1secψ lμ lùc ma s¸t vμ lùc chèng c¾t trªn mÆt tr−ît, L1 lμ 
chiÒu dμi mÆt tr−ît, f’1G2sinψ vμ C’1L’1secψ lμ lùc ma s¸t vμ lùc dÝnh do träng l−îng khèi ®¸ 
ch©n vßm g©y ra, G2 lμ träng l−îng khèi ®¸ ®ì tùa ë ch©n vßm. 

Trong c«ng thøc 9-3, f2 vμ f’2 lμ hÖ sè ma s¸t trªn mÆt tr−ît do P vμ G2 g©y ra. Cã thÓ dùa vμo 
c¸c ®Æc tÝnh sau ®Ó chän: tμi liÖu ph¸ ho¹i dßn, quy t¾c giíi h¹n, tμi liÖu ®μn dÎo hoÆc dßn ®−îc 
chän dïng lμm c−êng ®é ph¸ ho¹i. 

HÖ sè æn ®Þnh chèng tr−ît ®−îc x¸c ®Þnh theo quy ph¹m. Tham kh¶o quy ph¹m thiÕt kÕ ®Ëp 
vßm bªt«ng SD 145 - 85 cña Trung Quèc th× K1 ≥ 2,5 ÷ 3,5; K2 ≥ 1,0 ÷ 1,35. 

TÝnh to¸n kiÓm tra ®−îc tiÕn hμnh víi nhiÒu mÆt c¾t kh¸c nhau. NÕu xuÊt hiÖn nh÷ng mÆt 
kh«ng æn ®Þnh cÇn thiÕt ph¶i tiÕn hμnh kiÓm tra æn ®Þnh tæng thÓ. 

II. TÝnh to¸n æn ®Þnh tæng thÓ 

HiÖn t−îng mÊt æn ®Þnh ®−îc m« t¶ nh− ë h×nh 9-20 lμ hiÖn t−îng th−êng x¶y ra ë ®Ëp vßm. 
D−íi t¸c dông cña c¸c lùc, bê ®Ëp h×nh thμnh c¸c mÆt tr−ît ®Èy khèi ®¸ ë bê vÒ phÝa h¹ l−u, h×nh 
thøc mÊt æn ®Þnh nμy gäi lμ mÊt æn ®Þnh tæng thÓ. Ýt nhÊt ph¶i cã mét mÆt ph¸ ho¹i, th«ng th−êng 
ph¶i lμ hai hoÆc ba mÆt. 
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H×nh 9-20: S¬ ®å tr−ît tæng thÓ 

1- MÆt c¾t gÉy th−îng l−u; 2- MÆt giíi h¹n trªn;  
3- MÆt s¸t bê; 4- MÆt giíi h¹n gÉy d−íi. 

a) æn ®Þnh tr−ît tæng thÓ vai vßm 

H×nh 9-21 biÓu thÞ hai mÆt ph¸ ho¹i F1 vμ F2 cña 
mét ph©n tè ®−îc t¸ch ra. C¸c lùc t¸c dông gåm: 
träng l−îng b¶n th©n cña ph©n tè G, lùc t¸c dông 
P, ¸p lùc thÊm trªn mÆt ph¸ ho¹i U1, c¸c ngo¹i lùc 
kh¸c ®· biÕt U2 (lùc qu¸n tÝnh ®éng ®Êt...). 

§Ó c©n b»ng, trªn mÆt ph¸ ho¹i xuÊt hiÖn c¸c 
ph¶n lùc R1 - U1, R2 – U2, c¸c lùc c¾t trªn mÆt ph¸ 
ho¹i S1, S2. Khi ®¹t tíi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n S1 
vμ S2, tæng ®¹i sè cña hai lùc S = S1 + S2 lμ lùc g©y 
tr−ît.  

Lùc chèng tr−ît trªn mÆt ph¸ ho¹i: 

f1(R1 - U1) + f2(R2 - U2) + C1A1 + C2A2. C«ng 
thøc æn ®Þnh an toμn chèng tr−ît cã thÓ viÕt: 

  
( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 1 2 2

C

f R U f R U C A C A
K

S

− + − + +
=  (9-4) 

C«ng thøc (9-4) lμ c«ng thøc tÝnh æn ®Þnh tæng thÓ cña ®Ëp vßm. NÕu ®ång thêi R1 - U1 

< 0 vμ R2 - U2 < 0 th× trªn mÆt ph¸ ho¹i, hai lùc nμy ng−îc chiÒu nhau h×nh thμnh hai mÆt 

ph¸ ho¹i F1, F2 cã thÓ dïng c«ng thøc (9-4) ®Ó kiÓm tra æn ®Þnh. NÕu chØ cã R1 - U1 < 0, ë mÆt F1 

cã hiÖn t−îng chÞu kÐo nªn ®· bÞ gÉy chØ cßn h×nh thμnh mÆt ph¸ ho¹i F2, khi ®ã c«ng thøc æn 
®Þnh lμ: 

   
( )2 2 2 2 2

C

f R U C A
K

S

− +
=  (9-5) 

Khi ®ã R2, S ph¶i tÝnh to¸n l¹i theo ®iÒu kiÖn khèi tr−ît chØ cã mét mÆt tr−ît. 

NÕu R1 - U1 = 0, khi b¾t ®Çu xuÊt hiÖn khe nøt cßn nhá cã thÓ cho r»ng ®©y lμ mÆt tr−ît, 
dïng c«ng thøc 9-4 ®Ó tÝnh to¸n. Dïng c¸c ph−¬ng tr×nh h×nh chiÕu ΣX = 0,  
Σγ = 0, ΣZ = 0 cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc R1, R2 vμ S. 

 
H×nh 9-21: S¬ ®å 

 lùc t¸c dông lªn vai vßm. 
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b) MÊt æn ®Þnh do xoay quanh mét phÝa bê 

Tr−êng hîp nμy x¶y ra khi ®Þa chÊt ë mét bê xÊu h¬n bê bªn kia, lμm cho ®Ëp biÕn d¹ng, 
xem nh− bÞ xoay quanh vÞ trÝ ®ì tú ë bê ®¸ cøng. 

Ta cã c«ng thøc: 

    
c
n

C t
n

M
K

M

Σ
=

Σ
  (9-6) 

Trong ®ã: ΣMn
c vμ ΣMn

t lμ tæng c¸c m«men chèng tr−ît vμ g©y tr−ît xÐt tíi c¸c ®iÓm ®ì tú. 

Trong c¸c tr−êng hîp trªn, nÕu kh«ng tho¶ m·n yªu cÇu, cÇn cã biÖn ph¸p xö lý ®Ó ®¶m b¶o 
an toμn. 

§9.3. TÝnh to¸n øng suÊt ®Ëp vßm 

Do t×nh h×nh x©y dùng ph¸t triÓn, nhiÒu ®Ëp vßm cao ®−îc x©y dùng, nªn ®ßi hái ph¶i tÝnh 
to¸n hîp lý, chÝnh x¸c, ®Ó tho¶ m·n yªu cÇu chÞu lùc, ®ång thêi gi¶m ®−îc khèi l−îng x©y dùng. 
V× vËy nhiÒu ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n øng dông c¸c lý thuyÕt tiªn tiÕn ®· ®−îc nªu ra kÕt hîp víi 
c¸c c«ng cô tÝnh to¸n hiÖn ®¹i ®Ó ph©n tÝch øng suÊt ®Ëp vßm. Cã thÓ nªu mét sè ph−¬ng ph¸p 
sau: 

- Ph−¬ng ph¸p èng trßn thμnh máng; 

- Ph−¬ng ph¸p vßm ®¬n thuÇn (vßm ph¼ng); 

- Ph−¬ng ph¸p dÇm – vßm; 

- Ph−¬ng ph¸p lý thuyÕt vá máng øng dông lý thuyÕt sai ph©n vμ phÇn tö h÷u h¹n gi¶i b»ng 
m¸y tÝnh ®iÖn tö. 

D−íi ®©y tr×nh bμy nguyªn lý cña mét sè ph−¬ng ph¸p nªu trªn lμm c¬ së cho viÖc nghiªn 
cøu tÝnh to¸n øng suÊt cña ®Ëp vßm. 

I. Ph−¬ng ph¸p èng trßn thµnh máng 

Theo ph−¬ng ph¸p nμy vßm ®−îc xem nh− mét phÇn cña èng trßn, chÞu t¸c dông cña ¸p lùc 
råi dïng c«ng thøc ®¬n gi¶n cña èng thμnh máng ®Ó tÝnh to¸n. ViÖc xem xÐt nh− trªn lμ qu¸ ®¬n 
gi¶n, do ®ã tÊt nhiªn ch−a ph¶n ¶nh ®óng ®iÒu kiÖn thùc tÕ. Tuy hÖ sè an toμn ph¶i lÊy lín, song 
vÉn cã thÓ dÉn ®Õn ch−a tho¶ m·n yªu cÇu lμm viÖc ë mét sè vÞ trÝ trong vßm, ®ång thêi l¹i tèn 
kÐm vËt liÖu. TÊt nhiªn ph−¬ng ph¸p nμy chØ dïng cho nh÷ng ®Ëp vßm thÊp. Khi vßm cã chiÒu 
dμy kh«ng ®æi, gãc ë t©m cè ®Þnh th× møc phï hîp cã phÇn kh¶ dÜ h¬n. Ph−¬ng ph¸p nμy cã thÓ 
dïng ®Ó s¬ bé −íc ®Þnh chiÒu dμy vßm lóc ban ®Çu khi thiÕt kÕ s¬ bé. 
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γ

 

H×nh 9-22: S¬ ®å tÝnh to¸n øng suÊt ®Ëp vßm  
theo ph−¬ng ph¸p  èng trßn thµnh máng 

XÐt mét vßm cã chiÒu dμy e, chiÒu cao lμ 1 ®¬n vÞ, b¸n kÝnh ngoμi rn, b¸n kÝnh trong rt, b¸n 
kÝnh trung b×nh r0, gãc ë t©m 2α0. Vßm ®èi xøng chÞu ¸p lùc n−íc ph©n bè ®Òu p (h×nh 9-22). 

Nh− vËy, nÕu xÐt cho ®−êng trung t©m cña vßm (t−¬ng øng víi b¸n kÝnh r0), th× ¸p lùc n−íc 
p’ biÕn ®æi t−¬ng øng cã thÓ biÓu thÞ theo c«ng thøc: 

    n

t

r
p ' p

r
=   (9-7) 

T¶i träng t¸c dông R (h×nh 9-22) ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch lÊy tÝch ph©n ph©n sè  
ds = r0dα cho toμn bé cung vßm, ta cã: 

 
0 0

0 0 0 n 0
0 0

R 2 p 'cosxds 2p ' r p ' cos d 2p ' r sin 2pr sin
α α

= = α α = α = α∫ ∫  (9-8) 

Gäi N lμ ph¶n lùc ë ch©n vßm, tõ tam gi¸c lùc (h×nh 9-22) ta suy ra: 

    R = 2Nsinα0  (9-9) 

KÕt hîp c«ng thøc (9-8) vμ (9-9) ta cã: 

    N = prn  (9-10) 

Nh− vËy øng suÊt trong tiÕt diÖn vßm lμ: 

    σ = nN pr

F e
=   (9-11) 

Nãi kh¸c ®i chiÒu dμy vßm tÝnh theo c«ng thøc: 

    e = 
[ ] [ ]

n

0n n

pr pl

sin
=

σ σ α
 (9-12) 

Trong ®ã: 

[σ]n - øng suÊt nÐn cho phÐp cña bªt«ng th©n ®Ëp, th−êng lÊy kho¶ng 10 ÷ 20 kG/cm2 
(cμng tÝnh cho c¸c vßm d−íi s©u, trÞ sè nμy lÊy cμng nhá). 

L - chiÒu dμi cña mét nöa nhÞp vßm (tÝnh víi mÐp ngoμi). 
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Còng tõ c«ng thøc (9-11) ta sÏ tÝnh ®−îc thÓ tÝch cña vßm (V = 
180

π
2α0Rc) vμ x¸c ®Þnh ®−îc 

vßm cã thÓ tÝch nhá nhÊt khi 2α0 = 133034’. Trong thùc tÕ gãc nμy th−êng b»ng 1100 ÷ 1200. 

NÕu gãc trung t©m lín h¬n th× viÖc bè trÝ gÆp khã kh¨n vμ th−êng ph¶i ®μo nhiÒu ®¸ ë hai bê, mÆt 

kh¸c tÝnh æn ®Þnh còng kÐm. 

II. Ph−¬ng ph¸p vßm ®¬n thuÇn 

1. Tr−êng hîp tæng qu¸t 

Ph©n chia ®Ëp theo c¸c mÆt c¾t n»m ngang thμnh c¸c vßm ®¬n, xem nh− chÞu t¸c dông cña 
ngo¹i lùc (chñ yÕu lμ ¸p lùc n−íc vμ thay ®æi nhiÖt ®é bªn ngoμi) mét c¸ch ®éc lËp víi nhau. 

H×nh (9-23) lμ s¬ ®å ®Ó tÝnh to¸n cho mét vßng vßm. V× vßm cã chiÒu dμy kh«ng ®æi nªn 
m«men qu¸n tÝnh J kh«ng ®æi, gãc ë t©m lμ 2α0. 

Trong hÖ vßm c¬ b¶n nμy, t¹i ®iÓm O cña thμnh cøng tuyÖt ®èi gäi m«men X1 = Me, lùc 
h−íng trôc X2 = Ne vμ lùc c¾t X3 = Ve. V× vßm chÞu lùc ®èi xøng nªn X3 = Ve = 0. 

α

α

αα

 

H×nh 9-23: S¬ ®å tÝnh to¸n theo vßm ®¬n thuÇn 

Theo lý thuyÕt cña c¬ häc kÕt cÊu, ta cã: 

   1 11 2 12 1P

1 21 2 22 2P

X X 0;

X X 0,

δ + δ + Δ =

δ + δ + Δ =
 (9-13) 

Trong ®ã: 

δ11; δ12 = δ21; δ22 - c¸c chuyÓn vÞ theo h−íng Èn lùc, do X1 = 1 vμ X2 = 1 g©y ra trong hÖ 
c¬ b¶n; 

Δ1P; Δ2P  - c¸c chuyÓn vÞ theo h−íng Èn lùc, do ngo¹i lùc g©y ra trong hÖ c¬ b¶n. 

Tr−êng hîp hÖ Èn lùc trªn ®Æt ë t©m ®μn håi, lóc ®ã δ12 = δ21, tõ ®ã trÞ sè y0 (kho¶ng c¸ch tõ 
ch©n vßm ®Õn t©m ®μn håi) ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

   
S S

0
12 21

0 0

yds y y '
ds 0

EJ EJ

−
δ = δ = = =∫ ∫  (9-14) 
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V× m« ®uyn ®μn håi E cña vËt liÖu vμ m«men qu¸n tÝnh J kh«ng ®æi nªn: 

   

S

0
0 S

0

y 'ds

y

ds

=
∫

∫
  (9-15) 

Tõ h×nh (9-22) ta cã: 

   
( )0 0 0 0 0

0

y ' r cos r cos r cos cos

ds r d

= α − α = α − α

= α
 

nªn c«ng thøc (9-15) tÝnh ra ®−îc: 

   0
0 0 0

0

sin
y r cos

⎛ ⎞α
= − α⎜ ⎟α⎝ ⎠

 (9-16) 

Tõ ph−¬ng tr×nh (9-13), trong tr−êng hîp nμy ta cã: 

   1P
1 e

11

X M
Δ

= −
δ

  (9-17) 

   2P
2 e

22

X N
Δ

= −
δ

  (9-18) 

Tõ d¹ng tæng qu¸t cña lý thuyÕt c¬ häc kÕt cÊu: 

   
S S

i k i k
ik

0 0

M M N N
ds ds

EJ EJ
δ = +∫ ∫  (9-19) 

Trong ®ã: Mi, Mk, Ni vμ Nk - m«men uèn, lùc h−íng trôc lÇn l−ît do Xi = 1 vμ Xk = 1 g©y ra 
trªn hÖ c¬ b¶n. 

Tr−êng hîp bμi to¸n ®ang xÐt cã M1 = 1, M2 = 1 ×  y = y, N1 = 1, N2 = 1 ×  cosα = cosα, ta ®−îc 
c¸c kÕt qu¶: 

   

S S
e

1P 11
0 0

S S
0 0

2P
0 0

2 2S S

22
0 0

M ds
ds;

EJ EJ

M .y N cos
ds ds

EJ EF

y ds cos
ds

EJ EJ

⎫
Δ = δ = ⎪

⎪
⎪

α ⎪Δ = + ⎬
⎪
⎪

α ⎪δ = + ⎪
⎭

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

 (9-20) 

Tõ c¸c ph−¬ng tr×nh (9-17) vμ (9-18) vμ (9-20), suy ra: 
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S S

0 0
0 0

e S
0

00

M ds M ds

M
2

lds
sin

= = −
α
α

∫ ∫

∫
 (9-21) 

 

S S S S

0 0 0 0
0 0 0 0

e S S
2 2 4 5

2 3
000 0

F F
M yds N cos ds M yds N cos ds

J J
N

F 12k k
y ds cos ds l

J sinv sin

+ α + α

= =
⎛ ⎞

+ α +⎜ ⎟⎜ ⎟αα⎝ ⎠

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫
  (9-22) 

Trong ®ã: 

   

2
0

4 0 0
0

2
5 0 0

1 2sin
k sin

2

1
k sin

2

α
= α + α +

α

= α + α

 

l = r0sinα0 (chiÒu dμi nöa nhÞp vßm); 

v = e/l (chiÒu dμy t−¬ng ®èi cña vßm). 

M«men M vμ lùc däc N sinh ra t¹i mÆt c¾t bÊt kú cña vßm tÝnh theo c«ng thøc: 

   M = M0 + Me + Ney  (9-23) 

   N = N0 + Ney  (9-24) 

øng suÊt t¹i mÐp biªn cña mÆt c¾t tÝnh theo c«ng thøc: 

   
N M

F W
σ = ± ,  (9-25) 

Trong ®ã:  F - tiÕt diÖn mÆt c¾t tÝnh to¸n (F = e); 

W - m«®uyn chèng uèn (W = e2/6); 

e - chiÒu dμy vßm. 

2. Tr−êng hîp vßm chÞu t¶i träng cña n−íc 

Vßm chÞu t¶i träng ph©n bè ®Òu cña n−íc p = γh (h - chiÒu s©u n−íc ë mÆt vßm tÝnh to¸n, γ - 
träng l−îng riªng cña n−íc). 

Trong tr−êng hîp nμy ta cã N0 = prn vμ M0 = 0 (v× ph−¬ng cña ¸p lùc n−íc ®i qua t©m vßm). 

Tõ c¸c c«ng thøc (9-21) vμ (9-22) ta dÔ dμng x¸c ®Þnh ®−îc Me = 0 vμ Ne = Aγh, víi: 

   0 n 0

4 5
2 3

00

2r .r sin
A

l2k k
l

sinV sin

α
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟αα⎝ ⎠

 

Nh− vËy m«men M vμ lùc däc trôc N ë mÆt c¾t bÊt kú tÝnh ®−îc: 

   M = Ney  (9-26) 
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   N = Necosα + N0  (9-27) 

Trong tÝnh to¸n cÇn chó ý: TrÞ sè y trong c«ng thøc lÊy gi¸ trÞ d−¬ng trong kho¶ng tõ ch©n 
vßm ®Õn t©m ®μn håi, gi¸ trÞ ©m tõ t©m ®μn håi ®Õn ®Ønh vßm: 

Trong h×nh (9-23) ta tÝnh ®−îc: 

   ( ) 0
1 0 0 0 0 0

sin
y f y r l cos r cos

α⎛ ⎞= − = − α − − α⎜ ⎟α⎝ ⎠
 

vμ:    0
0 0 0

0

sin
y r cos

⎛ ⎞α
= − α⎜ ⎟α⎝ ⎠

 

M«men t¹i ch©n vßm Mcv (víi y = + y0): 

Mcv = Ney = Aγhy0 

M«men t¹i ®Ønh vßm M®v (víi y = - y1): 

   1
dv e 1 cv

0

y
M N .y M

y
= − = −  

Lùc däc trôc t¹i ch©n vßm Nev (khi α = α0): 

Ncv = (rn + Acosα0)γh 

Lùc däc trôc t¹i ®Ønh vßm N®v (khi α = 0): 

N®v = (rn + A)γh 

øng suÊt ph¸p σ t¹i biªn (th−îng h¹ l−u) mÆt c¾t ch©n vßm: 

  cv cv cv cv
cv 2

N M N 6M

F W e e
σ = ± = ±  (9-28) 

Trong c«ng thøc dÊu ©m øng víi øng suÊt ë mÐp biªn th−îng l−u, cßn dÊu d−¬ng cho mÐp 
biªn h¹ l−u. 

§Ó tiÖn lîi cho viÖc tÝnh to¸n, N. Kelen ®· ®−a ra c«ng thøc biÕn ®æi: 

    σcv = γhσ’,  (9-29) 

Trong ®ã: σ’ - øng suÊt dÉn suÊt: tøc lμ t−¬ng øng khi p = γh = 1. T¸c gi¶ ®−a ra hai ®å thÞ ë 
h×nh (9-24) dïng ®Ó tra trÞ sè dÉn suÊt nμy cho ®iÓm ch©n vßm phÝa h¹ l−u, cßn h×nh (9-25) cho 
®iÓm ch©n vßm phÝa th−îng l−u. 

Tõ biÓu ®å ë h×nh (9-24), ta thÊy lu«n lu«n cã øng suÊt kÐo ë ch©n vßm phÝa h¹ l−u s«ng vμ 
t¨ng khi gãc α0 vμ ®é dμy vßm e gi¶m. 

ë biÓu ®å h×nh (9-25), nhËn thÊy øng suÊt kÐo ë ch©n vßm phÝa th−îng l−u xuÊt hiÖn khi α0 
< 820 vμ trÞ sè cña nã t¨ng lªn khi gãc α0 gi¶m vμ chiÒu dμy vßm t¨ng. 

§Ó tr¸nh øng suÊt kÐo ë mÐp th−îng l−u, theo kinh nghiÖm th−êng chän 2α0 ≥ 1400. 

øng suÊt t¹i mÆt c¾t ®Ønh ®Ëp σ®v: 

    dv dv
dv 2

N 6M

e e
σ = ±  (9-30) 
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H×nh 9-24: BiÓu ®å tÝnh øng suÊt ph¸p σ’h t¹i ch©n vßm phÝa h¹ l−u,  
do ¸p lùc n−íc p = 1 g©y ra 

ë ®©y dÊu d−¬ng t−¬ng øng cho mÐp th−îng l−u, cßn dÊu ©m cho mÐp h¹ l−u: Râ rμng kh¸c 
víi ch©n vßm, ë ®Ønh vßm mÐp th−îng l−u lu«n cã øng suÊt nÐn, cßn mÐp phÝa h¹ l−u cã thÓ ph¸t 
sinh øng suÊt kÐo. §iÒu nμy cÇn chó ý xö lý ®Ó thiÕt kÕ vßm cho hîp lý. 
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H×nh 9-25: BiÓu ®å tÝnh 
øng suÊt ph¸p σ’t t¹i 

ch©n vßm phÝa th−îng 
l−u do ¸p lùc n−íc 

p = 1 g©y ra. 

σ'

 

3. TÝnh to¸n øng suÊt do nhiÖt ®é g©y ra 

Trong ®Ëp vßm, khi nhiÖt thay ®æi sÏ g©y ra mét øng suÊt ®¸ng kÓ. V× vËy cÇn ph¶i xÐt ®Õn khi 
thiÕt kÕ ®Ëp vßm. Th«ng th−êng khi nhiÖt ®é bªn ngoμi h¹ thÊp, trong ®Ëp ph¸t sinh øng suÊt kÐo 
lín. V× thÕ khi thi c«ng ®Ëp, ng−êi ta ®Ó chõa c¸c khe, chän thêi kú nhiÖt ®é bªn ngoμi thÊp, lóc ®ã 
lÊp khe ®Ó kh¾c phôc mét phÇn hiÖn t−îng bÊt lîi nμy. 

Trong tÝnh to¸n, th−êng xÐt c¸c tr−êng hîp sau: 

- Khi cã sù thay ®æi ®Òu cña nhiÖt ®é so víi nhiÖt ®é thêi kú lÊp c¸c khe. 

- Khi cã sù thay ®æi nhiÖt ®é kh«ng ®Òu ë mÆt th−îng vμ h¹ l−u ®Ëp. 

a) Khi nhiÖt ®é thay ®æi ®Òu 

Khi nhiÖt ®é ë ngoμi thay ®æi so víi nhiÖt ®é lóc lÊp khe, song gi¸ trÞ nhiÖt ®é ë th−îng vμ h¹ 
l−u ®Ëp gÇn nh− nhau, lóc ®ã ta cã tr−êng hîp tÝnh to¸n víi nhiÖt ®é thay ®æi ®Òu. Tuú t×nh h×nh 
thùc tÕ, cã thÓ biÕt ®−îc sù thay ®æi nhiÖt nμy so víi nhiÖt ®é lóc lÊp khe, hoÆc cã thÓ chän tham 
kh¶o theo c«ng thøc kinh nghiÖm sau: 

    
057 .57

t
e 2.44

= ±
+

  (9-31) 

Trong ®ã:  

t - nhiÖt ®é thay ®æi so víi nhiÖt ®é lóc lÊp khe (0C), 

e - chiÒu dμy vßm (m). 
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VÉn dïng s¬ ®å ë h×nh (9-23) ®Ó xÐt, song biÕn d¹ng trong vßm lμ do nhiÖt g©y ra chø kh«ng 
ph¶i t¶i träng ngoμi. V× vËy N0 = 0, M0 = 0. Nh− vËy t¹i t©m ®μn håi chØ cßn lùc däc Net g©y ra 
do thay ®æi nhiÖt ®é. 

Khi tÝnh to¸n, ta dùa vμo ®iÒu kiÖn tû sè gi÷a lùc däc Net vμ Ne do ¸p lùc n−íc ph©n bè ®Òu 
g©y ra b»ng tû sè biÕn d¹ng t−¬ng øng cña ®o¹n vßm ds do nhiÖt ®é g©y ra Δdst vμ do ¸p lùc n−íc 
g©y ra Δdsn. 

   et t

e n

N ds

N ds

Δ
=

Δ
  (9-32) 

V× Δdsn = 0N
ds

EF
 vμ Δdst = αtds víi α lμ hÖ sè gi·n në nhiÖt (bªt«ng α = 0,00001). 

MÆt kh¸c, nh− ta ®· biÕt N0 = γhrn, Ne = Aγh vμ F = e nªn tõ c«ng thøc (9-32) suy ra 
®−îc: 

   Net = AE
n

e
t

r
α   (9-33) 

TrÞ sè t d−¬ng khi nhiÖt ®é bªn ngoμi lín h¬n nhiÖt ®é khi lÊp khe vμ ©m khi ng−îc l¹i. 

BiÕt trÞ sè Net, ta x¸c ®Þnh ®−îc m«men vμ lùc däc trôc t¹i mÆt c¾t bÊt kú cña vßm theo c«ng 
thøc: 

   t et

t et

M  = N .y

N  = N .cos

⎫
⎬α⎭

  (9-34) 

Ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc øng suÊt biªn ë mÆt c¾t ch©n vßm theo c«ng thøc bμi to¸n nÐn lÖch 
t©m: 

   et 0 et 0
t,ev 2

N .cos 6N .y

e e

α
σ = ±  (9-35) 

DÊu d−¬ng thuéc vÒ biªn th−îng l−u. Ta thÊy khi nhiÖt ®é bªn ngoμi lín h¬n nhiÖt ®é lÊp khe 
(t > 0) th× ch©n ®Ëp phÝa th−îng l−u ph¸t sinh øng suÊt nÐn, cßn ng−îc l¹i sinh kÐo. §iÒu nμy cho 
thÊy khi nhiÖt ®é bªn ngoμi h¹ h¬n nhiÖt ®é lÊp khe th× ë c¶ hai biªn mÆt c¾t th©n ®Ëp sÏ sinh øng 
suÊt kÐo. §ã lμ ®iÒu bÊt lîi. V× vËy cÇn chó ý chän thêi ®iÓm lÊp khe cho thÝch hîp. 

b) Do chªnh lÖch nhiÖt ®é 

Tr−êng hîp cã thay ®æi nhiÖt ®é, nh−ng ë mét phÝa cã nhiÖt ®é t1 vμ phÝa kia lμ t2. §Ó tÝnh 
to¸n trong tr−êng hîp nμy tr−íc hÕt ta cÇn xÐt sù thay ®æi ®Òu nhiÖt ®é t tõ nhiÖt ®é lÊp khe tíi 
nhiÖt ®é trung b×nh ttb = 0,5(t1 + t2) theo c¸ch ®· nªu trªn. Sau ®ã xÐt ®Õn sù chªnh lÖch nhiÖt ®é 
Δt = t1 - t2. 

Do sù kh¸c nhau vÒ nhiÖt ®é nμy mμ biÕn d¹ng ë hai phÝa biªn cña ph©n tè vßm ds so víi trôc 
gi÷a (h×nh 9-26), ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

   
ds t

ds
2 2

Δ αΔ
=   (9-36) 
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σ

σ

 

H×nh 9-26: S¬ ®å tÝnh to¸n vßm do chªnh lÖch nhiÖt ®é 

øng suÊt t¹i biªn cña ph©n tè tÝnh ®−îc theo ®Þnh luËt Hook: 

   t

ds
12 E E t

ds 2Δ

Δ

σ = = αΔ  (9-37) 

M«men do Δt g©y ra: 

   2 2 2t
t

e 2 1 1
M . . e E e t E .v .l . t

2 2 3 12 2
Δ

Δ
α

= = α Δ = α Δ  (9-38) 

PhÝa cã nhiÖt ®é cao t1 sinh øng suÊt nÐn, cßn phÝa cã nhiÖt ®é thÊp t2 ph¸t sinh øng suÊt kÐo. 

B¶ng (9-1) d−íi ®©y cho thÊy t×nh h×nh vμ tæ hîp øng suÊt t¹i mét sè ®iÓm cña mÆt c¾t vßm 
do ¸p lùc n−íc vμ thay ®æi nhiÖt ®é g©y ra. Trong b¶ng, dÊu d−¬ng biÓu thÞ øng suÊt nÐn, dÊu cã 
sao thÓ hiÖn cã thÓ ®æi dÊu, cßn dÊu ©m chØ øng suÊt kÐo. 

 

B¶ng 9-1 

Ch©n vßm §Ønh vßm 
D¹ng t¶i träng MÆt 

th−îng l−u
MÆt 

h¹ l−u 
MÆt 

th−îng l−u 
MÆt 

h¹ l−u 

- ¸p lùc n−íc ph©n bè ®Òu +* + + +* 

- NhiÖt ®é bªn ngoμi t¨ng so víi nhiÖt 
®é nèi khe 

+ - - + 

- NhiÖt ®é bªn ngoμi gi¶m so víi nhiÖt 
®é nèi khe 

- + + - 

- NhiÖt ®é th−îng l−u lín h¬n ë h¹ l−u + - + - 

- NhiÖt ®é h¹ l−u lín h¬n ë th−îng l−u - + - + 

III. Ph−¬ng ph¸p dÇm - vßm (bµi to¸n kh«ng gian) 
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Trong ph−¬ng ph¸p vßm ®¬n thuÇn ta míi chØ xÐt tõng vßm riªng ®−îc c¾t theo mÆt ngang. 
Thùc tÕ ®Ëp vßm lμ mét kÕt cÊu kh«ng gian, nghÜa lμ ngoμi h−íng ngang, ®Ëp vßm cßn lμm viÖc 
theo ph−¬ng th¼ng ®øng. 

V× vËy ®Ó ph¶n ¸nh s¸t víi t×nh h×nh lμm viÖc cña ®Ëp, ngμy nay trong thiÕt kÕ tÝnh to¸n ®Ëp 
vßm, ng−êi ta xem xÐt ®Ëp theo bμi to¸n kh«ng gian. §Ó gi¶i bμi to¸n nμy mét mÆt chia ®Ëp theo 
mÆt c¾t ngang thμnh c¸c vßm, ®ång thêi chia ®Ëp theo mÆt c¾t th¼ng ®øng mμ mçi ®o¹n xem nh− 
mét dÇm c«ng son cã ®Çu d−íi g¾n chÆt vμo nÒn. T¹i mçi ®iÓm cña ®Ëp ®ång thêi n»m ë mét vßm 
vμ mét dÇm c«ng son nhÊt ®Þnh. V× vËy biÕn d¹ng cña ®iÓm Êy dï xÐt theo vßm hay theo dÇm, th× 
còng chØ cã mét gi¸ trÞ mμ th«i. Dùa vμo nguyªn t¾c nμy ng−êi ta ph©n phèi c¸c t¶i träng t¸c dông 
lªn ®Ëp cho vßm vμ dÇm chÞu, ®Ó tõ ®ã x¸c ®Þnh ra tr¹ng th¸i øng suÊt. 

Tuú theo møc ®é chÝnh x¸c, yªu cÇu cho tõng giai ®o¹n thiÕt kÕ, ng−êi ta cã thÓ chia thμnh hÖ 
thèng nhiÒu vßm vμ mét dÇm t¹i mÆt c¾t gi÷a ®Ëp hoÆc hÖ thèng nhiÒu vßm vμ nhiÒu dÇm. Ph−¬ng 
ph¸p nãi tr−íc cho phÐp ta ph©n phèi ®−îc t¶i träng theo ph−¬ng ®øng t¹i vÞ trÝ cã dÇm ®Ønh lμm ®¹i 
diÖn, cßn ph−¬ng ph¸p nãi sau cho phÐp ph©n bè ®−îc t¶i träng theo h−íng ngang. H×nh (9-27) vμ 
(9-28) lμ nh÷ng s¬ ®å lμm râ kh¸i niÖm nμy. 

γ γ

γ

γ

τ

 

H×nh 9-27: S¬ ®å ph©n bè t¶i träng lªn vßm vµ dÇm 

D−íi ®©y tr×nh bμy kh¸i niÖm c¬ b¶n vÒ nguyªn t¾c tÝnh to¸n theo ph−¬ng ph¸p nμy. Trong 
thiÕt kÕ cÇn tham kh¶o c¸c tμi liÖu kh¸c vÒ chuyªn ®Ò thiÕt kÕ ®Ëp vßm. 

1. Ph−¬ng ph¸p vßm dÇm ®Ønh 

H×nh 9-27 mÆt c¾t A - A lμ s¬ ®å cña dÇm ë ®Ønh. DÇm ®−îc ph©n thμnh nhiÒu ®o¹n, cã chiÒu 

cao a, t−¬ng øng víi c¸c líp vßm n»m ngang cña ®Ëp. ¸p lùc n−íc t¸c dông lªn ®Ëp ë c¸c phÇn tö 
nμy lÇn l−ît lμ p1, p2...pi...pn víi pi = γhia (hi lμ chiÒu s©u cña n−íc ë trung t©m t¹i phÇn tö thø i). 

T¹i phÇn tö nμy gäi biÕn d¹ng cña vßm lμ fi, cßn biÕn d¹ng cña dÇm lμ r
if . NÕu gäi ¸p lùc n−íc 

t¹i phÇn tö ®ã t¸c dông cho vßm lμ v
ip  vμ cho dÇm lμ r

ip , ta dÔ dμng nhËn thÊy r»ng biÕn d¹ng v
if  

chÝnh do t¸c dông cña v
ip  g©y ra, cßn biÕn d¹ng cña dÇm t¹i fr l¹i do tÊt c¶ c¸c t¶i träng r

1p , r
2p ,... 

r
np  g©y ra. Ta biÕt r»ng              pi = v

ip  + r
ip  hay r

ip  = pi - 
v
ip . V× vËy cã thÓ biÓu diÔn c¸c biÕn 

d¹ng ®ã theo c¸c hÖ thøc sau: 

 v v
i if  = (p )ϕ  
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 v r r r v v v
i i i 2 n i 1 1 2 2 n nf  = (p , p ,... p ) = [(p  - p ), (p  - p ).... (p  - p )]ψ ψ  

Nh− ®· lý luËn ë trªn, ta cã: 

 v r v r v r v r
1 1 2 2 i i n nf  = f , f  = f ,... f  = f ,...f  = f .  

Nh− vËy cã mét hÖ thèng n ph−¬ng tr×nh ®Ó x¸c ®Þnh c¸c Èn sè p1
v, p2

v,...pv,... pn
v. 

 

v v v v v
1 1 1 1 1 2 2 i i n n

v v v v v
2 2 1 1 1 2 2 i i n n

(p ) = [(p  - p ), (p  - p ),...,(p  - p ),...(p  - p )]

(p ) = [(p  - p ), (p  - p ),...,(p  - p ),...(p  - p )]
 
.....................................................................

ϕ ψ

ϕ ψ

v v v v v
n n 1 1 1 2 2 i i n n

...................

(p ) = [(p  - p ), (p  - p ),...,(p  - p ),...(p  - p )]

⎫
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪ϕ ψ ⎭

 (9-39) 

C«ng thøc ®Ó tÝnh biÕn d¹ng cña dÇm cã thÓ tham kh¶o ë c¬ häc kÕt cÊu. Cßn trÞ sè biÕn d¹ng 
cña vßm cã thÓ dïng c«ng thøc sau: 

 
( )( )v

n n 0 0 0 0v v v
n n n n

0 0
0 2

0 2
0

h r r sin 1 cos
(p h f

sin2 1 cos2
Ee

2 e
1

12r

γ α − α − α
ϕ = γ = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥

α − α⎛ ⎞ ⎢ ⎥α +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎢ ⎥α +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, (9-40) 

Trong ®ã: 

rn, r0 - b¸n kÝnh ngoμi vμ b¸n kÝnh trung b×nh cña vßm. 

e - chiÒu dμy vßm 

α0 - mét nöa gãc trung t©m vßm. 

 

H×nh 9-28: S¬ ®å ph©n phèi t¶i träng cho dÇm vµ vßm trªn mÆt n»m ngang. 

2. Ph−¬ng ph¸p nhiÒu dÇm vµ vßm 

Ph−¬ng ph¸p trªn míi xÐt ®−îc mét dÇm ë ®Ønh vßm. Do ®ã ¸p lùc theo mÆt c¾t ngang t¸c 
dông cho dÇm, còng nh− cho vßm sau khi ®· ph©n phèi lμ d¹ng ph©n bè ®Òu. Thùc ra v× c¸c dÇm 
cã chiÒu dμi kh¸c nhau, nªn ë c¸c mÆt c¾t ®øng kh¸c nhau, sù ph©n phèi ®ã còng kh¸c nhau. V× 
vËy ®Ó b¶o ®¶m chÝnh x¸c h¬n, ng−êi ta xÐt hÖ thèng nhiÒu dÇm vμ vßm nh− h×nh (9-28a) biÓu 
thÞ. TiÕn hμnh tÝnh to¸n theo nguyªn t¾c nãi trªn, th−êng theo c¸ch gi¶ thiÕt tr−íc d¹ng biÓu ®å 
ph©n phèi lùc, sau ®ã tÝnh to¸n nghiÖm l¹i. NÕu t¹i ®iÓm tÝnh to¸n biÕn vÞ cña vßm vμ cña dÇm sai 
sè kho¶ng 3 ÷ 5% (kh«ng qu¸ 10%) th× coi lμ ®−îc. Qua mét sè thùc tÕ tÝnh to¸n, sù ph©n bè ¸p 
lùc trªn mÆt ngang cã d¹ng nh− h×nh (9-28b). 
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Sau khi ®· gi¶i quyÕt ®−îc vÊn ®Ò ph©n phèi t¶i träng, tiÕn hμnh tÝnh to¸n x¸c ®Þnh néi lùc 
trong dÇm vμ vßm. Tõ kÕt qu¶ nμy x¸c ®Þnh ®−îc c¸c øng suÊt t¹i c¸c biªn theo s¬ ®å bμi to¸n 
nÐn lÖch t©m. 

Ngoμi c¸c ph−¬ng ph¸p nªu trªn, ngμy nay trong nhiÒu ®Ëp vßm lín, khi thiÕt kÕ ng−êi ta cßn 
dïng ph−¬ng ph¸p lý thuyÕt ®μn håi ®Ó tÝnh to¸n. KÕt qu¶ tÝnh to¸n cho thÊy ®¹t hiÖu qu¶ kinh tÕ 
cao lμ ®Ëp vßm máng, cong hai chiÒu. ViÖc dïng lý thuyÕt vá máng trong bμi to¸n kh«ng gian, 
dïng ph−¬ng ph¸p sai ph©n, phÇn tö h÷u h¹n, lËp c¸c ch−¬ng tr×nh, gi¶i trªn m¸y tÝnh ®iÖn tö sÏ 
cho kÕt qu¶ phï hîp vμ chÝnh x¸c h¬n. C¸c ph−¬ng ph¸p nμy ®−îc øng dông ngμy cμng nhiÒu, tÊt 
nhiªn møc ®é phøc t¹p vμ khèi l−îng tÝnh to¸n rÊt lín. M¸y tÝnh lμ mét c«ng cô rÊt cÇn thiÕt ®Ó kh¾c 
phôc khã kh¨n nμy. 

Ngoμi ra, mét ®iÓm cÇn l−u ý trong thiÕt kÕ ®Ëp vßm lμ vÊn ®Ò biÕn h×nh nÒn. Sù biÕn h×nh 
nÒn ¶nh h−ëng rÊt lín tíi ®iÒu kiÖn lμm viÖc cña ®Ëp. V× vËy trong thiÕt kÕ ®Ëp vßm cÇn tÝnh to¸n 
biÕn h×nh nÒn vμ xö lý khèng chÕ ®Ó b¶o ®¶m sù lμm viÖc an toμn cña ®Ëp. VÊn ®Ò nμy ®−îc 
nghiªn cøu kü trong c¸c tμi liÖu chuyªn ®Ò. 

§9.4. Mét sè cÊu t¹o cña ®Ëp vßm 

1. PhÇn ®Ønh ®Ëp 

C¸c ®Ëp vßm kh«ng cho n−íc trμn qua, chiÒu réng ®Ønh ®Ëp th−êng kh«ng lín  
b = 1,5 ÷ 2m (4m). NÕu dïng lμm ®−êng giao th«ng th× th−êng më réng vÒ phÝa h¹ l−u (h×nh 9-
29a). Tr−êng hîp ®Ønh ®Ëp cho n−íc trμn qua, h×nh thøc kÕt cÊu ®Ønh ®Ëp phô thuéc vμo h×nh thøc 
cöa van, h×nh (9-29b,c) lμ mét vÝ dô. 

 

H×nh 9-29: CÊu t¹o ®Ønh ®Ëp vßm 

2. ThiÕt bÞ tho¸t n−íc 

§Ëp vßm cã ¸p lùc n−íc thÊm t¸c dông ë th©n vμ nÒn ®Ëp nhá, nªn nhiÒu khi kh«ng cÇn bè 
trÝ thiÕt bÞ tho¸t n−íc. Tuy nhiªn, khi ®Ëp vßm t−¬ng ®èi dμy, th× còng cÇn bè trÝ thiÕt bÞ tho¸t 
n−íc ë th©n vμ nÒn ®Ëp. ViÖc bè trÝ nμy còng gièng nh− ë ®Ëp bªt«ng träng lùc. 

ThiÕt bÞ tho¸t n−íc trong th©n ®Ëp lμ nh÷ng èng cã ®−êng kÝnh kho¶ng 6 ÷ 15cm, bè trÝ c¸ch 
mÆt ®Ëp th−îng l−u kho¶ng 1 ÷ 2m. Th©n ®Ëp còng bè trÝ hμnh lang ®Ó ®i l¹i kiÓm tra vμ tËp trung 
n−íc. 
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ë nÒn c¸c thiÕt bÞ tho¸t n−íc bè trÝ sau c¸c mμng xi m¨ng chèng thÊm vμ tËp trung n−íc vμo 
hμnh lang. 

3. Khe ®Ëp 

Trong ®Ëp vßm th−êng cã hai lo¹i khe: khe chu vi vμ khe thi c«ng (h×nh 9-30). Khe thi c«ng 
còng cßn gäi lμ khe nhiÖt ®é. Khe nμy ph©n ®Ëp vßm thμnh c¸c ®o¹n t−êng th¼ng ®øng trong thêi 
kú thi c«ng. Khe c¸ch nhau kho¶ng 7 ÷ 15m, chiÒu réng khe     0,7 ÷ 1,2m. ViÖc lÊp khe t¹o 
thμnh ®Ëp vßm ë thêi kú nhiÖt ®é h¹ thÊp, tr¸nh cho ®Ëp ph¸t sinh øng suÊt kÐo khi thay ®æi nhiÖt 
®é. Khe lón b»ng bªt«ng hoÆc v÷a xi m¨ng vμ cã c¸c biÖn ph¸p chèng thÊm tèt (h×nh 9-31). 

H×nh 9-30: Khe trong ®Ëp vßm 
1- Khe thi c«ng; 2- Khe chu vi 

 

Khe chu vi, th−êng dïng trong tr−êng hîp mÆt c¾t s«ng n¬i x©y dùng ®Ëp kh«ng cã h×nh 
d¹ng ®èi xøng hoÆc låi lâm kh«ng ®Òu. V× vËy ng−êi ta t¹o phÇn s¸t nÒn nh− mét bÖ ®ì (kiÓu ®Ëp 
bª t«ng träng lùc) t¹o cho phÇn cßn l¹i c¸c d¹ng ®èi xøng. Nh− vËy phÇn bÖ tùa vμo ®¸ ë nÒn vμ 
bê, cßn th©n ®Ëp tùa vμo bÖ theo d¹ng khíp (h×nh 9-32). Khe chu vi cã t¸c dông tr¸nh cho ®Ëp 
chÞu øng suÊt côc bé, mμ cßn c¶i t¹o ®−îc tr¹ng th¸i øng suÊt trong th©n ®Ëp. 

H×nh 9-31: C¸c khe thi c«ng 
 cña ®Ëp vßm 

1- Bª t«ng cèt thÐp; 2- Bi tum; 
3- Kim lo¹i chèng thÊm; 

4- èng phôt xi m¨ng 
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H×nh 9-32: CÊu t¹o 
 cña khe chu vi 

1- DÇm bª t«ng cèt thÐp; 
 2- Tho¸t n−íc; 3- Cèt thÐp; 

4- Nhùa chèng thÊm;  
5- TÊm ®ång 

§9.5. Xö lý nÒn ®Ëp vßm 

Do lùc t¸c dông truyÒn xuèng nÒn ®Ëp kh¸ lín, ngoμi ra v× th−êng chiÒu dμy ®Ëp kh«ng lín, 
nªn yªu cÇu vÒ chÞu lùc vμ chèng thÊm ë nÒn ®Ëp cao. Do vËy nÒn ®Ëp ph¶i xö lý rÊt cÈn thËn. 

Khi xö lý nÒn cÇn ph¶i bãc hÕt tÇng ®¸ vôn phong ho¸. Dïng vßi n−íc cã ¸p suÊt cao hoÆc 
phun c¸t cã tèc ®é cao ®Ó lμm s¹ch nÒn. 

Th−êng xö lý ®Ó nÒn trë thμnh v÷ng ch¾c, chØnh thÓ, chÞu lùc lín do ®Ëp truyÒn tíi. Th−êng cßn 
ph¶i lμm mμng chèng thÊm nh− trong ®Ëp bª t«ng träng lùc. 

§Ó nèi tiÕp ®Ëp víi nÒn vμ bê, tuú t×nh h×nh cô thÓ cã thÓ thùc hiÖn ®μo xö lý theo c¸c h×nh 
thøc ë h×nh (9-33). VÒ nguyªn t¾c cÇn t¹o cho mÆt th¼ng ®øng cña ®¸y gèi vßm cïng h−íng víi 
mÆt ph¼ng h−íng ®−êng kÝnh th× æn ®Þnh vμ truyÒn lùc lμ tèt nhÊt. 

Th«ng th−êng hay gÆp h×nh thøc nh− h×nh (9-33a). §Ó gi¶m khèi l−îng ®μo xö lý, cã thÓ sö 
dông c¸c h×nh thøc nh− ë h×nh (9-33b,c), cßn khi nÒn ®¸ kh«ng ®−îc tèt l¾m, ®Ó gi¶m bít lùc tËp 
trung, cã thÓ dïng h×nh thøc më réng ch©n vßm (h×nh 9-33d). 

 

H×nh 9-33: C¸c h×nh thøc xö lý nèi tiÕp ®Ëp vßm víi nÒn vμ bê ®¸ 
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Ch−¬ng 10 

§Ëp b¶n chèng 

§10.1. Giíi thiÖu chung 

I. Kh¸i niÖm 

§Ëp b¶n chèng ®−îc t¹o bëi c¸c b¶n ch¾n n−íc n»m nghiªng vÒ th−îng l−u vμ c¸c trô chèng. 
¸p lùc n−íc ®−îc truyÒn qua b¶n ch¾n ®Õn trô chèng vμ truyÒn xuèng nÒn. V× vËy yªu cÇu nÒn ®Ó 
x©y lo¹i ®Ëp nμy ph¶i cao. Th−êng x©y ®Ëp trªn nÒn ®¸ tèt. Khi cÇn thiÕt, còng cã thÓ x©y trªn 
nÒn ®¸ yÕu, nh−ng ph¶i xö lý phøc t¹p, hoÆc lμ ph¶i lμm b¶n ®¸y ®Ó gi¶m øng suÊt ®¸y mãng. 

VÒ mÆt ®Þa h×nh, ®Ëp b¶n chèng thÝch hîp víi c¸c lßng s«ng réng, bê tho¶i. 

VËt liÖu x©y dùng ®Ëp th−êng lμ bª t«ng cèt thÐp, víi c¸c ®Ëp thÊp, cã thÓ sö dông vËt liÖu 
g¹ch, ®¸ x©y. 

II. Ph©n lo¹i 

1. Theo h×nh thøc b¶n ch¾n n−íc: ph©n thµnh  

- §Ëp b¶n ph¼ng: mÆt ch¾n n−íc lμ c¸c b¶n ph¼ng (h×nh 10-1a). 

- §Ëp liªn vßm: mÆt ch¾n n−íc lμ c¸c b¶n d¹ng vßm nèi liªn tôc víi b¶n chèng (h×nh10-1b). 

- §Ëp to ®Çu: phÇn ®Çu cña trô ®−îc më réng ra t¹o thμnh b¶n ch¾n n−íc            (h×nh 10-1c). 
Lo¹i nμy cã khèi l−îng lín nªn còng ®−îc gäi lμ ®Ëp b¶n chèng träng lùc. 

a) b) c)  
H×nh 10-1: Mét sè lo¹i ®Ëp b¶n chèng th−êng gÆp 
a) §Ëp b¶n ph¼ng; b) §Ëp liªn vßm; c) §Ëp to ®Çu. 

- §Ëp liªn cÇu: b¶n ch¾n n−íc lμ nh÷ng mÆt cong hai h−íng nèi liÒn víi trô. Lo¹i nμy cã kÕt 
cÊu phøc t¹p, chØ sö dông khi ®Ëp cao, yªu cÇu nhÞp lín (h×nh 10-2). 
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TT§

a) c)  

 

H×nh 10-2: §Ëp liªn cÇu 
a) Nh×n tõ h¹ l−u; b) MÆt b»ng; c) MÆt c¾t ngang 

2. Theo d¹ng tuyÕn trªn mÆt b»ng 

- TuyÕn th¼ng, lμ d¹ng th−êng gÆp nhÊt. 

- TuyÕn g·y khóc: ®Ëp b¶n chèng h×nh nªm (h×nh 10-3), x©y dùng khi lßng s«ng hÑp, ®Þa chÊt 
bê tèt. Do tuyÕn bè trÝ h×nh nªm nªn toμn bé ¸p lùc n−íc th«ng qua b¶n ch¾n vμ trô ®−îc truyÒn 
vμo bê. Lo¹i nμy cã kh¶ n¨ng chèng tr−ît tèt, nh−ng khe nèi kÕt cÊu chç tuyÕn g·y dÔ bÞ c¨ng 
r¹n, nøt nÎ. 

- TuyÕn cong: sö dông khi ph¶i tr¸nh c¸c ®iÓm côc bé cã ®Þa chÊt nÒn yÕu. 

3. Theo kh¶ n¨ng trµn n−íc 

§Ëp b¶n chèng th−êng lμ kh«ng trμn n−íc, nh− c¸c lo¹i ®· nªu trªn. Song khi cÇn thiÕt, còng 
cã thÓ lμm lo¹i ®Ëp trμn. C¸c d¹ng mÆt trμn n−íc nh− trªn h×nh 10-4. 
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9

§uêng x¶ nuíc

17

5,5 6 5,59

9

9

10,75
9

9
9

 

H×nh 10-3: §Ëp b¶n chèng h×nh nªm 

a) b) c) d)  

 H×nh 10-4: C¸c d¹ng ®Ëp b¶n chèng trµn n−íc 

III. ¦u nh−îc ®iÓm cña ®Ëp b¶n chèng 

1. ¦u ®iÓm 

- MÆt ch¾n n−íc th−êng lμm nghiªng, do ®ã lîi dông ®−îc träng l−îng khèi n−íc ®Ó lμm t¨ng 
æn ®Þnh cho ®Ëp; 

- ¸p lùc thÊm ®Èy ng−îc lªn trô vμ b¶n ch¾n nhá (víi lo¹i ®Ëp kh«ng cã b¶n ®¸y, hoÆc cã b¶n 
®¸y nh−ng cã thiÕt bÞ tho¸t n−íc xuyªn qua b¶n ®¸y, n»m gi÷a c¸c trô). 

- So víi ®Ëp bª t«ng träng lùc, ®Ëp b¶n chèng cã kÕt cÊu máng, thÓ tÝch kh«ng lín nªn tiÕt 
kiÖm ®−îc vËt liÖu. Thèng kª tõ c¸c ®Ëp ®· x©y dùng trªn thÕ giíi cho thÊy khèi l−îng bª t«ng sö 
dông ë ®Ëp b¶n chèng so víi ®Ëp bª t«ng träng lùc gi¶m ®−îc            30 ÷ 60%, hoÆc gi¶m nhiÒu 
h¬n n÷a (ë c¸c ®Ëp liªn vßm, liªn cÇu). 

- KÕt cÊu trô vμ b¶n ch¾n t−¬ng ®èi máng, dÔ to¶ nhiÖt, nªn cã thÓ t¨ng tèc ®é thi c«ng. 
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- Khi ®Ëp cao, kho¶ng c¸ch gi÷a 2 trô kÒ nhau kh¸ lín, cã thÓ bè trÝ gian m¸y cña tr¹m thuû 
®iÖn ë kho¶ng gi÷a hai trô, gi¶m ®−îc chiÒu dμi èng dÉn n−íc vμ tiÕt kiÖm ®−îc mÆt b»ng c«ng 
tr×nh ®Çu mèi. 

2. Nh−îc ®iÓm vµ nh÷ng ®iÒu cÇn l−u ý trong thiÕt kÕ 

- V× trô ®Ëp t−¬ng ®èi máng, nªn cã thÓ bÞ mÊt æn ®Þnh vÒ uèn däc khi chÞu nÐn (do ¸p lùc 
n−íc vμ träng l−îng b¶n th©n). §éng ®Êt còng cã thÓ g©y mÊt æn ®Þnh h−íng ngang cña trô, nhÊt 
lμ khi ®Ëp cao. 

- B¶n ch¾n n−íc cña ®Ëp b¶n ph¼ng, liªn vßm kh¸ máng nªn kh¶ n¨ng chèng thÊm kh«ng 
cao; nÕu b¶n bÞ nøt th× rÊt khã söa ch÷a. V× vËy ®ßi hái vËt liÖu lμm b¶n ph¶i cã tÝnh chèng thÊm, 
chèng x©m thùc vμ ®é bÒn cao. 

- L−îng cèt thÐp dïng trong ®Ëp nhiÒu, nhÊt lμ ë b¶n ch¾n cña ®Ëp b¶n ph¼ng, liªn vßm. 

- Yªu cÇu vÒ nÒn vμ xö lý nÒn cao. Th−êng yªu cÇu lμ nÒn ®¸. Khi ®ã viÖc xö lý chñ yÕu lμ 
chèng thÊm ë nÒn d−íi b¶n ch¾n vμ ë ch©n mè trô. NÕu ®Ëp thÊp x©y dùng trªn nÒn ®¸ yÕu hoÆc 
®Êt th× ph¶i lμm b¶n ®¸y ®Ó truyÒn lùc ®−îc ®Òu vμ gi¶m nhá øng suÊt trong nÒn ®Ëp. 

§Ëp liªn vßm lμ kÕt cÊu siªu tÜnh nªn chÞu ¶nh h−ëng râ rÖt cña hiÖn t−îng lón kh«ng ®Òu, v× 
vËy yªu cÇu ph¶i xö lý nÒn ®Ó ®¹t ®−îc ®é ®ång ®Òu vμ tÝnh chØnh thÓ cao. 

- Bè trÝ thi c«ng phøc t¹p, tèn nhiÒu v¸n khu«n, c«ng t¸c dÉn dßng thi c«ng ë ®Ëp b¶n chèng 
khã h¬n so víi ®Ëp bª t«ng träng lùc. NÕu bè trÝ dÉn dßng thi c«ng qua ®Ëp ®ang x©y dùng th× dÔ 
g©y chÊn ®éng th©n ®Ëp vμ xãi nÒn ®Ëp. 

Tãm l¹i, so víi ®Ëp bª t«ng träng lùc, c¸c ®Ëp b¶n chèng cã nhiÒu nÐt kh¸c biÖt cÇn ®−îc l−u 
ý khi so s¸nh lùa chän ph−¬ng ¸n, vμ khi tÝnh to¸n thiÕt kÕ ®Ëp. 

IV. LÞch sö ph¸t triÓn ®Ëp b¶n chèng 

Mét trong nh÷ng ®Ëp b¶n chèng ®Çu tiªn ®−îc x©y dùng lμ ®Ëp liªn vßm b»ng ®¸ Eltra cao 
23m ë T©y Ban Nha vμo cuèi thÕ kû 16. Sang ®Çu thÕ kû 20, mét sè ®Ëp b¶n ph¼ng, ®Ëp liªn vßm 
cã chiÒu cao kho¶ng 10 ÷ 30m ®−îc x©y dùng ë Mü, Italia, Ph¸p, NhËt b¶n. 

N¨m 1929, theo thiÕt kÕ cña kü s− Njotxli, ë Mü ®· x©y dùng ®Ëp to ®Çu ®Çu tiªn - ®Ëp §«n 
Mactin cao 30m. Sau ®ã lo¹i ®Ëp nμy ®−îc ph¸t triÓn réng r·i ë Italia, Thuþ §iÓn, Xc«tlen, NhËt 
B¶n, Liªn X«, Bungari, Rumani, Iran, Urugoay vμ nhiÒu n−íc kh¸c. 

HiÖn nay, trªn thÕ giíi ®· cã trªn 500 ®Ëp b¶n chèng ®−îc x©y dùng. Lo¹i ®Ëp b¶n ph¼ng ®· 
cã mét sè ®Ëp kh¸ cao, nh− ®Ëp Posum Kingdom ë Mü cao 57,8m, kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c trô l = 
12,2m, x©y n¨m 1941 (h×nh 10-5); ®Ëp R«drighets (Mªhic«) x©y n¨m 1935, cã h = 76,0m; l = 
6,7m; ®Ëp Ecap (Achentina) x©y n¨m 1949, cã h = 88m. 
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A

A

B

B
C

C

MNDGC 309,08
MNDBT 304,9

300,48

t=2,53

t=2,63

t=2,74

254,41

263,39

C
C

B - B

r=0,20

Φ22mm 
a=0,61

Φ16mm, a=0,61

Φ22mm 
a=0,305

309,08

A - A

35.9459

0,052,74

30,4578,2

2,74

0,91

2,13

C - C

0,76

2,12

0,1

 

H×nh 10-5: §Ëp b¶n ph¼ng Posum Kingdom (Mü) cã h =57,8m 

Thuéc lo¹i ®Ëp liªn vßm, cã thÓ kÓ ®Õn mét sè ®Ëp cao nh− ®Ëp Beni Ba®el (Angiªri) x©y 
n¨m 1949, cã h = 61m; l = 20m; ®Ëp Mai S¬n (Trung Quèc) cao 88,24m. §Ëp liªn vßm cao nhÊt 
hiÖn nay lμ ®Ëp §aniele Gi«nx¬n ë Cana®a, x©y n¨m 1970, ®Ëp cao 215m, khèi l−îng bª t«ng 
2,23 triÖu m3, gåm cã vßm trung t©m víi nhÞp l = 161,5 vμ 13 vßm kh¸c cã nhÞp l = 76,2m (h×nh 
10.6). 

m
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H×nh 10-6: §Ëp §aniele Gi«nx¬n (Manicuagan - 5) 
a) ChÝnh diÖn h¹ l−u; b) MÆt b»ng 

Trong sè c¸c ®Ëp b¶n chèng ®· x©y dùng cho ®Õn nay th× lo¹i ®Ëp b¶n ph¼ng lμ phæ biÕn nhÊt 
(h¬n 400 c¸i). Tuy nhiªn, ngμy nay lo¹i ®Ëp to ®Çu còng ®ang cã xu h−íng ®−îc ¸p dông réng r·i 
do nh÷ng −u ®iÓm cña nã nh− kÕt cÊu Ýt phøc t¹p, ®é æn ®Þnh cao, tèc ®é thi c«ng nhanh. Mét sè 
®Ëp to ®Çu cã chiÒu cao kh¸ lín nh− ®Ëp Ben Metir (Tuynidi) cao 71m; ®Ëp Mengil (Iran) cao 
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105m; ®Ëp Hatanaghi - 1 (NhËt B¶n) 
cao 125m; ®Ëp Itaipu (Braxin - 
Paragoay) cao 196m (h×nh 10- 7). 

Qu¸ tr×nh t×m kiÕm c¸c gi¶i 
ph¸p hîp lý cña ®Ëp ®· dÉn ®Õn 
c¸c ph−¬ng ¸n thiÕt kÕ ®Ëp cã kÕt 
cÊu ®Æc biÖt nh− ®Ëp liªn cÇu, ®Ëp 
kiÓu cét buåm, ®Ëp h×nh nªm, ®Ëp 
cã b¶n ch¾n n−íc ®Æt phÝa h¹ l−u... 
Tuy nhiªn c¸c lo¹i ®Ëp nμy chØ ¸p 
dông trong tõng ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh, 
vμ cßn Ýt ®−îc x©y dùng. 

§10.2. §Ëp b¶n 
ph¼ng 

I. §Æc ®iÓm vµ c¸c kÝch th−íc 
c¬ b¶n 

1. §Æc ®iÓm vµ h×nh thøc 

Trong ®Ëp b¶n ph¼ng phÇn 
lín th−êng dïng h×nh thøc b¶n t¸ch rêi vμ xem nh− tùa trªn trô. Tr−êng hîp nμy tr¸nh cho 
b¶n phÝa th−îng l−u kh«ng sinh øng suÊt kÐo vμ nÒn cho phÐp cã mét ®é lón kh«ng ®Òu nhÊt 
®Þnh. Tr−êng hîp lμm liÒn Ýt dïng v× khi nhiÖt ®é thay ®æi, c¸c trô lón kh«ng ®Òu b¶n dÔ bÞ 
nøt. Yªu cÇu vÒ nÒn ®Ëp b¶n ph¼ng thÊp h¬n ®Ëp liªn vßm. Tr−êng hîp nÒn ®Êt, ®Ëp kh«ng 
cao l¾m, ng−êi ta còng cã thÓ dïng ®Ëp b¶n ph¼ng cã b¶n ®¸y liÒn ®Ó truyÒn lùc ph©n bè ®Òu 
vμ kh«ng lín xuèng nÒn. 

§Ëp b¶n ph¼ng cã kÕt cÊu máng, do ®ã yªu cÇu dïng lo¹i vËt liÖu cã tÝnh chèng thÊm cao. 
§Ëp thÊp d−íi 20m cã thÓ dïng bª t«ng chèng thÊm sè hiÖu B4, cßn ®Ëp cao h¬n dïng sè hiÖu 
B8. NÕu ®Ëp dïng ®Ó trμn n−íc th× yªu cÇu bª t«ng ph¶i cã kh¶ n¨ng chèng bμo mßn. 

Nãi chung tuyÕn ®Ëp th−êng bè trÝ th¼ng, song nhiÒu khi do ®iÒu kiÖn ®Þa h×nh, cho phÐp bè 
trÝ tuyÕn ®Ëp thμnh ®−êng h¬i g·y khóc. Hai ®Çu ®Ëp gÇn gi¸p bê cã thÓ dïng h×nh thøc ®Ëp träng 
lùc ®Ó t¨ng æn ®Þnh. 

2. KÝch th−íc c¬ b¶n 

Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c trô ®Ëp cã liªn quan ®Õn chiÒu cao, chiÒu dμy trô. Ngoμi ra trong mét 
sè tr−êng hîp nh− ®Ëp dïng trμn n−íc, cÇn xÐt ®Ó tho¶ m·n lç trμn, cöa van. NÕu sau ®Ëp cã bè 
trÝ nhμ m¸y thuû ®iÖn, cÇn tho¶ m·n c¸c yªu cÇu bè trÝ c¸c tæ m¸y. 

Theo mét sè tμi liÖu tæng kÕt kinh nghiÖm, kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c trô cã thÓ tham kh¶o b¶ng 
(10-1). 

B¶ng 10-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 10-7. §Ëp to ®Çu Itaipu cao 196m,  

®o¹n lßng s«ng cã cöa nhËn n−íc 
cña nhµ m¸y thuû ®iÖn 
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ChiÒu cao ®Ëp (m) Kho¶ng c¸ch gi÷a hai trô (m) 

< 30 8 ÷ 12 

30 ÷ 60 10 ÷ 15 

60 ÷ 120 12 ÷ 20 

> 120 15 ÷ 25 

ChiÒu dμy mè trô cã thÓ s¬ bé chän nh− sau: 

- ë ®Ønh: d® = 
H

0,2m;
200

+  th−êng trong kho¶ng 0,25 ÷ 1,0m 

- ë ch©n: dc = 
H

0,2m
36

+ ; th−êng ≥ 0,5 ÷ 1,8m 

Trong ®ã H lμ chiÒu cao ®Ëp. T¹i vÞ trÝ ®ì tú b¶n ch¾n (h×nh 10-8a) cã thÓ chän c¸c kÝch 
th−íc nh− sau: a = (0,5 ÷ 1,0)e vμ δ ≥ e; víi e lμ chiÒu dμy b¶n. 

 
H×nh 10-8: Mè trô ®¬n vµ kÐp  H×nh 10-9: Mè trô kiÓu khung 

VÒ h×nh thøc mè trô cã thÓ ®¬n hoÆc kÐp 
(h×nh 10-8) hoÆc kiÓu khung (h×nh 10-9). 

ChiÒu dμi b¶n ch¾n n−íc ë ®Ønh e® = 0,2 
h×nh 0,3m. ChiÒu dμy ë ®é s©u H d−íi mùc 
n−íc th−îng l−u cã thÓ chän s¬ bé theo biÓu 
®å h×nh (10-10) cña A.I.Oxt¬r«pxki vμ th«ng 
qua tÝnh to¸n kiÓm tra ®Ó söa ®æi. BiÓu ®å nμy 
lËp nªn trong ®iÒu kiÖn: 

- Gãc nghiªng cña b¶n ch¾n so víi 
ph−¬ng n»m ngang ψ1 = 450. 

- Khi tÝnh to¸n xÐt víi ¸p lùc n−íc vμ träng 
l−îng b¶n th©n. 

- Bª t«ng dïng sè hiÖu 200 vμ kh«ng cho 
phÐp xuÊt hiÖn vÕt nøt. 
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H×nh 10-10: BiÓu ®å s¬ bé chän  
e = f(H) cña A.I. ¤xt¬r«pxki. 
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II. TÝnh to¸n b¶n ch¾n n−íc 

Khi b¶n ®Æt tù do lªn c¸c trô ®ì, c¾t tõng b¨ng réng 1m vμ tÝnh theo dÇm ®¬n. 

T¶i träng t¸c dông lªn dÇm cã ¸p lùc n−íc, träng l−îng b¶n th©n, bïn c¸t, lùc qu¸n tÝnh do 
®éng ®Êt v.v... 

Ph¶n lùc t¹i gèi tùa xem nh− ph©n bè d¹ng tam gi¸c (h×nh 10-11) nªn chiÒu dμi tÝnh to¸n lμ: 

 l1 = 0
2

l ' a
3

+          (10-1) 

Trong ®ã: a - chiÒu réng vai trô; c¸c ký hiÖu kh¸c xem h×nh (10-11).  

 

H×nh 10-11: TÝnh to¸n b¶n ch¾n n−íc. 

T¹i ®é s©u y, b¨ng tÝnh to¸n chØ chÞu ¸p lùc n−íc vμ träng l−îng b¶n th©n, m«men lín nhÊt 
t¸c dông lªn b¶n: 

    
2
1q.l

M
8

= ,  (10-2) 

Trong ®ã:  

q - t¶i träng t¸c dông theo ph−¬ng vu«ng gãc víi mÆt b¶n: 

    q = γy + γbecosψ1; 

l1 - nhÞp tÝnh to¸n; 

e - chiÒu dμy b¶n t¹i mÆt c¾t tÝnh to¸n; 

γ vμ γb - träng l−îng riªng cña n−íc vμ bª t«ng. 

Lùc c¾t lín nhÊt t¸c dông lªn b¶n; 
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    Q = 0
1

ql '
2

  (10-3) 

Khi nhiÖt ®é h¹ thÊp, mÆt b¶n co l¹i. V× vËy t¹i gèi tùa sinh ra lùc ma s¸t gi÷a trô vμ b¶n lμm 
cho b¶n chÞu kÐo. Lùc ma s¸t tÝnh theo c«ng thøc: 

    S = fR = fq( 0l a ,
2

′⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10-4) 

Trong ®ã: f - hÖ sè ma s¸t, chç tiÕp xóc cã ®Öm bao t¶i tÈm nhùa ®−êng th× f = 0,5. 

NÕu ®Ëp b¶n ph¼ng cho trμn n−íc (h×nh 
10-12), b¶n trμn chÞu ¸p lùc n−íc ®éng. 
¸p lùc nμy chÞu ¶nh h−ëng cña h×nh d¹ng 
mÆt trμn. ë lo¹i ®Ëp kh«ng ch©n kh«ng, 
¸p lùc nμy nhá, nªn ®Ó an toμn cã thÓ 
xem lùc t¸c dông lªn b¶n trμn b»ng chiÒu 
dμy líp n−íc trμn. T¹i vÞ trÝ uèn cong ë 
vïng cuèi mÆt trμn, cÇn xÐt thªm lùc ly t©m. 
Khi ®ã ¸p lùc t¸c dông lªn b¶n: 

    p = 

γ
2v

1 Z
gR

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (10-5) 

Trong ®ã: 

v - tèc ®é dßng ch¶y; 

R - b¸n kÝnh cong mÆt trμn; 

Z - chiÒu s©u líp n−íc trμn. 

III. TÝnh to¸n trô 

1. æn ®Þnh tr−ît 

KiÓm tra æn ®Þnh chèng tr−ît cña trô theo nguyªn t¾c vμ c¸c ph−¬ng ph¸p nh− ®· tr×nh bμy 
trong ch−¬ng ®Ëp bª t«ng träng lùc. §iÒu cÇn chó ý ë ®©y lμ: 

- Khi xÐt c¸c lùc ®Èy ngang (do n−íc, bïn c¸t v.v...) ph¶i xÐt cho c¶ mét ®o¹n dμi l nh− ký 
hiÖu trong h×nh vÏ (10-11), ý nghÜa thùc lμ kho¶ng c¸ch tõ gi÷a nhÞp nμy ®Õn gi÷a nhÞp bªn cña 
®Ëp. 

- Träng l−îng b¶n th©n ngoμi cña trô ra cßn ph¶i xÐt phÇn do hai nöa b¶n ë hai bªn cña bÖ ®ì 
truyÒn lªn. 

- ¸p lùc n−íc thÊm chØ xÐt trong ph¹m vi t¸c dông lªn trô (xem ®Ëp khe rçng, ch−¬ng 8). 

2. æn ®Þnh lËt h−íng ngang 

Tr−êng hîp nμy x¶y ra khi cã lùc ®éng ®Êt h−íng ngang. 

 

H×nh 10-12: §Ëp b¶n ph¼ng trµn n−íc 
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a. Khi trô kh«ng cã thanh chèng ngang (h×nh 10-13) 

- Tr−êng hîp hå ch−a cã n−íc. 

    K0 = C t nB

1 1 2 2

d (G N )

2(T t T t )

+
+

 ≥ [K0], (10-6) 

Trong ®ã: 

Gt - träng l−îng cña trô; 

dC - chiÒu dμy trô t¹i ch©n; 

NnB - lùc nÐn do b¶n truyÒn xuèng trô: NnB = GBcos2ψ1; 
GB - träng l−îng cña b¶n gi÷a 2 trô; 

T1, T2 - lùc qu¸n tÝnh ®éng ®Êt do b¶n vμ trô g©y ra (xem ch−¬ng 3); 

t1, t2 - tay ®ßn cña T1, T2 (®Õn ®¸y trô); 

[K0] - hÖ sè æn ®Þnh lËt cho phÐp. 

- Tr−êng hîp hå ®Çy n−íc. 

    K0 = C t nB

1 1 2 2

d (G N P)

2(T t T t )

+ +
+

 ≥ [K0], (10-7) 

Trong ®ã:  P - ¸p lùc n−íc lªn b¶n thμnh phÇn th¼ng ®øng: 

P = 
1

2
γh2lcotgψ1 (tr−êng hîp h¹ l−u kh«ng cã n−íc); 

h - chiÒu s©u n−íc th−îng l−u; 

 

H×nh 10-13: S¬ ®å tÝnh to¸n æn ®Þnh lËt ngang  
cña trô kh«ng cã chèng ngang. 

b) Khi trô cã c¸c thanh chèng ngang 

Khi ®Ëp t−¬ng ®èi cao, cÇn bè trÝ c¸c thanh chèng ngang (h×nh 10-14). C¸c thanh nμy kh«ng 
nh÷ng cã t¸c dông vÒ æn ®Þnh lËt ngang mμ cßn cã lîi cho æn ®Þnh uèn däc cña trô. C¸c hμng 
thanh nμy th−êng bè trÝ cã kho¶ng c¸ch a1 = 4 ÷ 8m; b1 = 5 ÷ 12m. 
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Trong tr−êng hîp nμy, lùc qu¸n tÝnh ®éng ®Êt do c¸c thanh chèng ngang chÞu. Do vËy cÇn 
kiÓm tra søc chÞu cña c¸c thanh. 

BiÕt kho¶ng c¸ch c¸c thanh, chia trô thμnh c¸c khu. Lùc qu¸n tÝnh ®éng ®Êt trong khu do 
hμng thanh ë ®ã chÞu. 

 

H×nh 10-14: S¬ ®å tÝnh æn ®Þnh lËt ngang cña trô khi cã thanh chèng ngang. 

VÝ dô xÐt hμng thanh (I - I) bao gåm n thanh. Lùc t¸c dông cña trô lªn hμng thanh ®ã lμ: 

    Pn = αKGn ,  (10-8) 

Trong ®ã: Gn - träng l−îng bé phËn trô t−¬ng øng, cã thÓ lÊy Gn b»ng 1/2 träng l−îng cña 
khu OPDE. 

NÕu c¸c thanh ®−îc ngμm chÆt víi bê vμ trô, th× khi cã ®éng ®Êt h−íng ngang sÏ cã mét sè 
thanh chÞu kÐo, sè cßn l¹i chÞu nÐn. Dùa vμo ph−¬ng tr×nh c©n b»ng biÕn d¹ng, ta x¸c ®Þnh ®−îc 
sè thanh kÐo na vμ nÐn nb nh− sau: 

    
a

b

n
n  = 

1 B
nB

n
1 B

⎫
⎪⎪+
⎬
⎪=
⎪+ ⎭

  (10-9) 

Trong ®ã:  

n - tæng sè thanh, n = na + nb; B = 
σ
σ

a b

b a

E
.
E

; 

σa - øng suÊt kÐo cho phÐp cña thÐp; 

σb - øng suÊt nÐn cho phÐp cña bª t«ng; 

Ea, Eb - m« ®un ®μn håi cña vËt liÖu nãi trªn. 

DiÖn tÝch cña c¸c thanh chÞu nÐn lÇn l−ît tÝnh theo c«ng thøc: 
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     Fb1 = 
σ
b n

b

n .P
  (10-10) 

C¸c thanh kÕ tiÕp, lÇn l−ît:  

     Fb2 = 
σ

b n

b

(n 1).P−
 

DiÖn tÝch cèt thÐp ë thanh chÞu kÐo thø nhÊt: 

    Fa1 = 
σ
a a

a

n .P
  (10-11) 

KÕ tiÕp: 

    Fa2 = 
σ

a n

a

(n 1).P−
 

Khi thiÕt kÕ cÇn kÕt hîp víi t¶i träng thi c«ng (lîi dông thanh ®Ó b¾c giμn gi¸o) vμ träng 
l−îng b¶n th©n dÇm. CÇn l−u ý sù ®æi h−íng cña ®éng ®Êt ®Ó xÐt c¸c thanh lóc chÞu kÐo, lóc chÞu 
nÐn. 

3. æn ®Þnh uèn däc 

Do trô t−¬ng ®èi máng l¹i cao, nªn d−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc, chñ yÕu lμ n−íc vμ b¶n th©n, 
trô cã thÓ bÞ biÕn d¹ng do mÊt æn ®Þnh uèn däc. 

Nguyªn t¾c tÝnh to¸n lμ c¾t trô thμnh c¸c thanh cã chiÒu dμy b song song víi mÆt h¹ l−u vμ 
xem c¸c thanh nμy lμm viÖc ®éc lËp víi nhau. 

a) Khi trô kh«ng cã c¸c thanh chèng ngang (h×nh 10-15) 

 

H×nh 10-15: S¬ ®å tÝnh æn ®Þnh uèn däc  
kh«ng cã c¸c thanh chèng ngang 

T¶i träng giíi h¹n cña b¨ng tÝnh theo c«ng thøc: 

     Qgh = 
ψ tb

2

.E.J

L
  (10-12) 
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Trong ®ã: 

L - chiÒu dμi cña thanh ®ang xÐt; 

E - m«®un ®μn håi cña bª t«ng; 

Jtb - m« men qu¸n tÝnh t¹i vÞ trÝ cã chiÒu dμy trung b×nh: 

Jtb = 
3

tbbd

12
 (th−êng chän b = 1); 

ψ - hÖ sè; ψ = f(ξ, θ) x¸c ®Þnh theo biÓu ®å h×nh (10-16): 

C¸c trÞ sè ξ vμ θ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

   

1

1

θ
θ

1c 1tb

1tb 1c

c c
1

tb d

4(N " 2N ")

4N " N "

d d
;

d d

⎫−
ξ = ⎪

− ⎪
⎬
⎪θ = θ = ⎪⎭

 (10-13) 

Víi:  

1c 1tbN , N′′ ′′  - øng suÊt chÝnh ë mÐp biªn phÝa h¹ l−u cña thanh t¹i vÞ trÝ ch©n vμ vÞ trÝ cã 
chiÒu dμy trung b×nh cña trô; 

d®, dc, dtb - chiÒu dμy trô ë ®Ønh, ch©n vμ vÞ trÝ trung b×nh. 

HÖ sè an toμn uèn däc: 

    η = gh

1c c

Q

N "b.d
 ≥ βK (10-14) 

Trong ®ã: 

K - hÖ sè an toμn chÞu nÐn giíi h¹n cña bª t«ng - theo quy ph¹m. 

β - hÖ sè kÓ ®Õn sù thiÕu chÝnh x¸c cña ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n: 

- NÒn ®¸ cøng β = 1,0 ÷ 1,1; 

- NÒn ®¸ trung b×nh β = 1,2 ÷ 1,3; 

- NÒn ®¸ xÊu β = 1,5 ÷ 1,6. 

b) Khi trô cã c¸c thanh chèng ngang (h×nh 10-17) 
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H×nh 10-16: §−êng quan hÖ ψ = f(ξ, θ)  H×nh 10-17: S¬ ®å tÝnh æn ®Þnh uèn däc 

 cña trô cã c¸c thanh chèng ngang. 

Khi nghiªn cøu tÝnh to¸n, Samb« ®· thay thÕ c¸c thanh chèng ngang xem nh− mét m«i 
tr−êng ®μn håi víi hÖ sè ®μn håi K vμ ®é cøng chèng uèn C. TÝnh to¸n víi thanh cã chiÒu dμy 
trung b×nh. T¶i träng giíi h¹n ®−îc tÝnh nh− sau: 

- C¸c thanh chèng ngμm chÆt víi trô: 

Qgh = EJK C+ , (10-15) 

Víi:     K = 
π ω2

1
2

.E . l 12EJ
vμ C

als a
= , 

Trong ®ã: 

ω - diÖn tÝch mÆt c¾t cña thanh chèng ngang; 

l - kho¶ng c¸ch hai trô; 

a - kho¶ng c¸ch c¸c hμng dÇm (h×nh 10-17); 

s - tæng chiÒu dμi cña hμng dÇm tõ bê nμy sang bê kia (gi¸ trÞ trung b×nh); 

J - m«men qu¸n tÝnh cña b¨ng ®ang xÐt; 

J1 - m« men qu¸n tÝnh cña thanh chèng ngang. 

- C¸c thanh chèng nèi khíp víi trô: 

NÕu:   
4KL

500
EJ

>  th× Qgh = EJK . (10-16) 

NÕu:   
4KL

500
EJ

<  th× Qgh tÝnh ®−îc tõ h×nh (10-18). 

Dùa vμo Qgh kiÓm tra æn ®Þnh theo c«ng thøc (10-14). 
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π

 

H×nh 10-18: To¸n ®å x¸c ®Þnh Qgh khi 
4KL

< 500
EJ

 

c. Trô kÐp 

Còng c¾t c¸c b¨ng song song víi mÆt h¹ l−u trô, ta cã s¬ ®å tÝnh to¸n nh− h×nh (10-19). T¶i 
träng giíi h¹n tÝnh theo c«ng thøc: 

   Qgh = 
π ω2

tb
2

EJ
.
K4L

;  (10-17) 

   ω = 
π

π

2

2

2n
1 cos

n
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

   K = 1 + 
π2 2

tb
2

1 2

EJ a.h a

12EJ 24EJ4L

⎛ ⎞
+ ω⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

Trong ®ã: 

E - m«®un ®μn håi cña vËt liÖu; 

Jtb - m«men qu¸n tÝnh cña b¨ng t¹i vÞ trÝ cã chiÒu dμy trung 
b×nh (kh«ng kÓ c¸c gi»ng ngang); 

J1 - m«men qu¸n tÝnh cña gi»ng ngang trong trô kÐp; 

J2 - m«men qu¸n tÝnh cña mét thμnh bªn t¹i vÞ trÝ trung 
b×nh; 

n = 
L

a
; c¸c ký hiÖu kh¸c xem h×nh vÏ. 

KiÓm tra æn ®Þnh theo c«ng thøc: 

  η = gh

1c

Q

N"
≥

Ω
 βK,                            (10-18) 

Trong ®ã: 

Ω - diÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña b¨ng t¹i vÞ trÝ trung b×nh; 

β - hÖ sè, theo Rozanèp ®Ò nghÞ b»ng 0,7 ÷ 0,9. 

N"1c: øng suÊt ph¸p chÝnh lín nhÊt cña thanh trô. 

4. TÝnh øng suÊt cña trô 

a

h

L

a

P

 
 

H×nh 10-19: S¬ ®å tÝnh 
æn ®Þnh uèn däc trô kÐp 



www.vn
co

ld.
vn

www.vncold.vn     Hội Đập lớn và Phát triển nguồn nước Việt Nam 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 286 

a) Ph−¬ng ph¸p søc bÒn vËt liÖu 

Nguyªn t¾c tÝnh to¸n nh− ®· nªu trong ch−¬ng ®Ëp bª t«ng träng lùc. Dùa vμo c¸c ngo¹i lùc 
t¸c dông ®Ó tÝnh c¸c øng suÊt ë mÐp biªn (lùc t¸c dông nμy xÐt cho c¶ ®o¹n tõ gi÷a khoang nμy 
®Õn gi÷a khoang kia). 

øng suÊt biªn x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

   σ"y = 
z

P M
x

F J
±∑ ∑ ,  (10-19) 

Trong ®ã: 

Jz - m«men qu¸n tÝnh ®èi víi trôc qua träng t©m tiÕt diÖn; 

x - kho¶ng c¸ch tõ trôc z - z ®Õn ®iÓm tÝnh to¸n; 

F - tiÕt diÖn tÝnh to¸n (kÓ c¶ phÇn vai trô); 

∑P vμ ∑M - tæng lùc th¼ng ®øng vμ m«men cña ngo¹i lùc g©y ra tÝnh víi träng t©m tiÕt 
diÖn. 

C¸c c«ng thøc kh¸c ®−îc tr×nh bμy trong b¶ng (10-2) 

B¶ng 10-2 

øng suÊt MÆt th−îng l−u MÆt h¹ l−u 

øng suÊt 
chÝnh N'1 = γ.y

1

d
    (10-20) 

N'2= 
σ

γy ψ
ψ

y 2
1

1

1
cot g

sin2 d
−   (10-22)

N"1= 
σ
ψ

y
2

2

"

sin
   (10-21) 

N"2 = 0 (h¹ l−u kh«ng cã n−íc)  
   (10-23) 

øng suÊt ph¸p 
cña mÆt th¼ng 
®øng 

σ'x = σ ψ
ψ

21
y 12

1

N '
' cot g

sin
−   (10 -24)

σ"x = σ"ycotg2ψ2  (10-25) 

øng suÊt c¾t τ = (N'1 - σ'y) cotgψ1   (10-26) τ" = σ"ycotgψ2   (10-27) 

øng suÊt c¾t 
chÝnh T’ = 

σ
ψ

1 y
2

1

N ' '

2sin

−
    (10-28) T" = 

σ
ψ

y1
2

2

"N "

2 2sin
=   (10-29) 

øng suÊt t¹i c¸c ®iÓm trong trô nh− ®· nªu trong ch−¬ng ®Ëp bª t«ng träng lùc. Xem øng suÊt 
ph¸p σx vμ σy ph©n bè theo quy luËt ®−êng th¼ng. øng suÊt tiÕp ph©n bè theo quy luËt bËc hai: 

   τ = Cx2 + Ex + F  (10-30) 

Dùa vμ ®iÒu kiÖn biªn: x = 0, τ = τ' vμ x = b, τ = τ" vμ 

   q' = 
b

2

0

Q'
(Cx Ex F)dx

d
= + +∫  

Ta x¸c ®Þnh ®−îc c¸c h»ng sè theo c¸c c«ng thøc: 
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τ τ τ

τ τ τ

3

2

6 b
C ( ) b q

2b

6 b
E q b ( )

3b

F

⎡ ⎤′′ ′ ′ ′= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′ ′′ ′= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
′= τ

 (10-31) 

Trong ®ã:  

Q' - tæng lùc c¾t t¸c dông lªn tiÕt diÖn; 

F - diÖn tÝch mÆt c¾t; 

d, b - chiÒu dμy, chiÒu dμi mè t¹i mÆt c¾t tÝnh to¸n (kh«ng kÓ phÇn c«ng son ®Çu trô). 

Cuèi cïng, theo c¸c c«ng thøc cña søc bÒn vËt liÖu tÝnh vμ vÏ ®−îc c¸c quü ®¹o øng suÊt 
chÝnh. 

b) Theo lý thuyÕt ®µn håi: Tham kh¶o kÕt qu¶ bμi to¸n h×nh nªm cña lý thuyÕt ®μn håi, ®−îc 
tr×nh bμy trong c¸c s¸ch chuyªn ®Ò. 

5. TÝnh to¸n c«ng son ®Çu mè trô 

V× ®Çu mè trô më réng ®Ó ®ì b¶n, øng suÊt ë phÇn nμy cã d¹ng ph©n bè nh− h×nh (10-11). §Ó 
®¬n gi¶n cho viÖc tÝnh to¸n cã thÓ xem phÇn ®ì tùa nh− mét c«ng son. Khi ®ã m«men lín nhÊt 
®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

    M = γ γ ψb 0
2 b

bR ( y ecos )(l ' 2b)
3 3

= + + . (10-32) 

C¸c ký hiÖu xem h×nh (10-11). 

Dùa vμo gi¸ trÞ m«men uèn ®Ó tÝnh kiÓm tra vμ bè trÝ thÐp. 

6. Chän mÆt c¾t kinh tÕ cña trô 

§Ó chän mÆt c¾t kinh tÕ cña trô ta ®Þnh gãc ψ1 vμ ψ2 sao cho thÓ tÝch trô vμ b¶n lμ nhá nhÊt 
trªn c¬ së ®¶m b¶o yªu cÇu vÒ æn ®Þnh vμ ®é bÒn cña trô.  

Nguyªn t¾c tÝnh to¸n còng t−¬ng tù nh− ®· tr×nh bμy trong ch−¬ng ®Ëp bª t«ng träng lùc. 
Ngoμi yªu cÇu vÒ æn ®Þnh, ®Ó khèng chÕ kh«ng sinh øng suÊt kÐo ë th−îng l−u cÇn tho¶ m·n ®iÒu 
kiÖn sau: 

  N2 = 
σ γ ψ

ψ

2
y 1

2
1

' y cos

sin

−
 ≥ 0.  (10-33) 

C¸c ký hiÖu nh− ®· nªu ë trªn. 

Gi¶ thiÕt mét sè gi¸ trÞ gãc ψ1, dùa vμo c«ng 

thøc tÝnh æn ®Þnh vÏ ®−êng quan hÖ         m = f2(n) 

víi m = cotgψ1 vμ n = cotgψ2. Víi mçi cÆp ψ1, ψ2 t×m 

®−îc øng suÊt N2 theo c«ng thøc (10-33), lËp ®−îc 

quan hÖ N2 = f3(n). §ång thêi víi tõng cÆp ψ1, ψ2 tÝnh 

H×nh 10-20: S¬ ®å x¸c ®Þnh 
 mÆt c¾t kinh tÕ cña trô 
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®−îc thÓ tÝch trô, vμ cã quan hÖ V = f1(n). Trªn h×nh (10-20) cho ta x¸c ®Þnh ®−îc gi¸ trÞ thÓ tÝch 
trô V ®¶m b¶o kh«ng sinh øng suÊt kÐo ë th−îng l−u ®Ó chän lμm mÆt c¾t cña trô. 

IV. Mét sè ®iÓm vÒ cÊu t¹o 

Th−êng c¸c b¶n ch¾n bè trÝ theo d¹ng kh«ng liªn tôc, b¶n kª lªn vai trô. §Ó chèng thÊm tèt ë 
chç tiÕp xóc nμy th−êng lμm h×nh r¨ng nh− khíp méng vμ cã nhÐt bi-tum (h×nh 10-21). 

Trong c¸c ®Ëp cao, ®Ó ®Ò phßng nøt do lón kh«ng ®Òu hoÆc øng suÊt nhiÖt g©y ra, th−êng bè trÝ 
khe gi·n vÜnh cöu trªn b¶n. Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c khe th−êng kho¶ng            15 ÷ 25m (theo chiÒu 
cao), t¹i ®Êy cã thiÕt bÞ chèng thÊm nh− ®Æt tÊm ®ång vμ bi-tum (h×nh 10-22). 

 

H×nh 10-21: Nèi tiÕp b¶n ch¾n vµ trô  H×nh 10-22: Khe trong b¶n 

Bé phËn ®ì tú b¶n ch¾n, do cμng xuèng s©u ¸p lùc n−íc cμng lín, b¶n cμng dμy, do ®ã cã thÓ 
bè trÝ theo c¸ch lμm thμnh tõng cÊp (h×nh 10-23). 

ë ch©n b¶n, ®Ó nèi tiÕp tèt víi nÒn, ®ì b¶n ®−îc v÷ng vμ t¹o ®iÒu kiÖn chèng thÊm chç tiÕp 
xóc tèt, cã thÓ dïng h×nh thøc nh− h×nh (10-23) biÓu thÞ. 

 

H×nh 10-23: Nèi tiÕp ch©n b¶n víi nÒn 

§10.3. §Ëp liªn vßm 



www.vn
co

ld.
vn

www.vncold.vn     Hội Đập lớn và Phát triển nguồn nước Việt Nam 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 289

I. KÝch th−íc ®Ëp 

§Ëp cã c¸c b¶n ch¾n h×nh vßm ®Æt liªn tiÕp lªn c¸c trô ®ì. Khi x¸c ®Þnh c¸c kÝch th−íc cã thÓ 
tham kh¶o c¸c sè liÖu sau: 

1. Trô ®ì 

Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c trô cã thÓ lÊy nh− sau: 

§Ëp cao d−íi 30m kho¶ng c¸ch  l = 10 ÷ 18m 

Cao 30 ÷ 6m   l = 15 ÷ 26m 

Cao 60 ÷ 20m   l = 20 ÷ 30m 

Trªn 120m   l = 25 ÷ 35m 

ChiÒu dμy ë ®Ønh trô:   d® = (1,5 ÷ 2,0)e® 

ChiÒu dμy ë ch©n trô:   dc = (0,07 ÷ 0,1)H + d® , 

Víi: e® lμ chiÒu dμy b¶n ë ®Ønh vμ H lμ chiÒu cao ®Ëp. 

H×nh thøc trô còng cã thÓ lμ trô ®¬n hay trô kÐp nh− ®Ëp b¶n ph¼ng.  

Gãc nghiªng cña trô ë th−îng l−u ψ1 = 65 ÷ 550 (cã khi 500) 

Gãc nghiªng ë h¹ l−u ψ2 = 60 ÷ 900. 

2. B¶n mÆt 

B¶n mÆt lμ c¸c vßm ®Æt nghiªng ®Ó ch¾n n−íc. Vßm lμm b»ng bª t«ng cèt thÐp, ngoμi yªu 
cÇu chÞu lùc cßn yªu cÇu bª t«ng cã sè hiÖu chèng thÊm cao. 

ChiÒu dμy b¶n ë ®Ønh e® = 0,35 ÷ 0,75m (th−êng 0,3 ÷ 0,4m). 

ChiÒu dμy ë ch©n b¶n ec = 0,6 ÷ 3,6m (th−êng 1,3 ÷ 2m). 

Gãc trung t©m cña vßm 2α = 160 ÷ 1800. 

II. TÝnh to¸n b¶n ch¾n 

Lùc t¸c dông lªn vßm còng nh− ë ®Ëp b¶n ph¼ng. C¸c lùc chñ yÕu th−êng lμ ¸p lùc n−íc, 
träng l−îng b¶n th©n vμ lùc do thay ®æi nhiÖt ®é. 

Khi tÝnh to¸n, xem b¶n ch¾n chñ yÕu lμm viÖc theo nguyªn t¾c cña vßm. Riªng phÇn s¸t nÒn, 
do cã sù g¾n kÕt b¶n víi nÒn vμ phÇn s¸t ®Ønh do cã bè trÝ c¸c kÕt cÊu kh¸c nh− cã cÇu qua l¹i, 
nªn hai khu vùc nμy lμm viÖc võa theo vßm võa theo tõng c«ng son. Khu vùc ¶nh h−ëng ë mçi 
®o¹n cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc kinh nghiÖm: 

    L = 2 0R .e ,   (10-34) 

Trong ®ã: 

R0 - b¸n kÝnh tÝnh ®Õn trôc vßm; 

e - chiÒu dμy vßm. 

Khi tÝnh to¸n vßm do t¸c dông cña n−íc, ta dïng c¸c mÆt c¾t vu«ng gãc víi h−íng ®Æt 
nghiªng cña b¶n ch¾n. Do vËy ¸p lùc n−íc t¹i c¸c ®iÓm t¸c dông lªn vßm lμ kh«ng gièng nhau 
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(h×nh 10-24). ¸p lùc n−íc ë ®Ønh vßm γy1, ë ch©n vßm γy2. T¹i mét ®iÓm bÊt kú c¸ch trôc ®èi 
xøng cña vßm mét gãc β ¸p lùc ®ã lμ γy. Nh− vËy toμn bé ¸p lùc n−íc t¸c dông lªn vßm biÓu thÞ 
b»ng s¬ ®å adefcba. 

¸p lùc nμy cã thÓ ph©n thμnh hai phÇn: ®Òu aa’ec’cba vμ kh«ng ®Òu a’defc’ea’. ViÖc gi¶i bμi 
to¸n vßm chÞu t¸c dông ¸p lùc ®Òu cña n−íc (còng nh− do thay ®æi nhiÖt ®é) ®· ®−îc tr×nh bμy 
trong ch−¬ng ®Ëp vßm. 

§èi víi phÇn ¸p lùc n−íc kh«ng ®Òu, gäi h0 = y2 - y1 th× ¸p lùc n−íc ë ch©n vßm  
γh0 = γ(y2 - y1), cßn ë ®Ønh vßm b»ng 0. Nh− vËy t¹i ®iÓm bÊt kú (so víi trôc ®èi xøng cã gãc β) p 
= γh. V× h = scosψ = rn (1- cosβ) cosψ, nªn ta cã: (*). 

  p = γrn (1 - cos β)cosψ  (10-35) 

®Æt:   γcosψ = γ' 

  p = γ'rn (1- cosβ)  (10-36) 

  pds = prndβ = γ'r 2
n (1 - cosβ)dβ (10-37) 

Dïng c¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n vßm siªu tÜnh cña c¬ häc kÕt cÊu ®Ó x¸c ®Þnh néi lùc vμ øng 
suÊt trong vßm (xem c¸c tμi liÖu chuyªn ®Ò). 

1

2

0

1

h0 = y2-y1

2

e

b

y

f
c'caa'

d

P

NoA

A

pds

c)

b)a)

e

α−β

y
y

y

h

α

β

α0

h = y-y

β
α0

l l y

r0
rn

rθ

 

H×nh 10-24: S¬ ®å tÝnh to¸n ¸p lùc n−íc kh«ng ®Òu lªn vßm 

§Ó thuËn lîi cho viÖc tÝnh to¸n, N. Kalen ®−a ra c¸c biÓu ®å h×nh (10-25) vμ (10-26) ®Ó tÝnh 
øng suÊt ë ch©n vßm phÝa th−îng l−u vμ h¹ l−u ®Ëp. BiÓu ®å thiÕt lËp quan hÖ: 

    0
e

f v ;
1

⎛ ⎞′σ = α⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

øng suÊt thùc ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

     σ = γ'lσ'  (10-38) 
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Tõ c¸c biÓu ®å ta thÊy, ¸p lùc kh«ng ®Òu cña n−íc lμm thay ®æi øng suÊt ë biªn th−îng l−u, ë 
®ã ph¸t sinh øng suÊt kÐo (h×nh 10-25). ë h¹ l−u øng suÊt nÐn t¨ng lªn (h×nh 10-26). Muèn gi¶m 
øng suÊt nÐn cã thÓ t¨ng chiÒu dμy e vμ t¨ng gãc nghiªng m¸i th−îng l−u ψ. 
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H×nh 10-25: S¬ ®å ®Ó tÝnh øng suÊt ch©n vßm phÝa th−îng l−u  

do t¸c dông cña ¸p lùc n−íc kh«ng ®Òu. 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
1,0
1,2

1,6

2

3

4

5
6
7
8

10
12
14
16
20

25
30
35
40
50
60
70
80

100
200

σ

α

70

80

90

60
50
45

ν  



www.vn
co

ld.
vn

www.vncold.vn     Hội Đập lớn và Phát triển nguồn nước Việt Nam 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 292 

H×nh 10-26: S¬ ®å x¸c ®Þnh øng suÊt ch©n vßm phÝa h¹ l−u do t¸c dông  
cña ¸p lùc n−íc kh«ng ®Òu. 

III. TÝnh to¸n trô ®Ëp 

ViÖc tÝnh to¸n æn ®Þnh, øng suÊt cña trô ®Ëp vßm cã thÓ tham kh¶o ë ®Ëp b¶n ph¼ng. TÊt 
nhiªn tr−êng hîp nμy ë phÇn gi¸p vßm, quy luËt ph©n bè cã kh¸c, nh−ng vïng chÞu ¶nh h−ëng 
nμy kh«ng lín. Cßn ®èi víi æn ®Þnh h−íng ngang tèt nhÊt nªn xÐt ®Õn kh¶ n¨ng tham gia chèng 
®ì cña vßm. VÊn ®Ò nμy cã thÓ tham kh¶o ë c¸c tμi liÖu chuyªn ®Ò. NÕu hÖ thèng vßm chØ kª lªn 
trô th× viÖc tÝnh to¸n nh− trô ®Ëp b¶n ph¼ng lμ phï hîp. 

IV. Mét sè cÊu t¹o cña ®Ëp 

VÒ h×nh thøc nèi tiÕp vßm vμ trô th−êng hay dïng d¹ng nèi cøng vμ nèi khíp tú (h×nh 10-27). 
Lo¹i nèi cøng dÔ thi c«ng, t¨ng æn ®Þnh h−íng ngang cña trô, nh−ng cã nh−îc ®iÓm øng suÊt 
nhiÖt t¨ng vμ khi cã biÕn d¹ng nÒn dÔ g©y nøt r¹n. V× thÕ th−êng dïng khi nÒn t−¬ng ®èi tèt. Lo¹i 
khíp tú cã ®Æc ®iÓm ng−îc l¹i. 

 

 

H×nh 10-27: H×nh thøc nèi tiÕp vßm vµ trô 

PhÇn ®Ønh vßm nhiÒu khi do yªu cÇu lμm cÇu giao th«ng, cã thÓ dïng h×nh thøc trô ®ì cÇu, 
®o¹n vßm ë ®Ønh ®Æt th¼ng ®øng võa ®Ó tú ®−îc vμo trô, võa tr¸nh kh«ng g©y øng suÊt kÐo do 
n−íc kh«ng ®Òu t¸c dông g©y ra (h×nh 10-28a); còng cã khi lμm vßm ngang ë ®Ønh ®Ó ®ì cÇu 
(h×nh 10-28b), h×nh thøc nμy nhiÒu khi kh¸ kinh tÕ. 

a) b)  
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H×nh 10-28: H×nh thøc ®Ønh ®Ëp liªn vßm 

VÒ nèi tiÕp ®Ëp víi nÒn, cã c¸c h×nh thøc nh− h×nh 10-29. NÒn tèt cã thÓ theo h×nh (10-29a), 
nÒn kh«ng tèt l¾m dïng c¸c h×nh (10-29b vμ c) ®Ó b¶n ®¸y ph©n bè t¶i träng cho nÒn ®Òu h¬n. 

Khi ®Ëp cao, b¶n ch¾n n−íc còng bè trÝ khe ®Ó chèng lón, theo chiÒu cao c¸c khe c¸ch nhau 
tõ 15 ÷ 25m vμ còng xö lý khe nh− ®Ëp b¶n ph¼ng. 

a) b) c)  

H×nh 10-29: Nèi tiÕp ®Ëp víi nÒn 

§10.4. §Ëp to ®Çu 
Kh¸c víi ®Ëp b¶n ph¼ng vμ liªn vßm, ë ®Ëp to ®Çu, phÇn ®Çu trô më réng ra ®Ó ch¾n n−íc. 

Còng nh− trô c¸c lo¹i ®Ëp kÓ tr−íc, khi chän h×nh thøc, kÝch th−íc ®Ëp to ®Çu ph¶i tho¶ m·n c¸c 
yªu cÇu vÒ æn ®Þnh, øng suÊt, thi c«ng qu¶n lý dÔ dμng vμ kinh tÕ. 

I. KÝch th−íc c¬ b¶n 

Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c trô: Khi x¸c ®Þnh kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c trô cÇn xÐt sù bè trÝ c«ng tr×nh 
®Çu mèi, h×nh thøc trô (®¬n, kÐp), chiÒu cao ®Ëp, t×nh h×nh thi c«ng qu¶n lý vμ c¸c yªu cÇu cô thÓ 
kh¸c. NÕu kho¶ng c¸ch lín, sè trô gi¶m, trô dμy, viÖc thi c«ng dÔ dμng h¬n, song vÊn ®Ò to¶ nhiÖt trong 
trô khã kh¨n h¬n. Theo mét sè tμi liÖu tæng kÕt, kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c trô cã thÓ chän theo b¶ng (10-3). 

Khi x¸c ®Þnh cÇn chó ý c¸c ®iÓm sau: 

- §Ëp cao th× bÒ dμy trô ph¶i lín ®Ó tho¶ m·n ®−îc yªu cÇu vÒ æn ®Þnh uèn däc vμ ngang. 
Trong tr−êng hîp nμy kho¶ng c¸ch c¸c trô chän lín, ®Ó chiÒu dμy trô tho¶ m·n c¸c ®iÓm trªn. 

- Dïng trô kÐp, kho¶ng c¸ch trô chän lín h¬n. 

- Khi ®Ëp dïng trμn n−íc hoÆc cã bè trÝ nhμ m¸y thuû ®iÖn sau ®Ëp cÇn chó ý tíi c¸c 
khoang trμn n−íc, cöa van, kÝch th−íc nhμ m¸y thuû ®iÖn ®Ó chän kho¶ng c¸ch trô thÝch hîp. 

B¶ng 10-3 

ChiÒu cao ®Ëp (m) Kho¶ng c¸ch trô (m) 

D−íi 30 - 

30 ÷ 60 9 ÷ 12 
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60 ÷ 120 12 ÷ 18 

trªn 120 18 ÷ 25 

VÒ h×nh thøc bao gåm lo¹i trô ®¬n (h×nh 10-30a vμ b) hay trô kÐp (h×nh 10-30c vμ d). Lo¹i b 
vμ c do cã bé phËn më réng ë phÝa h¹ l−u nªn æn ®Þnh trô tèt h¬n. 

a) b) c) d)  

H×nh 10-30: C¸c h×nh thøc trô 

H×nh thøc ®Çu trô còng cã c¸c kiÓu nh− h×nh (10-31). Lo¹i ®Çu l−în trßn ph©n bè øng suÊt tèt 
h¬n, kh«ng sinh øng suÊt kÐo ë th−îng l−u, song thi c«ng phøc t¹p. Lo¹i ®Çu b»ng cã −u nh−îc 
®iÓm ng−îc l¹i, th−êng Ýt dïng. Lo¹i ®a gi¸c cã −u ®iÓm cña hai lo¹i trªn, th−êng dïng nhiÒu h¬n. 
§é dèc nghiªng cña trô phÝa th−îng l−u cotgψ1 = m1 = 0,4 ÷ 0,5 vμ th−êng m1 + m2 = 1 ÷ 0,85 (m2 
= cotgψ2 - ®é nghiªng cña trô phÝa h¹ l−u). 

a) b) c)  
H×nh 10-31: C¸c h×nh thøc ®Çu trô 

Mét sè kÝch th−íc ®Çu trô ®¬n lo¹i ®a gi¸c (h×nh 10-32) cã thÓ chän nh− sau: 

- C¸c c¹nh cña ®a gi¸c tiÕp xóc víi vßng cung trßn R = (0,6 ÷ 0,9)B, víi B chiÒu réng ch¾n 
n−íc. R kh«ng nªn chän qu¸ lín ®Ó lîi dông ¸p lùc n−íc t¸c dông theo h−íng ngang gi¶m ®−îc 
øng suÊt kÐo ®Çu trô. 

- VÞ trÝ ®Æt thiÕt bÞ ch¾n n−íc còng nªn lui vÒ phÝa h¹ l−u ®Ó lîi dông ¸p lùc ngang cña n−íc 
vμo ®Çu trô vμ gi¶m øng suÊt kÐo ®Çu trô, d = B/4. 

- ChiÒu dμi phÇn ®Çu trô D = 0,8B. 

- ChiÒu dμy trô th−êng gÆp b = 
1 1

B
2,5 4

⎛ ⎞÷⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 
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H×nh 10-32: KÝch th−íc ®Çu trô ®¬n lo¹i ®a gi¸c H×nh 10-33: Trô kÐp 

 §èi víi trô kÐp (h×nh 10-33), mét sè kÝch th−íc cã thÓ tham kh¶o nh− sau: 

T1 = 1,5 ÷ 3,0 (m) 

T2 = (0,07 ÷ 0,09)H 

B1 = (0,04 ÷ 0,05)H 

T3 = 5 ÷ 7 (m) 

B2 = 6 ÷ 8 (m) 

II. TÝnh to¸n trô 

TÝnh to¸n trô ®Ëp to ®Çu vÒ nguyªn t¾c vμ c¸c b−íc gièng nh− trô ®Ëp b¶n ph¼ng. 

Khi ®Ëp cã trô ®¬n, ®Ó tÝnh æn ®Þnh h−íng ngang do t¸c dông cña ®éng ®Êt, cã thÓ theo s¬ ®å 
h×nh (10-34 a, b). 

   K0 = 1 2
0

1 G G
[K ]

2 T.t

+
≥ , (10-39) 

Trong ®ã: 

G1 - träng lùc b¶n th©n ®Ëp; 

G2 - t¶i träng t¸c dông lªn ®Ëp theo ph−¬ng th¼ng ®øng; 

T - lùc qu¸n tÝnh ®éng ®Êt; 

t - tay ®ßn lùc qu¸n tÝnh ®éng ®Êt. 

[K0] - hÖ sè an toμn cho phÐp, th−êng lÊy nh− sau:  

Khi hå kh«ng cã n−íc:[K0] = 1,2 ÷ 1,3;  

Hå ®Çy n−íc: [K0] = 1,3 ÷ 1,6. 
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H×nh 10-34: S¬ ®å tÝnh æn ®Þnh h−íng ngang 

§Ó chän kÝch th−íc c¬ b¶n cña trô, tr−íc hÕt s¬ bé tÝnh kÝch th−íc theo mét sè kinh nghiÖm. 
Sau ®ã dùa vμo ba ®iÒu kiÖn æn ®Þnh tr−ît, ®é bÒn vμ kinh tÕ ®Ó x¸c ®Þnh kÝch th−íc hîp lý. V× 

®Çu trô më réng nªn ban ®Çu cÇn biÕn ®æi thμnh ®é dμy trung b×nh b0. Gäi S = 
0

B

b
, trÞ sè S cã thÓ 

tham kh¶o b¶ng (10-4). TÝnh to¸n mÆt c¾t nh− ë ®Ëp b¶n ph¼ng vμ x¸c ®Þnh ®−îc mÆt c¾t hîp lý. 

B¶ng 10-4 

ChiÒu cao ®Ëp 10 60 80 ÷ 100 ≥ 100 

S = 
0

B

b
 1,4 ÷ 1,6 1,6 ÷ 1,8 1,8 ÷ 2,0 2,0 ÷ 2,4 

III. Mét sè cÊu t¹o kh¸c cña ®Ëp 

ThÓ tÝch trô kh¸ lín nªn khi bª t«ng ninh kÕt, co l¹i dÔ ph¸t sinh vÕt nøt, do vËy trong trô 
th−êng bè trÝ c¸c khe co gi·n (h×nh 10-35). C¸c khe c¸ch nhau kho¶ng 8 ÷ 12m. ChiÒu réng khe 
kho¶ng 0,5m. Khi ®æ bª t«ng cã bè trÝ s½n èng dÉn v÷a xi m¨ng ®Ó phôt lÊp khe. 

C¸c khoang ®Ëp bè trÝ t¸ch rêi nhau ®Ó tr¸nh lón kh«ng ®Òu. T¹i ®ã cÇn bè trÝ thiÕt bÞ chèng 

thÊm (h×nh 10-36). Kho¶ng c¸ch hai tÊm ®ång th−êng lÊy lín h¬n 
1

40
H (H - chiÒu cao ®Ëp). 
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1

2

1

6

4 5

2 54

2

b)a)

 

H×nh 10-35: Khe co gi·n ë trô ®Ëp  H×nh 10-36: Khe lón 
vµ chèng thÊm cña ®Ëp 

1- DÇm bª t«ng cèt thÐp; 2- TÊm kim lo¹i; 
3- Khe; 4- èng dÉn nhiÖt;  

5- GiÕng tho¸t n−íc; 6- èng dÉn bitum. 
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Ch−¬ng 11 

C¸c lo¹i ®Ëp kh¸c 

§11.1. Kh¸i niÖm vμ ph©n lo¹i 

I. Kh¸i niÖm 

Ngoμi c¸c d¹ng ®Ëp chÝnh ®· tr×nh bμy ë trªn, trong nh÷ng ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh, cã thÓ ¸p 
dông c¸c h×nh thøc ®Ëp kh¸c. C¸c d¹ng ®Ëp nμy ®−îc ®Ò nghÞ ¸p dông do nh÷ng −u ®iÓm næi bËt 
nh− tËn dông vËt liÖu t¹i chç, h¹ gi¸ thμnh c«ng tr×nh, bè trÝ thi c«ng ®¬n gi¶n, rót ng¾n thêi gian 
x©y dùng... 

Tuy nhiªn, c¸c d¹ng ®Ëp nμy th−êng cã møc ®é kiªn cè kh«ng cao, thÝch hîp víi lo¹i c«ng 
tr×nh nhá, cét n−íc thÊp. 

HiÖn nay, chñ tr−¬ng hiÖn ®¹i ho¸ n«ng nghiÖp, n«ng th«n ®ang ®−îc ®Èy m¹nh thùc hiÖn. 
C¸c dù ¸n thuû lîi nhá ®ang ®−îc x©y dùng nhiÒu, ®Æc biÖt ë miÒn nói, vïng s©u, vïng xa. V× vËy 
viÖc nghiªn cøu ¸p dông c¸c d¹ng ®Ëp phï hîp trong nh÷ng ®iÒu kiÖn nªu trªn lμ cÇn thiÕt. 

II. Ph©n lo¹i 

Tuú theo vËt liÖu x©y dùng vμ d¹ng kÕt cÊu, cã thÓ ph©n thμnh c¸c lo¹i sau: 

1. §Ëp gç: Sö dông vËt liÖu gç lμ chñ yÕu. 

Theo kÕt cÊu cã c¸c lo¹i (h×nh 11-1). 

- §Ëp cäc gç: Dïng cäc gç kÕt hîp víi vËt liÖu ®Êt, ®¸. 

- §Ëp t−êng chèng: B¶n ch¾n n−íc vμ t−êng chèng ®Òu b»ng gç. 

- §Ëp còi gç: Dïng còi gç, trong ®ã chøa ®Êt c¸t, ®¸ ®Ó t¹o thμnh ®Ëp. 

HiÖn nay, gi¸ thμnh gç x©y dùng kh«ng ph¶i lμ rÎ. Do ®ã c¸c ®Ëp sö dông nhiÒu gç nh− ®Ëp 
còi gç, ®Ëp t−êng chèng hÇu nh− kh«ng cßn ®−îc x©y dùng. Lo¹i ®Ëp cäc gç cã thÓ xem xÐt sö 
dông trong nh÷ng ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh. 

2. §Ëp ®¸ trµn n−íc: Sö dông vËt liÖu ®¸, kÕt hîp víi mét phÇn vËt liÖu kh¸c nh− ®Êt, bª 
t«ng ®Ó lμm ®Ëp (h×nh 11-2). 

- §Ëp trªn nÒn ®Êt: cã mÆt trμn n−íc tho¶i (h×nh 11-2a). 

- §Ëp trªn nÒn ®¸ (h×nh 11-2b): cã mÆt trμn dèc h¬n, ë ®Ønh vμ ch©n m¸i h¹ l−u cã khèi bª t«ng 
®Ó gi÷ æn ®Þnh. MÆt trμn ®−îc x©y b»ng tÊm bª t«ng hoÆc ®¸ cã kÝch th−íc lín. 

Do khèi ®¸ ®æ th©n ®Ëp cã chuyÓn vÞ nªn mÆt trμn th−êng bÞ biÕn d¹ng sau mïa lò, c«ng t¸c 
tu söa ph¶i tiÕn hμnh hμng n¨m. 
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Φ
 

 
H×nh 11-1: Mét sè d¹ng ®Ëp gç 

a, b) §Ëp cäc gç trµn n−íc; c) §Ëp t−êng chèng trµn n−íc; d, e, g, h) §Ëp còi gç 

15,2
15,3

11,25

2,5

a)

16.82

12.25

3.5

1:2

 

 

H×nh 11-2: Mét sè d¹ng ®Ëp ®¸ trµn n−íc 
a) §Ëp trªn nÒn ®Êt (mÆt trµn xo¶i) b) §Ëp trªn nÒn ®¸ (cã khèi bª t«ng ë ®Ønh vµ ch©n h¹ l−u). 
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3. §Ëp b»ng rä ®¸: Dïng d©y thÐp ®an thμnh rä trong bá ®¸ ®Ó t¹o thμnh ®Ëp. Mét sè d¹ng 
®Ëp rä ®¸ nh− trªn h×nh 11-3. Lo¹i nμy cã cÊu t¹o ®¬n gi¶n, gi¸ thμnh rÎ vμ cã ®é æn ®Þnh cao h¬n 
so víi ®Ëp ®¸ rêi, nªn cã triÓn väng ph¸t triÓn nhiÒu h¬n. ë n−íc ta, ®Ëp rä ®¸ ®· ®−îc ¸p dông 
nhiÒu ë c¸c s«ng suèi miÒn nói. Ngoμi ra, rä ®¸ còng ®−îc sö dông ®Ó gia cè m¸i dèc, ch©n kÌ... 

5,0

0,5

2,0

2,0

a) b) c)

1:1,5

 
H×nh 11-3: Mét sè d¹ng ®Ëp b»ng rä ®¸ (gabion) 

a) D¹ng bËc thang; b) §Ëp cã mÆt c¾t h×nh thang; c) §Ëp mÆt c¾t ch÷ nhËt. 

4. §Ëp hçn hîp bª t«ng, bª t«ng cèt thÐp - vËt liÖu ®Þa ph−¬ng: Th©n ®Ëp gåm vá bäc ngoμi 
b»ng bª t«ng, bª t«ng cèt thÐp vμ phÇn lâi b»ng ®Êt hay ®¸ (h×nh 11-4). Theo kÕt cÊu, cã c¸c lo¹i 
nh− sau: 

- §Ëp Xen cèp (h×nh 11-4a): gåm b¶n mÆt vμ c¸c v¸ch däc, ngang b»ng bª t«ng cèt thÐp hoÆc 
®¸ x©y, phÝa trong chÊt ®Çy b»ng vËt liÖu t¹i chç nh− ®Êt, c¸t, sái, ®¸. 

- §Ëp ®¸ xÕp bäc bª t«ng (h×nh 11-4b): phÇn lâi lμ khèi ®¸ xÕp. 

5. §Ëp cao su: Th©n ®Ëp lμ mét tói cao su cã thÓ b¬m c¨ng b»ng n−íc hay kh«ng khÝ ®Ó t¹o 
thμnh vËt ch¾n n−íc (h×nh 11-5). Thμnh tói ®−îc g¾n chÆt víi b¶n ®¸y b»ng bª t«ng cèt thÐp tiÕp 
gi¸p víi nÒn. Khi th¸o lò, ng−êi ta x¶ hÕt n−íc hay kh«ng khÝ trong tói cao su ra, tói xÑp xuèng 
b¶n ®¸y vμ n−íc ch¶y trμn tù do trªn ®ã. 

 

H×nh 11-4: §Ëp hçn hîp bª t«ng - vËt liÖu ®Þa ph−¬ng 
a) §Ëp Xen cèp; b) §Ëp ®¸ xÕp bäc bª t«ng 

Ngoμi c¸c lo¹i ®Ëp kÓ trªn, tuú ®iÒu kiÖn cô thÓ cã thÓ ¸p dông mét sè kiÓu ®Ëp kh¸c. Sau ®©y 
tr×nh bμy cô thÓ mét sè d¹ng ®Ëp cã triÓn väng ¸p dông nhiÒu h¬n. 
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H×nh 11-5: §Ëp cao su (h×nh c¾t däc) 
1- S©n tr−íc; 2,3- T−êng c¸nh th−îng, h¹ l−u; 4- T−êng bªn; 5- Tói ®Ëp; 6- NÐo;  

7. B¶n ®¸y; 8. §−êng èng b¬m, th¸o; 9. Phßng thao t¸c; 10. BÓ tiªu n¨ng; 11. S©n sau. 

§11.2. §Ëp cäc gç 

I. Bè trÝ vµ cÊu t¹o c¸c bé phËn 

§Ëp cäc gç th−êng lμ lo¹i trμn n−íc, cã cét n−íc thÊp (kho¶ng 2÷3m) vμ dïng trong tr−êng 
hîp nÒn mÒm, cho phÐp ®ãng cäc. H×nh 11-6 lμ s¬ ®å mét ®Ëp cäc gç trμn n−íc. C¸c bé phËn cña 
®Ëp bao gåm: ®o¹n kÐo dμi ë phÝa tr−íc s©n phñ, s©n phñ, ng−ìng trμn, dèc trμn, hμng cõ ë s©n 
phñ, hμng cõ chÝnh ë ®Çu ng−ìng trμn vμ cõ cuèi ng−ìng trμn. 

3
4 5

6
7

10

8
9

1 2

 

H×nh 11-6: S¬ ®å ®Ëp cäc gç trµn n−íc 
1- §o¹n kÐo dµi tr−íc s©n phñ; 2- S©n phñ ®Êt sÐt; 3- Ng−ìng trµn;  
4- Dèc trµn; 5- S©n sau; 6- Hµng cõ ë s©n phñ; 7- Hµng cõ chÝnh;  

8- Hµng cõ cuèi ng−ìng trµn; 9- V¸ch ng¨n b»ng gç; 10- Cäc. 
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VÒ mÆt cÊu t¹o, ®o¹n kÐo dμi phÝa tr−íc s©n phñ lμm b»ng vËt liÖu Ýt thÊm nh− ®Êt thÞt, ®Êt sÐt 
v.v... ChiÒu dμi ®o¹n nμy kho¶ng (0,5 ÷ 1)H trong ®ã H lμ cét n−íc. PhÝa trªn cÇn cã líp b¶o vÖ 
chèng xãi. 

Bé phËn s©n phñ còng lμm b»ng vËt liÖu Ýt thÊm n−íc. ChiÒu dμi ®o¹n nμy kho¶ng     (1,5 ÷ 
2,5)H. ChiÒu dμy ®Çu s©n kho¶ng 0,60 ÷ 0,75m vμ cuèi s©n kho¶ng 1m. S©n nghiªng vÒ phÝa 
th−îng l−u, víi ®é dèc kho¶ng 1/6 ÷ 1/10. Trªn mÆt s©n dïng v¸n gç, ®Æt hai líp mçi líp dμy 5 ÷ 
10cm ®Ó b¶o vÖ. 

Ng−ìng trμn lμ n¬i chÞu t¸c ®éng cña dßng n−íc. ChiÒu dμi ng−ìng kho¶ng (2 ÷ 3)H. Ng−ìng 
còng ®−îc ®¾p b»ng lo¹i vËt liÖu Ýt thÊm n−íc nh−ng ë trªn mÆt bè trÝ mét tÇng ®Öm, theo nguyªn 
t¾c cña tÇng läc dμy 0,3 ÷ 0,4m. Dïng v¸n gç ghÐp b¶o vÖ mÆt ng−ìng ®Ó khi n−íc qua kh«ng g©y xãi. 
§o¹n dèc trμn cã chiÒu dμi kho¶ng (3 ÷ 7)H nghiªng vÒ phÝa h¹ l−u víi ®é dèc kho¶ng 1/8 ÷ 1/12. 

S©n sau cã t¸c dông b¶o vÖ cho lßng s«ng ngay sau ®Ëp kh«ng bÞ xãi lë. S©n sau yªu cÇu dÔ 
thÊm n−íc, th−êng lμm b»ng ®¸ ®æ, rä ®¸, c¸c còi gç trong ®æ ®¸ v.v... Hμng cõ ë s©n phñ vμ hμng 
cõ chÝnh cã t¸c dông t¨ng c−êng chiÒu dμi ®−êng viÒn thÊm, lμm gi¶m ¸p lùc thÊm lªn ng−ìng 
trμn. Khi cõ lμm b»ng v¸n gç dμy 7 ÷ 10cm cã thÓ ®ãng s©u xuèng nÒn ®−îc      3 ÷ 3,5m; nÕu lμ 
gç phiÕn dμy 15 ÷ 18cm th× cã thÓ ®ãng s©u xuèng 4,5 ÷ 5m. H×nh 11-7 biÓu thÞ cÊu t¹o vμ nèi 
tiÕp cña cõ ®Çu s©n phñ vμ cõ chÝnh ë ®Çu ng−ìng trμn. 

0,6

1 2

5

3 4

 

H×nh 11-7: CÊu t¹o vµ nèi tiÕp gi÷a cõ ë ®Çu s©n phñ vµ cõ chÝnh víi c¸c phÇn kh¸c. 
1- Mò trô cäc; 2- DÇm ®Ønh; 3- DÇm chÝnh; 4- B¶n mÆt; 5- Cõ chÝnh. 

Cäc ®ãng ë s©n phñ vμ ng−ìng trμn th−êng cã ®−êng kÝnh d = 20 ÷ 26cm, ®ãng c¸ch nhau 
2m. 

H×nh 11-1a lμ mét kiÓu ®Ëp cäc gç trμn n−íc chia thμnh nhiÒu bËc, môc ®Ých ®Ó tiªu hao dÇn 
n¨ng l−îng cña dßng ch¶y. Cäc gç dïng lo¹i d = 20 ÷ 30cm, ®ãng c¸ch nhau 1,5 ÷ 2,5m vμ ®ãng s©u 
xuèng nÒn kho¶ng 1 ÷ 1,5m. Dïng c¸c thanh gç ngang vμ xiªn phèi hîp víi cäc th¼ng ®øng 
t¹o thμnh « còi trong ®ã ®æ ®¸. §¸ nhá xÕp trong, cßn ®¸ lín xÕp ë mÆt trμn, ®−êng kÝnh 
c¸c hßn ®¸ nμy yªu cÇu d ≥ 30 ÷ 40cm. ChiÒu cao ®Ëp lo¹i nμy th−êng 2 ÷ 3cm, mçi bËc 
trμn th−êng 0,6 ÷ 0,7m. 

II. TÝnh to¸n æn ®Þnh 
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§Ó kiÓm tra æn ®Þnh chèng ®Èy næi cña bé phËn ng−ìng trμn cã thÓ dïng c«ng thøc sau: 

   1 2 2 1 2 c
cp

1 2

(  + h )l l  + .d.h .F
K K

Wt.l .l

γ γ π
= ≥  (11-1) 

Trong ®ã:  

Wt - ¸p lùc thÊm t¸c dông lªn bé phËn ë ng−ìng trμn cã chiÒu réng l1 vμ chiÒu dμi l2; 

l1, l2 - kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c cäc theo chiÒu ngang vμ chiÒu däc (h×nh 11- 8); 

γ1, γ2 - träng l−îng riªng cña ®Êt, ®¸ tÇng läc ë bé phËn ng−ìng trμn; 

d - ®−êng kÝnh cäc; 

hc - chiÒu s©u cäc; 

F - lùc ma s¸t ®¬n vÞ gi÷a ®Êt vμ bÒ mÆt cäc, ®èi víi ®Êt c¸t b»ng 3 ÷ 6N/cm2 tuú theo ®é chÆt, 
c¸t pha 1 ÷ 2N/cm2, ®Êt bïn 0 ÷ 0,5N/cm2; 

Kcp - hÖ sè an toμn cho phÐp lÊy b»ng 1,3 ÷ 1,50 (xÐt ®Õn m¹ch ®éng do dßng ch¶y trμn 
trªn mÆt ®Ëp). 

III. TÝnh to¸n cäc khi chÞu ¸p lùc theo ph−¬ng ngang 

Trong s¬ ®å h×nh 11-9 d−íi t¸c dông ¸p lùc ngang cña n−íc, nÕu kho¶ng c¸ch ngang cña c¸c 
cäc lμ l2 th× ¸p lùc ngang t¸c dông mμ cäc ph¶i chÞu lμ: 

   Q = 0,5 γH2l2,  (11-2) 

Trong ®ã: H - chªnh lÖch cét n−íc th−îng, h¹ l−u (trong h×nh vÏ h¹ l−u kh«ng cã n−íc). 

¸p lùc mçi cäc hoÆc cõ ph¶i chÞu tû lÖ víi diÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña cäc hay cõ trong 
ph¹m vi hμng cäc ®ang xÐt (víi chiÒu réng l2). Ta cã: 

   Q1 = ωi
Q

Ω
,  (11-3) 

      (11-3) 

Trong ®ã:  

∑Qi = Q vμ ∑ωi = Ω; 

ωi - diÖn tÝch mÆt c¾t ngang cäc thø i; nÕu lμ cõ th× b»ng δil2 (xÐt trong ph¹m vi réng l2). 

δi - chiÒu dμy cõ. 
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H×nh 11-8: S¬ ®å tÝnh æn ®Þnh 
®Èy næi ng−ìng trµn 

H×nh 11-9: S¬ ®å tÝnh to¸n cäc chÞu ¸p lùc ngang  
1,4, 8- C¸c hµng cõ; 2, 3, 5, 6, 7- C¸c cäc 

BiÕt mÆt c¾t ngang cña cäc, cõ vμ chiÒu s©u ®ãng cäc h, cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc t¶i träng ngang 
giíi h¹n lªn cäc vμ ®èi chiÕu víi trÞ sè tÝnh theo (11-3). C¸c trÞ sè lùc giíi h¹n nμy ®−îc x¸c ®Þnh 
tõ ®iÒu kiÖn bÒn cña ®Êt bao quanh cäc, vμ ®é bÒn cña cäc (vÒ uèn):           Qgh = m.Pt, trong ®ã Pt 
lμ ®é bÒn tÝnh to¸n, x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn chuyÓn vÞ ngang cho phÐp cña ®Çu cäc Δl; m - hÖ sè 
®iÒu kiÖn lμm viÖc, lÊy b»ng 0,9. 

Ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n x¸c ®Þnh c¸c lùc t¸c dông lªn cäc lμ dùa vμo gi¶ thiÕt cho r»ng chØ lÊy 
Pt b»ng 2/3 tæng sè c¸c cäc trong 1 hμng, nghÜa lμ con sè Qmax = 1,5 Q/n, trong ®ã n - tæng sè cäc 
trong hμng. 

TrÞ sè cña Pt theo ®é bÒn cña cäc vμ ®Êt ®−îc x¸c ®Þnh theo c¸c tμi liÖu chuyªn m«n vÒ mãng 
cäc. 

§11.3. §Ëp cao su 

I. ChØ dÉn chung 

1. ¦u nh−îc ®iÓm cña ®Ëp cao su 

a) ¦u ®iÓm: So s¸nh kÕt cÊu cña ®Ëp cao su víi c¸c lo¹i ®Ëp, cèng kh¸c cho thÊy c¸c −u ®iÓm 
sau: 

- Gi¸ thμnh h¹: So víi c¸c cöa cèng b»ng kim lo¹i cã cïng quy m«, ph−¬ng ¸n ®Ëp cao su rÎ 
h¬n tõ 1,5 ®Õn 3 lÇn (sè liÖu thèng kª ë Trung Quèc). 

- Thêi gian thi c«ng ng¾n: PhÇn tói ®Ëp vμ c¸c phô kiÖn ®−îc gia c«ng ë x−ëng råi mang ra 
hiÖn tr−êng ®Ó l¾p ®Æt, ®¶m b¶o chÊt l−îng vμ ®é chÝnh x¸c cao. Nãi chung, thi c«ng c«ng tr×nh 
®Ëp cã thÓ hoμn thμnh trong 1 mïa kh«, c«ng t¸c dÉn dßng thi c«ng Ýt phøc t¹p. 
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- Cã thÓ bè trÝ nhÞp lín (®Õn 30 ÷ 60m), gi¶m ®−îc sè trô trung gian cña ®Ëp; 

- KÕt cÊu ®Ëp ®¬n gi¶n, nhÑ nhμng. Khi lμm viÖc ®Ëp cã tÝnh ®μn håi cao, chÞu ®−îc t¸c ®éng 
cña sãng xung kÝch, ®éng ®Êt... 

- VÒ mïa lò, cho th¸o hÕt n−íc hay khÝ, tói ®Ëp xÑp xuèng s¸t b¶n ®¸y, t¹o kh¶ n¨ng th¸o lò 
lín, gi¶m bít møc ®é ngËp lôt ë th−îng l−u; cã thÓ dÔ dμng th¸o bïn c¸t qua ®Ëp. 

b) Nh−îc ®iÓm: 

- Cao su dÔ bÞ l·o ho¸, tÝnh bÒn v÷ng cña ®Ëp kÐm h¬n so víi kÕt cÊu thÐp, ®¸ vμ bª t«ng. 
Tuæi thä cña tói ®Ëp cao su nãi chung kho¶ng 20 n¨m. HÕt thêi gian nμy cÇn thay mét tói ®Ëp 
míi víi kinh phÝ thay thÕ kh«ng lín so víi gi¸ thμnh toμn bé ®Ëp. 

- Dßng ch¶y cã l−u tèc lín, mang theo sái ®¸ s¾c c¹nh cã thÓ lμm x©y x−íc mÆt cao su, gi¶m 
tuæi thä c«ng tr×nh. §iÒu nμy cÇn ®−îc xem xÐt khi x©y dùng ®Ëp ë c¸c suèi miÒn nói cã ®é dèc 
lín, bïn c¸t nhiÒu. 

2. C¸c s¬ ®å bè trÝ ®Ëp cao su: 

a) Bè trÝ ®Ëp t¹i ng−ìng trµn x¶ lò: c¸c 
ng−ìng trμn x¶ lò tù ®éng cña hå chøa cã thÓ 
bè trÝ ®Ëp cao su ®Ó d©ng cao mùc n−íc hå, 
t¨ng dung tÝch cã Ých trong mïa kiÖt. Khi 
mïa lò ®Õn l¹i cho xÑp tói cao su xuèng, 
®¶m b¶o th¸o lò tù do, kh«ng lμm d©ng cao 
mùc n−íc hå. 

S¬ ®å nμy lîi dông ®−êng th¸o lò ®· cã cña 
hå chøa, kh«ng cÇn lμm thªm bé phËn s©n 
phñ vμ bé phËn nèi tiÕp h¹ l−u ng−ìng. NÕu 
x©y ®Ëp cao su trªn ®Ønh trμn kiÓu 
¤phixªrèp còng kh«ng cÇn ph¶i thay ®æi kÕt 
cÊu ban ®Çu cña ng−ìng trμn (h×nh 11- 10). 

b) §Ëp cao su trªn s«ng vïng trung du 
(h×nh 11-11)  

S«ng trung du th−êng cã mÆt c¾t t−¬ng ®èi réng, dßng ch¶y ªm thÝch hîp víi kh¶ n¨ng më 
réng nhÞp khi bè trÝ ®Ëp cao su. Tr−êng hîp lßng s«ng qu¸ réng th× cã thÓ bè trÝ mét sè trô trung 
gian. Khi ®ã cÇn chän chiÒu dμi trô ®ñ lín ®Ó tr¸nh viÖc dßng xo¸y ë sau trô g©y chÊn ®éng, mμi 
mßn tói ®Ëp. 

c. §Ëp cao su trªn s«ng suèi vïng nói (h×nh 11-5) 

S«ng vïng nói th−êng dèc, ch¶y xiÕt, hμm l−îng bïn c¸t lín, dßng ch¶y qua ®Ëp dÔ sinh rung 
®éng, va ®Ëp lμm bμo mßn vμ xÐ r¸ch tói ®Ëp. V× vËy khi bè trÝ ph¶i ®Æt cao tÊm b¶n ®¸y mãng vμ 
lμm mét ®o¹n dèc nghiªng sau ng−ìng. Trong qu¶n lý cÇn t¨ng c−êng quan tr¾c chÊn ®éng, mμi 
mßn ®Ó kÞp thêi kh¾c phôc. 

 

 

 

 

 

 

 
   H×nh 11-10: Bè trÝ ®Ëp cao su trªn ng−ìng trµn x¶ lò.

1- MÆt trµn x¶ lò; 2- Tói ®Ëp b¬m khÝ; 
3- §−êng nÐo; 4- §−êng èng b¬m, th¸o. 

1

4
3

2

VÞ trÝ tói xÑp
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77

1

3

5
8 1

6
3

2

4

a)

b)

 

H×nh 11-11: §Ëp cao su trªn s«ng vïng trung du 
a) C¾t däc; b) C¾t ngang 

1- Tói ®Ëp; 2- Buång b¬m; 3- Buång qu¶n lý; 4- èng b¬m, th¸o n−íc;  
5- èng x¶ an toµn; 6- èng tho¸t khÝ; 7- èng quan tr¾c mùc n−íc; 8- cöa n−íc vµo, ra. 

3. Thµnh phÇn c«ng tr×nh: KÕt cÊu hoμn chØnh cña ®Ëp cao su gåm 3 khèi chÝnh. 

a) Khèi c«ng tr×nh nèi tiÕp víi nÒn vµ bê bao gåm: 

- Ng−ìng ®Ëp: b¶n ®¸y, t−êng bªn vμ mè gi÷a (nÕu cã).  

Ng−ìng lμ n¬i tiÕp nhËn lùc tõ th©n ®Ëp ®Ó truyÒn xuèng nÒn vμ bê. Khi cÇn kÐo dμi 
®−êng viÒn thÊm cã thÓ ®ãng cõ ë ®Çu b¶n ®¸y (tr−êng hîp ®Ëp x©y trªn nÒn ®Êt thÊm m¹nh). 

- Bé phËn nèi tiÕp th−îng l−u: gåm s©n phñ, t−êng c¸nh, kÌ bê ®o¹n s«ng th−îng l−u tiÕp 
gi¸p víi ®Ëp. 

- Bé phËn nèi tiÕp h¹ l−u: gåm bÓ tiªu n¨ng, s©n sau, t−êng c¸nh, kÌ bê h¹ l−u. 

b) Th©n ®Ëp, tøc tói ®Ëp cao su 

c) HÖ thèng khèng chÕ quan tr¾c: gåm thiÕt bÞ b¬m, x¶ lμm c¨ng tói ®Ëp, trang thiÕt bÞ an 
toμn vμ quan tr¾c. 

II. ThiÕt kÕ tói ®Ëp 

1. Ph©n lo¹i 

a) Theo sè tÇng tói t¹i mçi mÆt c¾t: 

- Lo¹i 1 tÇng (h×nh 11-12a). Khi chiÒu cao ®Ëp H ≤ 3m vμ chu vi tói ®Ëp kh«ng qu¸ 12m, nªn 
sö dông lo¹i ®Ëp 1 tÇng. 

- Lo¹i nhiÒu tÇng (h×nh 11-12b): sè tÇng cã thÓ b»ng 2 hay nhiÒu h¬n, sö dông khi c«ng tr×nh 
ph¶i ph©n tÇng ®Ó khèng chÕ c¸c mùc n−íc kh¸c nhau, hoÆc cã c¸c yªu cÇu ®Æc biÖt. 
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H×nh 11-12: Bè trÝ th©n ®Ëp cao su 

a) Lo¹i 1 tÇng (kiÓu b¬m n−íc hoÆc b¬m khÝ); b) Lo¹i 2 tÇng (kiÓu b¬m n−íc).  
1- B¶n ®¸y bª t«ng; 2- Tói ®Ëp b¬m n−íc; 3- Tói ®Ëp b¬m khÝ; 4- NÐo; 5- §iÓm tiÕp nÐo. 

b) Theo chÊt b¬m c¨ng tói: 

- B¬m c¨ng b»ng n−íc: dïng cho ®Ëp nhiÒu tÇng, ®Ëp th−êng xuyªn cã n−íc ch¶y trμn. 

- B¬m c¨ng b»ng khÝ: th−êng chØ dïng ë vïng gi¸ l¹nh, ®Ó phßng n−íc ®ãng b¨ng trong tói 
®Ëp. 

c) Theo sè l−îng tuyÕn nÐo: 

- NÐo ®¬n: dïng Ýt thiÕt bÞ nÐo, nh−ng chu vi tói ph¶i lín; æn ®Þnh trong vËn hμnh kÐm; 

- NÐo ®«i: dïng nhiÒu thiÕt bÞ nÐo h¬n, nh−ng chu vi tói nhá h¬n vμ tÝnh æn ®Þnh trong vËn 
hμnh cao h¬n so víi nÐo ®¬n. 

2. TÝnh to¸n n¨ng lùc x¶ lò qua ®Ëp cao su 

TÝnh theo c«ng thøc c¬ b¶n cña dßng ch¶y qua ®Ëp trμn: 

    Q = σnεmB 2g .h0
3/2, (11-4) 

Trong ®ã:  

Q - l−u l−îng x¶, m3/s;  

B - chiÒu dμi ®Ëp, m; 

h0 - cét n−íc trªn ®Ønh ®Ëp (cã kÓ l−u tèc tíi gÇn), m; 

m - hÖ sè l−u l−îng;  

σn - hÖ sè ngËp;  

ε - hÖ sè co hÑp bªn. 

Tr−êng hîp ®Ëp xÑp xuèng hoμn toμn, trÞ sè m lÊy theo ®Ëp trμn ®Ønh réng  
(m = 0,33 ÷ 0,36). Cßn khi tói ®Ëp b¬m c¨ng, m lÊy theo ®Ëp trμn thùc dông: m = 0,36 ÷ 0,45. 

Cã thÓ x¸c ®Þnh m theo c¸c c«ng thøc thùc nghiÖm sau: 
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- §èi víi ®Ëp b¬m n−íc, nÐo ®¬n: 

  m = 0,138 + 0,018 1h

H
 + 0,152 0H

H
+ 0,32 2h

H
, (11-5) 

Trong ®ã:  

H0 - cét n−íc ¸p lùc trong tói ®Ëp, m;  

H - chiÒu cao thùc tÕ ®Ëp b¬m c¨ng khi vËn hμnh, m;  

h1 - ®é s©u n−íc th−îng l−u ®Ëp, m;  

h2 - ®é s©u n−íc h¹ l−u ®Ëp, m. C¸c trÞ sè trªn ®Òu lÊy ®¸y tói lμm mÆt chuÈn. 

ChiÒu cao ®Ëp lóc ch¶y trμn cã thÓ ®o trùc tiÕp, hoÆc tÝnh theo c«ng thøc kinh nghiÖm: 

  
1

H

H
= 0,690 - 0,390 1h

H
 + 0,489 0

1

H

H
 + 0,7018 2h

H
, (11-6) 

Trong ®ã: H1- chiÒu cao ®Ëp thiÕt kÕ, m. 

- §èi víi ®Ëp b¬m n−íc, nÐo kÐp: 

  m = 0,128 + 0,117 1h

H
 + 0,097 0H

H
, (11-7) 

  
1

H

H
= 0,634 - 0,329 1h

H
 + 0,601 0

1

H

H
- 0,084 2h

H
, (11-8) 

- §èi víi ®Ëp b¬m khÝ, nÐo kÐp: 

  m = 0,093 + 0,272 1h

H
 + 0,20 0H

H
- 0,027 2h

H
, (11-9) 

  
1

H

H
= 1,059 - 0,422 1h

H
 + 0,375 0

1

H

H
- 0,204 2h

H
, (11-10) 

C¸c ký hiÖu nh− ®· nªu trªn: ph¹m vi thÝch øng cña c¸c c«ng thøc nμy lμ:  

    2

0

h H

H

−
≤ 0,45. 

3. ThiÕt kÕ tói ®Ëp 

Néi dung tÝnh to¸n thiÕt kÕ tói ®Ëp bao gåm: x¸c ®Þnh lùc kÐo tói ®Ëp (T); ®é dμi chu vi tói 
®Ëp (L0); dung tÝch tói ®Ëp trªn 1 ®¬n vÞ chiÒu dμi (V0). Cã thÓ sö dông c¸c c«ng thøc gi¶i tÝch, 
tra b¶ng hay ®å gi¶i ®Ó x¸c ®Þnh c¸c ®¹i l−îng nμy. 

C¸c tr−êng hîp tÝnh to¸n ®−îc thèng kª trªn b¶ng 11-2. Khi dßng ch¶y trμn qua ®Ønh ®Ëp, 
mÆt c¾t tói ®Ëp sÏ biÕn d¹ng; n−íc (hay khÝ) trong tói ®Ëp sÏ tho¸t ra ngoμi qua thiÕt bÞ an toμn.  

Khi thiÕt kÕ, tiÕn hμnh tÝnh to¸n theo tr−êng hîp 2, tøc khi mùc n−íc th−îng l−u ngang ®Ønh 
®Ëp, h¹ l−u kh«ng cã n−íc. 
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Sau ®©y tr×nh bμy ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n cho ®Ëp cao su kiÓu b¬m n−íc hay ®−îc sö dông ë 
n−íc ta. 

a) Lùc kÐo tói ®Ëp: 

* Theo h−íng th¼ng ®øng: 

- Tr−êng hîp 1, 2, 4: 

    T® = 2
0 1 1

1 1
(H H H )

2 2
γ − , (11-11) 

- Tr−êng hîp 3, 5: 

    T® = 2 2
0 1 1 2

1 1 1
(H H H h )

2 2 2
γ − − , (11-12) 

Trong ®ã: 

T® - lùc kÐo h−íng th¼ng ®øng, kN/m ; 

γ- träng l−îng riªng cña n−íc, kN/m3; 

H0 - ¸p lùc cét n−íc bªn trong tói, m ; 

H1 - chiÒu cao ®Ëp thiÕt kÕ, m ; 

h2 - ®é s©u n−íc h¹ l−u, m ; 

* Theo h−íng ngang: tÝnh to¸n t−¬ng ®èi phøc t¹p, do ¶nh h−ëng cña c¸c d©y nÐo rμng buéc, 
vμ thay ®æi theo tõng vÞ trÝ. Theo kinh nghiÖm, cã thÓ lÊy nh− sau: 

- ë vïng gi÷a tói: Tn = 0,5T® ; 

- Vïng gÊp nÕp phô cËn 2 ®Çu: Tn = T® , 

Trong ®ã: T® - lùc kÐo h−íng th¼ng (h−íng ®−êng kÝnh). 

B¶ng 11-2. C¸c tr−êng hîp tÝnh to¸n thiÕt kÕ tói ®Ëp 

Tr−êng hîp S¬ ®å tÝnh to¸n ThuyÕt minh 

1 

 

B¬m n−íc thÝ nghiÖm 

2 

 

VËn hμnh b×nh th−êng, tói ®Ëp 
chÞu lùc t−¬ng ®èi lín (t¶i träng 
thiÕt kÕ). 
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3 

 

Ng¨n n−íc trªn s«ng (h2 ≠ 0) 

4 N−íc trμn ®Ønh ®Ëp (h2 = 0) 

5 N−íc trμn ®Ønh ®Ëp (h2 ≠ 0) 

b) §é dµi chu vi tói ®Ëp: cã thÓ chia thμnh 4 phÇn: cung mÆt ®Ëp th−îng l−u (S1), cung mÆt 
®Ëp h¹ l−u (S2), ®é dμi tiÕp dÝnh ®Êt tói ®Ëp th−îng l−u (x1), ®é dμi tiÕp ®Êt tói ®Ëp h¹ l−u (x2). 

C¸c tr−êng hîp cô thÓ nh− sau: 

* Tói ®Ëp kiÓu d©y nÐo ®¬n: 

    L0 = S1 + S2 + x1 + x2 + 2Δl. (11-13) 

* Tói ®Ëp kiÓu d©y nÐo kÐp (h×nh 11-14): 

    L0 = S1 + S2 + 2Δl. (11-14) 

§o¹n tiÕp ®Êt cã thÓ dïng tÊm ®Öm hoÆc kh«ng. §é dμi thùc cña tÊm ®Öm lμ:  

    l0 = x1 + x2 + 2 Δl,  (11-15) 

Trong ®ã: Δl lμ ®o¹n dμi t¨ng thªm cho thμnh (d©y) nÐo. 

ϕ
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H×nh 11-13: Ngo¹i h×nh tói ®Ëp b¬m n−íc 

* §é dμi tiÕp ®Êt cña tói ®Ëp th−îng l−u ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

   x1 = α2 2
1 1R (R H ) H / 2( 1)− − = − , (11-16) 

Trong ®ã: α = H0/H1 (tû ¸p). 

* §é dμi mÆt ®Ëp th−îng l−u: 

- Khi: α ≤ 1,5:  S1 = Rϕ,  (11-17) 

víi ϕ lμ gãc trung t©m mÆt ®Ëp th−îng l−u: 

   ϕ = arcsin(x1/R) 

- Khi α > 1,5: 

   S1 = 1(2 1)H 2 2( 1)
.arcsin

4( 1) 2 1

⎡ ⎤α − α −
⎢ ⎥

α − α −⎢ ⎥⎣ ⎦
. (11-18) 

* §é dμi tiÕp ®Êt cña tói ®Ëp h¹ l−u: 

  x2 = 
2 2

1
( 1) 2 1 2 1

F .E .H
2

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞α + α − α − α −
− α⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟α α α⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

, (11-19) 

Trong ®ã c¸c hμm 
2 1

F
⎛ ⎞α −
⎜ ⎟⎜ ⎟α⎝ ⎠

vμ 
2 1

E
⎛ ⎞α −
⎜ ⎟⎜ ⎟α⎝ ⎠

tra theo c¸c b¶ng tÝch ph©n eliptic (F - lo¹i 

1; E - lo¹i 2). 

* §é dμi cung mÆt ®Ëp h¹ l−u: 

  S2 = 1
2 1 2 1

F .H
2

⎛ ⎞α − α −
⎜ ⎟⎜ ⎟α α⎝ ⎠

. (11-20) 

c) Dung tÝch trªn 1 ®¬n vÞ chiÒu réng tói ®Ëp: 

  V0 = V1 + V2,  (11-21) 

Trong ®ã: V1 - dung tÝch phÇn tói ®Ëp ë th−îng l−u: 

  V1 = 2
1 1

1
R x (R H )

2
⎡ ⎤ϕ − −⎣ ⎦ , (11-22)  

V2 - dung tÝch phÇn tói ®Ëp ë h¹ l−u: 

  V2 = 
α α
α α

2 2
20 0 1
0

H (H H ) 2 1 2 1
.F H .E

2

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − −
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (11-23) 

Tõ c¸c c«ng thøc nªu trªn, ng−êi ta ®· lËp thμnh c¸c b¶ng biÓu ®Ó sö dông tiÖn h¬n trong 
thiÕt kÕ tói ®Ëp. Còng cã thÓ sö dông ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i ®Ó vÏ vμ x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè cña tói 
®Ëp (xem c¸c tμi liÖu chuyªn m«n). 
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III. ThiÕt kÕ bé phËn nèi tiÕp 

Bé phËn nèi tiÕp th−îng, h¹ l−u vμ nÒn bao gåm b¶n ®¸y, t−êng bªn, s©n tr−íc vμ t−êng c¸nh 
th−îng l−u, bÓ tiªu n¨ng vμ t−êng c¸nh h¹ l−u, s©n sau.  

Néi dung thiÕt kÕ bé phËn nèi tiÕp bao gåm bè trÝ hîp lý c¸c bé phËn, tÝnh to¸n thÊm, tÝnh æn 
®Þnh vμ kÕt cÊu cña c¸c bé phËn. 

1. TÝnh to¸n thÊm : Nh»m x¸c ®Þnh l−u l−îng thÊm, ¸p lùc thÊm ®Èy ng−îc lªn c¸c bé phËn 
c«ng tr×nh, vμ tÝnh gradien thÊm trong nÒn, ®Æc biÖt lμ khu vùc dßng thÊm tho¸t ra h¹ l−u. C¸c kÕt 
qu¶ tÝnh to¸n thÊm dïng ®Ó kiÓm tra tÝnh hîp lý cña s¬ ®å ®−êng viÒn thÊm ®· bè trÝ, vμ ®−a ra nh÷ng ®iÒu 
chØnh khi cÇn thiÕt. 

Néi dung vμ ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n thÊm nh− ®· tr×nh bμy ë ch−¬ng 2. 

2. TÝnh to¸n æn ®Þnh: CÇn kiÓm tra æn ®Þnh tr−ît cña b¶n ®¸y ®Ëp; æn ®Þnh tr−ît vμ lËt cña 
t−êng c¸nh trong tr−êng hîp t−êng lμm t¸ch rêi b¶n ®¸y. 

Th−êng ph©n biÖt c«ng tr×nh trªn nÒn ®¸ vμ trªn nÒn ®Êt khi tÝnh to¸n æn ®Þnh. C¸c néi dung 
cô thÓ nh− ®· tr×nh bμy ë ch−¬ng 4. 

CÇn chó ý r»ng, ®Ó t¨ng æn ®Þnh chèng tr−ît cho b¶n ®¸y ®Ëp khi x©y dùng trªn nÒn ®Êt, cã 
thÓ dïng khíp nèi kim lo¹i ®Ó nèi liÒn b¶n ®¸y vμ s©n phñ, khi ®ã lùc ma s¸t gi÷a s©n phñ vμ nÒn 
còng tham gia vμo viÖc chèng tr−ît cho b¶n ®¸y. 

3. TÝnh to¸n kÕt cÊu: TiÕn hμnh x¸c ®Þnh trÞ sè néi lùc lín nhÊt trong c¸c bé phËn c«ng tr×nh 
®Ó kiÓm tra ®iÒu kiÖn bÒn vμ bè trÝ cèt thÐp trong ®ã. 

IV. C¸c cÊu t¹o chi tiÕt 

1. Bé phËn nÐo tói ®Ëp vµo b¶n ®¸y. Cã c¸c h×nh thøc sau: 

a) NÐo kiÓu bu l«ng - b¶n Ðp, ph©n thµnh: 

- NÐo xuyªn lç (h×nh 11-14); 

- NÐo kh«ng xuyªn lç (h×nh 11-15). 

 
H×nh 11-14: C¸c d¹ng nÐo xuyªn lç 

1- Tói ®Ëp; 2- Bul«ng; 3- TÊm Ðp; 4- MiÕng ®Öm 
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cao su

B¶n Ðp b»ng gang
§inh vÝt

Tói ®Ëp

Trôc Ðp

MiÕng ®Öm b»ng 
Bu l«ng

TÊm Ðp trªn

TÊm Ðp d−íi
Bu l«ng

Tói ®Ëp

Xµ gç Ðp

b)a)  
H×nh 11-15: C¸c d¹ng nÐo kh«ng xuyªn lç 

b) NÐo b»ng nªm Ðp. Lo¹i nμy do 3 bé phËn t¹o thμnh: nªm tr−íc, nªm sau vμ trôc Ðp (h×nh 
11-16). TÊm nªm sau cã thÓ lμm b»ng gç. 

c) NÐo b»ng tói nhùa b¬m ®Çy n−íc (h×nh 11-17). ë lo¹i nμy toμn bé tói nhùa ®−îc chÕ t¹o 
t¹i x−ëng, l¾p ®Æt vμ th¸o gì dÔ dμng, tÝnh n¨ng ng¨n n−íc tèt. 

Nh−îc ®iÓm cña lo¹i nμy lμ thi c«ng r·nh nÐo h×nh bÇu dôc b»ng bª t«ng t−¬ng ®èi khã. 

h

b

P

TÊm lãt ®¸y

Tói ®Ëp

TÊm nªm 
truíc

TÊm 
nªm 
sau

TÊm lãt b¶o vÖ

Lâi gç

R·nh nÐo 
b»ng bª t«ng

Tói ®Ëp

TÊm lãt ®¸y

Tói nhùa ®ùng nuíc

Tói nhùa b¬m nuíc

BÒ réng tiÕp gi¸p 10cm

T
Nót bÞt 
miÖng

 
H×nh 11-16: NÐo b»ng nªm  H×nh 11-17: NÐo kiÓu tói nhùa b¬m n−íc 

2. HÖ thèng b¬m vµ th¸o n−íc. Cã c¸c h×nh thøc sau: 

a) H×nh thøc tù ch¶y:  

- Khi nguån cÊp n−íc cã ¸p lùc lín h¬n ¸p lùc khèng chÕ trong tói th× ¸p dông cÊp n−íc tù 
ch¶y; 

- Khi mùc n−íc cao nhÊt h¹ l−u kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn viÖc th¸o n−íc ra khái tói th× ¸p dông 
th¸o n−íc tù ch¶y. 
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b) H×nh thøc ®éng lùc: Khi kh«ng cã ®Çy ®ñ ®iÒu kiÖn tù ch¶y, hoÆc yªu cÇu b¬m n−íc ®Çy 
tói hay lμm xÑp tói trong mét thêi gian ng¾n th× cã thÓ ¸p dông h×nh thøc ®éng lùc (m¸y b¬m). 

c) H×nh thøc hçn hîp: Gåm c¶ 2 hÖ thèng tù ch¶y vμ ®éng lùc. Lo¹i nμy cã −u ®iÓm lμ vËn 
dông linh ho¹t, ®é tin cËy cao. 

3. C¸c thiÕt bÞ an toµn 

a) Lç x¶ lò an toµn: §Ëp cao su kiÓu b¬m n−íc th−êng bè trÝ èng tho¸t n−íc siªu ¸p t¹i t−êng 
mét bªn bê, hai bªn bê, hay ë trô gi÷a. Cao tr×nh miÖng èng ngang víi ®−êng cét n−íc ®o ¸p 
khèng chÕ ë trong tói. 

b) èng hót xi ph«ng: L¾p ®Æt trªn ®−êng th¸o n−íc. Khi ¸p lùc trong tói ®Ëp ®ét ngét t¨ng do 
c¸c ¶nh h−ëng tõ bªn ngoμi th× n−íc ë tói ®Ëp sÏ tù ®éng tho¸t ra ngoμi qua èng xi ph«ng, ®¶m 
b¶o an toμn cho ®Ëp. 

c) Van an toµn: Bè trÝ ë ®Ëp kiÓu b¬m khÝ. 

d) ThiÕt bÞ x¶ khÝ ra: §Ó ®Ò phßng khÝ bÞ giam h·m trong tói ®Ëp khi b¬m n−íc vμo, g©y bÊt 
lîi trong tr−êng hîp x¶ n−íc qua ®Ëp trμn (c¸c bäc khÝ di chuyÓn lμm lÖch mÆt trμn n−íc), cÇn cã 
biÖn ph¸p x¶ hÕt khÝ trong tói ®Ëp. BiÖn ph¸p th−êng dïng lμ bè trÝ èng tho¸t khÝ ë hai bªn t−êng 
c¸nh tói ®Ëp. Cã thÓ kÕt hîp sö dông víi èng tho¸t n−íc siªu ¸p. 

Víi ®Ëp cã nhÞp lín, cÇn l¾p ®Æt mét sè van x¶ khÝ t¹i vÞ trÝ cao nhÊt trªn mÆt c¾t tói ®Ëp. 

4. ThiÕt bÞ quan tr¾c vµ ®iÒu khiÓn 

a) Quan tr¾c ¸p lùc bªn trong tói ®Ëp: 

- §Ëp cao su kiÓu b¬m n−íc: dïng èng ®o ¸p lùc b»ng thuû tinh hay nhùa trong suèt; 

- §Ëp kiÓu b¬m khÝ: dïng ¸p kÕ thuû ng©n hay ®ång hå ®o ¸p. 

b) Quan tr¾c mùc n−íc th−îng h¹ l−u ®Ëp: cã thÓ dïng c¸c thiÕt bÞ: 

- Th−íc ®o n−íc ë th−îng, h¹ l−u ®Ëp; 

- èng th«ng n−íc tõ th−îng, h¹ l−u ®Ëp ®Õn phßng khèng chÕ. 

c) HÖ thèng khèng chÕ b»ng m¸y vi tÝnh: gåm 3 bé phËn hîp thµnh: 

- Bé phËn thu thËp sè liÖu: mùc n−íc th−îng h¹ l−u, m¸y ®o l−u tèc, m¸y chuyÓn ®æi tÝn 
hiÖu; 

- Bé phËn xö lý sè liÖu: m¸y vi tÝnh, m¸y in, m¸y chuyÓn ®æi sè. KÕt qu¶ xö lý sè liÖu cho ra 
c¸c tÝn hiÖu c¶nh b¸o vμ kh«ng chÕ. 

- Bé phËn thiÕt bÞ khèng chÕ gåm cã cöa van ®iÖn vμ m¸y c¶nh b¸o (b¸o ®éng). 
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