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TOM TAT: Phan tich 6n dinh mdi déc 3D cé tdm quan trong to ldn trong ky thudt mdi déc.
Trong bai bdo nay phwong phdp phdn tit bién dugc trinh bay va dp dung dé phdn tich su &n
dinh mdi déc 3D dugc ddnh gid qua hé 56" an toan.Két qud ciia bai todn dp dung tim dugc tir
chuong trinh BEM3DSLOP ciia chiing téi digc so sdnh vdi phuong phdp cd dién cho thdy do
tin cdy, khd ndng va trién vong ciia phitong phdp nay trong viéc phén tich &n dinh ciia mdi déc
thuc chiu tdc dong & diéu kién 3D.

1. GIOI THIEU

Hién nay da s6 cdc phudng phép phén tich 8n dinh méi d6c déu xem mai déc 13 hai
chiéu (2D), nghia 12 chdp nhén gia thi€t ti€t dién cda mdi dSc khdo sat 1a mot phin cia méi
déc thing dai vé han va bé mit trugt vAn phing. Chinh sy 1§ twdng héa 2D clia méi d6c ¢é
thé s& din dén nhitng sai s§ ddng k€ trong viéc d4nh gi4 hé s6 an toan clia médi dc thyc chiu
tdc dong & cac di€u kién 3D. Hon nita, c4c ph4 hily quan st dugc thudng chi ra cdc anh
hudng 3D 12 kh4 d4dng k€ trong phén tich 6n dinh mai d6c. Do viy, viéc 4p dung phép phin
tich 6n dinh 2D trong nhitng trudng hdp tdng quat thudng khéng nghiém ding v phép phan
tich 8n dinh méi d6c 3D ngay cang déng mdt vai trd quan trong hon trong k§ thult tinh todn
8n dinh mai déc.

Ké€ tr khi Skempton dé€ nghi phuong phap ¢, = 0 d6i véi mai d6c 2D cho dén nay vin
c6 14t it cic phuong phap phan tich 8n dinh 4p dung cho mai d6c 3D v nhin chung c¢6 thé
ph4n thanh ba nhém chinh 1a: phudng phép cin bing gidi han, phudng phép phan t hitu han
va phuong ph4p phén tit bién. Trong s§ cdc phuong phap nay, phudng phap phin t& bién véi
vu diém vugt trdi da thu hit duge sy quan tdm 16n clia nhiéu nha nghién ctu trong thdi gian
gédn day: Do tinh ch4t bi€n d8i c4c tich phan mién thanh c4c tich phin bién, nhd vay gidm di
mét kich thudc cla bai todn nén viéc tinh todn ¢6 thé thuc hién trén mot bé mit trugt cho
trudc tuong ty nhu cdc phuong phdp can bing gidi han. Piéu nay cho phép d& dang dénh gid
st 6n dinh toan cuc cia mai déc 3D hon so vdi phudng phép phin ti ki€u mién. Tuy nhién,
so véi phuong phédp cidn biing gidi han né lai nghiém ngit hon vi dudc dua trén cd sd clia co
hoc moi trudng lién tuc, nghia 12 ddm béo c4c di€u kién ddng hoc va cin bling ciing nhu luat
ting xt cda vat liéu. Ngoai ra, né cling khéng doi hoi bat ki mot gia thi€t ndo vé sy phin bs
ng suit trén bé mit trugt nhu trong cic phudng phép cén bing gidi han.

2. €O SG LY THUYET CUA PHUGNG PHAP PHAN TU BIEN TRONG PHAN TiCH 3D
Khdo s4t m6t vét thé dan héi 3D mién Q dugc bao quanh bdi bién I. Gia st trong mién
Q t6n tai mot mién con Q, chiju mdt trudng ¥ng suit ban diu o, nhu trén hinh 1.
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X . Xl

Hinh 1: Vat thé dan héi vdi su bdt lién tuc
Phuong trinh tich phan bién chufn d61 v4i chuyén vi tai di€m ngudn £ trong mién Q la:
u; (FS) = —_fpf,- (‘t:, X) u; (x)dl"(x) +J.u:j (Ef» X)pj (x) dI"(x) + Is;jk (E_,,x) U?k dQ_(x) (1)
T r Q,

trong d6 u;(E,x), p;(Ex)va e, (E,x)14n lugt 1a céc 191 gidi cd bén 3D da bi€t d6i vdi chuyé'n
vi, ng luc va bi€n dang,.

Mién con Q_c6 thé bi€n ddi thanh tich phan doc theo bé mat trung gian T, . Do vdy,
phudng trinh trén dudc vi€t dudi dang sau:

0, €)= - oy (6% )u G () + [ x)p, GHT () + [ul €)THAT ) @)

trong d6 kernel mdi clia tich phén trén I’ 1a:

1'2

. 1 1 '

Tudng tu, biing viéc thay phudng trinh (2) vao dinh luit Hooke sau khi 14y dao ham
phuong trinh chuyén vi d6i vdi di€ém ngudn, phudng trinh tich phan bién d6i v4i ing sudt tai
mét di€m ngudn bén trong € s& ¢6 dang sau:

o.(E)= —J'Si'mi(E_,, x)u, (x) dI'(x)+ I D, (6,%)p;(x)dT'(x)
+Iu;njk(§,x)6j“ (x)dr(x)

18
trong d6: S;;(E.x), Di,( x) 1a cdc kernel ¥ng sudt 3D da biét va kernel mdi ujy (€,x) cla
tich phén trén I, dudc cho bdi:

. -1 1
uimik(ﬁ)x)z m{ﬁ}{ﬁ = ZU{Simajk _Sjmaik _akmsii]

'+3(1—Zu{r.kr.mﬁij-br.kr.i6jm—r_jr|k6im] )

Y

@

—3(r'i GRS S g o g £;0,, )+ 15 6,1, r’k}
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Chd ¢ riing khi chiéu day clia mién bt lién tuc 2a ti€n dén O thi cdc ng suét ban dau
hay céc ng Iyc bé mit tuong dudng phai ti€n d€n v6 han d€ bio toan qué trinh tiéu tdn. Do
vay, dai lugng GF goi 1a tensor quadrupole, phdi dugc dinh nghia bing tich cia ng luc bé
mit p¥ va chiéu day cia mién bat lién tuc trong hé toa d6 dia phudng ciia né 1a:

g =2apy ©)

Chi s6 trén chi hu’dng phép tuyén clia bé mit ma trén d6 cac u’ng lyc tdc dung do cédc
tng suft ban diu trong mién bat lién tuc.

Tir kho st can bing cé thé chitng minh m&i quan hé giita cdc thanh phin cla tensor
quadrupole nhu sau:

=2_—1 =3_-=1 w8_w=2 _s w2 V =1 =5
=0z, /=0 > 92=0s Vva Q =T_'_VQ1sQ3“‘1_ q/ (N
Bing viéc 15i rac hod cdc b& mit bién va bé mit bat lién tuc thanh c4c phin tt, céc
phuong trinh tich phan trén cd thé viét lai dudi dang ma trin nhu sau:
- P61 vé8i cdc mit trén bé mat bién:

Hu=Gp + Kg (8)
- P61 véi céc di€m collocation trén bé mit b4t llen tuc:
=-Hu+G'p+K'q )

trong d6 K va K’ 14 cdc ma trin cia hé s6 4nh hudng thu dugc bing viéc 14y tich phin
ul(E,%) va ul, (,x) tudng Wng nhén véi ham gln ding ding trén t4t cd phén tt trén bé
mit bat lién tuc. Vectd q chifa cdc dai lugng ﬁf dudc 4p dung & moi di€m collocation trén
bé mit bat lién tuc.
Sau khi chuyén d8i cdc cot giita ma tran H va G trong phudng trinh (8) va thuc hién
cic phép todn ma trin, hé phuong trinh phin t& bién trd thanh:
Ax=F+Kq (10)
trong d6 x chita céc 4n s6 bién va F 1a cdc chuyén vi hay ting luc cho trudc.
Tir phuong trinh (10), ta 6 thé d& dang tinh dudc 4n s6 x 1a:

x=A'F+ATKq _ (11)
- Do vy, phudng trinh (11) c6 thé dudc viét lai la:
x=M+Rqg (12)
trong 46 M=A"F (13)
va R=A"TK (14)
Tudng tu, phudng trinh (9) ¢é thé duge bi€n ddi thanh dang:
c’=-Ax+F +K'q (15)
Thay thé phudng trinh (12) vao phudng trinh (15) ta c6:.
c°=N+Sq : , (16)
trong 36 N=-A’A'F+F’ a7
12 vectd clia Wng suat dan héi do tai tdc dung va
S= -A’A'K+ K’ (18)

Ma trin S nhén vdi quadrupole khﬁng suy bi€n q sé€ gdy ra mét trudng ¢ng sudt mdi
nhu 13 mdt sy hidu chinh vector wng suat dan héi theo luit ¢ng x{ cia vat liéu. Bdi vi ma
tran S dudc thiét 1ap t 1041 gidi cd bdn va da bao ham c4c diéu kién bién nén trudng ¥ng sudt
mdi dudc tao bdi S nhin vdi q s& dam bao cic phudng trinh cin bing ciing nhu céc diéu kién
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bién ciia bai todn da cho. Dua trén dic di€ém nay, gidi thuat gidi lap nhu sau c6 thé dudc 4p
dung d€ gidi quyét cc bai todn bat lién tyc 1a:

c*=N (khdi tao vectd tng suat cho 13i gidi dan hdi)
Do
{ o= flg®) (f(c®) 12 ludt @ng X1 cla vat liéu)
oc?=0c°-0o

Xéac dinh quadrupole q theo of
c*=c" -Sq

} while ( “c"“>e)

3. PANH GIA HE SO AN TOAN CUA MAIDOC

Trong k§ thuét phan tich méi dc, sy 8n dinh clia méi dSc thudng duge ddnh gid bing
mdt hé s§ duge goi 12 hé s6 an toan F. Mot cdch tdng quét, né dudc dinh nghia 1a ty s& cla
hdp luc chéng trugt (sitc bén khéng trugt) trén hdp luc gy trudt (luc gdy trugt).
hop luc clia céc lyc chdng trugt
hgp luc cia céc luc gay trugt

Khi F >1, mai d6c dudc xem 12 8n dinh d6i v8i bé mat trugt duge tinh todn va khdng 8n
dinh trong trudng hdp ngugce lai. Tuy nhién Chowshury cling da cho thy riing biéu thitc todn
hoc tudng minh cda hé s an toan 1a khdc nhau trong cdc phuong phdp can biing gidi han.

(J day, chiing ta s& tinh todn bling céch gid thi€t riing stc bén clia vat liéu s& gidm dan
din va ty 16 d€ tim ra trang thai gidi han ma moi ndi trén bé mit trugt déu trd thanh chay
déo. Theo c4ch tinh nay, hé s6 an toan dudc dinh nghia nhu 12 ty s6 cia gid tri gbc cla sic
bén vat liéu trén gid tri tudng dng vdi trang théai gidi han.

Trong trudng hdp tiéu chuin hu hdng cia vat liéu 1a tiéu chudn Morh-Coulomb thi gidi
thuat d4nh gid hé s& an toan bao gdm cdc budc l4p sau:

1. Tinh todn 131 giai dan hdi trén bé mit trugt cho trude
2. Khdi tao hé s8 an toan va gan cdc gid trj gbc clia hé s sitc bén vat liéu: datFi=1,
ci=c, (1gd)i =g :
3. Thuc hién sy phan bd lai tng sudt trén bé mat trugt § tit ca cdc diém trén bé mit
trugt cho dén khi tiéu chudn bén clia vat liéu duge ddm bao & moi ndi. Qué trinh tinh
todn s& dirng khi tat cd toan bd bé mit trugt chdy déo.
4. Gia ting hé s& an toan va cip nhat gié tri cia céc thong s6 sic bén vat lidu:

Fin = F;i+ dF

Cis1 = CifFin

(tgd)ir = (tgd)i/Fin
5. Quay lai budc 3 cho dén khi sy mét 6n dinh x4y ra.

F=

4. BAITOAN AP DUNG

Chiing ta ti€n hanh khao s4t sy 6n dinh cia méi d6c dao thdng ditng nhu hinh 2.
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Hinh 2: Mdi d6c dao thdng ding

M4i d6c dao c6 d6 siu thing ding H = 8.66 m va bé mit trugt c6 thé xay ra 1a mot bé
mit phing tif chdn mai d6c nghiéng mét gée 60° so véi mit phing nim ngang. Thanh hé d4t
d4 dudc gia thi€t c6 hé s Poisson v = 0.3 v modun dan héi E = 10°N/m*. Luc dinh c va géc
ma sét ¢ ding trong tiéu chufn bén Morh-Coulomb tudng dng 12 2.10% N/m? va 30°. Trong
lugng riéng cla dat d4 1a y = 8.10° N/m’. K 13 hé s6 4p lyc ngang cla d4t d4. Tai trong lyc

dugc gidi theo nguyén Iy chdng chit nhu hinh 3.
_

3
T

y#0 y=0 y# 0

Hinh 3: Loi gidi ciia bai todn mdi déc dao theo nguyén ly chdng chdt

Lic nay mai ddc ddo thing ding s& dugc khio sat vdi cau hinh 3D. Do vy, d€ c6 thé
so sénh vdi mai d6c 2D tudng duong & diéu kién bién dang phing theo phudng Oy thi chuyén
vi theo phudng nay phai biing khéng trén hai b€ mit bién vudng géc vdi phudng nay.

Ching ta 14n lugt dédnh gi4 hé s& an toan trén mit trugt cho trude clia mai d6c 3D theo
gi4i thuat nay dugc thuc hién bdi chuong trinh BEM3DSLOP cia chiing t6i bing céch chi
cén 131 rac ho4 cdc bé mit trén bién thanh céc phin t& bién va mit trugt cho trwdc thanh cdc
phin ti¥ bat lién tuc. Ba ludi r&i rac héa méai d6c thing ding 3D nay, tit thé d€n min, 14n lugt
gdm 10 phén t& bt lién tuc trén mat trugt va 98 (1176 dof), 120 (1440 dof) va 142 (1704
dof) phén tt bién nhu hinh 4.

Céc hé s6 an toan tinh dudc tit ba lwdi 3D 131 rac trén dudc so sédnh vdi gid tri hé s an
toan F = 1.667 tinh theo phudng phép cén bing gidi han d6i vdi mai d6c 2D tudng dudng
dudi didu kién bién dang phing nhu sau:

Ludi 1 Ludi 2 Ludi 3 Tham khio 2D
Hé & an toan, F 1.883 1.734 1.726 1.667
Sai s8, % 9.96 4.02 3.54

Céc gi tri clia hé s6 an toan ciia mai d6c 3D tinh theo giai thut phin tit bién déu cao
hdn gi4 tri cho bdi phudng phap cin bing gidi han trong trudng hgp 2D dudi diéu kién bi€n
dang phing cho thdy anh hudng 3D trong phén tich n dinh m4i d6c nhv lwu y ciia nhiéu
cong trinh nghién afu vé€ k§ thuat méi ddc [7, 8, 9, 10].
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c- Ludi 3: (152 phén tit)

Hinh 4: Ba ludi phan tit bién ciia mdi déc dao thdng ditng 3D

Su khéc biét gitta cdc gid tri clia hé s an toan so vdi phuong phép cin bing gidi han
8 dién c6 thé dugc hi€u 12 do tién trinh phan tich méi d6c ¢6 cau hinh 3D va khéng doi hdi
bt ky gid thi€t ndo v€ phin b tng sudt trén bé mit trugt va bén trong khéi méi dSc. Tuy
nhién, khi ta chon luéi phan t min thich hdp hon thi sy khic biét nay c6 thé dudc gidm dén
sai s6 dudi 5%, mot gid tri chip nhan dugc trong k§ thuat phan tich m4i déc giita c4c phudng
phap.

5, KET LUAN

Phuong phdp phan tf bién da dugc 4p dung d€ phan tich syt n dinh m4i déc 3D théng
qua viéc tinh todn hé s6 an toan clia méi d6c 3D d6i vdi bé mat trugt gid dinh.

Hé s6 an toan tinh dugce bdi phdn mém BEM3DSLOP tiY cc ludi khdo s4t clia bai to4dn
méi d6c 3D duge d6i chi€u vdi phudng phép b dién 2D da ching 3 dugce sy chinh x4c va
tin cdy trong tinh todn clia phan mém chiing t6i. Méc dd mdi chi théng qua mot bai todn 4p
dung 3D don gidn, k€t qud thu dugc ciing da cho thdy kha ning va trién vong 16n lao cia
phudng phép nay trong viéc phén tich sy 8n dinh cda cdc mdi d6c chiu tic dong & cic didu
kién 3D thyc t€, ‘ :

LOT CAM ON
Téc gid xin bay té ldong bi€t dn siu sic dbi vdi G.S. Nguyén Piang Hung - LTAS
Université de Liége, Belgique da tao moi diéu kién thuan 1gi d€ thyc hién nghién cifu nay.
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APPLYING BOUNDARY ELEMENT METHOD
TO NALYSE THE STABILITY OF THREE-DIMENSIONAL (3D) SLOPE

Do Quang Khanh - Le Phuoc Hao
Faculty of Geology and Petroleum University of Technology — VNU-HCM

ABSTRACT

The analysis of 3D slope stability plays an important role for slope engineering. In this
work, the boundary element method is presented and applied to analyse the stability of 3D
slope with the safety factor. Results of applied problem, which obtained from our
BEM3DSLOP program, are compared with those given by classical method showing its

confidence, potential and promise in the stability analysis of actual slopes subjected to 3D
conditions.
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