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 The different reasons causing the instability of slope, one of the causes 
affecting the stability of slope of the dyke body is the impact of the water 
level in front of them and the unstable seepage. Especially in the current 
climate change, the change of water level on the flow system (rivers, 
streams, …) and sea is greatly affected, which is reason causing the 
instability of slope of the dyke body. Therefore, this paper will analyze the 
impact of the tide on the dyke stability, which contributes to 
supplementing and completing the design and audit method of the dyke 
slope stability. The resutls are applied analysis and calculation on some 
typical sea dyke in Quang Ninh province. 
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 Như chúng ta đã biết, sự mất ổn định của công trình chắn nước nói chung 
và đê biển nói riêng do tác động của nhiều nguyên khác nhau, một trong 
những nguyên nhân gây ảnh hưởng đó là tác động mực nước trước thân đê 
và sự hình thành dòng thấm không ổn định trong thân đê. Đặc biệt trong bối 
cảnh biến đổi khí hậu như hiện nay, sự biến đổi mực nước trên hệ thống dòng 
chảy (sông, suối, …) và ngoài biển chịu tác động rất lớn tiềm ẩn các nguy cơ 
gây mất ổn định hệ thống công trình chắn nước. Bài báo sẽ tiến hành phân 
tích tác động của thủy triều đến sự ổn định đê biển; bên cạnh đó hoàn thiện 
và bổ sung thêm phương pháp luận trong bài toán thiết kế và kiểm toán ổn 
định thân đê biển. Kết quả nghiên cứu áp dụng phân tích, tính toán trên một 
số đoạn đê biển điển hình tại tỉnh Quảng Ninh. 

© 2020 Trường Đại học Mỏ - Địa chất. Tất cả các quyền được bảo đảm.  
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1. Mở đầu.

Việt Nam là quốc gia có vùng biển rộng đường
bờ biển rất dài, khoảng 3260 km. Hiện nay, dọc 
ven biển Việt Nam đã có hệ thống đê biển với các 
quy mô khác nhau được hình thành qua nhiều thế 
hệ, bảo vệ cho sản xuất, dân sinh kinh tế của các 
vùng trũng ven biển. Đây là một nguồn tài sản lớn 
của đất nước, nếu được tu bổ, nâng cấp phù hợp 
thì hệ thống đê biển sẽ là cơ sở vững chắc tạo đà 
phát triển kinh tế, phục vụ sự nghiệp công nghiệp 
hoá, hiện đai hoá đất nước. Hệ thống đê sông, đê 
biển hiện nay chỉ mới có thể đảm bảo an toàn ở 
mức độ nhất định tuỳ theo tầm quan trọng về dân 

sinh, kinh tế từng khu vực được bảo vệ, một số 
tuyến đê đã được đầu tư khôi phục, nâng cấp 
nhưng chưa được tập trung đồng bộ, kiên cố, lại 
chịu tác động thường xuyên của mưa bão nên hệ 
thống đê biển vẫn tiếp tục bị xuống cấp. Việc quy 
hoạch tuyến đê và tiêu chuẩn an toàn đê biển chưa 
được đề cập đầy đủ. 

Tỉnh Quảng Ninh với đặc điểm địa hình là một 
vùng miền núi, trung du và ven biển. Chiều dài bờ 
biển tỉnh Quảng Ninh biển xấp xỉ 200km, là vùng 
có những dải đồi thấp bị phong hóa và xâm thực 
tạo nên những cánh đồng từ các chân núi thấp dần 
xuống các triền sông và bờ biển như: Đông Triều, 
Uông Bí, bắc Yên Hưng, nam Tiên Yên, Đầm Hà, 
Hải Hà và một phần Móng Cái. Để đảm bảo các 
hoạt động sản xuất và phát triển kinh tế trong 
vùng cần hệ thống bao chắn dọc bờ biển, yêu cầu 
xây dựng mật độ đê biển khá lớn.  

Thực tế hàng năm, hệ thống đê biển ở Quảng 
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Ninh vào mùa mưa bão tại các vị trí đê xuống cấp 
có hiện tượng bị lở đê, sạt trượt xảy ra nghiêm 
trọng gây ra nhiều thiệt hại về người và của cho 
dân cư. Nguyên nhân hiện tượng này chủ yếu do 
tác động của sóng biển, nước tràn, xói mòn tự 
nhiên bờ biển; trượt mái thân đê; hư hỏng kết cấu 
bảo vệ mái. Phạm vi dao động của mực nước thủy 
triều cũng là phạm vi chủ yếu của đê bị xói lở và 
sạt trượt. Dưới tác dụng của dòng thấm ngược ra 
khi triều rút, với các trường hợp không gia cố mái, 
vải địa kỹ thuật và tầng lọc ngược, quá trình thi 
công không đảm bảo kỹ thuật sẽ tiềm ẩn nguy cơ 
mất ổn định thân đê. Do đó, trong bài báo này 
nhóm tác giả tiến phân tích và chỉ ra tác động mực 
nước thủy đến ổn định thân đê biển, áp dụng tính 
toán trên một số đoạn đê biển điển hình tại tỉnh 
Quảng Ninh.  

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên 
cứu. 

Tác động của dòng triều với chế độ bán nhật 
triều không đều không những tạo nên sự thay đổi 
mực nước biển theo thời gian mà còn tạo ra dòng 
thấm không ổn định trong thân đê. Điều này sẽ 
làm thay đổi tính chất cơ lý của đất, giảm sức 
kháng cắt của đất gây mất ổn định mái đê biển. Do 
vậy cơ sở lý thuyết tính toán chính là dòng thấm 
không ổn định và sức kháng cắt trong đất không 
bão hòa. 

2.1. Phương trình thấm tổng quát 

Phương trình vi phân tổng quát trong trường 
hợp thấm hai chiều (theo “Cơ học đất cho đất 
không bão hòa” bản dịch của Nguyễn Công Mẫn, 
Nguyễn Trường Tiến, Trịnh Minh Thụ, Nguyễn 
Uyên, 2000) có thể mô tả như sau: 

x y

H H
k k Q

x x Y y t

      
    

         
(1) 

Trong đó: H - tổng cột nước; kx, ky - hệ số thấm 
thủy lực theo phương x và y; Q - lưu lượng biên tác 
dụng;  - hàm lượng nước thể tích; t - thời gian. 

Phương trình (1) cho thấy tổng tỷ lệ thay đổi 
của dòng chảy theo phương x và y cộng với dòng 
chảy từ bên ngoài vào sẽ cân bằng với tỷ lệ thay 
đổi của hàm lượng nước thể tích trữ trong khối 
đất trong thời gian tương ứng. Sự thay đổi hàm 
lượng nước thể tích phụ thuộc vào sự thay đổi 
trạng thái ứng suất và tính chất của đất. Trạng thái 

của đất bão hoà và không bão hoà được mô tả 
bằng 2 biến trạng thái (Fredlund và nnk., 1994), 
ứng suất pháp thực (- ua) và lực hút dính (ua - uw), 
với  là tổng ứng suất, ua là áp suất không khí, uw 
là áp lực nước lỗ rỗng. 

Với giả thiết áp lực nước lỗ rỗng không đổi khi 
ở áp suất khí quyển trong quá trình thấm, có nghĩa 
là (- ua) không đổi và không ảnh hưởng đến hàm 
lượng nước thể tích. Do đó hàm lượng nước thể 
tích chỉ phụ thuộc vào sự biến đổi của trạng thái 
ứng suất (ua - uw) và với ua không đổi thì sự biến 
đổi này chỉ phụ thuộc vào sự biến đổi của áp lực 
nước lỗ rỗng, sự biến đổi có thể biểu diễn như sau: 

w wm u    (2) 

Trong đó: mw - là độ dốc của đường cong trữ 
nước.  

Tổng cột nước thủy lực H được định nghĩa: 

𝐻 =
𝑢𝑤

𝛾𝑤
+ 𝑦 (3) 

Trong đó: uw- áp lực nước lỗ rỗng; w -dung 
trọng riêng của nước; y - cao độ. Khi đó phương 
trình vi phân dòng thấm được biến đổi thành: 

wx y w

H H H
k k Q m

x x Y y t


      
    

         
(4) 

Để giải phương trình trên sử dụng hàm thấm 
thủy lực và hàm đặc trưng đất-nước trong đất 
không bão hòa (Fredlund, D.G., & Morgenstern, 
N.R, 1977 và Fredlund và nnk., 1994). 

Hàm đặc trưng đất - nước là đường cong liên 
hệ giữa độ chứa nước thể tích uw và lực hút dính 
(ua-uw), đường cong đặc trưng đất-nước có thể 
được xác định qua 2 phương pháp: thí nghiệm 
trực tiếp hoặc từ đường cong thành phần hạt và 
hệ số rỗng ban đầu (phương pháp Grain size của 
Aubertin và nnk., 2003). 

Hàm thấm thủy lực của đất không bão hòa là 
hàm số về khả năng thấm nước của đất liên quan 
đến độ ẩm thể tích của đất, nó chính là một hàm 
phi tuyến của độ ẩm thể tích. Hàm thấm thủy lực 
được xác định qua 2 phương pháp: thí nghiệm 
trực tiếp hoặc dựa trên đặc trưng cơ lý của đất và 
đường cong đặc trưng đất-nước. 

2.2. Sức kháng cắt của đất không bão hòa 

Theo (Fredlund và nnk., 1994) đã chứng 
minh rằng sức kháng cắt của đất không bão hòa 
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được mô tả thông qua 2 biến ứng suất: (1) ứng 
suất pháp thực (σ -ua) và (2) lực hút dính (ua-uw). 
Dựa trên lý thuyết bền của Morh-Coulomb, Nhóm 
tác giả đã xây dựng sức kháng cắt của đất không 
bão hòa như sau: 

τ = c’ + (σ - ua)tg’ + (ua - uw)tgb  (6) 

Trong đó: c’-lực dính đơn vị hữu hiệu; (σ -ua): 
ứng suất pháp thực; ’-go c ma sa t trong hữu hie ̣u; 
(ua-uw): lực hu t di nh tre n mặt phá hoại; b -(góc 
biểu thị tốc độ tăng của sức kháng cắt theo lực hu t 
di nh. 

2.3. Sơ đồ tính toán ổn định đê biển 

Để tính toán ổn định đê biển dưới tác động 
của thủy triều ta có thể theo sơ đồ tính toán thể 
hiện trên Hình 1 

Sức kháng cắt của đất không bão hòa có thể 
được xác định qua thí nghiệm trực tiếp hoặc qua 
những mô hình dự báo. Tuy nhiên, việc thí nghiệm 
trong phòng thí nghiệm đòi hỏi thời gian và chi phí 
rất lớn. Những mô hình cho hàm sức kháng cắt của 
đất không bão hòa cũng yêu cầu nhiều số liệu thực 
nghiệm hoặc mang tính kinh nghiệm thông qua 
phân tích những loại đất tương tự (Phạm Quang 
Hưng, 2012). Do vậy, khi tính toán ổn định mái dốc 
ta nên lựa chọn cách xác định sức kháng cắt của 
đất như sau: 

+(1) Xét đến ảnh hưởng của lực hút dính đối 
với sức kháng cắt của đất không bão hòa nếu có 
kết quả thí nghiệm về sức kháng cắt;  

+(2) Bỏ qua ảnh hưởng của lực hút dính (áp 
lực lỗ rỗng âm) nếu không có kết quả thí nghiệm. 
Theo lý thuyết, phương pháp này cho hệ số an 
toàn nhỏ hơn. 

Trong báo cáo này tác giả xác định sức kháng 
cắt của đất theo cách thứ (2).  

Để phân tích sự ổn định mái dốc thân đê biển 
dưới tác động của thủy triều có xét đến dòng thấm 
không ổn định tiến hành mô phỏng tính toán dựa 
trên phần mềm Geo-Studio 2007 (Berilgen M., 
2007; Lê Đình Hồng, 2002) 

3. Kết quả và thảo luận 

Để đánh giá tác động thủy triều đến ổn định 
đê biển nhóm tác giả áp dụng phân tích, tính toán 
trên tuyến đê biển thuộc dự án Cụm dịch vụ Hậu 
cần và chế biến hải sản Cửa Ông, tỉnh Quảng Ninh. 
Số liệu được lấy theo Báo cáo khảo sát địa chất 

(Công ty Cổ phần Xây dựng và Đầu tư Hạ tầng, 
2005; Công ty Tư vấn triển khai Công nghệ và Xây 
dựng Giao thông, 2009). Thông số thủy văn: chế 
độ thủy triều vùng biển Quảng Ninh chu kỳ triều 
diễn ra từ 23÷25 tiếng và biên độ thủy triều lớn từ 
3,5÷4m thể hiện trên Hình 2 (Theo website: 
waterdata.vn - Cơ sở dữ liệu thủy lợi). 

Thông số mặt cắt ngang hình học đê được thể 
hiện Hình 3. Chiều cao thân đê đặc trưng H = 7,5m; 
độ dốc mái phía biển m = 1:3; độ dốc mái phía 
đồng m= 1:2. 

Hình 1. Sơ đồ tính toán ổn định mái dốc trong cơ 
học đất không bão hòa. 

Hình 2. Quá trình thay đổi mực nước triều vùng 
biển Quảng Ninh. 

Hình 3. Mặt cắt ngang điển hình tuyến đê thiết kế. 
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Thông số địa chất đất đắp đê sử dụng loại đất 
tại địa phương tỉnh Quảng Ninh có chỉ tiêu cơ lý 
như sau: dung trọng tự nhiên =21kN/m3; độ ẩm 
tự nhiên W=19%; hệ số rỗnge=0,5; G=91%; B=-
0,4; lực dính đơn vị c=18kPa; góc ma sát trong 
=150; mô đun đàn hồi E=8500kPa. Hệ số thấm 
khảo sát tính toán đổi từ 10-4cm/s đến 10-8cm/s. 
Các tổ hợp tính toán theo Bảng 1. 

Kết quả mô hình tính toán ổn định mái đê phía 
biển trường hợp hệ số thấm K=10-4cm/s trong 
một chu kỳ thủy triều được thể hiện trên Hình 4 
a,b và Hình 5 a,b. 

Tương tự với các trường hợp khác khi hệ số 
thấm K=10-5; 10-6; 10-7; 10-8cm/s kết quả tính toán 
ổn định mái đê phía biển trong một chu kỳ thủy 
triều được tổng hợp trong bảng kết quả trong 
Bảng 2 và Hình 6. 

Kết quả trên cho thấy nếu xét trong một chu 
kỳ thủy triều, với đất đắp có hệ số thấm khác nhau 
thì hệ số ổn định trượt Fs mái phía biển biến đổi

Bảng 1. Các tổ hợp tính toán khảo sát. 

Hình 4. Kết quả tính toán thấm và ổn định đê tại 
thời điểm mực nước cao nhất +2,00m. 

Hình 5. Kết quả tính toán thấm và ổn định đê tại 
thời điểm mực nước cao nhất -2,00 m. 

Bảng 2. Kết quả tính toán hệ số ổn định mái đê 
phía biển. 

Hình 6. Đồ thị quan hệ giữa hệ số ổn định của mái 
đê phía biển theo thời gian. 
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theo một đường cong hình dạng giống parabol 
(nhưng là hàm phi tuyến). Nguyên nhân dẫn đến 
sự thay đổi giá trị Fs trong 1 chu kỳ là do khi mực 
nước biển rút, áp lực nước tác dụng lên mái đất 
phía biển giảm, dẫn đến hệ số ổn định trượt giảm. 

Khi hệ số thấm K của đất đắp đê thay đổi, hệ 
số ổn định trượt Fs thay đổi khá nhiều. Hệ số ổn 
định trượt nhỏ nhất khi đất có hệ số thấm nhỏ 
(K=10-8 cm/s) và lớn nhất khi hệ số thấm lớn (K 
=10-4 cm/s). Nguyên nhân dẫn đến tương quan đó 
là vì: 

+ Đối với đất có hệ số thấm lớn ( từ 10-6 đến 
10-4cm/s) khi thủy triều rút, lượng nước trong 
thân đê phía biển thoát ra một phần, đường mặt 
thoáng hạ thấp theo mực nước rút, trọng lượng 
đất giảm do nước thoát ra. 

+ Tương tự, đối với đất đắp đê có hệ số thấm 
nhỏ (từ 10-6 đến 10-8 cm/s) khi thủy triều rút, 
trong vòng 6 giờ chưa đủ thời gian để nước trong 
thân đê thoát ra, đường bão hòa nước gần như 
không thay đổi, trọng lượng đất trong thân đê 
không giảm dẫn đến hệ số ổn định trượt mái phía 
biển trường hợp này nhỏ hơn trường hợp đất có 
hệ số thấm lớn. 

Kết quả tính toán ổn định mái đê phía trong 
đồng với các trường hợp hệ số thấm K=10-4; 10-5; 
10-6; 10-7; 10-8 cm/s trong một chu kỳ thủy triều 
kết quả tính toán được tổng hợp trong bảng kết 
quả trong Bảng 3 và Hình 7. 

 
 
Đối với mái đê phía đồng: trong một chu kỳ 

thủy triều, hệ số Fs không có sự chênh lệch đáng 
kể đối với các loại đất có hệ số thấm khác nhau. 
Nguyên nhân dòng thấm trong thân đê dưới tác 
động thủy triều ít ảnh hưởng đến mái đê phía 
đồng. Đường bão hòa nước trong thân đê chỉ có sự 
thay đổi đối với mái phía biển, không có sự thay 
đổi bên mái đê phía đồng.  

4. Kết luận.  

Bài báo đã phân tích ảnh hưởng mực nước 
triều đến ổn định thân đê biển trong đó có kể đến 
dòng thấm không ổn định trong thân đê và hệ số 
thấm đất đắp thân đê. Áp dụng tính toán tại một 
số đoạn đê điển hình tại vùng biển Quảng Ninh. Từ 
kết quả tính toán đưa ra một số kết luận như sau: 

Xét trong một chu kỳ thủy triều hệ số ổn định 
trượt mái đê phía biển thay đổi theo một hàm phi 
tuyến theo thời gian. Hệ số ổn định trượt nhỏ nhất 

tại thời điểm mực nước rút xuống vị trí thấp nhất. 
Hệ số thấm của đất ảnh hưởng lớn đến hệ số 

ổn định trượt mái đê phía biển, khi hệ số thấm của 
đê nhỏ (k = 10-8cm/s) hệ số ổn định trượt là nhỏ 
nhất và khi hệ số thấm của đê lớn (k = 10-4cm/s) 
hệ số ổn định trượt là lớn nhất. Do đó cần chú ý 
khi lựa chọn loại vật liệu đắp kết cấu thân đê. 

Hệ số ổn định mái đê phía đồng hoàn toàn 
không thay đổi trong quá trình mực nước biển hạ 

Bảng 3. Kết quả tính toán hệ số ổn định mái đê 
phía trong đồng. 

Hình 7. Đồ thị quan hệ giữa hệ số ổn định trượt 
của mái đê phía đồng và hệ số thấm. 



80 Bùi Anh Thắng và nnk./Tạp chí Khoa học Kỹ thuật Mỏ - Địa chất 61(6), 74 - 80  

thấp, và có sự chênh lệch không đáng kể với các 
loại đất có hệ số thấm khác nhau. 

Nghiên cứu cũng là cơ sở cho công tác lựa 
chọn giải pháp kết cấu, vật liệu đắp thân đê biển 
trong bài toán tính toán thiết kế đê biển. 
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