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MÔ HÌNH HÓA ỨNG XỬ CƠ HỌC CỦA  

KHỐI ĐÁ XUYÊN ĐẲNG HƢỚNG 

Bùi Văn Bình
* 

  r  n  Đại học Mỏ - Địa chất 

Tóm tắt 

Các ứng xử     ọc của khố     nứt n  chứa m t hệ khe nứt  ư      tín  xuy n  ẳn   ư ng. 

Trong bài báo này, m t loạt các mô phỏng số bằn  p ư n  p  p phần tử dòng hạt (PFC3D)  ã 

 ư c thực hiện  ể khảo sát ứng xử     ọc và các kiểu phá hủy của khố      ư i các góc nghiêng 

khác nhau dựa trên thí nghiệm n n   n trục và 3 trục. K t quả nghiên cứu chỉ ra rằng mối quan 

hệ giữ     b n và góc nghiêng có dạng chữ “U”   ốn kiểu phá hủy củ      ã  ư c chỉ r : Trư t 

hoặc phân tách c t qua các khe nứt (SS), trư t dọc theo các khe nứt (SL), phân tách dọc theo các 

khe nứt (SP) và kiểu hỗn h p (M)  P ư n  p  p  ể x    ịnh các tham số  ặ  trưn   ũn  n ư t  u 

chuẩn b n cho khố     xuy n  ẳn   ư n   ã  ư c tổng h p và sử dụng trong nghiên cứu này. 

Từ khóa: Khố      u  n  ẳn    ớng; phần tử r i rạc; khố     t ng h p; tiêu chuẩn bền 

1. Giới thiệu chung 

V t liệu xuy n  ẳn   ư ng là v t liệu         ặc tính v t lý  ối xứng trục mà trụ   ối xứng 

là pháp tuy n của mặt  ẳn   ư ng ngang. Mặt  ẳn   ư ng ngang này có vô số mặt  ối xứng, 

trong mặt phẳng này các tính chất của v t liệu là giống nhau theo mọ   ư ng, như hình 1. Các 

loạ      ẳn   ư ng ngang phổ bi n bao gồm cát k t, b t k t,    p   n,    p   n v     p   n sét, 

hoặ     k ối chứa m t hệ khe nứt. 

V t liệu xuy n  ẳn   ư n     năm  ằng số   n  ồ    c l p (E, E‟, , ‟, G‟) v  qu n  ệ giữa 

ứng suất và bi n dạn   ư c biểu diễn trong công thức 1. 

 

Hình 1. Mô hình khái niệm vật liệu xuyên đẳng hướng 
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Trong công thứ , E v  E‟ l  m   un Youn   ủa mặt phẳn   ẳn   ư n  n  n  v   ư ng 

pháp tuy n của nó; 

, ‟ l  tỷ số Poisson của mặt phẳn   ẳn   ư ng ngang và hư ng vect  pháp tuy n của nó; 

G l  m  un   t của mặt phẳn   ẳn   ư ng ngang (G = E / 2 (1 + )); 

G‟ l  m   un   t của mặt phẳng trực giao v i mặt phẳn   ẳn   ư ng ngang. 

Tron      ọ   á công trình, việ  x    ịnh các tham số     ọc h p lý củ     v  k ố     l  

m t nhiệm vụ  ầy thách thức. Thực t , các khố     tron  tự nhiên luôn cho thấy tính bất  ẳng 

 ư ng v     b n. Trong quá khứ, nhi u tác giả  ã nỗ lự   ể làm sáng tỏ tính bất  ẳn   ư n     

b n  ũn  n ư     t  u   uẩn phá hủy củ     xuy n  ẳn   ư ng. Dựa vào lý thuy t mặt y u   n 

hoặc các y u son  son , J    r , 1990  ã    xuất tiêu chuẩn phá hủy cho khố     xuy n  ẳng 

 ư ng v i hai kiểu phá hủy   c l p: phá hủy dọc theo các mặt không liên tục và kiểu phá hủy 

tron     n uy n vẹn. Nghiên cứu  ã   ỉ ra rằng    b n của    xuy n  ẳn   ư n  t  y  ổi v i sự 

t  y  ổi của góc dốc của khe nứt, n ư   n  2   

 
Hình 2. Sự thay đổi độ bền của đá với các góc nghiêng khác nhau của khe nứt (Jaeger, 1990) 

T  n v  Kuo , 2001  ã    xuất m t tiêu chuẩn phá hủy m     o    xuy n  ẳn   ư ng dựa 

vào hai kiểu phá hủy: trư t dọc theo b  mặt không liên tụ  v  k  n  trư t, tron     sự phá hủy 

bị chi phối bởi v t liệu     T  u   uẩn phá hủy n y  ã  ự  o n   ín  xác tính dị  ư ng củ     

phi n,    phi n sét và    phi n gneiss, etc. 

V rvoort v  nnk , 2014  ã k ảo sát ứng xử củ     xuy n  ẳn   ư ng bằng thí nghiệm 

 r z l  n  L   v  P  trusz z k , 2015    xuất tiêu chuẩn phá hủy k o 3D   o    xuy n  ẳng 

 ư ng, tron    ,    u kiện phá hủy l  n qu n   n 3 tham số    b n và sử dụng m t tensor b c 2 

 ể mô tả phân phối không gian củ     b n kéo. 



120       

Gần  ây, v i sự phát triển của khoa họ  m y tín ,     p ư n  p  p m    n  số  ã  ư c sử 

dụn   ể khảo sát ứng xử     ọc củ     v  k ố      M t trong số    l  p ư n  p  p p ần tử rời 

rạ  (DEM)  P ư n  p  p n y  ã   ỉ ra sự hiệu quả trong việc mô phỏng quá trình phá hủy của 

mẫu     Potyon y v   un  ll , 2004  ã    xuất mô hình hạt g n k t ( PM)  ể mô phỏn     

nguyên khố   Tron    ,    n uyên khố   ư    ại diện bởi m t t p h p các hạt hình cầu không 

 ồn    u v  kí   t ư    ư c g n k t v i nhau tại các ti p   ểm của chúng. Gần  ây   n, n   u 

học giả  ã k t h p giữa mô hình các hạt  ư c g n k t (BPM) và mô hình khe nứt tr n n ẵn 

(SJM)  ể mô phỏng ứng xử     ọ  v         phá hủy của khố     nứt n . Tuy nhiên, hầu h t các 

nghiên cứu t p trung vào mô hình 2D. Thực t , có m t số ít học giả sử dụng mô hình 3D v i giả 

thuy t các khe nứt là liên tụ   ể mô phỏng ứng xử của khố     nứt n . 

Park và nnk, 2015 & 2018  ã sử dụn  p ư n  p  p p ần tử rời rạ  tron  m   trường 2D và 3D 

k t h p v i mô hình khe nứt tr n n ẵn  ể mô phỏng ứng xử     ọc củ     xuy n  ẳn   ư ng. 

T  việc so sánh giữa các k t quả t  mô phỏng và thí nghiệm trong phòng trên 3 loạ     ( neiss, 

   p   n s t v     p   n), họ  ã   ỉ ra rằn  p ư n  p  p số phù h p  ể ư   lư ng các tham số 

  n  ồ  v     b n củ     xuy n  ẳn   ư n   Pour     v  nnk , 2020  ã n    n  ứu mố  tư n  

quan giữ  tín    n  ồ  v       ặ    ểm    b n củ     xuy n  ẳn   ư ng. Họ  ã    xuất m t quy 

trình giả  tí    ể ư   lư n     b n bất  ẳn   ư ng củ      

Việ  x    ịnh sự bất  ẳn   ư ng v     b n của khố     v i m t tỷ lệ thực trong thực hành 

    ọ       n  tr n  l m m t thách thức l n. Bởi vì các thông tin v       ặ    ểm khe nứt nh n 

 ư c t  các thí nghiệm hiện trường luôn chứ   ựng những sự không ch c ch n  Do   , t  t khó 

k ăn  ể chỉ ra các tham số thi t k . Trong bài báo này, chúng tôi k t h p p ư n  p  p p ần tử 

rời rạc và mô hình khe nứt tr n trư t  ể mô phỏng khố     xuy n  ẳn   ư n   Tron    ,     k   

nứt  ư c phát sinh m t cách ngẫu nhiên dựa vào phân phối của các tham số hình học của khe 

nứt. K t quả nghiên cứu có thể  ư c sử dụn   ể giả  t í              phá hủy của khố     xuy n 

 ẳn   ư n   ư i tải trọn    n trục và 3 trục. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

Trong thực t ,  ể mô phỏng khố     nứt n , mô hình khố     tổng h p t ườn   ư c sử dụng. 

Khố     tổng h p  ư c hình thành t  sự k t h p củ  m    n     n uy n k ối và mô hình khe 

nứt. Trong nghiên cứu này, mô hình khố     tổng h p  ư c tạo ra t  mô hình hạt g n k t và mô 

hình khe nứt tr n n ẵn (SJM)  P ư n  p  p phần tử dòng hạt (PFC3D) dự  tr n p ư ng pháp 

phần tử rời rạ  (DEM)  ư c sử dụng trong nghiên cứu này. 

2.1. Mô hình đá nguyên khối (BPM) 

Mô hình hạt g n k t  ư      xuất bởi Potyondy và Cundall., 2004 dựa vào mô hình khái niệm 

coi v t liệu là m t t p h p các hạt hình cầu k  n   ồng nhất v  kí   t ư    ư c g n k t tại các ti p 

  ểm của chúng. Sự g n k t tại vị trí ti p xúc giữa các hạt, trong khi phá hủy có thể xảy ra khi sự g n 

k t giữa các hạt phải chịu m t lực gi i hạn n o     Lự  v  mom nt  ư c c p nh t sau mỗi chu kỳ 

tín  to n  Do   , m    n  n y    l   í   vư t tr i trong việc mô tả các phá hủy vi cấu trúc. Sự phá 

hủy   n  ầu và sự phân bố các khe nứt có thể  ư c ghi nh n tự   ng trong khi mô phỏng.  

Trong nghiên cứu này, m    n     n uy n khối  ư c tạo ra trong môi trường PFC3D (Itasca 

Inc, 2014). Mô hình g n k t tuy n tín  son  son   ư c sử dụn   ể mô phỏng sự làm việc của v t 

liệu g n k t giữa các hạt. Mẫu    n uy n k ối có hình dạn  lăn  trụ v   kí   t ư c 

1.5×1.5×3.0m
3
. Các tính chất vi cấu trúc của mô hình g n k t giữa các hạt  ư c mô tả trong bảng 1. 

Các tính chất     ọc củ     n uy n vẹn  ư c trình bày ở bảng 2. 
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Bảng 1. Các tham số của mô hình hạt gắn kết và mô hình khe nứt trơn nhẵn 

Mô hình Các tham số Giá trị 

Mô hình 

hạt g n k t 

song song 

Khố  lư ng riêng, (kg/m
3
) 2.650 

   lỗ rỗng,  0.2 

Bán kính hạt nhỏ nhất (m) 0.036 

Tỷ số bán kính hạt, Rmax/Rmin 1.65 

M   un  ủa hạt, E
*
 (GPa) 2.5 

Tỷ số giữ     cứn   ư ng pháp tuy n và ti p tuy n của hạt, kn/ks 4.0 

Hệ số ma sát,  0.577 

M   un  ủa v t liệu g n k t song song,  ̅  (GPa) 2.5 

Tỷ số giữ     cứn   ư ng pháp tuy n và ti p tuy n của v t liệu g n k t,  ̅   ̅  4.0 

   b n kéo,  ̅  (MPa) 5.0 

   b n c t,  ̅   (MPa) 25 

Khe nứt 

tr n n ẵn 

   cứng pháp tuy n tr n   n vị diện tích, skn (N/m/m
2
) 5 63 109 

   cứng ti p tuy n tr n   n vị diện tích, sks (N/m/m
2
) 1 05 109 

Lực dính k t, c 0.0 

Hệ số ma sát,  0.50 

   b n kéo,    (MPa) 0.0 

 

Bảng 2. Tính chất cơ học của mô hình đá nguyên khối 

Tính chất     ọc Giá trị 

   b n k  n  n n   n trục (MPa) 22.22 

M   un   n  ồi, E50 (GPa) 4.81 

Hệ số Poisson,  0.24 

2.2. Mô hình khe nứt trơn nhẵn (SJM) 

Mô hình khe nứt tr n n ẵn mô phỏng ứng xử của b  mặt ti p xúc bằng cách gán mô hình 

g n k t hoặc không g n k t cho các ti p   ểm giữa các hạt. Các ti p   ểm       tâm  ủa các hạt 

cầu nằm trên hai mặt  ối diện của khe nứt. Ứng xử     ọc của các v t liệu g n k t  ư c gán bởi 

mô hình khe nứt tr n n ẵn l    n hồ   ẳn   ư ng v i trạng thái g n k t y u hoặc không g n k t 

tùy thu c vào trạng thái khe nứt thực t . Ứng xử của m t b  mặt ti p xúc không g n k t l    n 

hồi tuy n tính v i phá hủy trư t tuân t  o  ịnh lu t Coulom    ể gán mô hình khe nứt tr n n ẵn 

cho khố    ,  ầu tiên các b  mặt hoặc các khe nứt  ư c chèn vào trong khố      S u   ,     t  p 

  ểm của các hạt mà có tâm của hai hạt cầu nằm trên hai mặt  ối diện của khe nứt sẽ  ư c gán 

v i mô hình khe nứt tr n n ẵn. Ứng xử vĩ m   ủa khe nứt  ư      u khiển bởi các tính chất vi 

mô của mô hình. Các tính chất vi cấu trúc của mô hình khe nứt tr n n ẵn  ư c trình bày trong 

bảng 1. Trong bài báo này, mô hình mạn  lư i khe nứt rời rạ  (DFN)  ư c tạo ra dựa vào các 

tham số hình học của hệ khe nứt n ư  ư ng khe nứt, m t    khe nứt v  kí   t ư c khe nứt. 

Trong mô hình DFN, hình dạng khe nứt  ư c giả sử l       ĩ    n  tròn  V  v y, thu t ngữ 

 ường kính khe nứt  ư c sử dụn   ể thay th    o kí   t ư c khe nứt   ể hiểu rõ   n v  ứng xử 

    ọc của khố     xuy n  ẳn   ư ng, m    n  DFN  ư c tạo ra v   kí   t ư c 1.5×1.5×3.0m
3
. 

Các tham số quan trọng bao gồm góc nghiêng cả khe nứt (β), m t    khe nứt (P32),  ường kính 
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khe nứt (D) và hằng số F s  r  ư c chỉ ra trong bảng 3. Thu t ngữ     n    n  (β) ở  ây  ư c 

 ịn  n  ĩ  n ư là góc giữa khe nứt v   ư ng tải trọng tác dụng.  

Bảng 3. Các tham số hình học của khối đá xuyên đẳng hướng 

        Tham số          Giá trị 

Thể tích mẫu, V ( m
3 
) 1.5×1.5×3 

Góc nghiêng khe nứt, β (˚) 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 

M t    khe nứt, P32 (m
2
/m

3
)  1 

 ường kính khe nứt, D (m) 2 

Hằng số Fisher, κ ∞ 

2.3. Mô hình khối đá tổng hợp (SRM) 

Khố     xuy n  ẳn   ư n   ư c tạo ra bởi sự k t h p giữa mô hình khố     n uy n vẹn và 

mô hình mạn  lư i khe nứt rời rạc (DFN), như hình 3  Tron    ,     t  p   ểm của các cặp hạt 

nằm trên hai mặt  ối diện của các khe nứt tron  m    n  DFN  ư c gán bởi mô hình khe nứt 

tr n n ẵn. Các tính chất v      ọc của mô hình khố     n uy n vẹn và mô hình khe nứt tr n n ẵn 

 ư c trình bày trong bản  1  N ư  ã    c p bên trên, kíc  t ư c của khố     xuy n  ẳn   ư ng 

v   kí   t ư c 1.5×1.5×3.0 m
3
  ư c sử dụng trong nghiên cứu này. Mô hình DFN cho khố     

xuy n  ẳn   ư n   ư c tạo ra v i 7 góc nghiêng của khe nứt (0, 15, 30, 45, 60, 75 và 90). 

Sau khi khố     xuy n  ẳn   ư n   ư c tạo ra, các thí nghiệm   n n n   n trục và 3 trụ   ư c 

mô phỏn  tron  PFC3D  ể khảo sát ứng xử     ọc, kiểu phá hủy  ũn  n ư sự phát triển của các 

khe nứt m i.  

 

Hình 3. Mô hình khối đá xuyên đẳng hướng (Tien và nnk., 2020) 

3. Một số kết quả mô hình số 

Các k t  quả mô hình thí nghiệm n n   n trục và 3 trục khố     xuy n  ẳn   ư n   ư c thực 

hiện  ư i các góc nghiêng của khe nứt nhằm khảo sát sự bi n  ổi các tính chất     ọc của khối 

    ư i tác dụng củ       ư ng tải trọng tác dụng. 

3.1. Ứng xử cơ học của khối đá dưới các góc nghiêng của khe nứt 

 ể khảo sát ứng xử     ọc của khố     xuy n  ẳn   ư n ,    n  t    ã t ực hiện mô phỏng thí 

nghiệm n n   n trục. Các tham số hình học của mô hình DFN bao gồm  ường kính khe nứt (D) 2m, 

m t    khe nứt (P32) 1 m
2
/m

3
, 7 góc nghiêng của khe nứt (β) t  0   n 90 v i khoảng cách 15   ể 

loại bỏ tính chủ quan trong mô phỏng, chúng tôi sử dụng 30 mẫu ngẫu nhiên của mô hình khố     

xuy n  ẳn   ư n  tư n  ứng v i mỗi góc nghiêng của khe nứt. K t quả của mô hình số chỉ ra rằng 

sự bất  ẳn   ư n    n  ồ  v     b n của khố     xuy n  ẳn   ư ng phụ thu   v o  ư ng của lực 

tác dụng so v    ư ng góc nghiêng của khe nứt. Sự t  y  ổ     b n n n   n trụ  (UCS) v  m   un 

  n  ồi (E50) v i sự t  y  ổi của góc nghiêng có dạng chữ “U”, n ư  ã   ỉ ra trong hình 4. Hình vẽ 
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này chỉ ra rằng mẫu v       n    n  (β)  ằng 0 và 90       b n n n   n trụ  v  m   un   n  ồi 

l n nhất. Sự bi n thiên của giá trị    b n n n   n trụ  v  m   un   n  ồi là nhỏ nhất. Trong khi, mẫu 

v i góc nghiêng t  30- 60 có giá trị    b n n n   n trụ  v  m   un   n  ồi nhỏ nhất. Sự bi n thiên 

của các giá trị    b n n n   n trụ  v  m   un   n  ồi là rất l n.  

 

Hình 4. Sự thay đổi tính chất cơ học với các góc nghiêng khe nứt: 

(a) UCS và (b) mô đun đàn hồi (Tien và nnk., 2020). 

T  sự phát triển của các vi khe nứt trong quá trình tác dụng tải trọng và các kiểu phá hủy của 

khố     tư n  ứng v i các góc nghiêng của khe nứt, các kiểu phá hủy của khố     xuy n  ẳng 

 ư n   ư i tải trọng nén có thể  ư c chia ra làm 4 loạ  n ư s u: 

Kiểu trư t hoặc tách c t qua các khe nứt có sẵn (SS): Trong kiểu phá hủy này, các vi khe nứt 

phát triển tron     n uy n k ối và liên k t v   n  u  ể tạo thành mặt phá hủy  Hư ng của mặt 

phá hủy tư n   ối trực giao v i các khe nứt có sẵn. Kiểu phá hủy này xảy ra v i góc nghiêng của 

khe nứt t  75 - 90. Mối quan hệ giữa sự phát triển của các vi khe nứt tư n  ứng v i tải trọng 

tác dụn   ư c tình bày trong hình 5.  

 

Hình 5. Sự phát triển khe nứt tương ứng với tải trọng tác dụng của kiểu phá hủy SS. 

Kiểu trư t dọc theo khe nứt có sẵn (SL): Các vi khe nứt phát triển t  o  ư ng song song v i 

 ư ng của các khe nứt có sẵn. Các khe nứt phát triển dần dần và liên k t v i các khe nứt sẵn có 

 ể hình thành b  mặt phá hủy. Khố     bị phá hủy bằn       trư t theo b  mặt phá hủy   , n ư 

 ã   ỉ ra trong hình 6. Kiểu phá hủy này hầu h t xảy r  k           n    n  (β)  ủa khe nứt t  

15 - 60. 

P32 = 1 m-1

D = 2 m

 = 

P32 = 1 m-1

D = 2 m

 = 

(a) (b)
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Hình 6. Sự phát triển khe nứt tương ứng với tải trọng tác dụng của kiểu phá hủy SL. 

Kiểu tách dọc theo các khe nứt sẵn có (SP): Trong kiểu này các vi khe nứt phát triển hoàn 

to n tron     n uy n k ối. Do các khe nứt có sẵn    p ư n  t ẳn   ứn  n n  ư ng phát triển 

của các vi khe nứt bị chi phối mạnh mẽ bởi các khe nứt có sẵn, n ư   n  7  K t quả là, phá hủy 

xảy r   ư i dạng tách dọc theo các khe nứt sẵn có. Kiểu phá hủy n y  ư   qu n s t tư n  ứng 

v i góc nghiêng của khe nứt bằng 0. 

Kiểu hỗn h p (M): Xảy ra khi kiểu phá hủy bao gồm cả trư t và xuyên c t hoặ  trư t và tách 

cùng tồn tại. Nó t ường xảy ra trong khố     v i góc nghiêng của khe nứt 15 và 75. Sự phát triển 

khe nứt tư n  ứng v             oạn tác dụng của tải trọng trong kiểu phá hủy n y  ư c trình bày 

trong hình 8. Các kiểu phá hủy của khố     xuy n  ẳn   ư ng dựa trên mô hình số khá phù h p v i 

các k t quả thí nghiệm củ  T  n v  nnk , 2006 v  C o v  nnk , 2012, n ư  ã   ỉ ra trong hình 9. 

 

Hình 7. Sự phát triển khe nứt tương ứng với tải trọng tác dụng của kiểu phá hủy SP 
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Hình 8. Sự phát triển khe nứt tương ứng với tải trọng tác dụng của kiểu phá hủy M 

3.2. Xác định các hằng số đàn hồi đẳng hướng ngang 

 ối v i khố     xuy n  ẳn   ư n , năm t  n  số   n  ồ    c l p (E, υ, E ′, υ ′, G ′)  ại diện 

cho các tính chất     ọc củ  n   Năm t  n  số này có thể  ư   x    ịnh dự  v o p ư n  p  p 

của Amadei (1983) thông qua thí nghiệm n n   n trục v i các góc nghiêng khác nhau của khe 

nứt bao gồm 0, 45 và 90. T  mẫu có góc nghiêng của khe nứt β = 90°,    t ể t u  ư   E‟ v  ‟ 

t  o p ư n  vu n      v i mặt  ẳn   ư ng ngang; và thí nghiệm trên mẫu        n    n  β = 45° 

 ể x    ịn  m   un trư t G‟  G   trị E v  υ  ủa mặt  ẳn   ư ng ngang có thể t u  ư c dựa vào 

thí nghiệm n n   n trục trên mẫu có góc nghiêng khe nứt β = 0°  Dựa vào k t quả mô hình số, 

các tham số c  học của khối    xuyên  ẳng hư ng  ư c xác  ịnh như trong bảng 4. T  các tham 

số     ọc của khố     xuy n  ẳn   ư ng, chúng ta có thể dễ   n  tín  to n  ư c sự bi n  ổi của 

m   un   n  ồ   ư i sự t  y  ổi của các góc nghiêng khác nhau dự  v o p ư n  p  p   ải tích 

n ư   n  t ức 2 (Amadei, 1983). 

 

z 4 4 2

1

sin cos sin 2 2 1
( ) 

4

E
β β β '

E E' E' G'




   

                                 (2) 

K t quả củ  p ư n  p  p số và p ư n  pháp giải tích v  giá trị E50 l  tư n   ối phù h p, 

n ư  ã tr n    y ở hình 10. Nó có thể chỉ ra rằn  p ư n  p  p số phù h p  ể mô phỏng ứng xử 

củ     xuy n  ẳn   ư ng.  
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Hình 9. So sánh các kiểu phá hủy của nghiên cứu này với Tien và nnk., 2006;  

Cho và nnk., 2012 (Tien và nnk., 2020). 

 

Bảng 4. Các tham số của khối đá xuyên đẳng hướng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 10. Mô đun đàn hồi tương ứng với các góc nghiêng của khe nứt 

3.3. Tiêu chuẩn bền cho đá xuyên đẳng hướng 

Trong nghiên cứu này, mô hình thí nghiệm nén 3 trục sẽ  ư c thực hiện cho khố     xuy n 

 ẳn   ư ng v i các áp lực hông (3) lần lư t là 0, 1, 2.5, 5, 10, 15, 20 Mpa. K t quả thí nghiệm 

nén 3 trục trên khố     xuy n  ẳn   ư n   ư c thể hiện trên hình 11. K t quả mô hình số cho 

thấy rằn ,    b n nén 3 trục l n nhất t u  ư   tư n  ứng v i góc nghiêng của khe nứt 0, 75 và 90, 

Mô hình số 
E(GPa) E' (GPa) υ υ' G'(GPa) 

4.03 4.52 0.21 0.41 0.82 
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tron  k      b n nén nhỏ nhất tư n  ứng v i các góc nghiêng 30- 45. Mối quan hệ giữ     b n 

nén 3 trục và góc nghiêng của khe nứt có dạng chữ “U”, như hình 11. Sự bi n thiên v  giá trị    

b n nén 3 trục giảm dần v i sự tăn  l n  ủa áp lực hông. V i áp lực hông bằn  0 Mp ,    bi n 

thiên của giá trị    b n nén 3 trục là l n nhất. 

 

Hình 11. Ứng suất chính lớn nhất với các góc nghiêng khe nứt 

Trong nghiên cứu này, p ư n  p  p ứng suất chính l n nhất  ư      xuất bởi Tien và Kuo., 2001 

 ư c sử dụn   ể x    ịn       ặ  trưn  t  u   uẩn b n của khố     xuy n  ẳn   ư ng. Tiêu 

chuẩn b n Tien và Kuo., 2001 có tổng c ng 7 tham số, chúng có thể  ư   x    ịnh thông qua  

4 loạt thí nghiệm nén 3 trục v i các góc nghiêng của khe nứt lần lư t là 0, 30, 75 và 90.  

Tiêu chuẩn này dựa trên 2 kiểu phá hủy là kiểu trư t theo b  mặt y u (sl   n ) ( ể x    ịnh Cw 

và w) và kiểu phá hủy k  n  trư t (non-sl   n ) ( ể x    ịnh các tham số củ     n uy n k ối 

σ  (0˚), σ  (90˚),m (0˚),m (90˚) v      trị n. Các tham số  ư   x    ịn  n ư s u: 

Tính chất bề mặt yếu (ϕw và Cw): 

Sử dụng thí nghiệm 3 trục trên mẫu khố     xuy n  ẳn   ư ng v i góc nghiêng của khe nứt 

là 30  ể x    ịnh giá trị Cw và w tư n  ứng v i kiểu phá hủy trư t dọc theo b  mặt y u. Giá trị 

Cw và w  ư   x    ịn   ại diện cho lực dính k t và góc ma sát trên b  mặt y u, n ư   n  12.  

 

Hình 12. Độ bền cắt của mặt yếu 
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Thông số vật liệu     σc   ˚ , σc  9 ˚ ,m   ˚ ,m  9 ˚ ): 

Các tham số    b n dựa vào tiêu chuẩn b n Hoek và Brown cho khối     ư   x    ịnh t  thí 

nghiệm 3 trục v i các góc nghiêng 0 và 90. Theo Hoek và Brown., 1980, các g i ý cho việc 

lựa chọn áp lự    n  v  x    ịnh các tham số  ã  ư      xuất. Ít nhất 2 loạt thí nghiệm nén 3 

trục v i các áp lự    n  k    n  u  ư c sử dụn   ể x    ịnh. Áp lự    n   ư c cân nh c sử 

dụng trong khoảng t  0 - 5 Mpa. Các tham số    b n Ho k v   rown tư n  ứng v i góc nghiêng 

của khe nứt 0 và 90  ư c trình bày trong hình 13. 

 

 

Hình 13. Các tham số của tiêu chuẩn bền Hoek-Brown cho đá nguyên khối  

với góc nghiêng của khe nứt 0 và 90. 

  c  ịnh tham số dị   ớng (n): 

Tham số dị  ư ng của khố     xuy n  ẳn   ư ng (n) là m t tham số m    ư      xuất bởi 

Tien và Kuo., 2001. Nó có thể  ư   x    ịnh dựa vào k t quả thí nghiệm 3 trục v i góc nghiêng 

của khe nứt là 75 hoặc 90. 

Bảng 5. Các tham số của tiêu chuẩn bền Tien và Kuo., 2001 

K t quả t  

mô hình số 

ϕw Cw σc (0˚) σc (90˚) m (0˚) m (90˚) n 

36 9˚ 6.57 17.24 20.33 33.15 29.42 1.29 

Chú ý:   n vị của Cw、σc (0˚)、σc (90˚)  (Mpa) 

Bảy tham số yêu cầu cho việc mô tả tiêu chuẩn b n củ     xuy n  ẳn   ư n  t  o    xuất 

củ  T  n v  Kuo , 2001  ã  ư c trình bày trong bảng 5. Hình 13 chỉ ra k t quả mô hình số và 

tiêu chuẩn b n củ     xuy n  ẳn   ư ng Tien và Kuo., 2001. Vì tiêu chuẩn b n này phân biệt 

các kiểu phá hủy thành kiểu trư t (sl   n ) v  k  n  trư t (non-sl   n ), n n tư n  ứng v i các 

kiểu phá hủy khác nhau, m t   ểm ngoặt sẽ  ư c tạo r  tron   ườn   on     b n nén 3 trục v i 

sự t  y  ổi của góc nghiêng khe nứt. Tuy nhiên, k t quả mô phỏng khố     xuy n  ẳn   ư ng tại 

các áp lực hông và góc nghiêng khác nhau trong bài báo này rất phù h p v i các k t quả nh n 

 ư c t  biện pháp giải tích Tien và Kuo. 
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Hình 13. Kết quả mô hình số và tiêu chuẩn bền Tien và Kuo., 2001 

4. Kết luận 

P ư n  p  p p ần tử rời rạc (PFC3D) và mô hình khe nứt tr n n ẵn  ã  ư c sử dụn   ể tạo 

ra khố     xuy n  ẳn   ư ng. Các ứng xử     ọc củ     xuy n  ẳn   ư ng, kiểu phá hủy và tiêu 

chuẩn b n   o n   ã  ư c trình bày. K t quả mô hình số  ã   ỉ r  m   un   n  ồ ,    b n nén 

  n trụ  t  y  ổi v i sự t  y  ổi của góc nghiêng khe nứt. Quan hệ giữ  m   un   n  ồ ,    b n 

nén và góc nghiêng khe nứt có dạng chữ “U”   ốn kiểu phá hủy củ     xuy n  ẳn   ư n   ư i 

tải trọn  n n  ã  ư c chỉ ra: Kiểu phá hủy trư t dọc theo khe nứt có sẵn (SL) t ườn   ư c ghi 

nh n v i mẫu có góc nghiêng khe nứt t  15 - 60; kiểu trư t hoặc tách c t qua các khe nứt có 

sẵn (SP) xảy ra trong mẫu v i góc nghiêng 0 - 15; kiểu tách dọc theo các khe nứt sẵn có (SP) 

v i mẫu góc nghiêng 75 - 90; và kiểu hỗn h p v i mẫu có góc nghiêng 15 và 75. 

K t quả m    n       ũn   ã    p    n  t  t ấy  ư c các tham số  ặ  trưn   ủ     xuy n 

 ẳn   ư ng và tiêu chuẩn b n của chúng. K t quả mô hình số phù h p v i k t quả nh n  ư c t  

    p ư n  p  p   ải tích  ã  ư      xuất trong quá khứ  Qu   ây    t ể khẳn   ịnh rằn , p ư n  

pháp phần tử rời rạc (PFC3D) có thể sử dụn   ể mô phỏng các ứng xử phức tạp của khố      
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