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TÓM TẮT 

Trượt lở là một trong những tai biến địa chất phổ biến xuất hiện ở các khu vực đồi núi gây ra nhiều thiệt hại về 
kinh tế và sinh mạng con người. Tại Việt Nam, trượt lở đã xảy ra tại một số khu vực hồ chứa nước gây ảnh hưởng 
tới an toàn công trình hồ và đập. Bài báo này trình bày kết quả mô phỏng khối trượt lớn gây ra do mưa tại hồ 
chứa nước Vạn Hội, xã Ân Tín, huyện Hoài Ân, tỉnh Bình Định sử dụng thiết bị cắt vòng (ICL-2) và mô hình 
máy tính LS-RAPID. Kết quả thí nghiệm cắt vòng trên mẫu đất S1 cho thấy, sự gia tăng của áp lực nước lỗ rỗng 
hình thành do mưa lớn là nguyên nhân chính gây ra trượt lở mái dốc tại hồ chứa nước Vạn Hội. Trong thí nghiệm 
này, hệ số áp lực nước lỗ rỗng gây ra trượt lở là  ru=0.63, đây là giá trị tới hạn được sử dụng để mô phỏng khối 
trượt lớn tại hồ Vạn Hội gây ra do mưa trong phần mềm LS-RAPID. Việc mô phỏng thành công toàn bộ quá 
trình hình thành và dịch chuyển của khối trượt lớn sử dụng chương trình tích hợp của thiết bị cắt vòng và mô 
hình LS-RAPID có ý nghĩa thực tiễn trong việc đánh giá nguy cơ và rủi ro trượt lở xảy ra tại Việt Nam. 
 
Từ khóa: Trượt lở; mưa; áp lực nước lỗ rỗng; thiết bị cắt vòng; mô hình LS-RAPID. 
 
1. Đặt vấn đề 

Trượt lở ở khu vực hồ và đập chứa nước (tạm gọi là trượt lở hồ đập) nói đến sự trượt của các mái dốc 
vào trong khối nước lòng hồ, hiện tượng này xuất hiện ở thượng lưu hoặc vùng lân cận các hồ chứa nước. 
Trượt lở hồ đập thường gây ra do việc tích nước với thể tích lớn, hoặc do sự rút nước đột ngột, do mưa, 
động đất hoặc sự kết hợp của các nhân tố đã đề cập. Trượt lở hồ đập không chỉ gây ra các mối đe dọa tới 
con người và cơ sở hạ tầng xung quanh hồ chứa nước, mà nó còn có thể phát sinh ra các tai biến thứ cấp, 
như (1) sự chảy tràn của đập do sóng nước phát sinh bởi sự trượt lở; (3) vỡ đập và lũ ở hạ lưu; (3) sự giảm 
khả năng tích trữ của hồ (Costa vàSchuster, 1987). Đã có nhiều thảm họa trượt lở hồ đập đã được báo cáo 
trên thế giới, ví dụ như thảm họa trượt lở gây ra sóng thần trong hồ Vajont lấy đi khoảng 2.000 sinh mạng 
ở Italy năm 1963 (Iqbal và nnk, 2017); và thảm họa trượt lở Qianjiangping gây sóng thần trên hồ Tam Hiệp, 
Trung Quốc làm chết 24 người năm 2003 (Jian và nnk, 2014). 

Việt Nam có khoảng 640 đập kích thước trung bình đến lớn trong tổng số hơn 7,000 hồ và đập chứa 
nước, là một trong những nơi có hệ thống đập lớn nhất trên thế giới (Amos và nnk. 2017). Theo thống kê 
của nhóm tác giả, trượt lở đã xảy ra tại một số khu vực hồ chứa nước trên cả nước, như tại hồ thủy điện 
Hòa Bình, hồ thủy điện Bản Vẽ, hồ thủy điện Nậm Nơn, hồ thủy điện Bản Ang, hồ thủy điện Hương Điền, 
hồ chứa nước Vạn Hội và hồ chứa nước Cửa Đạt. Mặc dù vậy, chưa có nhiều nghiên cứu về hiện tượng 
này, đặc biệt là thử nghiệm vật lý và mô hình số trượt lở gây ra bởi sự gia tăng áp lực nước lỗ rỗng hình 
thành do mưa lớn. Trong bài báo này, kết quả nghiên cứu sơ bộ mô phỏng khối trượt lớn gây ra do mưa tại 
hồ chứa nước Vạn Hội, tỉnh Bình Định được trình bày. 
 
1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 

Hồ Vạn Hội xây dựng trên suối Cái - là một nhánh nhỏ của sông An Lão, có dung tích thiết kế 14,5 triệu 
m3 nước, được chính thức đưa vào vận hành từ năm 2003. Vị trí công trình tại thôn Vạn Hội, xã Ân Tín, 
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huyện Hoài Ân, tỉnh Bình Định, nằm cách T.P Quy Nhơn về phía Tây Bắc 100 km và cách cầu Bồng Sơn 
trên Quốc lộ 1A về phía Tây 20 km. Diện tích lưu vực của hồ chứa nước là 38 km2. Hồ chứa nước có nhiệm 
vụ tưới nước cho 1.100 ha diện tích đất nông nghiệp của huyện Hoài Ân và bổ sung khoảng 5,0 triệu mét 
khối nước cho hệ thống đập Lại Giang  phục vụ tưới 1.006 ha vào vụ Hè Thu và Đông Xuân. 

Do ảnh hưởng của không khí lạnh kết hợp với nhiễu động đới gió dông, từ ngày 12 đến ngày 17/12/2016 
trên địa bàn tỉnh Bình Định xuất hiện đợt mưa lớn. Vào khoảng 05 giờ sáng, ngày 16/12/2016, tại hồ chứa 
nước Vạn Hội mưa lớn và kéo dài đã làm xuất hiện hiện tượng trượt lở tại một số vị trí, trong đó có khối 
trượt lở quy mô lớn nằm trên mái dốc thượng lưu bờ trái đập (Tien và nnk, 2021). Vị trí trượt lở cách các 
cửa tràn xả lũ khoảng 300 m. Khối trượt đã gây ra một tiếng nổ lớn, tạo nên cột sóng nước cao khoảng 15- 
20 m tràn qua đỉnh đập và nhà quản lý vận hành. Sóng nước va vào đập và tràn xả lũ đã làm hỏng toàn bộ 
cổng trục, phai phụ, lan can và hỏng hoàn toàn đường ống dẫn dầu thủy lực cửa tràn số 03, làm cửa tràn 
đóng sập xuống không kéo lên được. Khi đó cửa tràn số 01 và số 02 đang mở điều tiết nhưng không vận 
hành mở thêm được. Bênh cạnh đó, hệ thống đường dây điện phía hạ lưu đập bị hỏng hoàn toàn 400 m dây, 
đổ gãy hoàn toàn 02 trụ và nứt gãy 05 trụ (trong đó có trụ tại trạm hạ thế). Sự cố trượt lở gây sóng thần này 
không chỉ gây ra thiệt hại công trình rất lớn về kinh tế mà còn làm ảnh hưởng tới quá trình vận hành của 
hồ chứa nước Vạn Hội. Vị trí khu vực nghiên cứu, hình ảnh khối trượt lớn và hình ảnh phá hoại công trình 
tại hồ Vạn Hội được thể hiện trong Hình 1. 

 

  
Hình 1. (a) Vị trí khu vực nghiên cứu và ảnh Google Earth của hồ Vạn Hội, (b) Hình ảnh khối trượt lớn 
gây sóng thần, và (c) Phá hoại bờ kè hồ Vạn Hội, (Ảnh được cung cấp từ Viện Đào tạo và Khoa học ứng 

dụng miền Trung, Đại học Thủy Lợi)  
 
Khối trượt lớn được khảo sát chi tiết ngoài thực địa, trong đó có sử dụng thiết bị không người lái (UAV) 

Phantom-3 Professional. Chiều dài khối trượt lớn là gần 510 m, từ đỉnh khối trượt cho đến tận mép hồ. 
Chiều rộng 300 m tại chân khối trượt và 120 m tại đỉnh khối trượt. Chiều sâu trượt lớn nhất khoảng 25 m. 
Khối trượt ước tính có thể tích khoảng 600.000 m3. Địa chất khu vực nghiên cứu được đặc trưng với đá 
biến chất quaczit, đá granit, đá phiến thạch anh biotit thuộc hệ tầng Kim Sơn. Các đá có cấu tạo dạng khối, 
trên mặt bị phong hóa và nứt nẻ. Khảo sát hiện trường cho thấy, khu vực khối trượt lớn có cấu tạo gồm 04 
lớp đất: (1) Lớp sườn tích: Chiều dày từ 0.5 đến 1 m, chứa nhiều sản phẩm hữu cơ; (2) lớp đất phong hóa 
mạnh đến hoàn toàn, là sản phẩm phong hóa của đá biến chất, có màu xám vàng, xám sẫm, xám xanh với 
chiều dày phong hóa dày từ 2 đến 15 m; (3) đá biến chất phong hóa nhẹ đến trung bình nằm trên đá gốc với 
chiều dày 5 đến 10 m; và (4) đá gốc là đá biến chất có cấu tạo dạng khối. Một số đặc điểm của khối trượt 
lớn tại hồ Vạn Hội được thể hiện trong Hình 2. 

(c) 
(b) 

(a) 
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Hình 2. (a) Ảnh chụp UAV và (b, c) đặc điểm địa chất của khối trượt lớn tại hồ Vạn Hội 

2. Phương pháp nghiên cứu 
Trong nghiên cứu này, khảo sát hiện trường được tiến hành để đánh giá một số đặc điểm của khối trượt, 

đặc biệt là đặc điểm về địa hình và địa chất. Sau đó, thiết bị cắt vòng ICL-2 và mô hình LS-RAPID được 
sử dụng trong nghiên cứu này để mô phỏng trượt lở hình thành do mưa (Sassa và nnk, 2010 and Tien và 
nnk, 2018). Trong thử nghiệm cắt vòng mô phỏng mưa gây trượt lở, các ứng suất do trọng lực và áp lực 
nước lỗ rỗng tác dụng lên mẫu đất S1 thu thập tại hiện trường được mô phỏng theo điều kiện gần với thực 
tế nhất. Cơ chế trượt lở hình thành do sự ra tăng áp lực nước lỗ rỗng được giải thích như sau: Khi áp lực 
nước lỗ rỗng ở mặt trượt gia tăng (do mưa lớn kéo dài hoặc do sự ra tăng mực nước ngầm) sẽ làm suy giảm 

sức kháng cắt của đất. Khi sức kháng cắt của đất suy giảm (τf =c + (σ- u)・tan Φ) và có giá trị nhỏ hơn lực 
cắt do ảnh hưởng của góc nghiêng đạt đến giá trị tới hạn (τ0 = m.g.sin θ) sẽ gây ra trượt đất. Hình ảnh về 
thiết bị mô phỏng cắt vòng tải trọng động không thoát nước (ICL-2) và nguyên lý mô phỏng trượt lở do 
mưa được thể hiện tại Hình 3. 

Trong khi đó, mô hình số LS-RAPID (Sassa và nnk, 2010) tích hợp các thông số đo đạc từ thử nghiệm 
cắt vòng được sử dụng để mô phỏng lại toàn bộ quá trình hình thành và dịch chuyển của khối trượt. Trong 
mô hình LS-RAPID sử dụng các chỉ tiêu cơ lí của mẫu đất lấy tại mặt trượt của khối trượt lở, được xác định 
trong thử nghiệm trên máy cắt vòng ở điều kiện thí nghiệm không thoát nước. Chi tiết về mô phỏng trượt 
lở sử dụng thiết bị cắt vòng và mô hình LS-RAPID được trình bày bởi (Sassa và nnk, 2010). 

  

Hình 3. (a) Thiết bị cắt vòng ICL-2, gồm hệ thống theo dõi toàn bộ quá trình thí nghiệm (1), hệ thống 
điều khiển (2), và thiết bị mô phỏng chính (3), và (b) cơ chế trượt đất do sự gia tăng mực nước ngầm gây 

ra bởi mưa (Hình sửa từ Sassa và Khang, 2018) 

(b) (c) 

(a) 

(b) (a) 
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3. Kết quả mô phỏng cắt vòng và mô hình máy tính LS-RAPID 
3.1. Mô phỏng cắt vòng trượt lở gây ra do mưa 

Thí nghiệm cắt vòng mô phỏng vật lý sự hình thành khối trượt xảy ra do mưa lớn được thực hiện trên 
mẫu S1 được trình bày trong Hình 4. Trong điều kiện tự nhiên, mái dốc ở trạng thái tự nhiên có ứng suất 
pháp σ= 400 kPa và ứng suất tiếp = 155 kPa. Áp lực nước lỗ rỗng được gia tăng dần dần với tốc độ 1kPa/ 
giây đến khi phá hoại mẫu. Kết quả thí nghiệm cho thấy với mẫu S1, góc ma sát đỉnh là 42.8o, sức kháng 
cắt dư đạt giá trị 48 kPa (Hình 4b). Giá trị áp lực nước lỗ rỗng gây ra phá hoại mẫu là 250 kPa, tương ứng 
với hệ số áp lực nước lỗ rỗng tới hạn là ru=0.63. 

  
Hình 4. Kết quả mô phỏng trượt lở gây ra do mưa trên mẫu đất S1: (a) Biểu đồ quan trắc ứng suất, 

chuyển vị theo thời gian và (b) biều đồ đường ứng suất trong thí nghiệm cắt vòng 

3.2. Mô phỏng số khối trượt lớn gây ra do mưa sử dụng mô hình LS-RAPID 
Quá trình hình thành khối trượt lớn Vạn Hội được mô phỏng lại bằng mô hình LS-RAPID. Trong mô 

hình tính toán, dữ liệu địa hình cao độ số độ phân giải 5-m được xây dựng bằng phần mềm Agisoft 
Photoscan với các ảnh chụp khối trượt sử dụng thiết bị bay không người lái. Dữ liệu địa hình mô phỏng 
gồm địa hình mặt đất trước khi sạt lở và địa hình mặt trượt. Ở đây, địa hình mặt trượt được xây dựng và 
ước tính có được từ việc chụp và phân tích không ảnh. Dữ liệu DEM trước vụ lở đất được thu thập từ dữ 
liệu địa hình quốc gia có độ phân giải 5 m. 

Các thông số sử dụng trong mô hình LS-RAPID gồm hệ số áp lực bên (k), sức kháng cắt dư tại trạng 
thái ổn định (τss) và giá trị của chuyển vị cắt giới hạn (DL, DU) (Sassa & nnk. 2010). Trong mô hình mô 
phỏng khối trượt tại Vạn Hội, các thông số đất (Bảng 1) đã được lựa chọn dựa vào kết quả thí nghiệm và 
nguồn tham khảo từ tác giả Sassa & nnk. (2010). Sự tăng mực nước ngầm trong mô hình này được biểu thị 
bằng hệ số áp lực nước lỗ rỗng (ru), hệ số này được tăng đến giá trị 0,6, đây là giá trị được lựa chọn dựa 
vào kết quả thử nghiệm cắt vòng và kết quả mô phỏng thử nghiệm trên mô hình LS-RAPID cho khối trượt 
tại hồ Vạn Hội. Trong đó, khoảng thời gian tăng hệ số áp lực nước lỗ rỗng được thiết lập là 120 giây và 
thời gian để đạt giá trị lớn nhất của ru là 20 giây. Kết quả mô phỏng khối trượt lở Vạn Hội được thể hiện 
trên Hình 5. 

Bảng 1 Các thông số của đất sử dụng trong mô hình mô phỏng LS-RAPID 

Các thông số mô phỏng trượt lở  Giá trị 
Trọng lượng đơn vị của mẫu đất (γt, kN/m3) 19.5  

Trọng lượng đơn vị của nước (γw, kN/m3) 9.81 

Hệ số áp lực bên (k=σh/σv) 0.3–0.6 

Hệ số ma sát bên trong khối trượt (tan φi) 0.58 

Hệ số ma sát trong quá trình dịch chuyển (tan φm) 0.68 

Hệ số ma sát cực đại dọc mặt trượt (tan φi) 0.78 

Cường độ kháng cắt dư trạng thái ổn định (τss, kPa) 20–50  

Tốc độ phát sinh áp lực nước lỗ rỗng (Bss) 0.6–0.98 

Hệ số áp lực nước lỗ rỗng (ru)  0.6 
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Khu vực màu cam và đỏ thể hiện cho khu vực xảy ra trượt lở. Kết quả cho thấy mái dốc phía trên hồ 
Vạn Hội vẫn ổn định khi hệ số áp lực nước lỗ rỗng nhỏ hơn 0.6.  Khi hệ số áp lực nước lỗ rỗng (ru) đạt 0,6 
tại 20,0 giây, hư hỏng bắt đầu xuất hiện ở giữa mái dốc (Hình 5b). Sự phá hủy và dịch chuyển của mái dốc 
tiếp tục phát triển và toàn bộ khu vực trượt lở sau đó được hình thành. Vật liệu trượt lở di chuyển và tích 
tụ dưới lòng hồ, nằm phân bố từ chân mái dốc đến khu vực rộng dọc theo phần chân đập bê tông. Theo kết 
quả mô phỏng, tốc độ dịch chuyển của khối trượt lớn nhất đạt 47,5 m/s (Hình 5c). Khối trượt dịch chuyển 
hoàn toàn vào lòng hồ (Hình 5e) và dừng lại sau 98 giây (Hình 5f). 

 

  

 
 

Hình 5. Kết quả mô phỏng khối trượt lớn tại hồ Vạn Hội 
 

4. Kết quả và thảo luận  
Nghiên cứu này trình bày kết quả nghiên cứu sơ bộ mô phỏng lại diễn biến hình thành khối trượt lớn tại 

hồ chứa nước Vạn Hội. Kết quả mô phỏng cho thấy, sự gia tăng của áp lực nước lỗ rỗng là nguyên nhân 
gây ra trượt lở. Trong thí nghiệm cắt vòng giá trị của áp lực nước lỗ rỗng gây ra phá hoại mẫu là 250 kPa, 
tương ứng với hệ số áp lực nước lỗ rỗng là ru=0.63. Trong mô hình LS-RAPID, trượt lở gây ra do sự tăng 
áp lực nước lỗ rỗng dịch chuyển rất nhanh vào trong lòng hồ với vận tốc lớn V=47.5 m/s. Sự dịch chuyển 
nhanh của khối trượt xuống lòng hồ chính là nguyên nhân làm phát sinh hiện tượng sóng thần gây ảnh 
hưởng toàn bộ khu vực hạ lưu dưới đập Vạn Hội. Kết quả nghiên cứu đạt được và việc áp dụng thiết bị cắt 
vòng cũng như mô hình máy tính LS-RAPID có ý nghĩa thực tiễn trong việc đánh giá nguy cơ trượt lở do 
mưa tại Việt Nam. 
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ABSTRACT 
Simulating a rainfall-induced deep-seated landslide in Van Hoi 

reservoir, Binh Dinh province 
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Landslides are one of the geo-hazards, which often take place in mountainous areas, causing a lot of 

human and economic losses.  In Vietnam, landslides have been threatening the safety of reservoirs and 
dams in many reservoir areas. This paper presents the simulation of a rainfall-induced deep-seated landslide 
in Van Hoi reservoir, An Tin commune, Hoai An district, Binh Dinh province using ring shear apparatus 
(ICL-2) and computer model LS-RAPID. Test results from the ring shear apparatus on soil sample S1 show 
that the increase of pore water pressure built-up from heavy rain was the main triggering factor of the 
landslide. In this experiment, the pore water pressure ratio triggering the sliding is ru=0.63. This critical 
value as an important input then was used in the computer model LS-RAPID in order to simulate the 
initiation and motion of the Van Hoi landslide. By using an integrated model of ring shear apparatus and 
the LS-RAPID program, the study is very helpful for landslide hazard and risk assessment in Vietnam. 
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