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Nguyễn Thành Dƣơng, Phạm Thị Việt Nga 
Nhóm nghiên cứu�Địa chất�công�trình�và�Địa môi trường 

 Trường�Đại học Mỏ - Địa chất 
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Tóm tắt 
Bài báo trình bày ảnh�hưởng của�cường�độ mưa�đến sự ổn�định của mái dốc trên khu vực 

miền núi tỉnh Quảng Bình, Việt Nam. Nghiên cứu sử dụng mô hình thấm�(SEEP)�để phân tích sự 
thay�đổi của mực�nước áp lực�cũng�như�mức�độ bão hòa của lớp vỏ phong hóa do tác dụng của 
cường�độ mưa�và� thời� gian�mưa.�Cùng� với� đó, mô hình phân tích ổn�định mái dốc (SLOPE) 
tương�ứng với thời�gian�mưa�và�cường�độ mưa�được thực hiện với các mái dốc có góc dốc lần 
lượt là 25 độ và�35�độ. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng với�cường�độ mưa� trung�bình�khoảng  
13 mm/h và thời�gian�mưa�kéo�dài�trong�khoảng từ 3,5�đến 4 ngày liên tục, mái dốc với góc dốc 
25�và�35�độ sẽ bị mất ổn�định. Hệ số ổn�định của mái dốc có sự suy giảm�đột ngột�tương�ứng với 
thời�điểm mái dốc bị bão�hòa�nước hoàn toàn. Với kịch bản�mưa�phùn�trong�vòng�15�ngày�và�
kèm�theo�mưa�lớn�cường�độ 10 mm/h kéo dài trong 3 ngày liên tục�sau�đó,�mái�dốc trở nên mất 
ổn�định sau khoảng�2�ngày�mưa�lớn. 

Từ khóa: phân tích thấm; phân tích ổn�định; cường�độ mưa. 

1. Giới thiệu chung 
Trượt lở là một trong những tai biến�địa chất xảy ra ở nhiều�nơi�ở Việt Nam và trên Thế 

Giới. Một trong những�nguyên�nhân�chính�gây�ra� trượt lở đã�được chỉ ra� liên�quan�đến� lượng 
mưa�và�cường�độ mưa�(Rahardjo.H,2000); Thu, T. M,2015); Acharya, K. P,2016)). Trong những 
năm�gần�đây,�hiện�tượng�trượt lở trong�mùa�mưa�lũ�diễn�ra�thường xuyên gây ảnh�hưởng nghiêm 
trọng�đến nhà cửa của nhân dân, các tuyến�đường giao thông, các công trình quốc�phòng.�Đặc 
biệt ở khu vực tỉnh Quảng Bình, vào tháng 10 năm�2020�sau�đợt�mưa�lũ�kỷ lục với�lượng�mưa�
trung bình khoảng 2029 mm, hiện�tượng�trượt lở trên�các�sườn dốc, mái dốc�đã�diễn ra mạnh mẽ 
với trên 100 khối�trượt quy mô từ vừa�đến lớn xảy ra trên toàn tỉnh. Dựa vào kết quả điều tra 
trượt lở trên�địa bàn tỉnh Quảng Bình cho thấy�đặc�điểm của các khối�trượt có quy mô trung bình 
đến lớn�thường xảy�ra�trong�đới phong hóa của hệ tầng�Long�Đại với thành phần chủ yếu�là�đá�
phiến�sét�và�đá�phiến sericit. Chiều dày vỏ phong hóa ở các khối�trượt lớn�thường lớn�hơn�10 m. 
Thành phần chủ yếu của vỏ phong hóa là sét, á sét lẫn�dăm�sạn.�Để phục vụ nghiên cứu�đặc�điểm 
tính chất�địa chất công trình của�đất�đá�tại các vị trí�trượt lở, nhóm nghiên cứu�đã�tiến hành khảo 
sát chiều dày vỏ phong hóa dựa trên các vết lộ là�vách�các�taluy�trên�đường�giao�thông.�Đồng 
thời nhóm nghiên cứu�đã� tiến hành lấy mẫu�để phục vụ công� tác�xác�định các tính chất�cơ� lý�
cũng�như�tính�chất�trương�nở và tan rã của�đất�đá�tại một số khối�trượt lớn�điển hình trong khu 
vực nghiên cứu. Nhằm làm sáng tỏ quy luật�trượt xảy�ra�vào�mùa�mưa,�nhóm�nghiên�cứu�đã�tiến 
hành mô phỏng mức�độ ổn�định của�đất�đá�trên�mái�dốc với�độ dốc�được lựa chọn từ 25 và 35 
độ.�Lượng�mưa�và�cường�độ mưa�được sử dụng trong mô hình dựa vào dữ liệu�mưa�đo�được tại 
các trạm�đo�mưa�trong�tháng�10�năm�2020.�Đây�là�một trong những�tháng�có�lượng�mưa�cao�đột 
biến kèm với�đó�tần suất�và�quy�mô�trượt lở rất lớn�đã�được ghi nhận. 

2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

Phân tích thấm�được thực hiện�để tính toán sự thay�đổi của áp lực�nước lỗ rỗng trên mái dốc 
do ảnh� hưởng của� lượng�mưa� và� cường� độ mưa.� Phương� trình� vi� phân� dòng� thấm trong môi 
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trường�đẳng�hướng�được thành lập dựa�theo�định luật�Darcy�được sử dụng�để xác�định áp lực 
nước lỗ rỗng�trong�đới hình thành mái dốc. Các lớp�đất vỏ phong hóa trên mái dốc�thường không 
bão hòa hoàn toàn. Vào mùa khô, phần lớn�đất�đá�trên�các�sườn dốc, mái dốc tồn tại ở trạng thái 
không�bão�hòa.�Vào�mùa�mưa,� tùy� thuộc� vào� lượng�mưa�và�cường độ mưa�đất trên mái dốc, 
sườn dốc dần�bão�hòa�nước, mực�nước ngầm sẽ tăng�dần dần theo mức�độ bão hòa của�đất�đá.�Vì�
vậy, trong mô hình phân tích dòng thấm�trong�đới hình thành mái dốc,�mô�hình�cơ�học�đất không 
bão�hòa�được sử dụng. 

Trong�đất không bão hòa, hệ số thấm là một hàm của�độ ẩm, lực hút dính. Ảnh�hưởng của 
pha khí là rất lớn�đến vận tốc thấm của�nước�trong�đất. Sự tồn tại của bọt khí làm giảm tính thấm 
của�đất dẫn�đến bọt khí càng nhiều,�lượng chứa�nước càng ít thì tính thấm càng nhỏ và�ngược lại. 

Phương�trình�vi�phân�dòng�thấm hai chiều�trong�môi�trường�đồng chất�và�đẳng�hướng theo 
định luật�Darcy�như�sau�(Fredlund�và�Rahardjo,�1993): 

μ
μ� ൬�୵

μ�୵
μ� ൰ ൅

μ
μ� ൬�୵

μ�୵
μ� ൰ ൌ �୵ɏ୵

μ�୵
μ�                                                 ሺͳሻ 

Trong�đó,�x,�y�là�phương�x,�y�trong�hệ trục tọa�độ phẳng xoy; w là tỷ trọng của�nước; mw là 
hệ số thay�đổi thể tích của�nước�đối với sự thay�đổi lực hút dính (ua - uw) hoặc�độ dốc của�đường 
cong�đặc tính của�đất�và�nước (SWCC) từ thí nghiệm trong phòng. 

Thực tế, trạng thái không bão hòa và bão hòa của�đất trên mái dốc là một quá trình lặp theo 
chu kỳ mùa�mưa�và�mùa�khô�trong�khu�vực nghiên cứu. Sự thay�đổi trạng thái từ không bão hòa 
sang�bão�hòa�dưới tác dụng của dòng thấm�do�mưa�sẽ làm�thay�đổi áp lực nước lỗ rỗng�trong�đất. 
Áp lực�nước lỗ rỗng tính toán sẽ là một tham số quan trọng trong phân tích ổn�định mái dốc. Quá 
trình chuyển từ trạng thái không bão hòa sang bão hòa dần dần của�đất�đá�trên�mái�dốc do ảnh 
hưởng của�mưa�sẽ làm�thay�đổi áp lực�nước lỗ rỗng�trong�đất và sẽ làm giảm hệ số ổn�định của 
mái dốc. Trong nghiên cứu này, mô hình thấm�SEEP/W�đã�được sử dụng�để mô phỏng sự thay 
đổi mực�nước ngầm và dòng thấm�do�cường�độ mưa�và�thời�gian�mưa. 

Việc phân tích ổn�định mái dốc trong nghiên cứu này sử dụng�phương�pháp�phân� tích�cân�
bằng giới hạn. Do sự thay�đổi trạng thái từ không bão hòa sang bão hòa của�đất trên mái dốc do 
ảnh�hưởng của�mưa,�việc kết hợp mô hình phân tích thấm�do�mưa�và�mô�hình�phân� tích� ảnh 
hưởng sẽ được thực hiện. Hệ số an�toàn�(FS)�đối với�phương�pháp�cân�bằng mô men (FSm) và 
phương�pháp�cân�bằng lực (FSf) có thể được�tính�toán�theo�đề xuất của Fredlund và Rahardio 
(1993)�như�sau: 

௠ܵܨ ൌ  
∑ [ܿᇱܴߚ ൅ ቄܰ െ ߚ௪ݑ ௧௔௡థ್

௧௔௡థᇲ} [ᇱ߶݊ܽݐܴ
∑ ௫ܹ െ ∑ ܰ ݂                                             ሺʹሻ 

 

ܨ ௙ܵ ൌ  
∑ [ܿᇱߙݏ݋ܿߚ ൅ ቄܰ െ ߚ௪ݑ ௧௔௡థ್

௧௔௡థᇲ} [ߙݏ݋ᇱܿ߶݊ܽݐ
∑ ߙ݊݅ݏܰ                              ሺ͵ሻ 

Trong�đó: c’�là�lực dính kết�đơn�vị hiệu quả; R là bán kính của�cung�trượt�hay�cánh�tay�đòn;�
N là lực pháp tuyến tổng hợp tại�đáy�của phân tố trượt; W là trọng�lượng của phân tố trượt; x là 
khoảng cách ngang từ đường tâm khối�trượt�đến�tâm�cung�trượt. f là khoảng�cách�đứng từ lực 
pháp tuyến tổng hợp�đến�tâm�cung�trượt;  là góc dốc của mặt�trượt tại mỗi phân tố trượt. b  là 
góc ma sát trong của�đất không bão hòa gây ra bởi lực hút dính. Giá trị b thể hiện sự gia�tăng�độ 
bền kháng cắt của�đất với sự gia�tăng�của lực hút dính. ’�là�góc�ma�sát�trong�của�đất ứng với giá 
trị ứng suất pháp hữu hiệu. Việc�xác�định giá trị b thường rất khó thực hiện trong phòng thí 
nghiệm. Với mục�đích�thực hành, giá trị b có thể được kiến nghị sử dụng bằng 1/2’. 

Trong phân tích ổn�định mái dốc�thay�đổi từ trạng�thái�không�bão�hòa�sang�bão�hòa,�độ bền 
kháng cắt của�đất sẽ thay�đổi theo mức�độ bão hòa của�đất. Fredund và Rahardjo (1993) đã�đề 
xuất công thức�tính�toán�cường�độ kháng cắt�cho�đất không bão hòa dựa theo mức�độ bão hòa 
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của�đất�như�sau: 
߬௙ ൌ ܿᇱ ൅ ᇱ߶݊ܽݐ௡ߪ  ൅ ሺݑ௔ െ  ௕                                          ሺͶሻ߶݊ܽݐ௪ሻݑ

Trong�đó, ua là áp lực khí lỗ rỗng; uw là áp lực�nước lỗ rỗng; (ua - uw)�được gọi là lực hút 
dính của�đất; 

Trong�đất không bão hòa, lực hút dính có ảnh�hưởng tới sự gia� tăng�độ bền kháng cắt của 
đất. Khi lực hút dính giảm sẽ làm giảm ứng suất hiệu quả do�đó�làm�giảm�độ bền kháng cắt của 
đất.�Ngược lại, khi lực�hút�dính�tăng�sẽ làm�tăng�ứng suất hiệu quả và dẫn tới�làm�tăng�độ bền 
kháng cắt của�đất.  

Nghiên cứu sử dụng mô hình phân tích ổn�định mái dốc�SLOPE/W�để đánh�giá�ổn�định 
của mái dốc với�đất�thay�đổi trạng thái dần dần từ không bão hòa tới�bão�hòa�dưới tác dụng của 
cường�độ mưa�và�thời�gian�mưa.�Trong�SLOPE/W,�khi�phân�tích�với�đất không�bão�hòa,�độ 
bền chống cắt không bão hòa của�đất�được�tính�toán�theo�đề xuất của Vanapalli và nnk (1996). 
Độ bền kháng cắt�không�bão�hòa�được tính toán dựa�vào�đường�đặc�tính�đất�và�nước (SWCC) 
và các tham số độ bền kháng cắt hiệu quả (c’�và�’).�Đề xuất của Vanapalli và nnk (1996) giúp 
tính�toán�độ bền kháng cắt không bão hòa tốt�hơn�so�với mô hình tính toán sức kháng cắt sử 
dụng giá trị b. 

߬ ൌ  ܿᇱ ൅ ሺߪ௡ െ ᇱ߶݊ܽݐ௔ሻݑ ൅ ቈሺݑ௔ െ ௪ሻݑ
ሺߠ௪ െ ௥ሻߠ
ሺߠ௦ െ ௥ሻߠ  ᇱ቉                                   ሺͷሻ߶݊ܽݐ

Trong�đó, ߠ௪ là độ ẩm thể tích của�đất; ߠ௦ là�độ ẩm thể tích của�đất ở trạng thái bão hòa; và 
 ௥ là�độ ẩm thể tích còn lại của�đất.�Hàm�độ ẩm thể tích của�đất�được sử dụng�trong�tính�toán�độߠ
bền�hút�dính.�Độ ẩm thể tích còn lại (r)�được�xác�định tại�điểm tương�ứng với�độ bền hút dính 
bằng 0. 

3. Đặc điểm khu vực nghiên cứu 

Dựa trên các số liệu quan trắc�mưa�tại 39 trạm với thời gian quan trắc từ năm�2006�đến 2020, 
đã�chỉ ra rằng tại khu vực nghiên cứu�mùa�mưa�chủ yếu tập trung vào 4 tháng 8, 9, 10 và 11, 
trong�đó�lượng�mưa�lớn nhất�thường tập trung vào tháng 9 và tháng 10, hình 1. 

 
Hình 1. Lượng mưa trung bình tháng từ năm 2006-2020 (%ùi Trường Sơn và nnk� 2023). 

Mặt khác, dựa vào phân tích các khối�trượt trên ảnh viễn thám theo chuỗi thời gian kết hợp 
với yếu tố lượng�mưa�cho�thấy rằng phần lớn các khối�trượt�trên�các�sườn dốc tự nhiên xảy ra 
vào�các�năm�có�lượng�mưa�cao�đột biến. Hình 2 chỉ ra�lượng�mưa�tích�lũy�lớn nhất trong 3 và 5 
ngày liên tục�vào�các�tháng�mùa�mưa�từ 2006�đến 2020 cho thấy rằng�các�năm�2007,�2010,�2016,�
2019�và�2020�có�lượng�mưa�cao�đột biến�dao�động từ 500�đến 1200 mm tùy thuộc vào vị trí các 
trạm.�Đặc biệt,�năm�2020�khu�vực nghiên cứu�đã�ghi�nhận khoảng trên 100 khối�trượt xảy ra trên 
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các� sườn dốc vào mùa�mưa� lũ.�Tại các khu vực có mật�độ trượt lớn�như�khu�vực Minh Hóa, 
Tuyên Hóa, Tân Trạch,�Phú�Định,�Trường�Sơn,�Ngân�Thủy, Kim Thủy cho thấy rằng�lượng�mưa�
tích�lũy�trong�3,�5�và�7�ngày�liên�tục�vào�tháng�10�năm�2020�dao�động trong khoảng 807-1117 mm 
(3 ngày liên tục lớn nhất), 1008 - 1364 mm (5 ngày liên tục lớn nhất) và 1015 - 1378 mm (7 ngày 
liên tục lớn nhất).�Điều này cho thấy rằng yếu tố lượng�mưa,�cường�độ mưa�là�một trong những 
yếu tố chính�thúc�đẩy hiện�tượng�trượt lở xảy ra. Trong công tác cảnh�báo�trượt lở,�lượng�mưa�và�
cường�độ mưa�được coi là yếu tố kích hoạt�trượt lở. Nhiều nghiên cứu ở Việt Nam và trên thế 
giới�đã�sử dụng�ngưỡng�lượng�mưa�và�cường�độ mưa�để đưa�ra�mức cảnh�báo�trượt lở.  

  
(a) (b) 
Hình 2. Lượng mưa tích lũy lớn nhất trong các tháng mùa mưa:  

(a) Trong 3 ngày liên tục và (b) trong 5 ngày liên tục. (%ùi Trường Sơn và nnk� 2023). 

Dựa trên phân tích ảnh viễn thám theo chuỗi thời gian và kết quả lượng�mưa�thu�thập cho thấy 
rằng phần lớn khối�trượt xảy ra vào những�tháng�mùa�mưa,�đặc biệt vào những�năm�có�lượng�mưa�và�
cường�độ mưa�cao�đột biến. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng phần lớn khối�trượt tập trung vào các 
khu vực�có�lượng�mưa�lớn nhất trong khoảng 5 ngày liên tục từ 1000 mm trở lên (hình 3). Vì vậy,�để 
xác�định�ngưỡng�mưa�có�thể kích hoạt�trượt lở, nhóm nghiên cứu�đã�mô�hình�hóa�sự ổn�định của mái 
dốc do ảnh�hưởng của�cường�độ mưa�trên�phần mềm GEOSTUDIO 2018.  

Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu phân tích dòng thấm và ổn�định mái dốc với hai 
kịch bản. Kịch bản thứ nhất�tương�ứng với�điều kiện�mưa�lớn liên tục trong khoảng 5 ngày với 
cường�độ mưa�13 mm/h. Kịch bản thứ 2�mưa�phùn�liên�tục trong 15 ngày với�cường�độ mưa�0,13 
mm/h và tiếp sau là mưa lớn trong 3 ngày với�cường�độ mưa�10 mm/h.  

 
Hình 3. Sơ đồ phân bố lượng mưa tích lũy lớn nhất trong 5 ngày liên tục năm 2020  

(%ùi Trường Sơn và nnk� 2023). 
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Bảng 1. Lượng mưa tích lũy lớn nhất trong các ngày liên tục tháng 10/2020. (%ùi Trường Sơn và 
nnk, 2023). 

Trạm 
Ngày�mưa 
liên�tục�(mm) 

Đồng� 
Tâm 

Trường� 
Sơn 

Vạn� 
Trạch Ba�Đồn Mai 

 Hóa 
Minh  
Hóa 

Tuyên  
Hóa 

Lâm 
 Thủy 

Tân  
Lâm 

3 ngày 987,0 1093,0 1117,0 960,4 873,0 1061,0 807,0 850,6 905,0 
5 ngày 1273,0 1279,0 1255,4 1098 1008 1364,2 1072,1 1054,6 1110,0 
7 ngày 1286,6 1314,0 1286,8 1129 1015 1378,8 1080,3 1087,2 1141,2 

Dựa vào kết quả khảo sát thực địa trên các vách lộ taluy�đường giao thông và tại một số khối 
trượt lớn, phần lớn khối�trượt phân bố ở các khu vực�đồi núi các huyện Tuyên Hóa, Minh Hóa, 
Bố Trạch, Quảng Ninh, Lệ Thủy. Các khối�trượt quy mô lớn phân bố chủ yếu ở khu vực�đồi núi 
của huyện Quảng Ninh. Các khối�trượt lớn chủ yếu xảy ra trong phạm vi vỏ phong hóa của các 
hệ tầng�Long�Đại,�Bãi�Đinh,�Mụ Giạ và phức hệ Trường�Sơn.�Dựa vào kết quả điều tra, khảo sát 
địa chất công trình các khối�trượt, hầu hết các khối�trượt lớn�trên�các�taluy�đường giao thông và 
các khối�trượt trong tự nhiên xảy ra trong các lớp�đất phong hóa hoàn toàn có thành phần là sét, á 
sét lẫn�ít�dăm�sạn. Lớp�đá�phong�hóa�trung�bình�đến mạnh có thể được�coi�như�là�lớp�đá�gốc ổn 
định.�Do�đó,�các�tính�chất�cơ�lý�của�đất phong hóa hoàn toàn từ đá�gốc cần phải�được�xác�định�để 
phục vụ công�tác�đánh�giá�sự ổn�định của mái dốc. Theo kết quả khảo sát, hầu hết các khối�trượt 
lớn có mặt�trượt nằm�trong�đới phong hóa hoàn toàn với bề dày lớp vỏ phong hóa lớn từ 10 m 
đến 15 m. Chỉ tiêu cơ�lý�được�xác�định từ các mẫu tại một số vị trí khối�trượt. Trong nghiên cứu 
này, nhóm nghiên cứu sử dụng chỉ tiêu�cơ� lý� tại khối� trượt tại�Km89+820� trên�đường Hồ Chí 
Minh�nhánh�tây�để sử dụng trong ví dụ phân tích. Kết quả chỉ tiêu�cơ�lý�của lớp vỏ phong hóa 
như�bảng 2. Với tính chất của�đất không bão hòa, các tính chất của�đường�cong�đặc�tính�đất với 
nước (SWCC) của�đất�được thể hiện trong bảng 3. 

Bảng 2. Chỉ tiêu cơ lý của lớp vỏ phong hóa 
Chỉ tiêu Ký hiệu Đơn�vị Giá trị 

Khối�lượng thể tích tự nhiên w kN/m3 19,6 
Khối�lượng thể tích bão hòa s kN/m3 19,9 
Độ ẩm tự nhiên W % 24,49 
Góc ma sát trong hiệu quả ’ Độ 2342’ 
Lực dính kết�đơn�vị hiệu quả c’ kN/m2 31,8 
Hệ số thấm k cm/s 5x10-5 

Dựa�vào�kích�thước hình học và góc dốc của các mái dốc trong khu vực nghiên cứu kết hợp 
với kết quả phân�tích�trượt lở trong khu vực nghiên cứu cho thấy rằng phần lớn các khối�trượt 
lớn xảy ra với góc dốc của mái dốc từ khoảng�25�đến�35�độ. Vì vậy, trong nghiên cứu này, nhóm 
nghiên cứu mô phỏng các mái dốc có góc dốc lần�lượt�là�25�và�35�độ. Mô hình mái dốc�được thể 
hiện�như�hình�4. 

Bảng 3. Kết quả thí nghiệm đặc tính đất với nước (SWCC) 
Áp lực hút dính (kPa) Độ ẩm của�đất 

0 0,358 
10 0,322 
20 0,293 
50 0,215 

100 0,152 
200 0,107 
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Hình 4. Mô hình mái dốc (a)- góc dốc 25 độ và (b) góc dốc 35 độ. 

4. Phân tích kết quả nghiên cứu 

Để nghiên cứu sự biến�đổi mực�nước ngầm�cũng�như�sự thay�đổi trạng thái không bão hòa 
sang bão hòa của vỏ phong hóa trên mái dốc�do�mưa�gây ra, hai kịch bản�đã�được thực hiện. 
Kịch bản 1 mô phỏng�mưa�lớn diễn ra trong 5 ngày liên tục với�cường�độ mưa�13 mm/h. Kịch 
bản�2�mưa�phùn�diễn ra trong 15 ngày với�cường�độ mưa�1,3 mm/h�sau�đó�mưa�lớn diễn tra trong 
3 ngày với�cường�độ mưa�10 mm/h�như hình 5. 

Mô hình thấm�SEEP/W�được sử dụng�để mô phỏng sự thay�đổi mực�nước ngầm, áp lực�nước 
lỗ rỗng�cũng�như�hướng dòng thấm trong lớp�đất trên mái dốc.�Như�đã�đề cập ở trên, mái dốc với 
góc dốc�25�và�35�độ được lựa chọn�để nghiên cứu. Mực�nước ngầm�ban�đầu�trong�các�trường 
hợp�được giả thiết nằm trên ranh giới giữa bề mặt lớp�đá�dập vỡ mạnh và lớp sét, sét pha lẫn�dăm�
sạn (vỏ phong� hóa).�Các� điều kiện biên của�mô�hình� được thiết lập bao gồm biên mô phỏng 
cường�độ mưa�và�biên�thoát�nước. Toàn bộ bề mặt mái dốc�được gán với biên mô phỏng�cường 
độ mưa,�trong�khi�cạnh trái của�mô�hình�được�gán�biên�thoát�nước. 

Kết quả nghiên cứu�đã�chỉ ra rằng�dưới tác dụng của�cường�độ mưa� thì�mực�nước áp lực 
trong mái dốc sẽ được�tăng�lên�một cách từ từ làm�cho�đất trên mái dốc�cũng�chuyển từ trạng 
thái không bão hòa sang trạng�thái�bão�hòa� tương�ứng với sự dâng cao của mực�nước áp lực. 
Hình 6 và hình 7 chỉ ra rằng với kịch bản 1 thì sau thời�gian�mưa�khoảng 3,5�đến 4 ngày thì mái 
dốc�bão�hòa�nước hoàn toàn. Thời�gian�để mái dốc có góc dốc�35�độ bão�hòa�nước hoàn toàn là 
khoảng 3,5 ngày, trong khi với mái dốc�25�độ là 4 ngày. Thời�gian�mưa�cũng�ảnh�hưởng�đến 
hướng của dòng thấm trong mái dốc. Với thời�gian�mưa�khoảng 1 ngày dòng thấm chủ yếu là 
dòng thấm thẳng�đứng, khi đó�nước�mưa�sẽ chủ yếu ngấm�theo�phương�thẳng�đứng,�độ ẩm của 
đất trên mái dốc sẽ dần�thay�đổi. Sự thay�đổi�độ ẩm của�đất sẽ dẫn�đến sự suy giảm lực hút dính 
trong�đới�không�bão�hòa.�Khi�đất bão hòa hoàn toàn thì lực hút dính trở lên bằng 0 và phát sinh 
áp lực nước lỗ rỗng�dương�(uw > 0). Sự thay�đổi áp lực�nước lỗ rỗng�được thể hiện�tương�ứng với 
thời�gian�mưa�được thể hiện trong hình 6 và 7. Sau thời�gian�mưa�1�ngày,�độ ẩm�cũng�như�mức 
độ bão�hòa�nước của�đất�tăng�lên,�lúc�này�dòng�thấm�theo�phương�của bề mặt mái dốc chiếm�ưu�
thế.�Khi�đó,�lực thấm sẽ được phát sinh tùy thuộc vào chiều dày của�đới bão hòa. 

 
Hình 5. Kịch bản mô phỏng cường độ mưa và thời gian mưa. 
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Hình 6. Sự thay đổi mực nước ngầm theo thời gian mưa với góc dốc 25 độ. 

Với�trường hợp 2 với�lượng mưa�tích�lũy�do�mưa�phùn�trong�vòng�15�ngày�và�mưa�lớn với 
cường�độ 10 mm/h trong vòng 3 ngày cho thấy rằng�khi�mưa�phùn�kéo�dài�trong�vòng�15�ngày,�
mực�nước áp lực trên mái dốc hầu�như�không�có�sự thay�đổi�đáng�kể.�Tuy�nhiên,�độ ẩm của�đất 
đá�tăng�lên�đáng kể làm cho áp lực khí lỗ rỗng�trong�đất giảm mạnh dẫn tới áp lực�nước lỗ rỗng 
âm�tăng�dần về 0. Cùng với�độ ẩm của�đất�được�tích�lũy�trong�thời�gian�mưa�phùn,�khi�mưa�lớn 
xảy ra với�cường�độ mưa�10 mm/h�trong�vòng�2�đến 2,5 ngày thì mái dốc với góc dốc 35�độ bão 
hòa�nước�hoàn�toàn.�Khi�đó�dòng�thấm ngang sẽ phát sinh và gây ra lực thấm. Sau khi ngừng 
mưa�mực�nước áp lực sẽ giảm dần�tương�ứng với thời�điểm 19 và 20 ngày. Sự thay�đổi mực 
nước ngầm, áp lực�nước lỗ rỗng theo thời�gian�mưa�được thể hiện trong hình 8.  
 

 
Hình 7. Sự thay đổi mực nước ngầm và dòng thấm theo thời gian với góc dốc 35 độ. 

Các� trường hợp nghiên cứu�đều chỉ ra rằng�cường�độ mưa�và� thời�gian�mưa� làm� thay�đổi 
mức�độ bão hòa, áp lực�nước lỗ rỗng�cũng�như�chế độ dòng chảy trên mái dốc, từ đó�gây�ảnh 
hưởng�đến sự ổn�định của mái dốc. 



  .  521  

 

 

 
Hình 8. Sự thay đổi mực nước ngầm do mưa theo kịch bản 2 góc dốc mái 35 độ. 

Kết quả phân tích ổn�định mái dốc dựa trên 2 kịch bản�cường�độ mưa�và�thời gian mưa�đã�
cho thấy rằng mức�độ ổn�định của mái dốc giảm dần khi thời�gian�mưa�kéo�dài.�Hình�9�và�10�cho�
thấy rằng hệ số ổn�định giảm dần�khi�mưa�lớn trong khoảng 1 đến 3 ngày. Trong khoảng thời 
gian�đầu chủ yếu là dòng thấm thẳng�đứng�và�độ ẩm�cũng�như�mức�độ bão hòa của mái dốc dần 
tăng�lên.�Điều này làm cho áp lực�nước lỗ rỗng âm tiến dần về 0.�Khi�đó�sức kháng cắt của�đất 
không bão hòa sẽ giảm từ từ. Khi mái dốc bão hòa gần�như�hoàn�toàn�sau�thời gian từ 3,5�đến 4 
ngày, áp lực�nước lỗ rỗng lớn�hơn�0,�khi�đó cường�độ kháng cắt hiệu quả của�đất giảm�đi�đột dẫn 
tới hệ số ổn�định của mái dốc giảm�đột ngột. Sự thay�đổi hệ số ổn�định của mái dốc ở kịch bản 
mưa�1�với mái dốc�25�và�35�độ được thể hiện�trong�hình�11a.�Điều này cho thấy rằng tại thời 
điểm�khi�mưa�kéo�dài lớn�hơn�3�ngày,�hệ số ổn�định giảm�đột ngột gây mất ổn�định mái dốc. Sau 
khi dừng�mưa,�mực�nước áp lực giảm dần và hệ số ổn�định mái dốc�tăng�lên�từ từ. Với góc dốc 
35�độ, cho thấy rằng hệ số ổn�định của mái dốc thấp�hơn�so�với hệ số ổn�định với mái dốc�25�độ. 
Thời�gian�mưa�gây�ra�mất ổn�định mái dốc với kịch bản 1 với mái dốc có góc dốc�25�và�35�độ 
lần�lượt là 4 ngày và 3,5 ngày. 

Theo kịch bản 2 với�mưa�phùn�kéo�dài� trong�15�ngày�theo�sau�là�mưa�lớn kéo dài trong 3 
ngày, hệ số ổn�định của mái dốc giảm từ từ trong khoảng�15�ngày�mưa�phùn.�Tuy�nhiên,�mái�dốc 
với cả hai góc dốc kể trên�đều cho thấy hệ số ổn�định�đều lớn�hơn�1,2. Mái dốc hoàn toàn ổn 
định.�Điều�này�cũng�có�thể được giải thích bởi�khi�mưa�phùn�kéo�dài,�độ ẩm của�đất trên mái dốc 
tăng�từ từ, áp lực khí lỗ rỗng giảm�do�đó�lực hút dính của�đất giảm tuy nhiên giá trị áp lực�nước 
lỗ rỗng vẫn có giá trị âm.�Khi�đó�độ bền cắt của�đất không bão hòa giảm một�lượng�không�đáng�
kể.�Khi�mưa�lớn xảy ra, mực�nước ngầm�tăng� lên�một�cách�nhanh�chóng�do�độ ẩm của�đất�đã�
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được�tăng�lên�do�lượng�mưa�phùn�tích�lũy�trong�khoảng�15�ngày�trước�đó.�Do�đó,�khi�mưa�lớn 
xảy ra trong khoảng 2 ngày, mái dốc�đã�trở lên�bão�hòa�hoàn�toàn.�Khi�đó�cường�độ kháng cắt 
hiệu quả của�đất bão hòa giảm�đột ngột và mái dốc trở lên mất ổn�định. Sự suy giảm hệ số ổn 
định theo thời gian với kịch bản�2�được thể hiện trong hình 11b. 

 
Hình 9. Mực độ ổn định của mái dốc theo thời gian với góc dốc 25 độ. 

 
Hình 10. Hệ số ổn định mái dốc theo thời gian với góc dốc 35 độ. 

 
 

(a) (b) 
Hình 11. Hệ số ổn định mái dốc theo cường độ mưa và thời gian mưa: (a) kịch bản 1 và (b) kịch bản 2.



  .  523  

 

5. Kết luận 
Nghiên cứu�đã�phân�tích�ổn�định mái dốc�điển hình ở khu vực miền núi tỉnh Quảng Bình 

dưới ảnh�hưởng của�cường�độ mưa�và�thời�gian�mưa.�Kết quả đã�cho�thấy rằng�cường�độ mưa�và�
thời�gian�mưa�có�ảnh�hưởng lớn tới sự ổn�định không chỉ mái dốc và cả sườn dốc. Hai kịch bản 
mô phỏng�cường�độ mưa�và�thời�gian�mưa�đã�được thực hiện. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng 
với�cường�độ mưa�khoảng 13 mm/h trong khoảng 3,5�đến 4 ngày liên tục�đất�đá�trên�sườn dốc 
chuyển từ trạng thái không bão hòa sang trạng thái bão hòa, cùng với sự phát sinh áp lực�nước lỗ 
rỗng�dương�và�lực thấm mái dốc trở lên mất ổn�định một�cách�đột ngột. Với kịch bản 2, sau thời 
gian�mưa�phùn�kéo�dài trong khoảng�15�ngày,�độ ẩm của�đất�đá� tăng� lên�dẫn tới lực hút dính 
giảm dần và hệ số ổn�định của mái dốc giảm dần. Tuy nhiên mái dốc vẫn ở trạng thái ổn�định. 
Khi�mưa�lớn�sau�đó�xảy ra với�cường�độ mưa�khoảng 10 mm/h thì sau khoảng 2 ngày mái dốc 
trở lên�bão�hòa�nước và kèm theo sự mất ổn�định xảy ra. Kết quả nghiên cứu�cũng�phù�hợp với 
kết quả điều tra khảo sát khối� trượt�năm�2020,�phần lớn khối� trượt xảy� ra�vào�mùa�mưa�năm�
2020�đều ở dạng�trượt chảy trên mái dốc�bão�hòa�nước hoàn toàn. 
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Abstract 
This paper presents the influence of rainfall on slope stability in mountainous area of Quang 

Binh, Vietnam. The study uses the seepage model (SEEP) to analyze the change of water level as 
well as the saturation level of the weathering crust due to the effect of rainfall intensity and rainfall 
duration. Along with that, slope stability analysis model (SLOPE) corresponding to rainfall duration 
and rainfall intensity was performed with slopes with slope angle of 25 and 35 degrees, respectively. 
The research results show that with an average rainfall intensity of about 13 mm/h and a rainfall 
period lasting from 3.4 to 4 consecutive days, the slopes with slope angles of 25 and 35 degrees are 
unstable. The slope stability coefficient has a sudden decrease corresponding to the time when the 
slope is completely saturated with water. With a scenario of drizzle within 15 days and accompanied 
by heavy rain of 10mm/h for 3 following consecutive days, the slope becomes unstable after about 2 
days of heavy rain combined with previous drizzle. 

Key words: Seepage analysis, slope stability, rainfall intensity. 

 


