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TÓM T ẮT 

Các ứng xử cơ học của khối đá nứt nẻ chứa một hệ khe nứt được có tính xuyên 

đẳng hướng. Trong bài báo này, một loạt các mô phỏng số bằng phương pháp phần tử 

dòng hạt (PFC3D) đã được thực hiện để khảo sát ứng xử cơ học và các kiểu phá hủy của 

khối đá dưới các góc nghiêng khác nhau dựa trên thí nghiệm nén đơn trục và 3 trục. Kết 
quả nghiên cứu chỉ ra rằng mối quan hệ giữa độ bền và góc nghiêng có dạng chữ “U”. 

Bốn kiểu phá hủy của đá đã được chỉ ra: Trượt hoặc phân tách cắt qua các khe nứt (SS), 

trượt dọc theo các khe nứt (SL), phân tách dọc theo các khe nứt (SP) và kiểu hỗn hợp 

(M). Phương pháp để xác định các tham số đặc trưng cũng như tiêu chuẩn bền cho khối 

đá xuyên đẳng hướng đã được tổng hợp và sử dụng trong nghiên cứu này. 
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1. Giới thi ệu chung 

Tính dị hướng của đá và khối đá là một trong những tính chất rất phức tạp trong 

cơ học đá và đá công trình. Nó đòi hỏi cần có nhiều nhiên cứu để làm sáng tỏ được ảnh 

hưởng của nó đến công tác xây dựng các công trình nhất là khi xây dựng các công trình 

ngầm. Do đó, từ trước tới nay đã có nhiều các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu vấn 

đề này. 

1.1 Tình hình nghiên cứu trên Thế Giới 

Các công trình nghiên cứu tính độ bền nén của đá bằng các thí nghiệm trong 

phòng điển hình như: 

Các công trình nghiên cứu tính dị hướng độ bền của đá từ khá sớm được thực hiện 

bởi các nhà khoa như Jaeger (1960), Bray (1967), Walsh và Brace (1964), McLamore 

and Gray (1967), Hoek (1983) and Ramamurthy (1993). 

Theo Ramamurthy (1993) tính dị hướng được thể hiện ở tính dị hướng độ bền và 

dị hướng biến dạng. Ông cho rằng có 2 loại dị hướng là dị hướng tự nhiên và dị hướng 

thứ sinh. Tính dị hướng tự nhiên được gây ra bởi các quá trình hình thành đá như trong 

các đá trầm tích phân lớp, và các đá phiến. Tính dị hướng thứ sinh được gây ra bởi quá 

trình thanh đổi trạng thái ứng suất sau khi đá được hình thành và đo quá trình phong hóa 

gây ra biểu hiện ở các đá bị nứt nẻ, các đới phá hủy kiến tạo. 

Ramamurthy (1993) đã phân tính dị hướng thành 3 loại sau: 

• Dị hướng loại U 

• Dị hướng loại Vai 

• Dị hướng loại hình sóng 

Dị hướng loại U thường được gặp trong đá phiến mà có một loạt các bề mặt song 

song hoặc các mặt yếu như là nguồn của tính dị hướng. Dị hướng loại Vai được quan 

sát trong vật liệu như đá cát kết bởi vì tính tích tụ tự nhiên của chúng, và dị hướng hình 

sóng được quan sát trong than đá, diatomite và mô hình tường gạch trong đó sự hiện 

diện của nhiều mặt yếu được nhìn thấy cắt qua chúng. 



Báo cáo sinh hoạt học thuật 
 

TS. Bùi Văn Bình -   Bộ môn Địa chất công trình, Trường ĐH Mỏ - Địa chất 6 

 

Hình 1. Phân loại tính dị hướng (Ramamurthy, 1993) 

E. Yasar (2001) nghiên cứu về sự phá hủy và các lý thuyết phá hủy của các đá dị 
hướng. Kết quả nghiên cứu trên các đá trầm tích thuộc hệ tầng Handere tuổi Miocene - 

Pliocene với các góc dị hướng khác nhau từ 0 đến 90° với khoảng tăng 10° nhằm xác 

định độ bền kháng nén theo các góc dị hướng và hệ số suy giảm modulus đàn hồi của 

đá dị hướng[1]. 

C.S.Shen và S.C.Hsu (2001) nghiên cứu về sự đo đạc độ bền kéo gián tiếp của các 

đá dị hướng bằng thí nghiệm Ring. Nghiên cứu trình bày một phương pháp mới, kết hợp 

với phương pháp phần từ biên phân tích và nén theo đường sinh trên một đĩa mỏng với 

một lỗ nhỏ ở tâm, thí nghiệm Ring, cho việc xác định độ bền kéo gián tiếp của các đá dị 
hướng. Nói chung, độ bền kéo cho các đá dị hướng được xác định bởi thí nghiệm Ring 

không là một hằng số nhưng tùy thuộc vào các tính chất đàn hồi của các đá, góc giữa bề 
mặt dị hướng của đá và hướng tải trọng tác dụng, đường kính của lỗ ở tâm và điều kiện 

tiếp xúc của tải trọng tác dụng [2]. 

Matti Hakala, Harri Kuula, John Hudson (2005) nghiên cứu tính dị hướng độ bền 

và biến dạng của đá Mica Gneiss ở Olkiluoto. Công tác khảo sát hiện trường cho các 

kho chứa rác phóng xạ nằm sâu tại Olkiluoto ở miền tây Phần Lan đã chỉ ra rằng các 

thành tạo biến chất mica Gneiss là có tính dị hướng. Tính dị hướng trong các giá trị 
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modulus đàn hồi của đá liền khối với một hệ số cao hơn 1.3 – 1.5 lần đã được báo cáo 

để có ảnh hưởng đến tầm quan trong tính toán và các hướng của các thành phần ứng 

suất nguyên sinh[3]. 

Kwasniewski.M (2009) đã tiến hành thí nghiệm và mô hinh hóa tính dị hướng của 

độ bền kéo của các đá.Trong nghiên cứu, các kết quả thí nghiệm kéo xác định độ bền 

kéo và nén được tiến hành với các mẫu hình trụ của đá phân phiến và có tính dị hướng 

cao như đá phiến mica ở Zloty Stok ở núi Sudety phía Tây Nam Ba Lan. Các mẫu có 

đường kính 41.6mm được tiến hành kéo đơn trục trực tiếp và thí nghiệm nén đơn trục 

với các hướng khác nhau từ 0 đến 90°, với khoảng tăng 15° cho các bề mặt phân phiến. 

Trên cơ sở của các kết quả thí nghiệm đã đề xuất rằng sự thay đổi của độ bền kháng kéo 

đơn trục với hướng dốc của bề mặt phân phiến, với hệ số của tính dị hướng của độ bền 

kháng kéo đơn trục (kT), đã định nghĩa như là hệ số của giá trị độ bền lớn nhất và nhỏ 

nhất, bằng 86,9. Mối quan hệ đã được thiết lập, mô hình tùy thuộc vào hướng của hế ố 

độ bền nén đơn trục và độ bền kéo (z=σc/σT = f(β)), với z giả thiết làm giá trị nhỏ nhất, 
bằng 7,4 cho hướng β = 0° và giá trị lớn nhất bằng 421,5 với β = 90°[4]. 

Mert Garagon, Tolga Can (2009) đã mô phỏng tính dị hướng độ bền ctrong thí 

nghiệm nén đơn trục của đá cát kết phân lớp mỏng sử dụng phân tích hội tụ đa biến. 

Trong nghiên cứu này, thí nghiệm nén đơn trục (UCS) được tiến hành để khảo sát ứng 

xử độ bền dị hướng của đá cát kết bị ép phiến được lựa chọn từ các trầm tích biển ở bồn 

trũng Neogene Adana phía Nam Thổ Nhĩ Kỳ. Các mẫu được chuẩn bị với các góc dị 
hướng (β) là 0°, 30°,45°, 60° và 90°. Độ bền dị hướng loại U với hệ số dị hướng (Rc = 

σ90/σmin) biến đổi trong khoảng 1.29 và 1.74 [5]. 

R.P Bewick (2009) nghiên cứu ảnh hưởng của tính dị hướng của khối đá đến sự 

ổn định của ông trình ngầm. Bài báo, nghiên cứu ảnh hưởng của đặc trưng cấu trúc như 

khe nứt, bề mặt phân lớp, quá trình dịch chuyển ứng suất trong khối đá và sự suy thoái 

của khối đá do quá trình thay đổi ứng suất. Ứng xử của khối đá tới thiết kế và sự sử dụng 

công cụ đơn giản để đánh giá ảnh hưởng của các đặc trưng cấu trúc tới ổn định hố đào. 

Từ công tác này, nhân tố suy giảm theo hướng dựa vào sự hiệu chỉnh yếu tố suy giảm 

ứng suất đã phát triển bởi Barton (1974) được đưa ra để hỗ trợ trong thiết kế công trình 

ngầm trong đá dị hướng [6] 
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Andrea Lisjack Bradley (2013) trong luận văn tiến sĩ đã khảo sát ảnh hưởng của 

tính dị hướng cơ học đến các ứng xử của đá phiến sét có tính dòn và bị nứt nẻ áp  dụng 

cho các kho chứa nằm sâu. Đề tài nghiên cứu quá trình biến dạng và phá hủy của đá 

phiến sét, OPalinus clay, với trọng tâm chính là ảnh hưởng của tính dị hướng đến ứng 

xử ngắn hạn của các công trình ngầm tiết diện tròn. Để đạt được mục tiêu nghiên cứu, 

một phương pháp tiếp cận  số lai ghép giữa liên tục và không liên tục được sử dụng kết 
hợp với các đo đạc ở hiện trường [6]. 

T.D.Y.F Simanjuntak, M. Marence, nnk (2014) đã nghiên cứu ảnh hưởng của 

tính dị hướng của khối đá đến tính biến dạng và ứng suất xung quanh công trình ngầm 

trong khi khai đào. Bài báo trình bày khái quát về phương pháp mô hình cho đường hầm 

tròn được đào trong khối đá khô, trong đó các trạng thái ứng suất tự nhiên là đồng nhất. 
Khối đá được giả sử là ứng xử đàn hồi và hai trường hợp được kiểm nghiệm: khối đá 

đàn hồi đẳng hướng và dị hướng. Mô hình biến dạng phẳng được sử dụng để nghiên cứu 

ứng xử của khối đá khi khai đào. Ứng xử đàn hồi của khối đá được bảo đảm trong mô 

hình bằng lực dính kết tương đương. Nghiên cứu chỉ ra rẳng sự phân bố của ứng suất 
gây ra do khai đào và biến dạng trong khoảng không xung quanh khối đá có tính không 

đẳng hướng khác với trạng thái ứng suất biến dạng dưới điều kiện đẳng hướng[7] 

 

Hình 2. Các hệ khe nứt trong khối đá 

C.Y Kim, K.Y. Kim, nnk đã phần tích độ hội tụ của đường hầm trong khối đá không 

đồng nhất, dị hướng. Trong bài báo, trình bày ảnh hưởng của sự không đồng nhất/ bất 
đẳng hướng của vùng đá yếu hội tụ xung quanh công trình ngầm. Mô hình phần tử hữu 



Báo cáo sinh hoạt học thuật 
 

TS. Bùi Văn Bình -   Bộ môn Địa chất công trình, Trường ĐH Mỏ - Địa chất 9 

hạn 3 chiều của các vùng đá yếu khác nhau, chiều dày, hướng của công trình ngầm được 

tiến hành và các tham số cần thiết được đánh giá từ các kết quả. Các kết quả được so 

sánh với kết quả quan trắc từ đường hầm Alpine trong đá dị hướng. Mối quan hệ chất 
lượng tốt giữa xu hướng quan trắc ở hiện trường và kết quả số hóa đưa ra triển vọng 

rằng việc xác định thông thường của các tham số cần thiết trong khi đào  môt phỏng 

điều kiện ban đầu của khối đá của bề mặt công trình ngầm có thể được cải thiện. Chuyển 

vị xung quanh công trình ngầm bị ảnh hưởng mạnh mẽ bởi vùng yếu nhỏ hoặc lớn cũng 

như mức độ nứt nẻ và đới đứt gãy, đôi khi vùng trượt[8]. 

Majid Noorian Bidgoli, Lanru Jing, (2014) đã nghiên cứu tính dị hướng độ  bền 

và biến dạng của các đá nứt nẻ. Sự dị hướng của ứng xử độ bền và biến dạng của khối 

đá nứt nẻ là vấn đề vô cùng quan trọng cho thiết kế và các đánh giá ổn định của các cấu 

trúc công trình đá, do chủ yếu là các yếu tố hình học không đồng nhất và bất thường của 

các hệ thống khe nứt. Tuy nhiên, không đủ các nỗ lực đã được làm để nghiên cứu vấn 

đề này bởi vì ngày nay không thể thí nghiệm trong phòng với các mẫu kích thước lớn 

chứa đựng nhiều khe nứt, và sự khó khăn cho việc điều khiển sự tin tưởng vào điều kiện 

ban đầu và điều kiện biên cho mẫu tỷ lệ lớn trong thí nghiệm hiện trường. Do đó, một 

phương pháp mô hình số tin cậy cho việc đánh giá tính dị hướng của khối đá nứt nẻ là 

cần thiết. Đối tượng của nghiên cứu này là nghiên cứu một cách có hệ thống tính dị 
hướng của độ bền và biến dạng của đá nứt nẻ, mà đã không được thực hiện trong quá 

khứ, sử dụng phương pháp mô hình số. Một loạt các mô hình hệ thống khe nứt không 

liên tục 2 chiều đáng tin cậy đã được thiết lập dựa vào các tài liệu khảo sát hiện trường, 

trong đó nó phải chịu tải trọng tác dụng theo các hướng khác nhau, sử dụng phần mềm 

UDEC mô hình phần tử rời rạc (DEM), với sự thay đổi áp lực hông. Kết quả số hóa chỉ 
ra rằng đường bao độ bền và tham số biến dạng đàn hồi của các mô hình số có tính dị 
hướng cao, và thay đổi với sự thay đổi của tải trọng dọc trục và áp lực hông. Kết quả 
nghiên cứu chỉ ra rằng cho công tác thiết kế và các đánh giá an toàn của các công trình 

trong đá, sự đang dạng của các hướng của độ bền bà biến dạng của khối đá nứt nẻ có 

liên quan phải được xử lý thích hợp về các hướng của ứng suất trong tự nhiên [9]. 

B. AMADEI, Int.J. Rock mech (1996) chỉ ra tầm quan trọng của tính dị hướng khi 

ước tính và đo đạc các ứng suất hiện trường trong các đá. Các đá biến chất phân phiến 



Báo cáo sinh hoạt học thuật 
 

TS. Bùi Văn Bình -   Bộ môn Địa chất công trình, Trường ĐH Mỏ - Địa chất 10 

và phân lớp, phân tầng hoặc các đá trầm tích phân lớp có các tính chất (vật lý, động học, 

nhiệt, cơ học và thủy động lực) mà thay đổi theo hướng và được gọi là dị hướng. Khối 

đá dị hướng có thể được tìm thấy trong các hệ tầng núi lửa và đá trầm có nhiều lớp xen 

kẽ nhau hoặc chứa đựng các lớp đá khác nhau. Khối đá bị chia cắt bởi các khe nứt là dị 
hướng và không liên tục. Bài báo này giải quyết chủ đề tính dị hướng của đá và ứng suất 
của đá. Nghiên cứu chỉ ra rằng sự phân bố ứng suất xung quanh các hố đào tùy thuộc 

vào các tính chất đàn hồi của đá nếu đá có tính dị hướng. Các ứng suất đàn hồi trong 

môi trường dị hướng là tương đối khác với các ứng suất trong môi trường đẳng 

hướng[10].  

Diego Lope Aslvarez (2012) trong luận văn thạc sĩ của mình, tác giả đã nghiên cứu 

các giới hạn của đường cong phản ứng của nền cho các đường hầm nằm nông trong điều 

kiện ứng suất hiện trường có tính dị hướng cao. Mục tiêu của nghiên cứu là để khảo sát 

những thiếu sót của đường cong phản ứng của nền cho công trình ngầm nằm nông và hệ 
số ứng suất tự nhiên cao. Cốt để khảo sát điều này, một phân tích phần tử rời rạc mô 

hình 2D được tiến hành bởi phần mềm UDEC 5.0. Trong phân tích này, một đường hầm 

được đặt tại 4 độ sâu khác nhau với vài hệ số ứng suất ban đầu khác nhau được phân 

tích đầu tiên. Sau đó, các đường cong phản ứng của nền được hiển thị và phân tích chi 

tiết. Sự khảo sát liên quan đến khả năng xác định các công thức thực nghiệm để ước tính 

chuyển vị cuối cùng của công trình ngầm và của mặt đất theo các điều kiện đó. Nghiên 

cứu chỉ ra rằng vấn đề nhận được từ các đường cong phản ứng nền trong công trình 

ngầm nằm nông rất phức tạp. Trong trường hợp điều kiện ứng suất hiện trường đẳng 

hướng, kết quả được đưa ra bởi giải pháp phân tích cung với mô hình số tại độ sâu hơn 

14 lần bán kính của công trình ngầm. Nói theo cách khác, sự khác nhau giữa các giải 
pháp số học và phân tích trở lên cao hơn trong khi sự tăng lên của hệ số ứng suất hiện 

trương thậm chí cho công trình ngầm nằm rất sâu. Kết luận của nghiên cứu này là giải 
pháp phân tích không được sử dụng cho các trường ứng suất dị hướng và các công trình 

ngầm nằm nông [11]. 

1.2. Tình hình nghiên cứu trong nước 

Ở nước ta, việc nghiên cứu tính chất cơ học của đá cũng đạt được những thành tựu 

nhất định. Hầu hết các nghiên cứu đi sâu đánh giá tính chất cơ học của đá nhằm phục 
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vụ cho công tác xây dựng các công trình thủy điện và công trình mỏ. Các công trình 

nghiên cứu điển hình như: 

Lương Lãng, Nguyễn Quang Phích 1974, các tác giả đã nghiên cứu và đưa ra được 

một số kết quả  nghiên cứu tính chất cơ học của đá cát bột kết của một số mỏ vùng 

Quảng Ninh. Nghiên cứu đã đánh giá được tính chất cơ học của các loại đá nghiên cứu 

và xác định mô hình cơ học của chúng, thông qua đó xác định các thông số của mô hình 

phụ vụ cho công tác thiết kế công trình. 

Nguyễn Quang Phích, Dương Đức Hùng 1997, dựa vào kết quả thí nghiệm nén 

đơn trục với tốc độ biến dạng không đổi, các tác giả đã phân tích mối quan hệ giữa ứng 

suất và biến dạng của đá bằng mô hình lưu biến giảm bền nhằm xác định các thông số 

của mô hình. 

Đinh Quốc Quân đã nghiên cứu thí nghiệm Brazilian cho đá dị hướng để xác định 

cường độ kháng kéo của đá. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng cường độ kháng kéo 

trong thí nghiệm Brazilian ảnh hưởng lớn bởi đặc tính phân lớp của đá dị hướng nhưng 

ít ảnh hưởng đối với đá đồng nhất. Cường độ kéo của đá cát kết FG.Ss có độ lệch chuẩn 

thấp và hệ số phân tán nhỏ 13%, ngược lại đá gneiss và phiến sét có độ lệch chuẩn lớn 

và hệ số phân tán  lớn (31%, 26% và 61%  lần lượt  cho  đá  gneiss  FG.Gs, Le.Gs và 

phiến sét My.Sc). Độ phân tán càng lớn chứng tỏ ảnh hưởng của mức độ dị hướng càng 

lớn. 

Cấu trúc mặt phân lớp ảnh hưởng lớn hơn thế nằm đối với đá gneiss và phiến sét. 

Khác biệt trong kết quả thí nghiệm cường độ kéo cho đá dị hướng có thể lên tới 2.65 

đến 5.24 lần đối với đá gneiss và đá phiến sét phụ thuộc vào cấu trúc phân lớp và thế 
nằm. Từ kết quả nghiên cứu  khuyến nghị  tiến hành thí nghiệm Brazilian cho các mẫu 

đá có tính dị hướng cao cần lưu  ý đến cấu trúc phân lớp và thế nằm thực tế của mẫu đá. 

Từ đó có thể diễn giải  kết quả thí nghiệm chính xác. Thông qua biểu đồ tương quan hệ 
số mức độ dị hướng cho phép xây dựng hệ số chuẩn dùng làm tham chiếu đối với các 

kết quả ở các góc phân lớp và góc gia tải khác từ kết quả thí nghiệm đối với các góc cơ 

bản thường theo phương trực giao hay song song. 

Ngoài các nghiên cứu kể trên, còn có rất nhiều các nghiên cứu khác. Tuy nhiên, 

hầu hết các nghiên cứu cũng chỉ được thực hiện trên một số loại đá ở một khu vực cụ 
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thể. Bên cạnh đó, hiện nay vẫn chưa có một nghiên cứu cụ thể nào về tính chất cơ học 

cho đá vôi C – P hệ tầng Bắc Sơn ở khu vực Cẩm Phả, Quảng Ninh. Các nghiên cứu 

phần lớn mang tính chất cục bộ trong quá trình khảo sát xây dựng, phần lớn chủ yếu 

nhằm đánh giá độ bền nén một trục của đá. Do đó, cần phải nghiên cứu đầy đủ, cụ thể 
về tính chất cơ học của đá vôi C – P hệ tầng Bắc Sơn ở khu vực Cẩm Phả, Quảng Ninh. 

Việc nghiên cứu tính chất của đá vôi trên máy nén 3 trục cho phép phản ánh đúng điều 

kiện làm việc của đá ở thực tế khi xây dựng công trình. 

1.3 Khái quát tính không đẳng hướng và các nghiên cứu 

Vật liệu xuyên đẳng hướng là vật liệu có các đặc tính vật lý đối xứng trục mà trục 

đối xứng là pháp tuyến của mặt đẳng hướng ngang. Mặt đẳng hướng ngang này có vô 

số mặt đối xứng, trong mặt phẳng này các tính chất của vật liệu là giống nhau theo mọi 

hướng, như hình 3. Các loại đá đẳng hướng ngang phổ biến bao gồm cát kết, bột kết, đá 

phiến, đá phiến và đá phiến sét, hoặc đá khối chứa một hệ khe nứt. 

Vật liệu xuyên đẳng hướng có năm hằng số đàn hồi độc lập (E, E’, ν, ν’, G’) và 

quan hệ giữa ứng suất và biến dạng được biểu diễn trong công thức 1. 

 

Hình 3. Mô hình khái niệm vật liệu xuyên đẳng hướng 
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Trong công thức, E và E’ là môđun Young của mặt phẳng đẳng hướng ngang và 

hướng pháp tuyến của nó; 

ν, ν’ là tỷ số Poisson của mặt phẳng đẳng hướng ngang và hướng vectơ pháp 

tuyến của nó; 

G là môđun cắt của mặt phẳng đẳng hướng ngang (G = E / 2 (1 + ν)); 

G’ là môđun cắt của mặt phẳng trực giao với mặt phẳng đẳng hướng ngang. 

Trong cơ học đá công trình, việc xác định các tham số cơ học hợp lý của đá và 

khối đá là một nhiệm vụ đầy thách thức. Thực tế, các khối đá trong tự nhiên luôn cho 

thấy tính bất đẳng hướng về độ bền. Trong quá khứ, nhiều các tác giả đã nỗ lực để làm 

sáng tỏ tính bất đẳng hướng độ bền cũng như các tiêu chuẩn phá hủy của đá xuyên đẳng 

hướng. Dựa vào lý thuyết mặt yếu đơn hoặc các yếu song song, Jaeger., 1990 đã đề xuất 
tiêu chuẩn phá hủy cho khối đá xuyên đẳng hướng với hai kiểu phá hủy độc lập: phá 

hủy dọc theo các mặt không liên tục và kiểu phá hủy trong đá nguyên vẹn. Nghiên cứu 

đã chỉ ra rằng độ bền của đá xuyên đẳng hướng thay đổi với sự thay đổi của góc dốc của 

khe nứt, như hình 4.  
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Hình 4. Sự thay đổi độ bền của đá với các góc nghiêng khác nhau của khe 

nứt (Jaeger, 1990) 

Tien và Kuo., 2001 đã đề xuất một tiêu chuẩn phá hủy mới cho đá xuyên đẳng 

hướng dựa vào hai kiểu phá hủy: trượt dọc theo bề mặt không liên tục và không trượt, 

trong đó sự phá hủy bị chi phối bởi vật liệu đá. Tiêu chuẩn phá hủy này đã dự đoán chính 

xác tính dị hướng của đá phiến, đá phiến sét và đá phiến gneiss, etc. 

Vervoort và nnk., 2014 đã khảo sát ứng xử của đá xuyên đẳng hướng bằng thí 

nghiệm Brazilian. Lee và Pietruszczak., 2015 đề xuất tiêu chuẩn phá hủy kéo 3D cho đá 

xuyên đẳng hướng trong đó, điều kiện phá hủy liên quan đến 3 tham số độ bền và sử 

dụng một tensor bậc 2 để mô tả phân phối không gian của độ bền kéo. 

Gần đây với sự phát triển của khoa học máy tính, các phương pháp mô hình số 

đã được sử dụng để khảo sát ứng xử cơ học của đá và khối đá. Một trong số đó là phương 

pháp phần tử rời rạc (DEM). Phương pháp này đã chỉ ra sự hiệu quả trong việc mô phỏng 

quá trình phá hủy của mẫu đá. Potyondy và cundall., 2004 đã đề xuất mô hình hạt gắn 

kết (BPM) để mô phỏng đá nguyên khối. Trong đó, đá nguyên khối được đại diện bởi 

một tập hợp các hạt hình cầu không đồng đều về kích thước được gắn kết với nhau tại 
các tiếp điểm của chúng. Gần đây hơn, nhiều học giả đã kết hợp giữa mô hình các hạt 
được gắn kết (BPM) và mô hình khe nứt trơn nhẵn (SJM) để mô phỏng ứng xử cơ học 
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và cơ chế phá hủy của khối đá nứt nẻ. Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu tập trung vào 

mô hình 2D. Thực tế, có một số ít học giả sử dụng mô hình 3D với giả thuyết các khe 

nứt là liên tục để mô phỏng ứng sử của khối đá nứt nẻ. 
Park và nnk, 2015 & 2018 đã sử dụng phương pháp phần tử rời rạc trong môi 

trường 2D và 3D kết hợp với mô hình khe nứt trơn nhẵn để mô phỏng ứng xử cơ học 

của đá xuyên đẳng hướng. Từ việc so sánh giữ các kết quả từ mô phỏng và thí nghiệm 

trong phòng trên 3 loại đá (gneiss, đá phiến sét và đá phiến), họ đã chỉ ra rằng phương 

pháp số phù hợp để ước lượng các tham số đàn hồi và độ bền của đá xuyên đẳng hướng. 

Pouragha và nnk., 2020 đã nghiên cứu mối tương quan giữa tính đàn hồi và các đặc điểm 

độ bền của đá xuyên đẳng hướng. Họ đã đề xuất một quy trình giải tích để ước lượng độ 

bền bất đẳng hướng của đá. 

Việc xác định sự bất đẳng hướng về độ bền của khối đá với một tỷ lệ thực trong 

thực hành cơ học đá công trình làm một thách thức lớn. Bởi vì các thông tin về các đặc 

điểm khe nứt nhận được từ các thí nghiệm hiện trường luôn chứa đựng những sự không 

chắc chắn. Do đó, thật khó khăn để chỉ ra các tham số thiết kế. Trong bài báo này, chúng 

tôi kết hợp phương pháp phần tử rời rạc và mô hình khe nứt trơn trượt để mô phỏng khối 

đá xuyên đẳng hướng. Trong đó, các khe nứt được phát sinh một cách ngẫu nhiên dựa 

vào phân phối của các tham số hình học của khe nứt. Kết quả nghiên cứu có thể được 

sử dụng để giải thích các cơ chế phá hủy của khối đá xuyên đẳng hướng dưới tải trọng 

đơn trục và 3 trục. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

Trong thực tế, để mô phỏng khối đá nứt nẻ nứt nẻ, mô hình khối đá tổng hợp 

thường được sử dụng. Khối đá tổng hợp được hình thành từ sự kết hợp của mô hình đá 

nguyên khối và mô hình khe nứt. Trong nghiên cứu này, mô hình khối đá tổng hợp được 

tạo ra từ mô hình hạt gắn kết và mô hình khe nứt trơn nhẵn (SJM). Phương pháp phần 

tử dòng hạt (PFC3D) dựa trên phươp pháp phần tử rời rạc (DEM) được sử dụng trong 

nghiên cứu này. 
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2.1. Mô hình đá nguyên khối (BPM) 

Mô hình hạt gắn kết được đề xuất bởi Potyondy và Cundall., 2004 dựa vào mô 

hình khái niệm coi vật liệu là một tập hợp các hạt hình cầu không đồng nhất về kích 

thước được gắn kết tại các tiếp điểm của chúng. Sự gắn kết tại vị trí tiếp xúc giữa các 

hạt, trong khi phá hủy có thể xảy ra khi sự gắn kết giữa các hạt phải chịu một lực giới 

hạn nào đó. Lực và moment được cập nhập sau mỗi chu kỳ tính toán. Do đó, mô hình 

này có lợi ích vượt trội trong việc mô tả các phá hủy vi cấu trúc. Sự phá hủy ban đầu và 

sự phân bố các khe nứt có thể được ghi nhận tự động trong khi mô phỏng.  

Trong nghiên cứu này, mô hình đá nguyên khối được tạo ra trong môi trường 

PFC3D (Itasca Inc, 2014). Mô hình gắn kết tuyến tính song song được sử dụng để mô 

phỏng sự làm việc của vật liệu gắn kết giữa các hạt. Mẫu đá nguyên khối có hình dạng 

lăng trụ với kích thước 1.5×1.5×3.0m3. Các tính chất vi cấu trúc của mô hình gắn kết 
giữa các hạt được mô tả trong bảng 1. Các tính chất cơ học của đá nguyên vẹn được 

trình bày ở bảng 2. 

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 
gắn kết song song 

Khối lượng riêng, (kg/m3) 2650 

Độ lỗ rỗng, ρ 0.2 

Bán kính hạt nhỏ nhất (m) 0.036 

Tỷ số bán kính hạt, Rmax/Rmin 1.65 

Mô đun của hạt, E* (GPa) 2.5 

Tỷ số giữa độ cứng hướng pháp tuyến và 

tiếp tuyến của hạt, kn/ks 

4.0 

Hệ số ma sát, µ 0.577 
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Mô đun của vật liệu gắn kết song song, E�∗ 

(GPa) 
2.5 

Tỷ số giữa độ cứng hướng pháp tuyến và 

tiếp tuyến của vật liệu gắn kết, k��/k�� 4.0 

Độ bền kéo, σ�� (MPa) 5.0 

Độ bền cắt, τ��  (MPa) 25 

Khe nứt trơn 

nhẵn 

Độ cứng pháp tuyến trên đơn vị diện tích, 

skn (N/m/m2) 
5.63×109 

Độ cứng tiếp tuyến trên đơn vị diện tích, 

sks (N/m/m2) 
1.05×109 

Lực dính kết, c 0.0 

Hệ số ma sát, µ 0.50 

Độ bền kéo, σ� (MPa) 0.0 

 

 

 

 

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

Tính chất cơ học Giá trị 
Độ bền kháng nén đơn trục (MPa) 22.22 

Mô đun đàn hồi, E50 (GPa) 4.81 

Hệ số Poisson, ν 0.24 
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2.2. Mô hình khe nứt trơn nhẵn (SJM) 

Mô hình khe nứt trơn nhẵn mô phỏng ứng xử của bề mặt tiếp xúc bằng cách gán 

mô hình gắn kết hoặc không gắn kết cho các tiếp điểm giữa các hạt. Các tiếp điểm đó 

có tâm của các hạt cầu nằm trên hai mặt đối diện của khe nứt. Ứng xử cơ học của các 

vật liệu gắn kết được gán bởi mô hình khe nứt trơn nhẵn là đàn hồi đẳng hướng với trạng 

thái gắn kết yếu hoặc không gắn kết tùy thuộc vào trạng thái khe nứt thực tế. Ứng xử 

của một bề mặt tiếp xúc không gắn kết là đàn hồi tuyến tính với phá hủy trượt tuân theo 

định luật Coulomb. Để gán mô hình khe nứt trơn nhẵn cho khối đá, đầu tiên các bề mặt 
hoặc các khe nứt được chèn vào trong khối đá. Sau đó, các tiếp điểm của các hạt mà có 

tâm của hai hạt cầu nằm trên hai mặt đối diện của khe nứt sẽ được gán với mô hình khe 

nứt trơn nhẵn.Ứng xử vĩ mô của khe nứt được điều khiển bởi các tính chất vi mô của 

mô hình. Các tính chất vi cấu trúc của mô hình khe nứt trơn nhẵn được trình bày trong 

bảng 1. Trong bài báo này, mô hình mạng lưới khe nứt rời rạc (DFN) được tạo ra dựa 

vào các tham số hình học của hệ khe nứt như hướng khe nứt, mật độ khe nứt và kích 

thước khe nứt. Trong mô hình DFN, hình dạng khe nứt được giả sử là các đĩa hình tròn. 

Vì vậy, thuật ngữ đường kính khe nứt được sử dụng để thay thế cho kích thước khe nứt. 

Để hiểu rõ hơn về ứng xử cơ học của khối đá xuyên đẳng hướng, mô hình DFN được 

tạo ra với kích thước 1.5×1.5×3.0m3. Các tham số quan trọng bao gồm góc nghiêng cả 
khe nứt (β), mật độ khe nứt (P32), đường kính khe nứt (D) và hằng số Fisher được chỉ ra 

trong bảng 3. Thuật ngữ góc nghiêng (β) ở đây được định nghĩa như là góc giữa khe nứt 

và hướng tải trọng tác dụng.  

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

Tham số Giá trị 
Thể tích mẫu, V ( m3 ) 1.5×1.5×3 

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

Mật độ khe nứt, P32 (m2/m3)  1 

Đường kính khe nứt, D (m) 2 
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Hằng số Fisher, κ ∞ 

2.3. Mô hình khối đá tổng hợp (SRM) 

Khối đá xuyên đẳng hướng được tạo ra bởi sự kết hợp giữa mô hình khối đá 

nguyên vẹn và mô hình mạng lưới khe nứt rời rạc (DFN), như hình 3. Trong đó, các tiếp 

điểm của các cặp hạt nằm trên hai mặt đối diện của các khe nứt trong mô hình DFN 

được gán bởi mô hình khe nứt trơn nhẵn. Các tính chất vi cơ học của mô hình khối đá 

nguyên vẹn và mô hình khe nứt trơn nhẵn được trình bày trong bảng 1. Như đã đề cập 

bên trên, kích thước của khối đá xuyên đẳng hướng với kích thước 1.5×1.5×3.0 m3 được 

sử dụng trong nghiên cứu này. Mô hình DFN cho khối đá xuyên đẳng hướng được tạo 

ra với 7 góc nghiêng của khe nứt (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° và 90°). Sau khi khối đá 

xuyên đẳng hướng được tạo ra, các thí nghiệm đơn nén đơn trục và 3 trục được mô 

phỏng trong PFC3D để khảo sát ứng xử cơ học, kiểu phá hủy cũng như sự phát triển của 

các khe nứt mới.  

 

Hình 5. Mô hình khối đá xuyên đẳng hướng (Tien và nnk., 2020) 

3. Một số kết quả mô hình số 

Các kết  quả mô hình thí nghiệm nén đơn trục và 3 trục khối đá xuyên đẳng hướng 

được thực hiện dưới các góc nghiêng của khe nứt nhằm khảo sát sự biến đối các tính 

chất cơ học của khối đá dưới tác dụng của các hướng tải trọng tác dụng. 
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3.1. Ứng xử cơ học của khối đá dưới các góc nghiên của khe nứt 

Để khảo sát ứng xử cơ học của khối đá xuyên đẳng hướng, chúng tôi đã thực hiện 

mô phỏng thí nghiệm nén đơn trục. Các tham số hình học của mô hình DFN bao gồm 

đường kính khe nứt (D) 2m, mật độ khe nứt (P32) 1 m2/m3, 7 góc nghiêng của khe nứt 

(β) từ 0° đến 90° với khoảng cách 15°. Để loại bỏ tính chủ quan trong mô phỏng, chúng 

tôi sử dụng 30 mẫu ngẫu nhiên của mô hình khối đá xuyên đẳng hướng tương ứng với 

mỗi góc nghiêng của khe nứt. Kết quả của mô hình số chỉ ra rằng sự bất đẳng hướng đàn 

hồi và độ bền của khối đá xuyên đẳng hướng phụ thuộc vào hướng của lực tác dụng so 

với hướng góc nghiêng của khe nứt. Sự thay đổi độ bền nén đơn trục (UCS) và mô đun 

đàn hồi (E50) với sự thay đổi của góc nghiêng có dạng chữ “U”, như đã chỉ ra trong hình 

6. Hình vẽ này chỉ ra rằng mẫu với góc nghiêng (β) bằng 0° và 90° có độ bền nén đơn 

trục và mô đun đàn hồi lớn nhất. Sự biến thiên của giá trị độ bền nén đơn trục và mô 

đun đàn hồi là nhỏ nhất. Trong khi, mẫu với góc nghiêng từ 30°- 60° có giá trị độ bền 

nén đơn trục và mô đun đàn hồi nhỏ nhất. Sự biến thiên của các giá trị độ bền nén đơn 

trục và mô đun đàn hồi là rất lớn.  

 

Hình 6. 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). 
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Từ sự phát triển của các vi khe nứt trong quá trình tác dụng tải trọng và các kiểu 

phá hủy của khối đá tương ứng với các góc nghiêng của khe nứt, các kiểu phá hủy của 

khối đá xuyên đẳng hướng dưới tải trọng nén có thể được chia ra làm 4 loại như sau: 

Kiểu trượt hoặc tách cắt qua các khe nứt có sẵn (SS): Trong kiểu phá hủy này, 

các vi khe nứt phát triển trong đá nguyên khối và liên kết với nhau để tạo thành mặt phá 

hủy. Hướng của mặt phá hủy tương đối trực giao với các khe nứt có sẵn. Kiểu phá hủy 

này xảy ra với góc nghiêng của khe nứt từ 75°-90°. Mối quan hệ giữa sự phát triển của 

các vi khe nứt tương ứng với tải trọng tác dụng được tình bày trong hình 7.  

 

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

hủy SS. 

Kiểu trượt dọc theo khe nứt có sẵn (SL): Các vi khe nứt phát triển theo hướng 

song song với hướng của các khe nứt có sẵn. Các khe nứt phát triển dần dần và liên kết 
với với các khe nứt sẵn có để hình thành bề mặt phá hủy. Khối đá bị phá hủy bằng cách 
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trượt theo bề mặt phá hủy đó, như đã chỉ ra trong hình 6. Kiểu phá hủy này hầu hết xảy 

ra khi các góc nghiêng (β) của khe nứt từ 15°- 60°. 

 

Hình 8. 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 toàn trong đá nguyên khối. Do các khe nứt có sẵn có phương thẳng đứng nên 

hướng phát triển của các vi khe nứt bị chi phối mạnh mẽ bởi các khe nứt có sẵn, như 

hình 9. Kết quả là, phá hủy xảy ra dưới dạng tách dọc theo các khe nứt sẵn có. Kiểu phá 

hủy này được quan sát tương ứng với góc nghiêng của khe nứt bằng 0°. 
Kiểu hỗ hợp (M): Xảy ra khi kiểu phá hủy bao gồm cả trượt và xuyên cắt hoặc 

trượt và tách cùng tồn tại. Nó thường xảy ra trong khối đá với góc nghiêng của khe nứt 

15° và 75°. Sự phát triển khe nứt tương ứng với các giai đoạn tác dụng của tải trọng 

trong kiểu phá hủy này được trình bày trong hình 10. Các kiểu phá hủy của khối đá 
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xuyên đẳng hướng dựa trên mô hình số khá phù hợp với các kết quả thí nghiệm của Tien 

và nnk., 2006 và Cho và nnk., 2012, như đã chỉ ra trong hình 11. 

 

 

Hình 9. Sự phát triển khe nứt tương ứng với tải trọng tác dụng của kiểu phá 

hủy SP 
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Hình 10. 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 

Đối với khối đá xuyên đẳng hướng, năm thông số đàn hồi độc lập (E, υ, E ′, υ ′, 
G ′) đại diện cho các tính chất cơ học của nó. Năm thông số này có thể được xác định 

dựa vào phương pháp của Amadei (1983) thông qua thí nghiệm nén đơn trục với các 

góc nghiêng khác nhau của khe nứt bao gồm 0°, 45° và 90°. Từ mẫu có góc nghiêng của 

khe nứt β = 90°, có thể thu được E’ và ν’ theo phương vuông góc với mặt đẳng hướng 

ngang; và thí nghiệm trên mẫu có góc nghiêng β = 45° để xác định mô đun trượt G’. Giá 

trị E và υ của mặt đẳng hướng ngang có thể thu được dựa vào thí nghiệm nén đơn trục 

trên mẫu có góc nghiêng khe nứt β = 0°. Dựa vào kết quả mô hình số, các tham số cơ 

học của khối đá xuyên đẳng hướng được xác định như trong bảng 4. Từ các tham số cơ 

học của khối đá xuyên đẳng hướng, chúng ta có thể dễ dàng tính toán được sự biến đổi 
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của mô đun đàn hồi dưới sự thay đổi của các góc nghiêng khác nhau dựa vào phương 

pháp giải tích như công thức 2 (Amadei, 1983). 

 

z 4 4 2

1
sin cos sin 2 2 1( ) 

4

E β β β '
E E' E' G'


=

+ + − +

                                 (2) 

Kết quả của phương pháp số và phương pháp giải tích về giá trị E50 là tương đối 
phù hợp, như đã trình bày ở hình 12. Nó có thể chỉ ra rằng phương pháp số phù hợp để 
mô phỏng ứng xử của đá xuyên đẳng hướng.  

 

Hình 11. 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 

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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Hình 12. 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 được thực hiện cho khối 
đá xuyên đẳng hướng với các áp lực hông (σ3) lần lượt là 0, 1, 2.5, 5, 10, 15, 20 Mpa. 

Kết quả thí nghiệm nén 3 trục trên khối đá xuyên đẳng hướng được thể hiện trên hình 

11. Kết quả mô hình số cho thấy rằng, độ bền nén 3 trục lớn nhất thu được tương ứng 

với góc nghiêng của khe nứt 0°, 75° và 90°, trong khi độ bền nén nhỏ nhất tương ứng 

với các góc nghiêng 30°- 45°. Mối quan hệ giữa độ bền nén 3 trục và góc nghiêng của 

khe nứt có dạng chữ “U”, như hình 13. Sự biến thiên về giá trị độ bền nén 3 trục giảm 

dần với sự tăng lên của áp lực hông. Với áp lực hông bằng 0 Mpa, độ biến thiên của giá 

trị độ bền nén 3 trục là lớn nhất. 
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Hình 13.Ứng suất chính lớn nhất với các góc nghiêng khe nứt 

Trong nghiên cứu này, phương pháp ứng suất chính lớn nhất được đề xuất 

bởi Tien và Kuo., 2001 được sử dụng để xác định các đặc trưng tiêu chuẩn bền 

của khối đá xuyên đẳng hướng. Tiêu chuẩn bền Tien và Kuo., 2001 có tổng cộng 

7 tham số, chúng có thể được xác định thông qua 4 loạt thí nghiệm nén 3 trục 

với các góc nghiêng của khe nứt lần lượt là 0°, 30°, 75° và 90°. Tiêu chuẩn này 

dựa trên 2 kiểu phá hủy là kiểu trượt theo bề mặt yếu (sliding) (để xác định Cw 

và φw) và kiểu phá hủy không trượt (non-sliding) (để xác định các tham số của 

đá nguyên khối σc (0˚), σc (90˚), m (0˚), m (90˚) và giá trị n. Các tham số được 

xác định như sau: 

 Tính chất bề mặt yếu (ϕw và Cw): 

Sử dụng thí nghiệm 3 trục trên mẫu khối đá xuyên đẳng hướng với góc 

nghiêng của khe nứt là 30° để xác định giá trị Cw và φw tương ứng với kiểu phá 



Báo cáo sinh hoạt học thuật 

 

TS. Bùi Văn Bình -   Bộ môn Địa chất công trình, Trường ĐH Mỏ - Địa chất 28 

hủy trượt dọc theo bề mặt yếu. Giá trị Cw và φw được xác định đại diện cho lực 

dính kết và góc ma sát trên bề mặt yếu, như hình 14.  

 

Hình 14. Độ bền cắt của mặt yếu 

Thông số vật liệu đá (σc (0˚), σc (90˚), m (0˚), m (90˚)): 

Các tham số độ bền dựa vào tiêu chuẩn bền Hoek và Brown cho khối đá 

được xác định từ thí nghiệm 3 trục với các góc nghiêng 0° và 90°. Theo Hoek và 

Brown., 1980, các gởi ý cho việc lựa chọn áp lực hông và xác định các tham số 

đã được đề xuất. Ít nhất 2 loạt thí nghiệm nén 3 trục với các áp lực hông khác 

nhau được sử dụng để xác định. Áp lực hông được cân nhắc sử dụng trong khoảng 

từ 0-5Mpa. Các tham số độ bền Hoek và Brown tương ứng với góc nghiêng của 

khe nứt 0° và 90° được trình bày trong hình 15. 
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Hình 15. Các tham số của tiêu chuẩn bền Hoek-Brown cho đá nguyên khối 

với góc nghiêng của khe nứt 0 và 90. 

Xác định tham số dị hướng (n): 

Tham số dị hướng của khối đá xuyên đẳng hướng (n) là một tham số mới được 

đề xuất bởi Tien và Kuo., 2001. Nó có thể được xác định dựa vào kết quả thí nghiệm 3 

trục với góc nghiêng của khe nứt là 75 hoặc 90°. 
Bảng 5. Các tham số của tiêu chuẩn bền Tien và Kuo., 2001 

K

ết quả từ 

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：đơn vị của Cw、σc (0˚)、σc (90˚)  (Mpa) 
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Bảy tham số yêu cầu cho việc mô tả tiêu chuẩn bền của đá xuyên đẳng hướng 

theo đề xuất của Tien và Kuo., 2001 đã được trình bày trong bảng 5. Hình 16 chỉ ra kết 
quả mô hình số và tiêu chuẩn bền của đá xuyên đẳng hướng Tien và Kuo., 2001. Vì tiêu 

chuẩn bền này phân biệt các kiểu phá hủy thành kiểu trượt (sliding) và không trượt (non-

sliding), nên tương ứng với các kiểu phá hủy khác nhau, một điểm ngoặt sẽ được tạo ra 

trong đường cong độ bền nén 3 trục với sự thay đổi của góc nghiêng khe nứt. Tuy nhiên, 

kết quả mô phỏng khối đá xuyên đẳng hướng tại các áp lực hông và góc nghiêng khác 

nhau trong bài báo này rất phù hợp với các kết quả nhận được từ biện pháp giải tích Tien 

và Kuo. 

 

Hình 16. Kết quả mô hình số và tiêu chuẩn bền Tien và Kuo., 2001 
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4. Kết luận 

Phương pháp phần tử rời rạc (PFC3D) và mô hình khe nứt trơn nhẵn đã được sử 

dụng để tạo ra khối đá xuyên đẳng hướng. Các ứng xử cơ học của đá xuyên đẳng hướng, 

kiểu phá hủy và tiêu chuẩn bền cho nó đã được trình bày. Kết quả mô hình số đã chỉ ra 

mô đun đàn hồi, độ bền nén đơn trục thay đổi với sự thay đổi của góc nghiêng khe nứt. 

Quan hệ giữa mô đun đàn hồi, độ bền nén và góc nghiêng khe nứt có dạng chữ “U”. Bèn 

kiÓu ph� hñy cña ®� xuyªn ®¼ng h−íng d−íi t¶i träng nÐn ®
 ®−îc chØ ra: KiÓu ph� hñy 

tr−ît däc theo khe nøt cã s½n (SL) th−êng ®−îc ghi nhËn với mẫu có góc nghiêng khe 

nứt từ 15-60°; kiểu trượt hoặc tách cắt qua các khe nứt có sẵn (SP) xảy ra trong mẫu với 

góc nghiêng 0-15°; kiểu tách dọc theo các khe nứt sẵn có (SP) với mẫu góc nghiêng 75-

90°; và kiểu hỗn hợp với mẫu có góc nghiêng 15 và 75°. 
Kết quả mô hình hóa cũng đã giúp chúng ta thấy được các tham số đặc trưng của 

đá xuyên đẳng hướng và tiêu chuẩn bền của chúng. Kết quả mô hình số phù hợp với kết 
quả nhận được từ các phương pháp giải tích đã được đề xuất trong quá khứ. Qua đây có 

thể khẳng định rằng, phương pháp phần tử rời rạc (PFC3D) có thể sử dụng để mô phỏng 

các ứng xử phức tạp của khối đá. 
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