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Tóm tắt: Vật liệu đá dùng trong các công trình 

đập đá đổ được bài báo mô phỏng bằng các hạt vật 

liệu có hình dạng đa giác đều 5 cạnh, với các kích 

thước khác nhau để đánh giá sự ổn định của kết cấu. 

Ảnh hưởng của sắp xếp cấu trúc từ cấp phối, hình 

dạng hạt, trọng lực dẫn đến hệ số ma sát giữa các 

hạt vật liệu thay đổi. Trong bài viết, nghiên cứu ảnh 

hưởng của hệ số ma sát biến thiên từ 0,1 đến 0,9 

trong mô hình biến dạng của thân đập và chân đập. 

Lúc này, các phần tử vật liệu của khối thân đập có xu 

hướng chuyển dịch về phía hạ lưu làm cho chiều cao 

và chiều dài kết cấu phần thân đập biến dạng lớn. Sự 

chuyển dịch này ảnh hưởng lớn đến phần chân đập 

trong các trường hợp hệ số ma sát giữa các phần tử 

nhỏ hơn 0,3 tuy nhiên ít bị ảnh hưởng khi ma sát lớn 

hơn. Kết quả của bài báo này cho thấy số lượng 

tương tác trung bình giữa các phần tử trong hệ thống 

liên kết, cũng như phân tích sự khác biệt trong các 

đặc trưng tương tác cạnh-cạnh giữa 2 phần tử đa 

giác. Kết quả khoa học của bài báo là những nghiên 

cứu bước đầu của việc áp dụng phương pháp số để 

đánh giá ổn định cho các công trình sử dụng vật liệu 

đá. 

  Từ khóa: Biến dạng đập đá, vật liệu có hình dạng 

đa giác, phương pháp phần tử rời rạc, số lượng liên 

kết, hệ số ma sát. 

Abstract: Rock materials used in rockfill dam are 

simulated by material particles with a 5 sides regular 

pentagon, with different sizes to evaluate the stability 

of the rock-fill dams. The influence of structural 

arrangement from particle composition distribution, 

particle shape, and gravity leads to changes in the 

friction coefficient between material particles. In this 

paper, we study the influence of inter-particle friction 

varying from 0.1 to 0.9 in the deformation model of 

the rockfill dam. At this time, polygonal particles of the 

dam body tend to move downstream, causing the 

height and length of the dam body to be greatly 

deformed. This displacement affects the foot of the 

dam in cases where the inter-particle friction is less 

than 0.3 but is less affected when the friction 

coefficient is larger. The results of this paper also 

show the coordination numbers Z in the system’s 

connectivity, as well as analyze the differences in 

side-to-side contacts between two particles. The 

scientific results of this paper are initial studies in 

applying numerical methods to evaluate the stability 

of structures using rock materials. 

Keywords: Deformation of rockfill dam, 

Polygonal particles, Discrete element method, 

Coordiation numbers, Inter-particle friction. 

1. Đặt vấn đề 

Sử dụng vật liệu đá để xây dựng các công trình 

thủy lợi hay công trình giao thông là khá phổ biến 

hiện nay, với ưu điểm tận dụng vật liệu sẵn có gần 

công trình và giảm chi phí trong quá trình xây dựng. 

Tuy nhiên trong quá trình sử dụng vật liệu đá luôn 

tiềm ẩn những hiện tượng trượt lở hay mất ổn định 

công trình [1], [2]. Vật liệu đá có hình dạng, kích 

thước, tính chất cơ lý khác nhau trong việc sử dụng, 

do vậy trong mọi quá trình quyết định lựa chọn cũng 

phải tính đến những yếu tố cơ học của vật liệu. 

Hiện tượng sạt lở hay mất ổn định của công trình 

diễn ra là rất nguy hiểm, gây ra nhiều tổn thất về con 

người và của cải vật chất, do vậy cấp thiết cần phải 

nghiên cứu và được rất nhiều nhà khoa học quan tâm 

hiện nay. Các nghiên cứu sử dụng phương pháp tính 

toán khác nhau, từ mô hình thực nghiệm đến mô hình 

mô phỏng khác nhau nhằm dự báo mức độ ổn định 

công trình, đánh giá quá trình mất ổn định nếu có xảy 

ra để có phương án xử lý kịp thời, giảm ảnh hưởng 

đến kinh tế xã hội địa phương [2]. Các công trình có 

kích thước lớn, phức tạp thì thường được mô hình 

thực nghiệm trước khi xây dựng, nhằm đánh giá hiệu 
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quả quá trình xây dựng, vận hành và kiểm tra các 

thông số liên quan [3], [4]. Tuy nhiên phương pháp 

này thường rất tốn kém do chi phí chế tạo mô hình 

cao, kèm theo đó là phải có phòng thí nghiệm chuyên 

dụng. Trong khi đó hiện nay với sự phát triển của 

khoa học công nghệ, các phần mềm cho phép mô 

phỏng tương đối tốt các giai đoạn từ thiết kế đến thi 

công và vận hành công trình. Hơn nữa, chi phí mô 

phỏng số có giá thành thấp, hiệu quả và có thể tùy 

biến các thông số kỹ thuật, cũng như kích thước công 

trình theo yêu cầu thực tế. 

Các phương pháp ứng dụng trong mô phỏng 

công trình thủy lợi, giao thông hiện nay phổ biến ứng 

dụng phương pháp phần tử hữu hạn, cho phép dự 

báo mức độ hay phạm vi ổn định của công trình. Tuy 

nhiên, kết cấu công trình lúc này xem như làm việc 

trong môi trường liên tục, và xem xét kết cấu có sự 

biến dạng nhỏ. Trong khi các công trình sử dụng các 

vật liệu rời, cần quan tâm đến ứng xử của kết cấu khi 

bị phá hoại lớn thì lúc này phương pháp phần tử rời 

rạc được xét đến. Ở phương pháp này, cho phép tính 

toán sự tương tác giữa các vật liệu rời một cách 

chính xác và hiệu quả. Hơn nữa việc tạo mẫu vật liệu 

để mô phỏng cho phép đa dạng, từ mô hình hai chiều 

(2D) đến mô hình ba chiều (3D). Dạng vật liệu hình 

dạng hình cầu (3D) và hình tròn (2D) [5] được sử 

dụng phổ biến trong mô hình số, vì để đơn giản trong 

tính toán cũng như thuận tiện trong việc tạo mẫu vật 

liệu. Tuy nhiên trong bài toán cần nghiên cứu sự 

tương tác giữa các phần tử, xét đến bề mặt tiếp xúc, 

hay sự gồ ghề của vật liệu thì hạt dạng tròn hay dạng 

cầu lại không phản ánh tốt. Khi đó hạt vật liệu dạng 

đa giác lại có thể khắc phục được những hạn chế ở 

trên. Ở đây, khi hạt vật liệu dạng đa giác tương tác 

nhau trong quá trình mô phỏng thì ngoài việc các bề 

mặt tiếp xúc với nhau, cũng còn có sự tương tác giữa 

các đỉnh của vật liệu này với đỉnh hạt vật liệu khác, 

hay tương tác đỉnh với cạnh bề mặt giữa 2 phần tử 

[6], [7]. Hơn nữa, khi thiết lập ảnh hưởng của hệ số 

ma sát giữa các phần tử trong các mô phỏng thì cũng 

phản ánh tốt sự gồ ghề hay sự tương tác giữa các 

phần tử trong mô hình [8], [9]. 

Đập đá đổ là loại đập mà phần lớn khối lượng là 

đá cỡ lớn, để chống thấm qua thân đập thì có thể sử 

dụng các phương án chống thấm như là sử dụng vật 

liệu ít thấm như đất sét, á sét  hay vật liệu khác như 

bê tông, bê tông cốt thép,... Cấu tạo của đập đá đổ 

thường gồm: lõi đập bằng đá, vùng chuyển tiếp trong 

thân đập hay vùng chống thấm thân đập, vùng bảo 

vệ mái thượng và hạ lưu, vùng thoát nước, tầng phủ 

nền đập,… Để xem xét sự ổn định, sự tương tác giữa 

các hạt vật liệu, độ chặt hay cấp phối thành phần vật 

liệu của đập đá đổ vẫn còn khá ít các nghiên cứu. 

Do vậy, bài báo này chúng tôi tập trung vào 

nghiên cứu sử dụng các phần tử hạt vật liệu dạng đa 

giác để xây dựng công trình đập đá thông qua 

phương pháp phần tử rời rạc. Vật liệu đá được mô 

phỏng là các phần tử đa giác đều có 5 cạnh và hoàn 

toàn không bị biến dạng trong quá trình tương tác. 

Để xem xét sự gồ ghề của bề mặt vật liệu, chúng tôi 

thay đổi hệ số ma sát từ 0,1 đến 0,9 cho 9 mô phỏng 

khác nhau. Nghiên cứu tập trung vào sự tương tác 

giữa các phần tử dưới tác dụng của trọng lực, gây 

nên sự mất ổn định công trình. Các mô phỏng được 

thực hiện trên chương trình mã nguồn mở GDM-TK 

2D phát triển bởi Viện nghiên cứu cơ học và xây 

dựng, Pháp. 

2. Phương pháp số 

Trong các nghiên cứu trước đây, dạng hạt vật 

liệu được sử dụng chủ yếu là dạng hình tròn trong 

mô hình 2 chiều, hoặc hình cầu trong mô hình 3 chiều 

để đơn giản trong mô phỏng và tính toán. Bài báo 

này, chúng tôi đề xuất sử dụng loại vật liệu có dạng 

đa giác để mô phỏng trong mô hình, nhằm xem xét 

tốt hơn sự tương tác, ảnh hưởng của bề mặt tiếp xúc 

giữa các phần tử. Tuy nhiên để giảm độ phức tạp của 

thuật toán tính toán và đơn giản hóa quá trình tính 

toán, chúng tôi chọn mẫu có dạng đa giác đều 5 

cạnh. Phần tử này là phần tử đa giác hoàn toàn 

cứng, không bị biến dạng, nội tiếp đường tròn có bán 

kính R = d/2 như hình 1 (a). Kích thước các phần tử 

trong mô hình này được sử dụng theo cấp phối bao 

gồm 3 loại hạt như sau: loại 1 có kích thước đường 

kính từ 0,05 (mm) đến 0,075 (mm) chiếm 5%, loại 2 

có kích thước đường kính dưới 5 (mm) chiếm 20%, 

phần còn lại là loại 3 chiếm 75% có đường kính hạt 

dưới 800 (mm). Kích thước phần tử được thực hiện 

theo quy luật ngẫu nhiên, phân phối đều từ đường 

kính hạt nhỏ đến lớn.  

Phương trình chuyển động của các phần tử 

trong mô hình mô phỏng của phương pháp phần tử 

rời rạc có dạng như sau:  

𝑚𝑖

𝑑�⃗�𝑖

𝑑𝑡
= 𝑚𝑖�⃗� + ∑(�⃗�𝑛,𝑖𝑗 + �⃗�𝑡,𝑖𝑗)

𝑗

, (1) 
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𝐼𝑖

𝑑�⃗⃗⃗�𝑖

𝑑𝑡
= −

1

2
∑(𝑟𝑖𝑗  ×  �⃗�𝑡,𝑖𝑗)

𝑗

 (2) 

trong đó: 𝑚𝑖, 𝐼𝑖, �⃗�𝑖 và �⃗⃗⃗�𝑖 lần lượt là khối lượng và mô 

men quán tính, véc tơ vận tốc và véc tơ vận tốc góc 

của phần tử i. Khi có sự va chạm giữa 2 phần tử i và 

j thì vec tơ lực pháp tuyến và vec tơ lực tiếp tuyến là 

�⃗�𝑛,𝑖𝑗 và �⃗�𝑡,𝑖𝑗. 𝑟𝑖𝑗 là véc tơ chuyển vị nối giữa tâm của 

hạt i đến vị trí tiếp xúc giữa hai phần tử i, j [10], [11].

 
 

(a) 
(b) 

Hình 1. Mô tả các hình thức liên kết: cạnh-cạnh giữa cặp phần tử (i,j), đỉnh-cạnh giữa cặp phần tử (i,k) và (i,n); 
 các mũi tên là vec tơ đơn vị 

 

Trong quá trình tương tác, các phần tử đa giác 

trong mô hình sẽ tương tác với nhau thông qua 3 

hình thức: liên kết cạnh với cạnh khi tiếp xúc là bề 

mặt phần tử với nhau, liên kết cạnh với góc (đỉnh) 

của phần tử khác, liên kết đỉnh của phần tử này với 

đỉnh của phần tử khác. Trong quá trình dịch chuyển 

tương tác thì hình thức liên kết đỉnh – đỉnh rất ít khi 

xảy ra vì xu hướng các phần tử lúc này sẽ mất loại 

liên kết này để trở thành 1 trong 2 hình thức liên kết 

đỉnh – cạnh hoặc cạnh – cạnh như Hình 1(b). 

Xét cho một tập hợp mô hình số gồm nhiều phần 

tử đa giác, khi có sự liên kết xảy ra trong quá trình va 

chạm dưới tác dụng ngoại lực, như được thể hiện ở 

Hình 2. Lực tương tác giữa 2 phần tử i, j thể hiện bởi 

đoạn thẳng nối từ tâm của 2 phần tử đó. Các phần 

tử đa giác được thể hiện nét mờ trong hình. Độ lớn 

và nhỏ của đoạn thẳng này tỷ lệ thuận với độ lớn của 

lực tương tác. Lúc này tương tác cạnh – cạnh đã 

được quy đổi thành 1 giá trị lực như trình bày ở trên. 

Lưu ý rằng, có những phần tử không có lực tương 

tác thì được xem như phần tử đó không có sự liên 

kết với bất kỳ phần tử nào tại thời điểm đang xét.

  

 
Hình 2. Sự phân bố lực tương tác giữa các phần tử trong mô hình 

 

Trong mô hình 2D thì xác định số lượng liên kết 

trong hệ thống Z cũng là quan trọng, vì giá trị Z này 

phụ thuộc vào độ chặt mô hình, cũng như xem xét sự 

đồng nhất về kích thước phần tử trong hệ thống. Đối 

với các cấu trúc có số lượng liên kết cạnh-cạnh lớn 

dường như kết cấu này luôn đạt độ chặt lớn hơn so 
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với cấu trúc có nhiều liên kết loại đỉnh-cạnh [7]. 

3. Mô hình nghiên cứu và các tham số 

Thực hiện mô hình, chúng tôi sử dụng và phát 

triển bộ chương trình mở GDM-TK (2D) của Viện 

nghiên cứu Cơ học và Xây dựng (LMGC), Trường 

Đại học Montpllier, Pháp bằng ngôn ngữ C++ [12], 

[13], [14], [15]. Phát triển từ bộ chương trình này, áp 

dụng cho 9 mô hình mô phỏng của 9 trường hợp 

khác nhau của hệ số ma sát 𝜇 ∈

[0,1 , 0,2 , 0,3 , 0,4 , 0,5 , 0,6 , 0,7 , 0,8 , 0,9] giữa các 

phần tử của công trình đập sử dụng vật liệu đá. Bước 

thời gian cài đặt trong mô hình tương ứng là dt = 10-

5(s).  

Đập đá đổ là loại đập mà phần lớn khối lượng là 

đá cỡ lớn và được xem như là phần chịu lực của 

công trình nhằm chống đỡ áp lực nước từ bản mặt 

truyền vào. Khi tính toán thiết kế bộ phận này thường 

phải đáp ứng các yêu cầu nghiêm ngặt về dung 

trọng, độ chặt, hệ số thấm,… Trong nghiên cứu này, 

bài báo tập trung nghiên cứu xem xét ảnh hưởng của 

vật liệu đắp đập, sự tương tác giữa các phần tử bên 

trong thân đập, nên chọn một dạng kết cấu đập đơn 

giản sử dụng vật liệu dạng hạt được mô tả như trên 

làm vật liệu đắp đập. Mô hình được cấu thành từ 3 

thành phần, sử dụng các phần tử dạng hạt đa giác 

có đặc điểm, kích thước như đã mô tả ở phần 2 đó 

là thân đập, chân đập và biên của mô hình. Số lượng 

phần tử (Np) dạng hạt mô phỏng gồm có 8.482 phần 

tử, trong đó thành phần thân đập có 4.261 phần tử 

(Ns); chân đập cấu tạo gồm 3.652 phần tử (Nb), phần 

còn lại là biên của mô hình như Hình 3. Tỉ lệ thành 

phần các phần tử của 2 khối thân đập và chân đập là 

giống nhau. Độ chặt của mẫu ban đầu đạt 0,8. Các 

phần tử hạt trong 2 khối thân đập và chân đập cho 

phép chuyển động, tương tác dưới tác dụng của 

trọng lực với gia tốc trọng trường lấy bằng 9,81 

(m/s2), trong khi các phần tử cấu thành biên của mô 

hình thì không dịch chuyển, cố định hoàn toàn. Tuy 

nhiên các phần tử của biên này được phép tương tác 

với các phần tử khối thân đập và chân đập mà vẫn 

không thay đổi vị trí suốt quá trình mô phỏng.

  

 (a) 
 
 
 

  
(b) (c) 

Hình 3. Mô tả mô hình nghiên cứu, trong đó (a) thể hiện chi tiết kích thước các phạm vi của mô hình, (b) và (c) thể 
hiện hình thái của mô hình khi bị biến dạng ứng với ma sát là 0,2 và 0,3 

 

Hình 3(a) Mô hình có kích thước tổng thể gồm: 

chiều cao thân đầu là hs = 32 (m), chiều cao chân đập 

là hb = 15 (m); bề rộng đỉnh của thân đập và chân 

thân đập lần lượt là l1 = 43 (m) và l1 + l2 = 81,4 m. 

Chiều dài phần chân đập là l1 + l2 + l3 = 126,4 (m). 

Góc α° được tạo bởi mặt thống mái nghiêng so với 

mặt phẳng nằm ngang là khoảng 41 độ tương ứng 

với hệ số mái dốc là 1,2. Hình 3 (b, c) mô tả khi đập 

đá biến dạng và đạt hình thái của mô hình ở trạng 

thái ổn định tương ứng với 2 trường hợp ma sát lần 

hs 

Chân đập 

Thân đập 

hb 

l1 l2 l3 

126.4 (m) 

𝜇 = 0.2 𝜇 = 0.3 
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lượt là 0,2 và 0,3. Khi công trình bị biến dạng, chúng 

tôi định nghĩa chiều cao của thân đập giảm còn lại là 

hf, chiều dài phạm vi các phần tử lớn nhất của thân 

đập dịch chuyển về phía hạ lưu là lr. 

Nghiên cứu trong bài báo tập trung vào việc 

phân tích sự biến dạng của đập đá, cấu trúc liên kết 

giữa các hạt vật liệu trong hệ thống mô hình mô 

phỏng ứng với 9 trường hợp khác nhau của hệ số 

ma sát 𝜇. Sự biến dạng của đập đá được thể hiện 

thông qua các đại lượng về kích thước của chiều cao 

và chiều dài đập. Cấu trúc liên kết được phân tích 

thông qua mạng lưới liên kết cũng như hình thức liên 

kết cạnh-cạnh và đỉnh-cạnh giữa các hạt vật liệu 

trong mô hình.  

4. Kết quả 

4.1 Biến dạng của thân đập và chân đập 

 Dưới tác dụng của trọng lực đã gây ra sự biến 

dạng của kết cấu đập trong các mô hình mô phỏng. 

Các phần tử hạt vật liệu trong kết cấu thân đập và 

chân đập có sự dịch chuyển ở các mức độ khác nhau 

phụ thuộc vào yếu tố các giá trị của hệ số ma sát 

từng mô phỏng.

  

 
(a) Sự thay đổi chiều cao của thân đập hf  theo thời 

gian 

 
(b) Giá trị chênh cao của chiều cao đập tại trạng thái 

ổn định theo các giá trị μ 

Hình 4. Mô tả sự thay đổi chiều cao thân đập 

 

Hình 4 mô tả hình thái của phần thân đập theo thời 

gian mô phỏng cho đến trạng thái ổn định. Chúng ta 

thấy rằng hình thái của đập đá có sự thay đổi đáng kể 

trong các mô hình có hệ số ma sát nhỏ tương ứng với 

ma sát bằng 0,1; 0,2; 0,3. Ngược lại thì gần như không 

có sự thay đổi hình thái tại vị trí xét hf đối với các 

trường hợp còn lại của hệ số ma sát từ 0,4 đến 0,9. 

Sự mất ổn định do động năng tăng của các phần tử 

trong khối thân đập, đồng thời ảnh hưởng của ma sát 

nhỏ tương tác giữa các phần tử nên làm cho các phần 

tử đá dịch chuyển về phía hạ lưu đập [9]. Dưới tác 

dụng đó, thời gian tắt dần của sự mất ổn định cũng 

giảm dần từ hơn 6(s) của mô phỏng 0,1 đến khoảng 

2(s) của trường hợp 0,2 và 0,3 thì các mô phỏng khác 

dường như không có sự thay đổi này. Chỉ có sự dịch 

chuyển mất ổn định của các phần tử ở phạm vi sát mái 

dốc. Để xem xét độ giảm của chiều cao thân đập ở 

trạng thái ổn định, chúng tôi xét đến chênh lệch giữa 

độ cao ban đầu và độ cao sau quá trình biến dạng ở 

vị trí ổn định là (hs – hf). Hình 4(b) thể hiện quan hệ 

giữa chênh lệch độ cao ở trên với sự ảnh hưởng của 

hệ số ma sát của 9 mô phỏng.
  

 
Hình 5. Ảnh hưởng của ma sát đến độ chặt của các mô phỏng tại trạng thái cuối cùng  
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Xét ảnh hưởng của hệ số ma sát đến độ chặt của 

mô hình tại trạng thái cuối cùng sau khi bị sạt thì 

chúng tôi thấy rằng, từ hệ số ma sát 0,4 trở lên thì độ 

chặt của mô hình ở khoảng 0,8 không thay đổi nhiều 

so với mẫu ban đầu khởi tạo. Tuy nhiên khi hệ số ma 

sát nhỏ hơn thì có sự ảnh hưởng khá lớn đến độ chặt 

của mô hình từ khoảng 0,837 đến 0,809 tương ứng 

với ma sát từ 0,1 đến 0,3 như mô tả ở Hình 5. Có thể 

thấy mặc dù hạt vật liệu có dạng đa giác đều 5 cạnh, 

tạo sự gồ ghề và ngăn cản sự chuyển dịch giữa các 

phần tử, tuy nhiên ảnh hưởng của ma sát đến sự sắp 

xếp giữa các phần tử trong mô hình cũng tương đối 

lớn đối với các trường hợp có hệ số ma sát nhỏ hơn 

0,4. 

4.2 Phạm vi dịch chuyển của các phần tử

 

 
(a) Độ chuyển dịch lớn nhất của phần tử theo thời gian 

 
(b) Góc 𝛼° tại thời điểm cuối cùng 

Hình 6. Phạm vi dịch chuyển các hạt vật liệu thuộc khối thân đập theo thời gian   

 

Hình 6 thể hiện khoảng dịch chuyển phần chân 

trước của thân đập trong suốt quá trình mất ổn định 

theo 9 giá trị khác nhau của hệ số ma sát. Phạm vi lr 

được xác định trong phạm vi chuyển động xa nhất 

trên mặt thoáng như Hình 3, do vậy lr = 0 (m) khi tại 

vị trí chân của khối thân đập, và lr = l3 khi vị trí phần 

tử xa nhất. Khoảng dịch chuyển lr (m) tăng lên theo 

thời gian tương ứng với mỗi giá trị của hệ số ma sát. 

Trái ngược với sự dịch chuyển rất chậm của phần 

thân đập về phía trước khi hệ số ma sát lớn hơn 0,4, 

là kết quả sự vận động của các hạt vật liệu trên bề 

mặt thoáng thân đập, khoảng dịch chuyển này tăng 

lên nhanh chóng khi hệ số ma sát giảm từ 0,3 đến 

0,1. Khoảng dịch chuyển lr (m) đạt giá trị lớn nhất khi 

động năng của thân đập bằng 0, tương ứng với trạng 

thái cân bằng ổn định cuối cùng của đập. Kiểm tra 

kết quả nghiên cứu với kết quả mô phỏng của [16], 

[17] thông qua tỷ số chiều dài (lr - L0)/L0 thì chúng tôi 

thấy xu hướng tương đồng khi hệ số ma sát nhỏ nó 

thực sự ảnh hưởng đến chiều dài dịch chuyển của 

các phần tử khối thân đập, trong đó L0 = (l1 + l2). Hình 

6(a) thể hiện quan hệ tỉ lệ thay đổi phạm vi dịch 

chuyển của phần tử khối thân đập lr so với chiều dài 

ban đầu L0 theo thời gian t(s). Trong trường hợp hệ 

số ma sát nhỏ thì phạm vi dịch chuyển của hạt vật 

liệu lớn hơn 30% chiều dài của khối thân đập, cũng 

có nghĩa là sự phát sinh động năng lớn trong các mô 

phỏng này. Hình 6(b) thể hiện góc α° tạo bởi bề mặt 

của mái đập với mặt phẳng nghiêng tại vị trí cuối cùng 

của mô hình tương ứng với 9 mô phỏng. Chúng tôi 

thấy rằng, góc này tăng lên nhiều đối với mô phỏng 

có hệ số ma sát nhỏ hơn 0,4, tuy nhiên gần như 

không tăng đối với ma sát lớn hơn 0,4. 

4.3 Mạng lưới kết nối các phần tử 

Chúng ta thấy rằng, ảnh hưởng của hệ số ma sát 

giữa các phần tử trong 9 mô phỏng rất rõ nét ở các 

kết quả trên. Trong phần này, chúng tôi quan tâm đến 

mối liên kết giữa các phần tử trong hệ thống cũng 

như đặc điểm của liên kết cạnh-cạnh trong trường 

hợp hạt vật liệu là các đa giác có sự khác biệt như 

thế nào khi có ảnh hưởng của hệ số ma sát. 

a) Số lượng liên kết trong hệ thống 𝑍  

Trong mô hình 2 chiều thì số lượng liên kết trong 

hệ thống 𝑍 được tính bằng 𝑍 =  2𝑁𝑐/𝑁𝑝(1 + 𝑃𝑓) [7], 

[13]. Giá trị 𝑍 đại diện cho số lượng liên kết trung bình 

của mỗi hạt vật liệu trong mô hình, được tính tại vị trí 

cân bằng sau khi mô hình ổn định. Trong đó 𝑁𝑐 là 

tổng số liên kết giữa các phần tử trong hệ thống bao 

gồm liên kết cạnh-cạnh, cạnh-góc như trình bày ở 

mục 2. Liên kết cạnh-cạnh lúc này được tính là một 
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(01) liên kết. Np là tổng số phần tử trong mô hình gồm 

𝑁𝑝 =  𝑁𝑏 + 𝑁𝑠. Giá trị 𝑃𝑓 là tỷ số giữa các phần tử hạt 

không tham gia hoặc không có liên kết nào trong hệ 

thống trên tổng số phần tử tham gia, do vậy 𝑃𝑓 =

𝑁𝑝
𝑓

𝑁𝑝⁄ . Trong mô hình này dưới tác dụng của trọng 

lực, thì giá trị 𝑃𝑓 bằng 0. 

Hình 7 thấy rằng 𝑍 giảm khi giá trị của hệ số ma 

sát tăng, cụ thể là khi hệ số ma sát nhỏ hơn 0,4 thì độ 

dốc thay đổi lớn, ngược lại khi hệ số ma sát từ 0,4 trở 

lên thì độ dốc nhỏ. Thứ 2 là khi hệ số ma sát nhỏ thì 

các phần tử có xu hướng tiếp xúc nhiều hơn. Điều này 

phản ánh tốt sự thay đổi số lượng liên kết 𝑍 trong mô 

hình 2D của chúng tôi thông qua các nghiên cứu [7].

 

(a) Mối quan hệ giữa số lượng liên kết Z 
 

(b) Số lượng các liên kết cạnh cạnh 

Hình 7. Thể hiện quan hệ giữa số lượng liên kết với sự thay đổi hệ số ma sát μ trong hệ thống  

 

b) Tỉ lệ các liên kết cạnh - cạnh  

Hình 7b thể hiện tỉ lệ số lượng liên kết cạnh-cạnh 

ở trạng thái ổn định cuối mô hình (𝑃𝑠𝑠) ứng với các 

trường hợp của hệ số ma sát. Giá trị 𝑃𝑠𝑠 được xác 

định thông qua tổng số lượng liên kết cạnh-cạnh so 

với tổng số liên kết trong hệ thống tại vị trí xét 𝑃𝑠𝑠 =

 𝑁𝑠𝑠 𝑁𝑐⁄ . Chúng ta thấy rằng tỉ lệ này giảm dần khi hệ 

số ma sát tăng. Mặc dù hệ số ma sát lớn thì mô hình 

sẽ ổn định hơn do xuất hiện lực cản của ma sát, tuy 

nhiên số lượng các liên kết cạnh-cạnh lại chiếm tỉ lệ 

nhỏ hơn so với các trường hợp hệ số ma sát nhỏ.  

5. Kết luận 

 Bài báo này ứng dụng phương pháp phần tử rời 

rạc để mô phỏng mô hình đập đá được cấu thành từ 

các hạt vật liệu có hình dạng đa giác đều 5 cạnh, 

hoàn toàn cứng và không bị biến dạng. Thực hiện 9 

mô phỏng cho các trường hợp khác nhau của hệ số 

ma sát từ giá trị 0,1 đến 0,9, không xét đến tác dụng, 

ảnh hưởng của yếu tố nước. Dưới tác dụng của trọng 

lực, các kết cấu của mô hình thay đổi về hình thái của 

đập đá, các hạt vật liệu di chuyển tương tác lẫn nhau 

trong toàn bộ quá trình mô phỏng. Nghiên cứu đã chỉ 

ra rằng mức độ biến dạng của đập đá lớn khi các mô 

phỏng có hệ số ma sát nhỏ hơn 0,3. Tuy nhiên khi hệ 

số ma sát lớn hơn 0,4 thì dường như mức độ biến 

dạng của các mô phỏng khác nhau không đáng kể. 

Bên cạnh đó, nghiên cứu cũng đánh giá số lượng các 

loại liên kết trong hệ thống khi mô hình là các hạt vật 

liệu đa giác. Khi hệ số ma sát lớn giữa các hạt vật 

liệu trong mô hình thì số lượng liên kết trung bình 

trong hệ thống chỉ khoảng 3, tuy nhiên ngược lại khi 

hệ số ma sát nhỏ thì số lượng liên kết trung bình này 

đạt khoảng gần 4 ở trạng thái ổn định. Từ những kết 

quả nghiên cứu của bài báo, các kết cấu vật liệu rời 

rạc có thể áp dụng phương pháp phần tử rời rạc để 

đánh giá chi tiết thêm trong quá trình xây dựng và 

khai thác công trình. Bài báo chỉ dừng lại ở vật liệu 

dạng rời, do vậy cần có sự phát triển hơn trong việc 

đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố khác như là mực 

nước ngầm, vật liệu ở trạng thái ẩm hoặc bão hòa 

nước, hay các tác nhân khác đến sự vận động và ổn 

định của kết cấu công trình trong thực tế. 
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