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Tóm tắt: Kết cấu tường cừ được sử dụng phổ 

biến trong các công trình ven biển, nó áp dụng phù 

hợp cho những khu vực nền đất có khả năng chịu 

lực vừa và yếu. Hiện nay khi tính toán thiết kế các 

công trình này dưới tác dụng của tải trọng động đất, 

phần lớn các tài liệu, tiêu chuẩn khuyến nghị sử 

dụng phương pháp phổ phản ứng, mà chưa đề cập 

nhiều đến phương pháp lịch sử thời gian. Bài báo 

này trình bày phương pháp đánh giá phản ứng của 

kết cấu bến tường cừ theo lịch sử thời gian có kể 

đến hiện tượng hóa lỏng của đất bằng mô hình số 

sử dụng phần mềm PLAXIS 2D. Các phân tích 

được thực hiện dựa trên tiêu chuẩn Việt Nam và 

một số tiêu chuẩn nước ngoài. Kết quả của bài báo 

tập trung vào phân tích đánh giá chuyển vị và biến 

dạng của bến, sự gia tăng áp lực nước lỗ rỗng trong 

đất lấp sau bến theo thời gian và khả năng hóa lỏng 

của đất. 

Từ khóa: Mô hình số, bến tường cừ, động đất, 

phương pháp lịch sử thời gian, PLAXIS 2D 

Abstract: The sheet pile wall is used popular for 

coastal projects, and it is normally applied suitable 

for the ground had average or weak bearing 

capacity. Currently, when analysis and design this 

structure type under earthquake loading, almost 

documents and standards recomment to use 

response spectrum method, without much mention 

of the time-history method. This paper presented the 

method to evaluate the behavior of sheet pile quay 

wall using time-history method including liquefaction 

of soil by PLAXIS 2D program. The analysis was 

conducted based on the Vietnam standard and 

some foreign standards. The results focused on 

analysis and evaluate displacement and 

deformation of quay wall, the increase of excess 

pore pressure in the backfill with the time and 

liquefaction potention of the soil.       

Keywords: Numerical analysis, sheet pile quay 

wall, earthquake, time history method, PLAXIS 2D 

1. Đặt vấn đề 

Bến tường cừ là loại kết cấu chắn giữ đất và cho 

phép tàu neo đậu để bốc dỡ hàng hóa trong các 

cảng. Loại kết cấu này được giữ ổn định nhờ hệ cừ 

đóng sâu vào đất và có thể kết hợp với hệ thống 

neo đất. Đánh giá phản ứng động của kết cấu bến 

nói chung và bến tường cừ nói riêng là chủ đề đã và 

đang được quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu 

trong và ngoài nước. Iai và Kameoka [1] sử dụng 

phương pháp số bằng phần mềm FLIP để mô hình 

hóa ứng xử của kết cấu bến tường cừ ở cảng Akita 

trong trận động đất Nihonkai-Chubu. Nghiên cứu sử 

dụng phương pháp lịch sử thời gian với chuyển 

động đầu vào là biểu đồ gia tốc ghi được từ trận 

động đất nói trên. Các kết quả của mô hình số được 

so sánh với các giá trị khảo sát ở thực địa. Khan [2] 

sử dụng thí nghiệm mô hình ly tâm khảo sát khả 

năng chống động đất của bến tường cừ với nền đất 

phía trước bến được gia cố bằng cọc xi măng đất 

và so sánh với kết cấu trước khi cải tạo. Chuyển 

động đầu vào được sử dụng là các bản ghi gia tốc 

nhân tạo với biên độ dao động cố định. Bao và cộng 

sự [3] cũng sử dụng mô hình thí nghiệm ly tâm và 

mô hình số để xem xét phản ứng động của kết cấu 

bến tường cừ thép dưới tác dụng của năm chuyển 

động đầu vào liên tiếp với biên độ tăng dần bao 

gồm cả các trận động đất thực tế và các chuyển 

động nhân tạo với chu kỳ không đổi. Tiêu chuẩn 

thiết kế động đất của Việt Nam [4] cũng đã đề cập 

đến phương pháp phân tích kết cấu bến theo 

phương pháp lịch sử thời gian nhưng còn chưa 

được chi tiết. Như vậy có thể thấy rằng, trong các 

nghiên cứu hiện nay việc sử dụng các dữ liệu làm 

chuyển động đầu vào tùy thuộc vào các bài toán cụ 
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thể và mỗi tác giả là khác nhau. Do đó, việc nghiên 

cứu đánh giá phản ứng của kết cấu bến dưới tác 

dụng của tải trọng động đất theo phương pháp lịch 

sử thời gian là thiết thực và có ý nghĩa trong công 

tác thiết kế, đánh giá các công trình. Bài báo này 

tập trung phân tích phản ứng của bến tường cừ 

dưới tác dụng của tải trọng động đất theo phương 

pháp lịch sử thời gian phù hợp với quy định của tiêu 

chuẩn Việt Nam, có tham khảo thêm quy định của 

một số tiêu chuẩn nước ngoài. Năm bản ghi gia tốc 

của các trận động đất trong lịch sử được chọn lựa 

và điều chỉnh phổ phản ứng phù hợp theo quy định 

của tiêu chuẩn Việt Nam trước khi sử dụng để phân 

tích. Nghiên cứu đã xem xét các vấn đề chủ yếu 

ảnh hưởng đến sự làm việc của bến như chuyển vị, 

biến dạng và khả năng hóa lỏng của nền đất bằng 

mô hình số thông qua một số mô hình nền phù hợp 

trong phần mềm PLAXIS 2D.  

2. Trường hợp nghiên cứu 

Mặt cắt ngang của bến xem xét trong bài báo 

này được thể hiện trên Hình 1. Kết cấu của công 

trình có dạng bến tường cừ thép có neo. Chiều cao 

bến là 14.5m, trong đó độ sâu nước trước bến là 

11m. Tính chất và các thông số của tường cừ, cọc 

neo và thanh neo được thể hiện trong Bảng 1. 
 

 
Hình 1. Mặt cắt ngang bến nghiên cứu 

 
Bảng 1. Các thông số kết cấu bến [5] 

Cọc cừ    

Bề rộng cừ w 500 mm 

Chiều cao cừ h 225 mm 

Diện tích mặt cắt cừ A 306 cm2/m 

Mô men quán tính I 86000 cm4/m 

Mô đun đàn hồi E 2.1E+8 kN/m2 

Cường độ giới hạn chảy fy 300 MPa 

Mô men uốn giới hạn (đàn hồi) Mel,max 1146 kNm/m 

Mô men uốn giới hạn (chảy) Mpl,max 1357 kNm/m 

Cọc neo    

Đường kính ngoài D 1000 mm 

Bề dày t 12 mm 

Thanh neo    

Diện tích mặt cắt A 6E-4 m2 

Cường độ giới hạn chảy fy 355 MPa 

Lực giới hạn chảy Fel,max 421.5 kN 
 

3. Mô hình số phân tích kết cấu 

3.1 Mô hình phần tử hữu hạn 

Mô hình số phần tử hữu hạn của kết cấu bến 

bằng phần mềm PLAXIS 2D được thể hiện trên 

Hình 2. Trong mô hình, tường cừ được mô hình 

bằng phần tử tấm (plate), cọc neo được mô hình 

bằng phần tử dầm nhúng (embedded beam) và 

thanh neo được mô hình bằng phần tử neo có hai 

đầu liên kết nút (node to node anchor). Ứng xử của 

các phần tử kết cấu này được mô tả bằng mô hình 

đàn hồi tuyến tính. Mô hình trước hết được phân 
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tích tĩnh để tạo ra ứng suất bản thân trong đất trước 

khi chuyển sang phân tích động.  

 Tổng chiều dài của mô hình là 100m và chiều 

cao là 30m. Mô hình sử dụng lưới phần tử tam giác 

biến dạng phẳng 15 nút. Trong bước phân tích tĩnh, 

hai biên mô hình được cố định theo phương ngang 

trong khi đáy mô hình được cố định theo cả hai 

phương. Trong quá trình áp tải động đất, điều kiện 

biên “free field” được gán cho hai biên và “compliant 

base” được gán ở đáy mô hình. Các điều kiện biên 

này có thể hấp thụ hoàn toàn các sóng tới và không 

tạo ra sóng phản xạ ở biên, do đó có thể mô tả 

đúng hơn sự lan truyền của sóng trong đất. Tương 

tác giữa tường cừ và đất nền được xem xét thông 

qua phần tử tiếp xúc (interface element) cho phép 

mô tả khoảng cách và sự trượt giữa đất và kết cấu 

theo định luật ma sát Coulomb. Trong nghiên cứu 

này, góc tiếp xúc (interface angle) được lấy bằng 

0.7 lần của góc ma sát trong của đất sát với kết cấu 

[6]. Ứng xử của đất lấp sau tường được mô tả là 

thoát nước (drained) trong phân tích tĩnh và không 

thoát nước (undrained) trong quá trình động đất. 

Kích thước trung bình của các phần tử trước hết 

được xác định dựa trên khuyến nghị của 

Kuhlemeyer and Lysmer [7] để đảm bảo sự lan 

truyền thích hợp của sóng cắt trong đất khi sử dụng 

phương pháp phần tử hữu hạn. 
 

 
Hình 2. Mô hình phần tử hữu hạn của bến tường cừ 

 

3.2 Mô hình nền và các thông số vật liệu 

Trong các bước phân tích tĩnh, mô hình nền 

Hardening soil with the small-strain stiffness (mô 

hình HS small) được sử dụng cho toàn bộ các lớp 

đất. Tuy nhiên, nhược điểm của mô hình này là 

không khảo sát được sự gia tăng áp lực nước lỗ 

rỗng trong quá trình động đất. Do đó, trong các 

bước phân tích động, lớp đất cát đắp sau tường 

được chuyển sang mô hình UBC3D-PLM. Đây là 

mô hình nền có khả năng phân tích được sự gia 

tăng áp lực nước lỗ rỗng trong đất và khả năng hóa 

lỏng của lớp đất sau tường. 

Mô hình UBC3D-PLM được áp dụng để mô tả 

ứng xử động và khả năng hóa lỏng của đất cát dưới 

tác dụng của tải trọng động đất [8]. Mô hình này 

được phát triển dựa trên mô hình UBCSAND 

(University of British Columbia Sand) đề xuất bởi 

Puebla và cộng sự [9]. Mô hình UBC3D-PLM sử 

dụng mặt giới hạn chảy Mohr-Coulomb trong không 

gian ứng suất ba chiều cho bước gia tải sơ cấp và 

mặt chảy với quy luật cứng động học đơn giản cho 

bước gia tải tiếp theo. Ngoài ra, một hàm tiềm năng 

dẻo không liên kết được sửa đổi dựa trên tiêu chí 

của Drucker - Prager được sử dụng cho bề mặt 

chảy sơ cấp để duy trì giả định về ứng suất biến 

dạng đồng trục trong mặt phẳng lệch đối với một 

đường ứng suất bắt đầu từ đường đẳng hướng. Mô 

hình bổ sung quy tắc mật độ đất để dự đoán diễn 

biến thực tế hơn sự thay đổi áp suất lỗ rỗng dư 

trong quá trình tải theo chu kỳ. Một quy trình được 

sử dụng để đếm các chu kỳ trong quá trình gia tải 

tải động và theo chu kỳ để đạt được độ chính xác 

cao hơn trong các đường dẫn ứng suất không bắt 

đầu từ đường đẳng hướng. Quy luật làm chặt cho 

phép tăng áp suất lỗ rỗng với tốc độ giảm trong quá 

trình chịu lực cắt. 

Các thông số của mô hình nền sử dụng trong 

nghiên cứu này được trình bày trong Bảng 2 và 3.
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Bảng 2. Các thông số của mô hình nền HS-small [5] 

Thông số Ký hiệu Lớp 1 Lớp 2 Lớp 3 Đơn vị 

    Cát rời Bùn cát 
Cát chặt 

vừa 
  

Độ chặt Dr 40 - 70 % 

Trọng lượng riêng tự nhiên gunsat 17 16 18 kN/m3 

Trọng lượng riêng bão hòa gsat 20 19 20 kN/m3 

Góc ma sát trong j 34 - 37 Độ 

Lực dính/ sức kháng cắt không thoát nước c - 40 - kPa 

Góc giãn nở y 4 0 7 Độ 

Mô đun đàn hồi E - - - kPa 

Mô đun cát tuyến tham chiếu E50
ref 24000 15000 42000 kPa 

Mô đun oedometer tham chiếu Eoed
ref 24000 15000 42000 kPa 

Mô đun gia tải/ dỡ tải tham chiếu Eur
ref 48,000 30000 84000 kPa 

Hệ số mũ độ cứng phụ thuộc ứng suất m 0.500 0.500 0.500 - 

Hệ số phá hoại Rf 0.950 0.920 0.913 - 

Mô đun cắt tham chiếu ở biến dạng rất nhỏ  G0
ref 87000 70000 100000 kPa 

Biến dạng cắt ngưỡng mà tại đó mô đun cắt giảm 70% g 0.00016 0.00018 0.00013 - 

Ứng suất tham chiếu Pref 100 100 100 kPa 

Hệ số thấm k 1.16E-06 3.00E-10 1.90E-07 m/s 

 
Bảng 3. Các thông số của mô hình UBC3D-PLM cho lớp đất lấp sau tường [5] 

 
Ký 

hiệu 
Lớp 1 Unit 

Độ chặt Dr 40 % 

Số búa SPT hiệu chỉnh (N1)60 10 - 

Hệ số mô đun thể tích đàn hồi kB
*e 624 - 

Hệ số mô đun cắt đàn hồi  kG
*e 891 - 

Hệ số mô đun cắt dẻo  kB
*p 1301 - 

Góc ma sát ở thể tích tới hạn cv 30 Độ 

Góc ma sát đỉnh p 34 Độ 

Hệ số phụ thuộc ứng suất vào mô đun thể tích đàn hồi  me 0.5 - 

Hệ số phụ thuộc ứng suất vào mô đun cắt đàn hồi  ne 0.5 - 

Hệ số phụ thuộc ứng suất vào mô đun cắt dẻo np 0.4 - 

Hệ số làm chặt fdens 0.45 - 

Hệ số sau hóa lòng fEpost 0.02 - 

Hệ số phá hoại Rf 0.73 - 

 

3.3 Chuyển động động đất đầu vào 

Phần mềm PLAXIS 2D cung cấp khả năng phân 

tích phản ứng động của hệ thống kết cấu và nền đất 

trong miền thời gian. Để xác định chuyển động đầu 

vào gán cho mô hình, tiêu chuẩn ASCE [10] khuyến 

nghị sử dụng ít nhất năm bản ghi lịch sử thời gian 

của các trận động đất. Trong nghiên cứu này, năm 

chuyển động đầu vào là các bản ghi gia tốc của các 

trận động đất trong lịch sử bao gồm: Imperial Valley, 

Fruily Italy, Coalinga, Taiwan Smart, Northridge đã 

được lựa chọn như thể hiện trong Hình 3 (a)-(e). 

Các dữ liệu được thu thập từ website của Trung 

tâm nghiên cứu kỹ thuật động đất Thái Bình Dương 

[11]. Với giả thiết công trình được đặt tại khu vực 

Hải Phòng, các chuyển động đầu vào này đã được 

điều chỉnh phù hợp với phổ thiết kế theo tiêu chuẩn 

TCVN 9386:2012 [4] như thể hiện trên Hình 3(f). 

Phương pháp điều chỉnh được thực hiện bằng phần 

mềm Matlab trên cơ sở lý thuyết đề xuất bởi 

Lilhanand and Tseng [12,13] và sau đó phát triển 

bởi Hancock và các cộng sự [14]. Bản chất của 

phương pháp này như sau: 

- Tính toán phản ứng của hệ đàn hồi một bậc tự 

do dưới tác dụng của chuỗi gia tốc theo thời gian 

cho mỗi chu kỳ và mức giảm chấn phù hợp; 

- So sánh đỉnh từng phản ứng của hệ đàn hồi 

một bậc tự do với biên độ mục tiêu, từ đó xác định 

được sự chênh lệch; 

- Thêm các sóng nhỏ (wavelet) vào chuỗi gia tốc 

với biên độ và pha thích hợp sao cho đỉnh của mỗi 

phản hồi khớp với biên độ mục tiêu. Mỗi sóng nhỏ 

(wavelet) được sử dụng để khớp với một phản hồi 

của hệ một bậc tự do. 
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Hình 3. Các chuyển động đầu vào (ghi trên đá lộ thiên) sau khi khớp với phổ thiết kế tiêu chuẩn Việt Nam 

 (khu vực Hải Phòng) với PGA 0,11g 

 

4. Kết quả phân tích 

4.1 Biến dạng của bến và mô men uốn của 

tường cừ 

Hình 4 thể hiện lưới biến dạng tổng thể của bến 

ở cuối trận động đất Coalinga. Do cấu tạo của bến 

tường cừ có neo, biến dạng của cừ bị uốn cong và 

chuyển vị lớn nhất xảy ra ở bụng cừ mà không phải 

đỉnh cừ. Vùng đất phía trước bến có xu hướng bị 

đẩy trồi trong khi bề mặt đất lấp bị lún xuống khá 

nhiều. Hình dạng biến dạng này hoàn toàn phù hợp 

với các kết quả mà .Iai  và Kameoka đã quan sát và 

đo đạc được ở cảng Akita (Nhật Bản) sau trận động 

đất Nihonkai-Chubu năm 1983 [1].  

Hình 5 (a) và (b) lần lượt cho thấy chuyển vị 

ngang và mô men uốn dọc theo chiều sâu của 

tường cừ ở thời điểm kết thúc rung lắc dưới tác 

dụng của năm trận động đất khác nhau. Có thể thấy 

rằng hình dạng biến dạng và sự phân bố mô men 

dọc theo tường cừ là giống nhau và không bị ảnh 

hưởng bởi tính chất của chuyển động đầu vào. Tiêu 

chuẩn ASCE [10] khuyến cáo nếu các phân tích chỉ 

thực hiện với số liệu đầu vào gồm năm trận động 

đất, kết quả phản ứng đầu ra của hệ kết cấu được 

lấy là giá trị lớn nhất thu thập được từ phân tích đó. 

Do cấu tạo là tường cừ có neo, chuyển vị ngang và 

mô men uốn lớn nhất xảy ra ở độ sâu khoảng 10m 

tính từ mặt đất. Chuyển vị lớn nhất và chuyển vị ở 

đỉnh của tường cừ thu được từ năm trận động đất 

được thể hiện trong Bảng 4. Chuyển vị lớn nhất và 

chuyển vị ở đỉnh tường cừ ghi nhận được ở trận 

Coalinga là 22.78 cm và 15.92 cm. Tương tự, Bảng 

5 tổng hợp các giá trị mô men lớn nhất ở cả hai thớ 

của tường cừ. Với thớ căng phía biển mô men lớn 

nhất thu được là 1124.81 kNm, trong khi đó với thớ 

căng phía bờ mô men lớn nhất là 654.89 kNm cùng 

thu được ở trận TaiwanSmart. 

  

 
Hình 4. Lưới biến dạng của bến khi kết thúc động đất (trận Coalinga) 
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Hình 5. Chuyển vị ngang và mô men uốn của tường cừ khi kết thúc động đất 

 
Bảng 4. Chuyển vị ngang của cừ dưới tác dụng của năm trận động đất khác nhau (cm) 

Tên trận động đất Imperial Valley Fruili Italy Coalinga TaiwanSmart Northridge 

Đỉnh tường cừ 12.61 13.91 15.92 15.47 14.79 

Lớn nhất 18.30 19.97 22.78 22.29 20.49 

 
Bảng 5. Mô men uốn của tường cừ dưới tác dụng của năm trận động đất khác nhau (kNm) 

Tên trận động đất Imperial Valley Fruili Italy Coalinga TaiwanSmart Northridge 

Thớ căng phía bờ 556.68 627.31 615.62 654.89 600.36 

Thớ căng phía biển -1008.39 -1094.87 -1102.53 -1124.81 -1070.94 

 

4.2 Sự gia tăng áp lực nước lỗ rỗng và khả năng 

xảy ra hóa lỏng 

Để đánh giá khả năng hóa lỏng của lớp đất lấp 

sau tường, bài báo này sử dụng phương pháp đánh 

giá dựa trên hệ số áp lực nước lỗ rỗng dư, ru, (the 

excess pore water pressure ratio) [8,15]: 

             0

0 0

v vt
u

v v

u
r

 

 

 
 

 
                                (1) 

trong đó: u là áp lực nước lỗ rỗng dư,
vt  là ứng 

suất hiệu quả của đất ở thời điểm t, và 
0v  là ứng 

suất hiệu quả ban đầu (ở thời điểm bắt đầu động 

đất). Nếu áp lực nước lỗ rỗng dư gia tăng bằng với 

ứng suất hiệu quả ban đầu thì hệ số áp lực nước lỗ 

rỗng dư bằng 1.0 và đất bị hóa lỏng. 

Hình 6 cho thấy sự phân bố áp lực nước lỗ rỗng 

dư ở các thời điểm 5, 10, 15, 20 giây trong trận 

động đất Coalinga. Có thể thấy rằng, khả năng hóa 

lỏng chủ yếu xảy ra ở xa tường cừ và không xảy ra 

ngay sau tường cừ. Điều này xảy ra do trong quá 

trình rung lắc, tường cừ bị chuyển vị về phía biển 

dẫn đến sự gia tăng thể tích lỗ rỗng của khu vực 

ngay sau cừ, do đó áp lực nước lỗ rỗng không tăng. 

Bên cạnh đó, phân tích cũng chỉ ra rằng áp lực 

nước lỗ rỗng có xu hướng tăng mạnh xung quanh 

các cọc neo do sự dao động qua lại của cọc trong 

khi động đất xảy ra. 

 

 
Hình 6. Hệ số áp lực nước lỗ rỗng dư ở một số thời điểm (trận Coalinga) 
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5. Kết luận 

Bài báo đã sử dụng mô phỏng số để xem xét 

phản ứng của kết cấu bến tường cừ dưới tác dụng 

của tải trọng động đất theo phương pháp lịch sử 

thời gian. Năm chuyển động đầu vào dưới dạng các 

bản ghi gia tốc đã được thu thập và chỉnh sửa cho 

phù hợp với phổ phản ứng của Việt Nam trước khi 

gán vào mô hình. Nghiên cứu đã kết hợp sử dụng 

hai mô hình HS-small và UBC3D-PLM để phân tích 

biến dạng bến có kể đến sự hóa lỏng của đất. Kết 

quả cho thấy lưới biến dạng tổng thể của mô hình 

thu được hoàn toàn phù hợp với các nghiên cứu 

trước đây. Hình dạng biến dạng của tường cừ 

không bị ảnh hưởng bởi đặc tính của chuyển động 

đầu vào mặc dù giá trị chuyển vị là khác nhau 

Chuyển vị và mô men lớn nhất của tường cừ xảy ra 

ở bụng cừ với các giá trị thu được lần lượt là 22.78 

cm và 1124.81 kNm. Hiện tượng hóa lỏng chủ yếu 

xảy ra ở xa tường cừ, áp lực nước lỗ rỗng dư cũng 

được quan sát thấy tăng mạnh ở xung quanh các 

cọc neo. 
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