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DANH MỤC KÝ HIỆU 

 

H1/3 - Chiều cao sóng có nghĩa (hay còn được ký hiệu là Hs), ứng với giá trị 

trung bình của 1/3 số con sóng cao nhất trong bảng ghi số liệu sóng. Đây 

là chiều cao sóng đặc trưng hay được dùng nhất trong thực tế và được 

tính như sau: 

          
/3

1/3

1

1

/ 3

N

s j

j

H H H
N 

     

     với j là thứ tự của các giá trị chiều cao sóng đã được sắp xếp theo 

chiều giảm dần; N là tổng số con sóng trong thời đoạn quan trắc; 

H1/10 - Chiều cao sóng ứng với giá trị trung bình của 1/10 con sóng cao nhất 

trong bảng ghi số liệu sóng (m); 

H2% - Giá trị chiều cao sóng bị vượt quá bởi 2% tổng số con sóng tới chân 

công trình; 

HD - Chiều cao sóng tính toán được sử dụng ứng với mức hư hỏng tham chiếu 

để thiết kế các kịch bản sóng thí nghiệm (ứng với phạm vị từ mức độ hư 

hỏng ít đến hư hỏng nhiều);  

Hs,D - Chiều cao sóng tính toán ứng với mức hư hỏng thiết kế (m); 

Tp - Chu kỳ đỉnh phổ (s); 

Tm - Chu kỳ trung bình (s); 

s0m - Độ dốc sóng; theo Sổ tay sóng tràn EurOtop (2018), giá trị này được gọi 

là độ dốc sóng mang tính khái niệm và được sử dụng để tính toán giá trị 

chu kỳ sóng phi thứ nguyên, không phải là giá trị độ dốc sóng thực tế. 

s  - Khối lượng riêng của bê tông (T/m3); 

w  - Khối lượng riêng của nước (T/m3); 

  - Tỉ trọng tương đối của bê tông (-);  

Dn - Đường kính danh nghĩa của khối phủ bê tông đúc sẵn (m); 

Ns - Chỉ số ổn định (-); 

Ns* - Chỉ số ổn định phổ (-); 

Nod - Số cấu kiện dịch chuyển trên một dải chiều rộng có kích thước là Dn; 

No,mov - Tổng số khối bị dịch chuyển trên bề rộng tính toán B; 

Nz - Số con sóng tính toán; 

B - Bề rộng tính toán (m); trong luận án này bề rộng tính toán được xác định 

theo bề rộng của máng sóng (B = 1m); 

D - Mức độ hư hỏng tương đối (-); 
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KD - Hệ số ổn định của khối phủ (sử dụng trong công thức Hudson); 

k  - Hệ số chiều dày lớp phủ, mô tả mật độ xếp khối phủ; 

S - Số khối bị rời ra khỏi mặt cắt;  

Ae - Diện tích bị xâm thực trên mặt cắt; 

Eb - Mô đun đàn hồi biểu kiến của khối phủ bằng bê tông đồng nhất (N/m2); 

Ea - Mô đun đàn hồi biểu kiến của khối phủ khi bị thay đổi tính đồng nhất 

(N/m2); 

c,xk - Ứng suất xung kích xuất hiện trong khối phủ khi khối phủ bị xoay lắc 

dưới tác động của sóng (kPa); 

h - Độ sâu nước tại chân công trình (m); 

D - Mức độ hư hỏng tính theo phần trăm của lớp phủ (số cấu kiện bị dịch 

chuyển chia cho tổng số cấu kiện xếp trên mái); 

g - Gia tốc trọng trường (m/s2); 

H - Chiều cao sóng đến trước chân công trình (m); 

la - Kích thước tuyến tính đặc tính của khối phủ; 

V - Lưu tốc của nước ở khu vực gần lớp phủ (m/s); 

 - Góc nghiêng của mái phía biển so với phương ngang (0); 

 - Góc sóng tới (0); 

 - Độ dốc đáy biển trước chân công trình (-); 

L - Chiều dài sóng (m); 

 - Độ nhớt động học của nước ở gần khu vực công trình; 

a - Kích thước tuyến tính đặc tính cho độ nhám bề mặt khối phủ;  

L - Bề rộng trung bình của mặt cắt ngang lõi đê (m); 

Dp - Đường kính đá hiệu quả (tính bằng cm) của lõi đê nguyên hình, và được 

xác định theo giá trị 10% nhỏ hơn đá theo đường cong cấp phối của lõi 

đê; 

P - Độ rỗng của lõi đê (0 < P < 1) (-); 

Wa - Khối lượng của khối phủ (tấn); 

Ptk - Tần suất thiết kế (%); 

Br - Mức độ nứt vỡ tương đối; 

M - Khối lượng của khối phủ (tấn); 

fT - Cường độ chịu kéo tĩnh của bê tông (MPa); 

C0, C1, C2, C3 - Các tham số hiệu chỉnh; 
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DANH MỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT & THUẬT NGỮ 

  

1.  DANH MỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT 

CEM - Coastal Engineering Manual (Sổ tay Kỹ thuật bờ biển); 

SPM - Shore Protection Manual (Sổ tay bảo vệ bờ); 

CAU - Concrete Armour Unit (Khối phủ bằng bê tông); 

RAK - RAKUNA (khối phủ RAKUNA-IV); 

i-RAK - Instrumented RAKUNA-IV (khối phủ có gắn thêm cảm biến áp lực); 

TCVN - Tiêu chuẩn Việt Nam; 

TCCS - Tiêu chuẩn cơ sở 
   

2.  GIẢI THÍCH THUẬT NGỮ  

 Đường kính danh nghĩa [1] 

Đường kính danh nghĩa của một khối vật liệu là chiều dài một cạnh của một hình lập 

phương có cùng thể tích với khối vật liệu đó; 

- Đối với vật liệu là bê tông đúc sẵn, đường kính danh nghĩa được ký hiệu là Dn; 

- Đối với vật liệu đá cấp phối, đường kính danh nghĩa được ký hiệu là Dn50; 
 

 Mô đun đàn hồi biểu kiến [2] 

Giá trị mô đun đàn hồi của vật liệu khi tính đồng nhất của khối phủ đã bị thay đổi. Trong 

trường hợp nghiên cứu về độ bền của khối phủ bê tông, việc lắp đặt thêm cảm biến tải 

trọng đã phá vỡ tính đồng nhất của vật liệu bê tông. Khi đó các giá trị ứng suất đo được 

trong khối phủ khi bị xoay lắc dưới tác động của sóng trong mỗi kịch bản thí nghiệm không 

thể được chuyển đổi ra nguyên hình bằng các công thức sử dụng tỉ lệ thông thường; việc 

này chỉ có thể khả thi bằng cách tính toán xác định thêm hệ số tỉ lệ tương ứng về mô đun 

đàn hồi thông qua giá trị mô đun đàn hồi biểu kiến cho các mô hình khối phủ thí nghiệm. 

 Vùng tính toán [3] 

Vùng mà các cấu kiện dễ dịch chuyển nhất dưới tác động của sóng. Vùng này được xem 

xét khi tính toán hệ số ổn định và được xác định trong phạm vi từ dưới mực nước một 

khoảng bằng chiều cao sóng tính toán ứng với trường hợp mức độ hư hỏng bằng 0 đến vị 

trí giữa phần mái đê nằm trên mực nước tính toán. Trong trường hợp xác định hệ số ổn 

định trong công thức Hudson, vùng tính toán được xác định tương ứng với mức độ hư hỏng 

tương đối D = 05% [3]; 
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MỞ ĐẦU 
 

1.  Tính cấp thiết của đề tài 

1.1  Thực tiễn việc áp dụng đê chắn sóng đá đổ ở Việt Nam 

Hệ thống đê chắn sóng đóng vai trò quan trọng trong việc bảo vệ các khu nước bể cảng và 

tuyến luồng nhằm đảm bảo sự đi lại và neo đậu an toàn của tàu thuyền. Hầu hết các công 

trình đê chắn sóng bảo vệ các cảng ở Việt Nam hiện nay đều là dạng đá đổ với lớp phủ 

ngoài sử dụng các dạng khối phủ truyền thống Tetrapod, với các ưu điểm là dễ chế tạo, tận 

dụng được vật liệu địa phương và đòi hỏi địa chất nền không cao, nhưng nhược điểm của 

dạng khối phủ này là tính năng ổn định thấp, do đó hiệu quả kinh tế chưa cao [4]. Ngày 

nay điều kiện áp dụng của đê chắn sóng mái nghiêng ngày càng được mở rộng cùng với sự 

ra đời và phát triển của nhiều dạng khối phủ bê tông dị hình cải tiến có hiệu quả tiêu giảm 

sóng tốt hơn và do đó mang lại hiệu quả kinh tế cao [5]. 

Theo xu thế phát triển khoa học-kĩ thuật, nhiều loại khối phủ mới đã được phát minh và 

nghiên cứu để tối ưu hóa cho lớp phủ của đê chắn sóng đá đổ. RAKUNA-IV là một trong 

những khối phủ mới được nghiên cứu, phát triển bởi công ty Nikken-Kogaku từ năm 2007 

và đã được ứng dụng nhiều ở Nhật Bản [6]. Loại khối phủ cải tiến này có nhiều tính năng 

vượt trội và đem hiệu quả kinh tế cao hơn so với việc áp dụng các dạng khối phủ truyền 

thống khác [6] [7]. Hiện nay việc nghiên cứu các tính năng ổn định của RAKUNA-IV trong 

các điều kiện thủy lực khác nhau cũng đang thu hút được nhiều mối quan tâm nghiên cứu 

ở nhiều nơi trên thế giới cũng như ở Việt Nam. Đây là một vấn đề thực tiễn mang tính cấp 

bách khi mà trong hầu hết các trường hợp (đặc biệt là khu vực có độ sâu lớn) các khối phủ 

cho đê chắn sóng đá đổ thường được thi công theo phương pháp xếp rối 2 lớp trên mái đê 

[8] [9].  

1.2  Tính cấp thiết của việc nghiên cứu ổn định và độ bền của khối phủ bê tông xếp 

rối trên mái đê chắn sóng đá đổ 

Trước đây, khi thiết kế các công trình đê chắn sóng đá đổ mái nghiêng, tiêu chí chủ yếu 

thường là sự ổn định về mặt thủy lực. Ổn định về mặt thủy lực là sự ổn định của các khối 

phủ bê tông không bị dịch chuyển hay bị bật ra dưới tác động trực tiếp của các con sóng 

và dòng chảy trong quá trình làm việc trên mái đê chắn sóng dạng đá đổ. Cơ chế mất ổn 

định do hiện tượng các khối phủ bê tông bị xoay lắc dưới tác động của sóng (cơ chế 
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rocking) là một cơ chế thường gặp ở dạng khối phủ liên kết 2 lớp có hình dạng thanh mảnh 

và được xếp rối trên mái đê chắn sóng dạng đá đổ [3] [1]. 

Tuy nhiên, một điều chưa được xem xét đó là các khối phủ bê tông cũng có thể bị nứt vỡ 

do giá trị ứng suất phát sinh trên bề mặt khi bị rung lắc, xoay chuyển và va chạm vào nhau 

dưới tác động của sóng và dòng chảy vượt quá cường độ hay giá trị độ bền cơ học cho phép 

của vật liệu chế tạo khối phủ (thường là bê tông không có cốt thép). Trong thực tế, nhiều 

hư hỏng nghiêm trọng của nhiều công trình đê chắn sóng đá đổ được bảo vệ bằng dạng 

phức tạp của các loại khối phủ bê tông không có cốt thép dạng thanh mảnh như Dolosse 

và Tetrapod, đặc biệt là hiện tượng nứt vỡ nghiêm trọng trên các khối phủ xuất hiện trên 

đê chắn sóng Sines (Bồ Đào Nha), Arzew (Angiêri) và Tripoli (Libya) [10]. Hư hỏng kết 

cấu đối với một khối phủ riêng rẽ có thể dẫn đến hiện tượng mất ổn định thủy lực phát triển 

dần trên toàn bộ lớp phủ của đê chắn sóng đá đổ [3] [1]. Do đó, có thể thấy tầm quan trọng 

của việc xem xét thêm cả độ bền (structural integrity) của các khối phủ bên cạnh sự ổn 

định về mặt thủy lực khi được xếp rối nhiều lớp trên mái đê chắn sóng dạng đá đổ nhằm 

tránh hiện tượng nứt vỡ và đảm bảo tính ổn định tổng thể của các khối phủ trong quá trình 

làm việc [10]. 

Ở khu vực có độ sâu lớn, đặc biệt là đoạn đầu đê nằm ngoài vùng sóng vỡ, các khối phủ 

cho đê chắn sóng đá đổ thường bị xếp rối trên mái do công tác thi công lắp đặt các khối 

phủ này chịu ảnh hưởng của các điều kiện bất lợi do sóng, gió và dòng chảy. Như chúng 

ta đã biết, khi đê chịu sóng tràn thì một phần năng lượng của sóng sẽ được chuyển qua đỉnh 

đê và mái phía sau làm cho mái phía trước ổn định hơn, còn khi sóng không tràn điều kiện 

làm việc của các khối phủ nói riêng và đê chắn sóng nói chung sẽ trở lên bất lợi hơn.  

Đã có một số nghiên cứu đã được tiến hành trước đây về khối phủ RAKUNA-IV nhưng 

mới chỉ tập trung vào ổn định thủy lực trong trường hợp xếp đều 2 lớp trên mái đê, chưa 

có nghiên cứu nào về ổn định của khối phủ này trong trường hợp xếp rối hoàn toàn trong 

trường hợp làm việc bất lợi do tác động của sóng không tràn (đỉnh đê cao so với mực nước) 

và sóng chưa vỡ (khi đầu đê nằm ở khu vực có độ sâu lớn), đặc biệt là chưa có nghiên cứu 

nào về độ bền của khối phủ bê tông trên mái đê khi bị xoay lắc và va đập trong quá trình 

làm việc.  

Các nghiên cứu trong luận án này do vậy sẽ góp phần hoàn thiện các nghiên cứu cho khối 

phủ RAKUNA-IV, đây cũng sẽ là tài liệu tham khảo cho các kỹ sư thiết kế hoặc các nhà 
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tư vấn bên cạnh các tiêu chuẩn thiết kế hiện hành như Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 

9901:2014 (Yêu cầu thiết kế đê biển) [11] và Tiêu chuẩn cơ sở TCCS 02 : 2017/CHHVN 

(Yêu cầu thiết kế Đê chắn sóng) [12]; 

2.  Mục tiêu nghiên cứu 

Nghiên cứu ổn định thủy lực và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV khi được xếp rối trên 

đê chắn sóng đá đổ thông qua các thí nghiệm trên mô hình vật lí trong máng sóng và mô 

phỏng bằng mô hình toán. Các kết quả nghiên cứu sau đó được ứng dụng cho công trình 

cụ thể, từ đó đưa ra các kiến nghị và giải pháp cho công tác thiết kế, sản xuất và thi công 

các khối phủ RAKUNA-IV khi áp dụng cho các đê chắn sóng trong thực tế. 

3.  Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1  Đối tượng nghiên cứu    

Khối phủ RAKUNA-IV xếp rối hoàn toàn trên đê chắn sóng đá đổ trong điều kiện sóng 

không tràn và không vỡ.   

3.2  Phạm vi nghiên cứu  

Ổn định và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV được xếp rối 2 lớp trên mái phía biển của 

đê chắn sóng đá đổ trong điều kiện sóng không tràn và không vỡ; 

4.   Cách tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

Để giải quyết mục tiêu và nhiệm vụ đã nêu ở trên, luận án đã sử dụng các phương pháp 

nghiên cứu như sau: 

•  Phương pháp thống kê: thu thập và phân tích các tài liệu đã có cũng như các kết quả 

nghiên cứu đã có về vấn đề ổn định cũng như độ bền của khối phủ bê tông trên đê chắn 

sóng đá đổ; 

•  Phương pháp thí nghiệm mô hình vật lý trong máng sóng: ổn định của khối phủ 

RAKUNA-IV ở mái đê phía biển trong điều kiện sóng không tràn, không vỡ trong đó có 

xem xét cả cơ chế mất ổn định dạng xoay lắc và độ bền tương ứng của khối phủ này khi bị 

va đập do chuyển động xoay lắc dưới tác động của sóng; 

•  Phương pháp sử dụng mô hình toán: sử dụng mô hình phần tử hữu hạn để mô phỏng, 

tính toán và xác định các tham số về ứng suất-biến dạng của khối phủ; 

•  Phương pháp chuyên gia: thông qua các hội thảo để lấy ý kiến đóng góp của các chuyên 

gia trong và ngoài nước về cách tiếp cận, nghiên cứu, các luận cứ khoa học và các giải 

pháp. 
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5.  Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

5.1  Ý nghĩa khoa học      

Luận án đã tiến hành nghiên cứu thông qua các thí nghiệm trên mô hình vật lý để nghiên 

cứu ổn định thủy lực và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV ở mái đê phía biển về mặt thủy 

lực trong trường hợp xếp rối 2 lớp trong điều kiện sóng không tràn và không vỡ. Ngoài ra, 

luận án cũng đã kết hợp cả mô hình toán dạng phần tử hữu hạn để nghiên cứu về độ bền 

của khối phủ RAKUNA-IV khi bị xoay lắc trên mái đê dưới tác động của sóng. 

5.2  Ý nghĩa thực tiễn      

Các kết quả nghiên cứu của luận án về ổn định thủy lực và độ bền trong các điều kiện thi 

công và làm việc thực tế, đặc biệt là khu vực có độ sâu lớn, có thể sẽ là tài liệu tham khảo, 

kết hợp với các tiêu chuẩn thiết kế để áp dụng trong thiết kế, tư vấn cho đê chắn sóng đá 

đổ sử dụng khối phủ RAKUNA-IV trong thực tế nhằm nâng cao hiệu quả kinh tế, kỹ thuật, 

đồng thời giảm chi phí khắc phục hay sửa chữa đối với đê chắn sóng trong thời gian làm 

việc.   

6.  Cấu trúc của luận án 

Ngoài các phần mở đầu, kết luận và kiến nghị, luận án bao gồm 04 chương như sau: 

CHƯƠNG 1:  Tổng quan về khối phủ bê tông bảo vệ cho đê chắn sóng đá đổ; 

CHƯƠNG 2:  Cơ sở khoa học nghiên cứu ổn định và độ bền của khối phủ trên mái đê chắn 

sóng đá đổ; 

CHƯƠNG 3:  Kết quả nghiên cứu ổn định thủy lực và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV; 

CHƯƠNG 4:  Ứng dụng kết quả nghiên cứu vào tính toán thiết kế lớp phủ mái của đê chắn 

sóng bảo vệ cảng Chân Mây, tỉnh Thừa Thiên Huế.  
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CHƯƠNG 1:  TỔNG QUAN VỀ KHỐI PHỦ BÊ TÔNG BẢO VỆ CHO ĐÊ 

CHẮN SÓNG ĐÁ ĐỔ 

1.1  Giới thiệu chung 

1.1.1  Đê chắn sóng đá đổ 

Đê chắn sóng từ lâu đã được xây dựng để bảo vệ các khu cảng, tàu thuyền trong cảng, môi 

trường sống và các bãi biển khỏi các tác động của sóng và dòng chảy. Trong đó, một trong 

những loại cơ bản nhất đó là dạng đá đổ mái nghiêng - một kết cấu được thành tạo từ các 

viên đá gồm có lớp lõi bằng các vật liệu mịn được bảo vệ bằng một lớp các khối phủ bê 

tông. Các khối phủ này chủ yếu không có cốt thép và luôn đa dạng về kích cỡ và dạng hình 

học. Điều này chủ yếu là do sự quan tâm và nhu cầu đạt được các tính chất về mặt kỹ thuật 

tối ưu và một hình dạng hiệu quả, qua đó giảm được các chi phí sản xuất. 

Đê chắn sóng đá đổ là giải pháp kết cấu thông dụng và là dạng công trình thường được áp 

dụng rộng rãi nhất trong thực tế nhằm tận dụng được các vật liệu sẵn có, tại chỗ như đá, bê 

tông v.v... Ngoài ra đê chắn sóng mái nghiêng còn ứng dụng nhiều khối bê tông có hình 

thù kì dị nhằm tiêu hao năng lượng sóng và liên kết với nhau. Ở Việt Nam, kết cấu đê chắn 

sóng dạng đá đổ có mặt tại hầu hết các khu cảng như Nghi Sơn, Chân Mây, Lạch Huyện, 

Cô Tô, Tiên Sa, Phú Quý, Bạch Long Vĩ, Phan Thiết, Vũng Áng, Dung Quất, Liên Chiểu 

v.v... với nhiều dạng khối phủ bê tông bảo vệ mái đê là Tetrapod, Accropode [13] [14] và 

gần đây là dạng khối phủ mới RAKUNA-IV được sử dụng cho các dự án mới ở cảng Nghi 

Sơn, Chân Mây, Vân Phong và Vĩnh Tân.  

1.1.2  Cơ chế phá hỏng của đê chắn sóng   

Dạng mặt cắt điển hình của đê chắn sóng đá đổ có kết cấu đa lớp [3] [1]: lõi đê bằng vật 

liệu cấp phối nhỏ hơn, được bảo vệ bằng các khối phủ lớn trong lớp phủ ngoài; để ngăn 

cho các vật liệu lõi đê không bị cuốn trôi qua lớp phủ ngoài, cần thiết phải bố trí thêm lớp 

lọc hay lớp giữa, nằm ngay bên dưới lớp phủ bảo vệ ngoài; phần cuối và thấp hơn của lớp 

phủ ngoài thường được chống đỡ bằng kết cấu cơ chân (trừ trường hợp công trình được 

xây dựng ở khu vực nước nông).   

Ổn định tổng thể của đê chắn sóng đá đổ có liên quan đến cả kết cấu công trình và nền 

móng, và các tác động của tải trọng tĩnh và tải trọng động. Các tải trọng động có thể gây 

ra bởi động đất hoặc sóng biển, và các tác động này chịu ảnh hưởng bởi các biến đổi dài 

hạn đối với công trình và nền móng bên dưới như hiện tượng lún hoặc xói lở đáy biển. 
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Hình 1.1 minh họa các kiểu hư hỏng chủ yếu của các bộ phận kết cấu của đê chắn sóng đá 

đổ. 

 

Hình 1.1 Các nguyên nhân chính gây hư hỏng cho kết cấu đê chắn sóng đá đổ dưới tác 

động của sóng [15] [16] 

(1) Mất hoặc hư hỏng các khối phủ 

(2) Sự dịch chuyển của lớp phủ 

(3) Sự dịch chuyển của khối tường đỉnh 

(4) Sóng tràn gây xói lở mái sau 

(5) Xói chân đê 

(6) Hư hỏng nền đê 

(7) Mất vật liệu lõi đê 

(8) Mất ổn định do áp suất lỗ rỗng quá 

mức 

(9) Xói bãi trước  

 

Burcharth (1993) cũng đã đưa ra tổng quan các dạng hư hỏng của đê chắn sóng đá đổ, trong 

đó nhấn mạnh sự tương tác qua lại với nhau giữa các cơ chế (xem Hình 1.2), ví dụ như 

hiện tượng xói cơ chân và sự nứt vỡ của các khối phủ bảo vệ sẽ làm tăng sự xói lở của lớp 

phủ ngoài, và sóng tràn quá mức cũng có thể gây ra sự hư hỏng của mái phía sau.  

 

Hình 1.2 Tổng quan về các dạng hư hỏng của đê chắn sóng đá đổ [1] 
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Sự mất ổn định về mặt thủy lực của lớp phủ chính cho kết cấu đê chắn sóng dạng nhiều 

lớp thông dụng được minh họa ở Hình 1.3 dưới đây. 

 

Hình 1.3 Sự mất ổn định về mặt thủy lực của khối phủ chính cho kết cấu nhiều lớp thông 

dụng [1] 

(1) Sự dịch chuyển của khối phủ quanh mực nước thiết kế; 

(2) Sự xói lở kéo theo của lớp giữa và lõi đê, tạo ra dạng mặt cắt hình chữ S; 

(3) Sự mất ổn định và hư hỏng của kết cấu đỉnh 

Sự mất ổn định thủy lực và/hoặc sự nứt vỡ của các dạng phức hợp của khối phủ bảo vệ mái 

đê chắn sóng đá đổ có thể dẫn đến hư hỏng của kết cấu tường đỉnh (xem Hình 1.4). 

Đê chắn sóng đá đổ mái nghiêng có thể bị hư hỏng bởi nhiều cơ chế khác nhau, từ hư hỏng 

của một bộ phận công trình như mất ổn định lớp khối phủ hay tường đỉnh cho đến mất ổn 

định tổng thể [17]. 

 

Hình 1.4 Hư hỏng công trình do sự nứt vỡ của các khối phủ bảo vệ mái [1] 

(1) Sự dịch chuyển của các khối phủ còn nguyên vẹn hoặc đã bị nứt vỡ 

(2) Sự tiếp xúc trực tiếp của kết cấu tường đỉnh với các con sóng lớn và các áp 

lực đẩy nổi tương ứng 

(3) Sự nứt vỡ và hư hỏng do mất ổn định trượt/lật của kết cấu tường đỉnh 
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1.1.3  Các khối phủ bê tông 

Các khối phủ bê tông ngoài khả năng liên kết với nhau thì còn có khả năng tiêu tán năng 

lượng sóng rất tốt, do đó có thể giảm áp lực lên kết cấu đê mái nghiêng. Các khối phủ bảo 

vệ chính thường được sử dụng để phủ mặt ở phía biển và phía bên trong (phía cảng) ở phần 

đầu đê [18].  

Các khối phủ bê tông bảo vệ cho đê chắn sóng đá đổ chủ yếu không có cốt thép và luôn đa 

dạng về kích cỡ và dạng hình học, từ các khối lập phương kích thước lớn cho đến các hình 

dạng phức tạp hơn như Dolos, Tetrapod, Accropode, Xblock và gần đây là Grasp-P, Grasp-

R và RAKUNA-IV. Điều này chủ yếu là do sự quan tâm và nhu cầu đạt được các tính chất 

về mặt kỹ thuật tối ưu và một hình dạng hiệu quả, qua đó giảm được các chi phí sản xuất.  

Trong những năm gần đây, các cấu kiện khối phủ rất lớn đã được sử dụng cho nhiều công 

trình bảo vệ bờ biển đặc biệt là đê chắn sóng đá đổ mái nghiêng ở các khu vực có độ sâu 

lớn (xem Hình 1.5) như Tribar (1958), Stabit (1961), Tripod (1962), Akmon (1962), 

Dolosse (1963), Antifer Cube (1973), Accropode (1981, SOGREAH), Core-loc (1994), X-

block (2003), …  

Những dạng khối phủ được phát triển và cải tiến có tính năng phù hợp với những điều kiện 

sóng khác nhau, đáp ứng ngày càng tốt hơn những yêu cầu thực tế khó khăn và đa dạng 

của công tác xây dựng cảng nước sâu và công trình bảo vệ bờ biển [19]. 

 

Hình 1.5 Các dạng khối phủ trên thế giới [20] 
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1.1.3.1 Phân loại khối phủ  

Khối phủ dị hình có thể được phân loại theo hình dạng, cách xếp khối và số lớp. 

(1) Theo hình dạng:  

Các khối phủ bê tông bảo vệ cho kết cấu đê chắn sóng đá đổ có thể được phân loại thành 

các nhóm như sau (xem Hình 1.6): 

 - Dạng khối lớn hoặc nguyên khối: ví dụ khối lập phương Cube, bao gồm cả dạng có rãnh 

và dạng khối dài); 

- Dạng khối phức tạp: ví dụ như Accropode, Core Loc, Haro, Seabee; 

- Dạng khối thanh mảnh: ví dụ như Tetrapod, Dolos; 

- Dạng khối có nhiều lỗ: ví dụ như Shed, Cob. 

Nhìn chung các khối phủ bảo vệ được chế tạo từ bê tông không có cốt thép, ngoại trừ một 

số dạng khối có nhiều lỗ có thể sử dụng thêm cốt sợi. 

Đối với các dạng khối thanh mảnh như Dolos với tỉ lệ eo nhỏ, nhiều dạng bê tông cường 

độ cao và việc gia cường thêm bằng cốt thép (dạng thanh truyền thống, dạng dự ứng lực, 

dạng sợi, dạng sắt vụn, dạng mặt cắt bằng thép) đã được xem xét. Tuy nhiên các giải pháp 

này nhìn chung ít mang lại hiệu quả về mặt chi phí, và do đó chúng ít khi được sử dụng 

trong thực tế. 

 

Hình 1.6 Phân loại khối phủ bê tông bảo vệ mái đê đá đổ theo hình dạng [1] 
 

 (2) Theo cách xếp: khối phủ được xếp đều hoặc xếp rối trên mái đê; 

- Xếp đều: tính năng ổn định phụ thuộc vào ma sát giữa các khối; 
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- Xếp rối: tính năng ổn định phụ thuộc vào trọng lượng bản thân và lực liên kết gài cắm 

giữa các khối.  

(3) Theo số lớp: khối phủ được xếp 1 hoặc 2 lớp. 

Các khối phủ bê tông hầu hết được xếp đặt một cách ngẫu nhiên trên mái dốc trong lớp 

phủ có chiều dày bằng 2 lần kích thước cấu kiện bảo vệ, trừ các khối phủ Accropode và 

Core Loc chỉ xếp 1 lớp, và các dạng khối có nhiều lỗ được xếp đều cạnh nhau. Các ưu và 

nhược điểm của các cách xếp này như sau: 

- Xếp 2 lớp: khối lượng bê tông lớn, khối lượng đá giảm, lắp đặt các khối phủ dễ dàng hơn; 

- Xếp 1 lớp: khối lượng bê tông giảm, khối lượng đá tăng, công tác lắp đặt khối phủ khó 

khăn hơn do yêu cầu thi công cao hơn rất nhiều; 

1.1.3.2 Lịch sử hình thành và phát triển của khối phủ 

Vào năm 1949, P. Danel tại phòng thí nghiệm thủy lực Dauphinois (sau này là SOGREAH) 

đã thiết kế cấu kiện Tetrapod. Sự ra đời của khối phủ này đã thay thế cho dạng khối phủ 

truyền thống như đá và khối lập phương đã đánh dấu một bước ngoặt khởi đầu cho sự 

nghiên cứu và phát triển các dạng cấu kiện tiêu sóng mới ở nhiều nước trên thế giới [21]. 

Người Hà Lan sau đó đã phát triển một cấu kiện tương tự là Akmon với hệ số ổn định gần 

bằng Tetrapod. Theo sau sự phát triển của Akmon, Merrifield và Zwamborn ở Nam Phi đã 

nỗ lực để duy trì hình dạng cơ bản của Akmon, nhưng làm tăng độ rỗng bằng cách tạo ra 

các cấu kiện Dolos với chân mảnh hơn. Ban đầu, điều này đã rất triển vọng, với hệ số ổn 

định cao hơn nó dường như đã cung cấp giải pháp tối ưu cho đến khi độ bền cơ học hạn 

chế của nó đã gây ra một loạt những sự cố cho các đê phá sóng. Một trong những sự cố 

đáng kể là sự phá hủy của đập chắn sóng Sines ở Bồ Đào Nha vào tháng 2 năm 1978 do 

độ bền cơ học của các cấu kiện bê tông đã không đủ để chống lại các lực tác động (xem 

Hình 1.7). 

Ngoài ra, các hiện tượng nứt vỡ nghiêm trọng trên các cấu kiện còn được quan sát ở đê 

chắn sóng Arzew ở Algeria vào năm 1980 (xem Hình 1.8), Tripoli ở Libya khoảng 1 tháng 

sau đó (xem Hình 1.9), Gioia Tauro ở Ý vào năm 1979 trong quá trình thi công và San 

Ciprian ở Tây Ban Nha vào năm 1980. Điều này đã cho thấy tầm quan trọng của việc xem 

xét thêm cả tính ổn định về mặt kết cấu của các cấu kiện nhằm tránh hiện tượng nứt vỡ. 
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Hình 1.7 Hư hỏng của Đê chắn sóng Sines (Bồ Đào Nha) năm 1978 [1] 

 

 

Hình 1.8 Hư hỏng của Đê chắn sóng Arzew El-Djedid (Algeria) [1] 

 

 

Hình 1.9 Hư hỏng của Đê chắn sóng Tripoli (Libya) năm 1982 [1] 
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Hình 1.10 Đê chắn sóng bằng khối phủ Tetrapod bị phá hỏng ở El Kala, Algeria năm 

1979 [1] 

1.1.4  Giới thiệu về khối phủ RAKUNA-IV 

Trong xu thế phát triển chung trên thế giới, khối phủ RAKUNA-IV là dạng kết cấu mới 

của Nhật Bản được phát minh bởi công ty Nikken Kogaku vào năm 2007 (mã đăng ký bản 

quyền HRK-080001-VE, số hiệu 1343) [53] và đã được ứng dụng cho 12 dự án khác nhau 

ở Nhật Bản trong giai đoạn từ 2008 đến 2009 [53] (xem Bảng 1.1 và Hình 1.13), gần đây 

là các cảng Nghi Sơn (Thanh Hóa) vào năm 2006, cảng Chân Mây (Thừa Thiên Huế) năm 

2019 [58] (xem Hình 1.14) và sắp tới là các cảng Vân Phong và cảng Vĩnh Tân (năm 2020). 

RAKUNA-IV cũng có cấu tạo bốn chân như Tetrapod nhưng góc cạnh hơn và đặc biệt là 

có thêm 04 hốc lõm ở các chân như tên gọi của nó (xem Hình 1.12). Về mặt cấu tạo hình 

học đây có thể xem là một trong những dạng khối phủ tứ diện đều với nhiều tính năng vượt 

trội và đem hiệu quả kinh tế cao hơn so với dạng khối phủ Tetrapod (xem Hình 1.11).  

 

Hình 1.11 Các dạng khối phủ cải tiến với hình dạng tứ diện đều đẳng hướng [20] 
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Hình 1.12 Khối phủ RAKUNA-IV được phát minh bởi công ty Nikken Kogaku [22] [6] 
 

Các ưu điểm nổi bật của dạng khối phủ RAKUNA-IV của công ty Nikken Kogaku bao 

gồm: 

(1) Cải thiện mức độ ổn định: 

RAKUNA-IV là một trong những khối phủ có dạng tiêu tán năng lượng sóng. Các chân 

của dạng khối phủ này sẽ được cài lắp vào các hốc lõm của khối phủ khác, do vậy sẽ tăng 

khả năng kiểm soát được sự phát triển hư hỏng và từ đó tăng mức độ ổn định dưới tác động 

trực tiếp của sóng;  

(2) Thân thiện với môi trường: 

Dạng góc cạnh với nhiều mặt và không gian khác nhau tạo điều kiện cho các loại tảo sinh 

sống và phát triển; khoảng không gian trong các hốc lõm khá lặng tạo điều kiện cho các 

loài sinh vật biển như cá, tôm cua, sò hến v.v…    

(3) Khả năng hấp thụ năng lượng sóng tốt: 

Các hốc lõm của khối phủ RAKUNA-IV có tác dụng làm tăng độ nhám bề mặt, từ đó làm 

tăng hiệu quả tiêu tán năng lượng sóng; 

(4) Mang lại hiệu quả kinh tế cao: 

Các hốc lõm đặc trưng của khối phủ RAKUNA-IV đã tạo ra độ rỗng lớn (56,5%) từ đó sẽ 

làm giảm chi phí và tăng mức độ tối ưu và hiệu quả về mặt kinh tế; 
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Bảng 1.1 Các dự án có sử dụng khối phủ RAKUNA-IV ở Nhật Bản [6] 

 
Địa điểm 

Dạng  

công trình 

Loại  

khối 

Chủ đầu tư  

dự án 

Các dự 

án của 

Chính 

phủ 

Cảng Wajima Kết cấu tiêu sóng 20 T 
Cục phát triển khu vực 

Hokuriku 

Cảng Fukui Đê chắn sóng xa bờ 25 T 
Cục phát triển khu vực 

Hokuriku 

Cảng Fuji Đê chắn sóng xa bờ 64 T 
Cục phát triển khu vực 

Chubu 

Bờ biển Tochi Đê chắn sóng xa bờ 50 T Cục phát triển khu vực 

Shikoku 
Bờ biển Kochi 

Đê chắn sóng và ngăn 

cát 
50 T 

Các dự 

án cấp 

địa 

phương 

Cảng Sendai Kết cấu tiêu sóng 6 T 
Chính quyền quận 

Kagoshima 

Bờ biển Kudadon Đê chắn sóng xa bờ 16 T 
Chính quyền quận 

Kagoshima 

Cảng Ioujima 
Kết cấu tiêu sóng kết 

hợp 2 loại khối phủ  
12 T 

Chính quyền quận 

Kagoshima 

Cảng cá Sarahama Kết cấu tiêu sóng 50T, 32T 
Chính quyền quận 

Okinawa 

Cảng cá Shikimi Kết cấu tiêu sóng 50 T 
Chính quyền quận 

Nagasaki 

Cảng cá Echizen Đê chắn sóng 64 T 
Chính quyền quận 

Fukui 

Đê bảo vệ sân bay Ube Kết cấu tiêu sóng 12 T 
Chính quyền quận 

Yamaguchi 

 

 

Hình 1.13 Các địa điểm khác nhau có áp dụng khối phủ RAKUNA-IV ở Nhật Bản [6] 
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Hình 1.14 Khối phủ RAKUNA-IV được ứng dụng cho đê chắn sóng cảng Nghi Sơn và 

cảng Chân Mây ở Việt Nam [6] [7]  

Trong bối cảnh hiện nay, việc nghiên cứu về ổn định của RAKUNA-IV trong các điều kiện 

làm việc khác nhau cũng như việc ứng dụng khối phủ cải tiến RAKUNA-IV cho đê phá 

sóng nói chung và đê phá sóng đá đổ nói riêng nhằm nâng cao hiệu quả kỹ thuật, hạ giá 

thành xây dựng là một trong những vấn đề mang tính cấp thiết, đã và đang thu hút được 

nhiều mối quan tâm nghiên cứu ở nhiều nơi trên thế giới. Đã có một số nghiên cứu đã được 

tiến hành trước đây về ổn định của cấu kiện RAKUNA-IV nhưng mới chỉ tập trung vào ổn 

định thủy lực trong trường hợp khối phủ xếp đều như nghiên cứu của Viện Nghiên cứu 

Ngăn ngừa Thảm họa (DPRI) thuộc trường Đại học Kyoto, Nhật Bản cho trường hợp đê 

chắn sóng hỗn hợp ngang, các nghiên cứu của Tuấn & cộng sự (2012) [23], Giang (2015) 

[13]. Tuy nhiên chưa có nghiên cứu nào về ổn định thủy lực của khối phủ RAKUNA-IV 

cũng như kết cấu trong trường hợp xếp rối. Đây là một vấn đề thực tiễn mang tính cấp bách 

khi mà trong hầu hết các trường hợp (đặc biệt là khu vực có độ sâu lớn) các khối phủ cho 

đê chắn sóng đá đổ thường được thi công theo phương pháp xếp rối (xem Hình 1.15). 

  

Hình 1.15 Thi công lắp đặt các khối phủ RAKUNA-IV ở đoạn đầu đê [6] 
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1.2  Tổng quan về ổn định thủy lực và độ bền của khối phủ bê tông 

1.2.1  Ổn định thủy lực của các khối phủ bê tông 

1.2.1.1 Giới thiệu chung 

Áp lực do sóng tác động lên mái ngoài của đê chắn sóng đá đổ có thể gây ra sự dịch 

chuyển của các khối phủ. Sự dịch chuyển này được gọi là sự mất ổn định về mặt thủy lực 

(xem Hình 1.16). Sự nứt vỡ của các khối phủ là một dạng mất ổn định khác, có liên quan 

đến độ bền về mặt kết cấu của các khối phủ bê tông. 

Các chuyển động của các khối phủ có thể là xoay lắc, dịch chuyển ra khỏi lớp phủ, trượt 

lớp phủ và hiện tượng lún cho sự nén chặt của lớp phủ. Hình 1.16 mô tả các dạng mất ổn 

định điển hình của lớp phủ bảo vệ đê chắn sóng đá đổ. 

Dạng dòng chảy phức tạp do sóng tạo ra tác động lên các lớp phủ đã khiến cho việc tính 

toán các lực tác động trở nên cực kì khó khăn. Ngoài ra, hình dạng phức tạp của các khối 

phủ cùng với việc xếp đặt ngẫu nhiên đã gây trở ngại cho việc xác định các phản lực giữa 

các khối phủ cạnh nhau. 

 

Hình 1.16 Các dạng mất ổn định thông dụng của lớp phủ [1] 

Do đó các tính toán tất định về các điều kiện ổn đỉnh tức thời của khối phủ không thể thực 

hiện được, và đó là lý do tại sao các công thức về ổn định thủy lực đều được dựa trên các 

kết quả thí nghiệm trên mô hình thủy lực tỉ lệ nhỏ. Xét một cách định tính, sự khác nhau 

giữa các khối phủ có tính năng liên kết và không có liên kết được minh họa như Hình 1.17 

dưới đây, trong đó thể hiện ảnh hưởng của góc nghiêng mái ngoài đến các tác động về 
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mặt ổn định thủy lực của lực trọng trường, tính năng liên kết và ma sát bề mặt. Hiệu năng 

liên kết chỉ đóng vai trò quan trọng đối với các mái dốc có độ dốc lớn hơn.  

1.2.1.1 Các công thức tính toán ổn định thủy lực của khối phủ trên mái nghiêng 

Các lực do dòng chảy tạo ra dưới tác động của sóng lên các khối phủ có thể được biểu thị 

bằng phương trình Morison bao gồm lực kéo FD, lực nâng FL và lực quán tính FI. Lực ổn 

định chính là trọng lực FG (xem Hình 1.17). 

Giả sử ở thời điểm mất ổn định, lực kéo và lực nâng chiếm ưu thế so với lực quán tính, tỉ 

số ổn định mang tính chất định tính có thể được xác định giữa lực kéo cộng thêm lực nâng 

và lực trọng trường như sau [1]]: 

           
2 2 2

w

3

w( )

nD L

G ns n

DF F

F g Dg D

  

 


 


      (1-1) 

 

 

Hình 1.17 Minh họa ảnh hưởng của độ dốc mái đến sự ổn định của khối phủ nhờ các 

thành phần lực trọng trường, tính năng liên kết và ma sát bề mặt [1] 
 

trong đó,  Dn  -  Đường kính danh nghĩa; 

s , w  -  Khối lượng riêng của bê tông chế tạo khối phủ và của nước; 

  -  Lưu tốc dòng chảy đặc trưng 
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Thay 
1/2( )gH ;  ứng với chiều cao sóng vỡ vào công thức trên ta có được tham số ổn 

định có dạng như sau:                     

s

n

H
N

D



       (1-2) 

với   là tỉ trọng tương đối của bê tông chế tạo khối phủ. 

                    
w

1s


          (1-3) 

Khi đó biểu thức xác định điều kiện không vượt quá của sự mất ổn định hay mức độ hư 

hỏng nhất định sẽ có dạng tổng quát như sau [21]: 

               1 2 3 ...a b c

s

n

H
N K K K

D
 


      (1-4) 

trong đó các thành phần trong công thức phụ thuộc vào tất cả các tham số khác có ảnh 

hưởng đến sự ổn định thủy lực (trừ H, và Dn). 

Kể từ đó, hàng loạt các nghiên cứu về ổn định của khối phủ trên đê mái nghiêng phát triển 

và cho ra các công thức khác nhau như Tyrel (1949), Mathews (1951), Rodolf (1951), 

Iribarren và Nogales (1950), Larras (1952), Hedar (1953) ... 

Bảng 1.2 mô tả tổng quan về các tham số về sóng và môi trường cũng như các tham số về 

mặt kết cấu có ảnh hưởng đến ổn định thủy lực của lớp phủ. Dựa trên việc xem xét sự cân 

bằng của các lực tác động lên một viên đá ở lớp phủ, đã có nhiều tác giả đã xác định được 

về phải của biểu thức (1-4).  

Một số ví dụ được đưa ra dưới đây [1]:  

- Công thức Iribarren (1938), Iribarren và Nogales (1954):    

     (tan cos sin )
n

H
K

D
   


        (1-5) 

với   là góc ma sát trong của vật liệu lớp phủ. 

- Công thức Hudson (1958, 1959):   

 
1/3

cot
n

H
K g

D



       (1-6) 

- Công thức Svee (1962):    
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cos
n

H
K

D



      (1-7) 

Kể từ đó, hàng loạt các nghiên cứu về ổn định của khối phủ trên đê mái nghiêng phát triển 

và cho ra các công thức khác nhau như Tyrel (1949), Mathews (1951), Rodolf (1951), 

Iribarren và Nogales (1950), Larras (1952), Hedar (1953) ... 

(1) Công thức dạng đơn giản để tính toán ổn định cho các khối phủ trong điều kiện sóng 

ngẫu nhiên [3] 

Hudson (1959) đã đưa ra công thức tính toán ổn định cho viên đá dưới tác động của sóng 

đều dựa trên công thức nguyên thủy của Iribarren [3]: 

3

1/3

3

w

W

1 cot

s

s

D

H

K g









 

 
 

              
(1-8)  

Công thức này sau đó đã được tổng quát hóa để có thể áp dụng cho các khối phủ nói chung 

(đá và khối bê tông dị hình) với điều kiện sóng ngẫu nhiên, trong đó kích thước của khối 

phủ được biểu thị thông qua một đại lượng đó là đường kính danh nghĩa Dn [3]: 

 
1/31/3N cots D

n

H
K g

D
 


 (1-9)  

 trong đó, 

Ns  - Chỉ số ổn định (-); 

H1/3  - Chiều cao sóng có nghĩa, ứng với giá trị trung bình của 1/3 số con sóng 

cao nhất trong bảng ghi số liệu sóng (m).  

[3] đã đề xuất lấy chiều cao sóng tính toán trong công thức Hudson là H1/10 

thay cho H1/3. 

  - Tỉ trọng tương đối của vật liệu (-); 

Dn  - Đường kính danh nghĩa (m); 

α  - Góc nghiêng của mái dốc (o); 

KD - Hệ số ổn định đã được thống kê cho nhiều loại khối phủ bê tông dị hình 

khác nhau.  
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Bảng 1.2 Các tham số có ảnh hưởng đến ổn định thủy lực của lớp phủ bảo vệ mái đê chắn 

sóng đá đổ [1] 

(1) Các tham số sóng  

 Chiều cao sóng đặc trưng: Hs, H1/3, Hm0, H1/10, v.v… 

 Chiều dài sóng đặc trưng: Lm, L0m, Lp, v.v… 

 Độ dốc sóng đặc trưng: sm, s0m, sp, v.v… 

 Tính đối xứng của sóng; 

 Dạng phổ sóng: JONSWAP, P-M, TMA v.v… và dạng phổ song đỉnh; 

 Nhóm sóng; 

 Độ sâu nước: h 

 Góc sóng tới:  

 Số con sóng: Nz; 

 Khối lượng riêng của nước: w  
 

(2) Các tham số kết cấu 

 Mặt cắt ngang công trình, góc nghiêng của mái đê, chiều cao lưu không .v.v… 

 Khối lượng riêng của vật liệu chế tạo khối phủ: s  ; 

 Cấp phối của đá:  Dn50, Dn15, Dn85 

 Khối lượng và hình dạng của các khối phủ chính; 

 Mật độ xếp khối phủ, cách xếp và chiều dày của lớp phủ; 

 Độ rỗng và tính thấm của lớp giữa, lớp lọc và lõi đê. 
 

(3) Các tham số tổng hợp 

w

1s


     

s

s

n

H
N

D



              (theo Sổ tay bảo vệ bờ - Shore Protection Manual SPM, 1984) 

* 1/3

s s pN N s            (theo Ahrens, 1987) 

0 0 s m

n

g
H T N T

D
   (theo Van der Meer, 1988)  

0

tan
m

ms


                (theo Battjes, 1974b) 

trong đó,      ps       - Độ dốc sóng cục bộ ứng với chu kỳ Tp;  

                                                 
22 /p s ps H gT  

                    0ms      - Độ dốc sóng cục bộ ứng với chu kỳ Tm;  

                                                 
2

0 2 /m s ms H gT  

               Tp, mT  - Lần lượt là chu kỳ sóng lớn nhất và chu kỳ sóng trung bình;                         
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Có thể thấy rằng ngoài các ưu điểm về tính đơn giản cũng như dễ sử dụng (với các hệ số 

ổn định KD) thì công thức Hudson vẫn còn có nhiều hạn chế như sau [1]: 

- Chưa xét đến chu kỳ sóng; 

- Chưa xét kiểu sóng vỡ (nhảy vỡ, dâng vỡ v.v...); 

- Chưa xét đến mức độ hư hỏng; 

- Chưa xét đến ảnh hưởng của thời gian bão (đặc biệt là số lượng con sóng); 

- Chưa xem xét đến tính thấm của kết cấu. 

(2) Công thức tính toán ổn định cho các khối phủ Tetrapod xếp 2 lớp trong điều kiện sóng 

không vỡ và không tràn [1] 

Như chúng ta đã biết, công thức Hudson có những hạn chế như không xem xét tất cả các 

tham số có thể ảnh hưởng đến ổn định của lớp phủ (ví dụ như chu kỳ sóng và tính thấm 

của lớp giữa). Tuy nhiên, công thức này lại rất hữu ích khi ước tính trong thiết kế có liên 

quan đến các dạng cấu kiện khối lớn (ví dụ như đá và khối lập phương), nhưng nó lại không 

khả dụng cho các dạng khối phủ bê tông có liên kết phức tạp như Dolos hay nhiều khối 

phủ khác [24].  

Dựa trên các kết quả từ nhiều thí nghiệm mô hình trong phòng thí nghiệm Delft Hydraulics, 

Van der Meer (1988) đã đưa ra dạng công thức bao quát hơn cho các khối phủ Tetrapod 

xếp 2 lớp trong điều kiện sóng không vỡ và không tràn có dạng như sau [1] [25]: 

                     

0,5

0,2

03,75 0,85 .s od

s m

n z

H N
N s

D N



  
    

     

      (1-10) 

trong đó, 

Hs - Chiều cao sóng có nghĩa ở trước đê chắn sóng; 

s , w   - Khối lượng riêng của bê tông và nước; 

  - Tỉ trọng tương đối của bê tông; ; 

Dn - Đường kính danh nghĩa của khối Tetrapod; 

Nod - 
Mức độ hư hỏng tương đối; tham số này thể hiện bằng số cấu kiện dịch 

chuyển trên một dải chiều rộng có kích thước là Dn; 

Nz - Số con sóng tính toán; 

od

z

N

N
  - Tham số đặc trưng cho sự tích lũy hư hỏng; 



22 

 

s0m - Độ dốc sóng; giá trị này được gọi là độ dốc sóng tượng trưng và được 

sử dụng để tính toán giá trị chu kỳ sóng phi thứ nguyên, không phải là 

giá trị độ dốc sóng thực tế [1]. 

                                        0

0

s

m

m

H
s

L
        (1-11)      

Điều kiện áp dụng của công thức trên: 

- Sóng ngẫu nhiên, tác động trực diện; 

- Sóng không bị hạn chế bởi độ sâu; sóng không tràn; 

- Chỉ số tương tự sóng vỡ m  nằm trong phạm vi từ 3,5 đến 6; 

- Các khối phủ xếp 2 lớp trên mái dốc; hệ số mái 1/1,5; 

Trong trường hợp sóng bị hạn chế do độ sâu, công thức trên có dạng [1]: 

                      

0,5

0,22%

00,25
1,4 3,75 0,85 .od

s m

n z

H N
N s

D N


 

    
  

     (1-12) 

Ở khu vực nước sâu, tỉ số H2%/Hs = 1,4 đối với các con sóng có phân bố Rayleigh. Ở khu 

vực nước nông thì tỉ số này sẽ giảm khi độ sâu nước tương đối giảm do hiện tượng sóng 

vỡ. 

(3) Công thức tính ổn định khi xét đến cơ chế xoay lắc của khối phủ Tetrapod xếp 2 lớp 

trên đê chắn sóng dạng đá đổ [26] 

Thí nghiệm được chia thành 2 phần: các thí nghiệm ổn định thủy lực và các thí nghiệm đo 

đạc gia tốc. Các thí nghiệm này được thực hiện cho cả các khối lập phương Cube và các 

khối Tetrapod với sóng ngẫu nhiên, số con sóng thí nghiệm là 2000. Đối với khối phủ 

Tetrapod trên mái dốc 1/1,5, khi đó xét thêm cơ chế xoay lắc (rocking), công thức ổn định 

có thể được hiệu chỉnh lại như sau [26]:    

                                   

0,5

, 0,2

00,25
3,75 0,85 . 0,5

o movs

s m

n z

NH
N s

D N


 

       
    (1-13) 

trong đó No,mov = Nod + No>0.5 + No>0.5  là tổng số khối bị dịch chuyển trong thời gian thí 

nghiệm, với: 

Nod   - Số khối bị bật ra khỏi lớp phủ (ít nhất là 2Dn); 

No>0.5 - Số khối bị dịch chuyển một khoảng lớn hơn 0,5Dn; 

No<0.5 - Số khối bị dịch chuyển một khoảng nhỏ hơn 0,5Dn; 

 



23 

 

 

 

Hình 1.18 Mặt cắt mô hình đê chắn sóng trong nghiên cứu của Van der Meer, J.W. and 

Heydra, G., (1991) 

Từ các kết quả thí nghiệm trên mô hình, Van der Meer, J.W. and Heydra, G. (1991) đã kết 

luận rằng hầu hết các cấu kiện mất ổn định theo cơ chế xoay lắc (rocking) tập trung ở khu 

vực quanh mực nước thiết kế. 

Các kết quả thí nghiệm này được sử dụng để: 

- Tính toán số viên dịch chuyển và số tác động sử dụng công thức ổn định đã hiệu chỉnh; 

áo dụng biểu đồ phân bố các tác động dọc theo mái dốc của công trình; 

- Tính toán các hàm mật độ xác suất của các giá trị vận tốc va chạm sử dụng các công thức 

đã được xây dựng; 

- Tính toán quan hệ tải trọng-thời gian cho các điều kiện nguyên hình sử dụng mô hình đã 

được phát triển ở giai đoạn khác của nghiên cứu, với nhiều giá trị vận tốc va chạm; 

- Tính toán các giá trị ứng suất lớn nhất trong các khối phủ và số khối phủ có thể bị nứt vỡ, 

bao gồm cả sự phân bố khả dĩ của các điều kiện tải trọng, sự đông cứng của bê tông (ứng 

suất bên trong) và các hệ quả do va chạm đối với cường độ chịu kéo của bê tông. 

Các phương pháp thí nghiệm và đo đạc này mang tính bổ sung cho phương pháp đã được 

đề xuất bởi Burcharth và Howell (1988) nhằm đo đạc trực tiếp các giá trị ứng suất trong 

khối phủ [27].  

Ngoài ra, dạng khối phủ tứ diện đều như Tetrapod còn được nghiên cứu bởi Hanzawa và 

cộng sự (1996) với công thức thực nghiệm cho ổn định của các khối Tetrapod bảo vệ kết 

cấu đê chắn sóng hỗn hợp ngang [28] và De Jong, R. J. (1996) với công thức tính ổn định 

thủy lực của các khối phủ Tetrapod bảo vệ đê chắn sóng dạng đỉnh thấp [29].  
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(4) Công thức tính ổn định cho khối phủ RAKUNA-IV bảo vệ đê chắn sóng dạng hỗn hợp 

ngang [30] 

Đê chắn sóng dạng hỗn hợp ngang bao gồm các khối phủ ở phía trước có vai trò giảm áp 

lực của sóng, giảm sóng phản xạ và giảm lưu lượng sóng tràn được sử dụng rộng rãi ở Nhật 

Bản. Mase, H., Yasuda, T., Mori, N., Matsushita, H. và Reis, M.T.(2011) đã tiến hành 

nghiên cứu về ổn định của loại cấu kiện mới là RAKUNA-IV với tính năng liên kết cao, 

đặc biệt tập trung vào các tác dụng của độ dốc sóng và sóng vỡ lên ổn định. Trong nghiên 

cứu này, 3 chuối thí nghiệm trên mô hình thủy lực đã được thực hiện để xem xét ảnh hưởng 

của độ dốc sóng và dạng sóng vỡ lên ổn định của các khối phủ này, bao gồm các thí nghiệm 

với độ dốc bãi 1/30, độ dốc bãi 1/15 và đáy ngang (độ sâu nước không đổi) (xem Hình 16). 

Dựa trên các kết quả thí nghiệm, các công thức ổn định thực nghiệm đã được đưa ra bằng 

việc xem xét các ảnh hưởng của độ dốc sóng và dạng sóng vỡ như đã nêu ở trên. Với việc 

sử dụng các công thức này, các giá trị xác suất hư hỏng đã được ước tính bằng phương 

pháp độ tin cậy bậc nhất (FORM) [30]: 

 

Hình 1.19 Các mặt cắt ngang bố trí trong các thí nghiệm mô hình của Mase, H., Yasuda, 

T., Mori, N., Matsushita, H. và Reis, M.T. (2011) 

- Trong điều kiện sóng không vỡ, sử dụng hàm lũy thừa:   
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- Trong điều kiện sóng không vỡ, sử dụng hàm mũ:  

                    1/3
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1,80exp 14,0 3,50od
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   (1-15) 

- Trong điều kiện sóng vỡ (1,5 < h/H0 < 2,5), sử dụng hàm lũy thừa: 

                           
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    (1-17) 

- Trong điều kiện sóng vỡ (1,5 < h/H0 < 2,5), sử dụng hàm mũ: 
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(5) Công thức tính ổn định của khối phủ RAKUNA-IV xếp đều 2 lớp trên đê chắn sóng 

dạng đá đổ [31] 

Dựa trên việc phân tích các kết quả nghiên cứu việc áp dụng khối phủ RAKUNA-IV xếp 

đều 2 lớp trên đê chắn sóng dạng đá đổ trong điều kiện sóng không tràn đã được tiến hành 

trong máng sóng Trường Đại học Thủy lợi từ năm 2010, Tuấn và cộng sự đã chỉ ra rằng ở 

trạng thái ban đầu RAKUNA-IV có tính ổn định cao vào khoảng 1,6 lần so với khối 

Tetrapod (xem Hình 1.20). 
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Hình 1.20 Ổn định của khối phủ Rakuna IV và khối Tetrapod [31] 

 

Tuấn và cộng sự (2012) cũng đã đưa ra công thức tính toán ổn định thủy lực cho khối phủ 

RAKUNA-IV, với dạng tương tự như khối phủ Tetrapod đã được đưa ra bởi Van der Meer 

(1998), thông qua việc phân tích hồi quy dựa vào các số liệu thí nghiệm thu được (xem 

Hình 1.21) như sau [13] [31] [32]:      
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(1-20) 

 

Hình 1.21 Kết quả phân tích hồi quy xác định công thức tính toán ổn định thủy lực cho 

khối phủ RAKUNA-IV [32] 

Trong thiết kế, hệ số ổn định KD = 10,8 được đề xuất sử dụng cho các khối RAKUNA-IV 

xếp đều 2 lớp trong điều kiện sóng không tràn và không vỡ. 
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(6) Công thức ổn định cho khối phủ RAKUNA-IV bảo vệ cho đê chắn sóng dạng đá đổ  

Trong các nghiên cứu của Suh, Kyung-Duck & Hoon Lee, Tae & Matsushita, Hiroshi & 

Ki Nam, Hong (2013), tổng số 51 kịch bản thí nghiệm mô hình đã được thực hiện cho 

nhiều điều kiện sóng và độ dốc mái khác nhau để thiết lập công thức ổn định cho khối phủ 

RAKUNA-IV bảo vệ cho đê chắn sóng dạng đá đổ [22] (xem HÌnh 1.22).  

 

 

Hình 1.22 Mô hình thí nghiệm trong máng sóng của Suh, Kyung-Duck & Hoon Lee, Tae 

& Matsushita, Hiroshi & Ki Nam, Hong. (2013). 

Số ổn định của công thức được biểu thị như một hàm số của mức độ hư hỏng tương đối, 

số con sóng đến, độ dốc mái đê và chỉ số tương tự sóng vỡ. 

Công thức ổn định cho khối phủ RAKUNA-IV đã được các tác giả đề xuất có dạng như 

sau: 
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     (1-21) 

(7) Công thức tính ổn định của khối phủ RAKUNA-IV cho đê đá đổ khi có sóng tràn [13] 

Thông qua kết quả từ các thí nghiệm mô hình vật lý máng sóng, Giang (2015) đã đi vào 

phân tích đánh giá sự ổn định của khối phủ RAKUNA-IV dưới sự ảnh hưởng của sóng tràn 

và tính năng chiết giảm sóng tràn của khối phủ thay đổi theo tính chất tương tác của sóng 

trên mái đê. Sự kết hợp giữa máng sóng vật lý và máng sóng số đã đi sâu vào giải thích 

bản chất vật lý của  hiệu ứng "đệm nước", yếu tố chi phối tính năng chiết giảm sóng tràn 

của khối phủ  RAKUNA-IV [13]. 
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Bằng phân tích lý luận và nghiên cứu thực nghiệm trên mô hình vật lý tác giả đã xây dựng 

được công thức thực nghiệm xác định mức độ gia tăng ổn định của khối phủ RAKUNA-

IV cho đê đá đổ mái nghiêng khi có sóng tràn phản ánh qua hệ số gia tăng ổn định Fs. Hệ 

số gia tăng này có thể được tích hợp trực tiếp vào công thức tính toán ổn định khối phủ 

RAKUNA-IV trong trường hợp không có sóng tràn của Tuấn và cộng sự (2012). 

Trên cơ sở thí nghiệm mô hình vật lý, luận án đã xác định được hệ số chiết giảm sóng 

trànr  của khối phủ RAKUNA-IV.  

r = 0,41      khi      m1,0 = 2,0 - 4,0 

r = 0,51      khi      m1,0 > 4,0 
  (1-22)  

Đây là cơ sở khoa học quan trọng cho việc ứng dụng loại khối phủ RAKUNA-IV trong 

thực tế và bổ sung luận cứ khoa học quan trọng trong tiêu chuẩn thiết kế đê chắn sóng hiện 

nay. Luận án cũng đã xác định được mối quan hệ tuyến tính giữa số Iribarren m1,0 với hệ 

số chiết giảm sóng tràn γr của khối phủ RAKUNA-IV. Bằng cả mô hình máng sóng vật lý 

và máng sóng số tác giả cũng đã lý giải được bản chất vật lý của hiệu ứng "đệm nước" ảnh 

hưởng đến tính năng chiết giảm sóng tràn [33]. 

Tuy nhiên, nghiên cứu này mới chỉ nghiên cứu ổn định của khối phủ RAKUNA-IV trên đê 

mái nghiêng trong điều kiện sóng tràn và không vỡ; 

1.2.2  Độ bền của các khối phủ bê tông 

1.2.2.1  Giới thiệu chung 

Vật liệu thường được sử dụng nhiều nhất cho các lớp phủ bảo vệ của các kết cấu đá đổ là 

đá mỏ thô. Các khối phủ bằng đá này thỉnh thoảng bị vỡ thành các viên nhỏ hơn; nhưng 

nhìn chung, hư hỏng của kết cấu do ứng suất gây nứt gãy các khối phủ bằng đá không phải 

là vấn đề đáng quan tâm. Trong những trường hợp thiết kế và xây dựng công trình ở các 

khu vực có độ sâu lớn, vấn đề  ổn định thủy lực đòi hỏi các khối phủ lớn hơn, vượt quá 

kích cỡ lớn nhất mà các mỏ đá có thể cung cấp. Trong nhiều trường hợp khác, công trình 

thiết kế được đề xuất ở những khu vực không có nguồn đá phù hợp. Vì những nguyên nhân 

này, các khối phủ bê tông nhân tạo khác với nhiều kích cỡ và hình dạng khác nhau, ví dụ 

như Dolos, Tribar, Tetrapod, Accropode và các khối lập phương đặc đã được nghiên cứu 

ứng dụng. Trong khi tính ổn định về mặt thủy lực có thể được ước lượng một cách gần 

đúng bằng các công thức và được đánh giá một cách chi tiết hơn trong các thí nghiệm mô 

hình thủy lực thông dụng, việc đánh giá trính đồng nhất về mặt kết cấu của các cấu kiện 
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khối phủ sẽ phức tạp hơn rất nhiều. Đã có ngày càng nhiều các nghiên cứu về lĩnh vực này 

nhưng vẫn chưa đưa ra được các biểu đồ hoặc các công thức thiết kế khả dụng mà nhờ đó 

các cấu kiện khối phủ có thể được thiết kế như các thành phần kết cấu khác trong lĩnh vực 

xây dựng dân dụng. 

Vấn đề với các khối phủ bê tông nảy sinh khi các kết cấu dạng thanh mảnh được chế tạo 

với kích cỡ ngày càng lớn hơn, và nhiều đê chắn sóng chịu các hư hỏng lớn với đặc trưng 

là sự nứt vỡ của các khối phủ bê tông nêu trên. Vấn đề này sẽ phức tạp và nghiêm trọng 

hơn khi các khối nứt vỡ nhỏ hơn này va đập vào các khối nguyên vẹn khác, gây nứt vỡ cho 

các khối phủ này. Do đó, cần thiết phải xác định các mức ứng suất trong các khối phủ bê 

tông bênh cạnh vấn đề ổn định thủy lực. Có thể thấy rõ là các khối phủ dạng thanh mảnh 

có kích cỡ càng lớn thì có biên độ dao động càng nhỏ. Điều này đã dẫn đến các nghiên cứu 

trong đó sự chuyển động của các khối phủ được theo dõi trong mô hình vật lý với suy luận 

là sự nứt vỡ sẽ dễ xảy ra nhất trong các khối phủ di chuyển hoặc xoay lắc [34].  

Các khối phủ dạng thanh mảnh phức tạp như Tetrapod và Dolos đã được sử dụng một cách 

rộng rãi cho đê chắn sóng dạng đá đổ. Sự nứt vỡ của các khối phủ này đã gây ra nhiều hư 

hỏng cho các đê chắn sóng, do vậy nhu cầu về việc nghiên cứu ứng suất trong các khối phủ 

dưới tác động của sóng đã được đặt ra. Do bản chất ngẫu nhiên của tải trọng sóng, hình 

dạng phức tạp của các khối phủ và việc lắp đặt ngẫu nhiên trên mái dốc, vấn đề nghiên cứu 

về ứng suất trong khối phủ không thể được giải quyết dựa trên cơ sở bài toán tất định, mà 

phải được coi là một bài toán xác suất. 

Do đó, có rất nhiều kịch bản nghiên cứu cần phải đưa ra. Điều này có thể được thực hiện 

với chi phí hợp lý bằng các thí nghiệm trên mô hình tỉ lệ nhỏ. Ứng suất trong các mô hình 

của khối phủ được nghiên cứu bằng cách sử dụng các cảm biến tải trọng (load-cell) được 

đưa vào bên trong các mô hình thí nghiệm. Burcharth và cộng sự (1992) đã đưa ra các sơ 

đồ thiết kế cho sự ổn định về mặt kết cấu dựa trên xác suất vượt quá của các giá trị ứng 

suất, tuy nhiên các sơ đồ này vẫn chưa mô tả được tỉ lệ số khối phủ bị nứt vỡ. Burcharth 

và Zhou Liu (1995) đã giới thiệu một bộ các sơ đồ mới cho việc dự đoán định lượng cho 

hiện tượng nứt vỡ của các khối phủ bê tông trên mái dốc dưới tác động của sóng. 

Phương pháp sử dụng cảm biến tải trọng có liên quan đến nhiều vấn đề khá phức tạp. Việc 

đưa một cảm biến tải trọng vào bên trọng khối phủ đã làm cho các tính chất cơ lí của vật 

liệu chế tạo khối phủ trở nên sai khác so với các khối phủ nguyên hình đồng nhất và do đó 
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các giá trị ứng suất do tác động của sóng sẽ không thể được thể hiện một cách trực tiếp 

trong các thí nghiệm mô hình, và chúng phụ thuộc vào đặc tính đàn hồi của các khối vật 

liệu. Ngoài ra, các khối phủ bê tông có lắp đặt cảm biến này có thể chịu ảnh hưởng của 

hiện tượng cộng hưởng mang tính động lực. Thời gian chịu tác động trực tiếp của sóng, 

đặc biệt là các áp lực xung kích thường là cực kì nhanh (trong trường hợp nghiên cứu của 

Burcharth và Zhou Liu (1995) thì tần số tác động của sóng đạt 800 – 1500 Hz cho các mô 

hình khối phủ có gắn thêm cảm biến bên trong), do đó đòi hỏi tần số khi thu thập dữ liệu 

thường rất cao và dữ liệu thu được có dung lượng rất lớn.   

1.2.2.2 Các tải trọng có thể tạo ra ứng suất trong các khối phủ bê tông [35] 

Các tải trọng có thể tạo ra ứng suất trong các khối phủ bê tông đã được liệt kê bởi Burcharth 

(1983) và Burcharth và cộng sự (1991) như sau: 

(1) Các lực tĩnh do khối lượng của cấu kiện và sự nêm chèn trong quá trình lún; 

(2) Áp lực mạch động tạo ra bởi các áp lực sóng biến đổi một cách từ từ (bao gồm cả áp 

lực va của sóng); 

(3) Áp lực xung kích do sự xoay lắc, lăn tròn, va chạm bởi khối nứt vỡ khác và việc lắp đặt 

trong quá trình thi công; 

(4) Các tải trọng do nhiệt tạo ra bởi sự thay đổi nhiệt độ môi trường và sự đông cứng của 

bê tông. 

Đối với bất kỳ công trình dạng đá đổ nhất định nào thì tất cả các tải trọng kể trên đều có 

thể là các nhân tố quan trọng góp phần tạo ra các giá trị ứng suất cho các khối phủ. Các áp 

lực xung kích được coi là các yếu tố quan trọng hơn đối với các khối phủ nằm ở các lớp 

bên trên vì chúng ít bị giới hạn hơn bởi các điều kiện biên và dễ có xu thế “xoay lắc” 

(rocking) dưới tác động của sóng. Ngoài ra, mức độ tương tác ngày càng tăng với sóng đến 

của lớp phủ đã làm tăng nguy cơ va đập với các khối vỡ nhỏ hơn hoặc các khối phủ bị xoay 

lắc khác. Các tải trọng tĩnh và mạch động thường xuất hiện ở các lớp dưới và các kết cấu 

được thiết kế với yêu cầu không cho phép dịch chuyển (Burcharth, 1983). Đặc trưng đối 

với các loại tải trọng tĩnh và động đó là không thể tính toán các giá trị ứng suất trong cấu 

kiện một cách tất định, chủ yếu là do bản chất ngẫu nhiên của tải trọng sóng, hình dạng 

phức tạp của các khối phủ và việc sắp xếp ngẫu nhiên của chúng.  

Ổn định về mặt thủy lực của các lớp phủ bảo vệ sẽ giảm nếu các khối phủ bị phá hủy, vì 

điều này sẽ làm giảm giá trị các lực trọng trường ổn định tác dụng lên khối phủ, và có thể 
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làm giảm hiệu quả liên kết. Ngoài ra, các mảnh vỡ từ các khối phủ này có thể bị hất văng 

dưới tác động của sóng và có thể làm gia tăng hư hỏng do nứt vỡ. Nhằm làm giảm sự nứt 

vỡ, cần thiết phải đảm bảo độ bền hay ổn định về mặt kết cấu của các khối phủ bê tông. 

Bê tông không có cốt thép là loại vật liệu dễ gãy với cường độ chịu kéo thấp (thường nằm 

trong phạm vi từ 2 đến 5 MPa) và cường độ chịu nén cao hơn. Do vậy, việc hình thành các 

khe nứt và phá vỡ gần như luôn được gây ra bởi các giá trị ứng suất kéo dưới tác động của 

tải trọng vượt quá cường độ cho phép. Các khối phủ bê tông bị nứt vỡ khi các ứng suất gây 

ra bởi trọng lực và các tác động của sóng vượt quá cường độ chịu kéo của bê tông. Sự nứt 

vỡ của các khối phủ bê tông dạng phức hợp có thể gây ra hư hỏng cho kết cấu lớp phủ mái 

ngoài nếu phần lớn các khối phủ bị nứt vỡ (với tỉ lệ khoảng 15%) [1]. 

Các khối phủ dạng thanh mảnh dễ bị nứt và phá vỡ nhất trong các dạng đã nêu do các diện 

tích mặt cắt ngang hạn chế làm tăng khả năng tạo ra ứng suất kéo tương đối lớn. Nhiều hư 

hỏng của đê chắn sóng được bảo vệ bởi các khối phủ Tetrapod và Dolos được gây ra bởi 

sự nứt vỡ của khối phủ trước khi sự mất ổn định của các khối nguyên vẹn bị vượt quá [10] 

(xem Hình 1.23). Nhiều hư hỏng có thể đã được phòng tránh nếu các sơ đồ thiết kế cho độ 

bền kết cấu của các khối phủ bê tông được xem xét trong quá trình thiết kế. Nhưng hư hỏng 

kể trên đã làm giảm xu thế sử dụng các khối có dạng thanh mảnh và chuyển sang sử dụng 

lại các dạng khối lớn, đặc biệt là khối Antifer. Điều này cũng dẫn đến việc phát triển các 

khối phức tạp như Haro, Accropode và Core Loc. Càng về sau này, các sơ đồ thiết kế cho 

độ bền mới chỉ được đưa ra cho khối Dolos [35] [36] [37] và khối Tetrapod [35] [38]. 

Các khối phủ dạng nguyên khối nhìn chung có giá trị ứng suất kéo nhỏ nhất do các diện 

tích mặt cắt ngang lớn. Tuy nhiên, nứt vỡ có thể xảy ra nếu các khối phủ bị dịch chuyển và 

va đập do mất ổn định thủy lực khi chịu tác động của sóng và vật liệu bê tông không đảm 

bảo về cường độ chịu kéo. Nếu các khối phủ được chế tạo bằng bê tông chất lượng tốt, các 

khối phủ sẽ không bị hư hỏng trong quá trình vận chuyển và lắp đặt, và nếu các khối phủ 

này được thiết kế với yêu cầu dịch chuyển ở mức độ giới hạn thì sẽ không nảy sinh các vấn 

đề về nứt vỡ gây hư hỏng. 



32 

 

 

Hình 1.23 Minh họa sự nứt vỡ của các khối phủ bê tông [1] 

1.2.2.2 Các nghiên cứu về độ bền ứng suất của các khối phủ bê tông 

Đã có nhiều nghiên cứu trên các mô hình thí nghiệm được xây dựng để đo đạc ứng suất 

trong các khối phủ Tetrapod, Dolos có gắn thiết bị đo sử dụng các ten-xơ ứng suất-biến 

dạng trong điều kiện chịu tác động của sóng. Điển hình là các nghiên cứu của Burcharth, 

Van de Meer, Angremond, Howell, Ligteringen, Nishigori, Terao và nhiều người khác.  Đã 

có nhiều nghiên cứu trên các mô hình thí nghiệm được xây dựng để đo đạc ứng suất trong 

các khối phủ có gắn thiết bị đo sử dụng các ten-xơ ứng suất-biến dạng trong điều kiện chịu 

tác động của sóng. Điển hình là các nghiên cứu của Burcharth (1980, 1981, 1983, 1986, 

1988, 1990, 1991, 1993, 1994), Van de Meer (1990, 1991), Angremond (1994), Howell 

(1988), Ligteringen (1985), Nishigori (1986), Terao (1982) và nhiều người khác (xem Hình 

1-24 và Hình 1-25).   

     

(a) Hans F. Burcharth (1981) 

(b) Jun Mitsui & nnk 

(c) Hakenberg & nnk 

Hình 1.24 Thí nghiệm nghiên cứu độ bền về kết cấu của các loại khối phủ bằng bê tông. 
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Hình 1.25 Các nghiên cứu về độ bề kết cấu của các khối phủ sử dụng nguyên lí cảm biến 

và lá điện trở 

 

(1) Nghiên cứu của H. F. Burcharth, G. L. Howell and Z. Liu (1991) về việc xác định các 

ứng suất trong các khối phủ bê tông bao gồm các kết quả nghiên cứu về khối Dolos 

Nhiều hư hỏng nghiêm trọng gần đây của các đê chắn sóng dạng đá đổ mái nghiêng sử 

dụng các loại cấu kiện Dolos và Tetrapod gây ra bởi sự nứt vỡ của các cấu kiện khối phủ. 

Sự nứt vỡ xảy ra trước khi sự ổn định về mặt thủy lực của các cấu kiện nguyên dạng trong 

các lớp phủ bảo vệ không còn được duy trì. Do vậy tồn tại một sự mất cân bằng giữa độ 

bền (tính liền khối về mặt kết cấu) của các cấu kiện và sự ổn định về mặt thủy lực (sức 

kháng chống lại sự dịch chuyển) của lớp phủ bỏ vệ [37].  

Mục tiêu của nghiên cứu là đưa ra một quy trình để ước tính các giá trị ứng suất của các 

cấu kiện khối phủ trong một kết cấu nhất định là hàm số của trạng thái mặt biển. Hay nói 

cách khác, nghiên cứu này nhằm xác định các hàm chuyển đổi với vai trò rất quan trọng, 

trong đó mô tả quan hệ giữa các giá trị ứng suất và trạng thái mặt biển. Nghiên cứu này 

đưa ra mô tả mang tính bao quát hơn về các vấn đề có liên quan đến việc xác định ứng suất 

trong các dạng thanh mảnh của các cấu kiện khối phủ và nhiều phương pháp khác nhau đã 

được sử dụng từ trước đến nay.  

Ở đây cũng đưa ra mô tả chi tiết hơn về một phương pháp dựa trên các thí nghiệm nguyên 

hình và mô hình tỉ lệ, và cung cấp các kết quả riêng cho cấu kiện Dolos. Các cấu kiện khối 
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phủ Dolos được lựa chọn để nghiên cứu do tính ổn định cao về mặt thủy lực và độ bền về 

mặt kết cấu của chúng có thể được điều chỉnh bằng cách thay đổi tỉ số eo, hay nói cách 

khác khác là tỉ số giữa đường kính phần thân so với chiều cao của cấu kiện. Bằng cách tăng 

tỉ số eo để đạt được độ bền lớn hơn, độ ổn định về mặt thủy lực sẽ giảm xuống ở một mức 

độ nhất định, đây chính là vấn đề cần được xem xét trong công tác thiết kế. 

 

(2) Nghiên cứu về ứng suất trong khối Dolos (H.F.Burcharth, Liu Zhou, Gary L.Howell, 

W.G.McDougal, 1991) 

Trong nghiên cứu này, Burcharth và cộng sự đã trình bày các kết quả và phân tích cho các 

thí nghiệm mô hình với cấu kiện Dolosse có khối lượng 200kg có gắn thiết bị cảm biến tải 

trọng (load-cell) có khối lượng 200g (xem Hình 1-26).  

  

 
Hình 1.26 Mô hình khối phủ Dolos có gắn cảm biến tải trọng có khối lượng 200g 

(Aalborg Hydraulic Laboratory, AHL) [37] 

 

Các giá trị ứng suất tĩnh và ứng suất do sóng tạo ra được nghiên cứu cùng với các hiệu ứng 

do mô hình và tỉ lệ. Một biểu đồ thiết kế sơ bộ cho cấu kiện Dolos cũng được đưa ra ở đây. 
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Hình 1.27 Bố trí thí nghiệm với các mô hình Dolos (Aalborg Hydraulic Laboratory, 

AHL) [37] 

 (3) Nghiên cứu về ứng suất trong khối phủ Tetrapod dưới tác động của sóng (Wakiro 

Nishigori, Taiji Endo và Atsuyuki Shimada) 

Để nghiên cứu về ứng suất xảy ra trong các khối phủ, Terao và cộng sự (1982) và Burcharth 

(1981) đã tiến hành các thí nghiệm thả rơi sử dụng cấu kiện Dolos nguyên hình. Phòng thí 

nghiệm thủy lực Delft (1983) và Hall & cộng sự (1984) tương ứng đã đo đạc mômen uốn 

trong các mô hình cấu kiện Tetrapod và ứng suất trong các mô hình Dolos, trong đó cả hai 

mô hình đều làm từ các vật liệu mới, chịu tải trọng sóng và sử dụng các kỹ thuật đo đạc 

mới (xem Hình 1.28).  

Ứng suất trong các khối phủ thường không được biết rõ khi chịu tải trọng sóng. Nếu ứng 

suất trong các khối phủ có thể được quan trắc và làm rõ, các kết quả nghiên cứu có thể góp 

phần vào công tác thiết kế các lớp phủ tốt hơn. Từ quan điểm này, một mô hình thủy lực 

đã được xây dựng để đo đạc biến dạng bề mặt trên các khối phủ trong điều kiện chịu tác 

động của sóng. Loại cấu kiện được sử dụng là Tetrapod vì nó được sử dụng khá phổ biến 

ở Nhật Bản. Trong mặt cắt thí nghiệm, các mô hình Tetrapod với khối lượng 50kg đã được 

đặt trong 2 lớp tiêu chuẩn và biến dạng bề mặt trên 2 cấu kiện Tetrapod có gắn thiết bị đo 

ở gần nhau ở ngay trên mực nước thiết kế đã được đo đạc sử dụng các cảm biến tenxơmet.  
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Hình 1.28 Mô hình thí nghiệm của khối Tetrapod có gắn cảm biến và các lá điện trở 

Thí nghiệm đã được tiến hành để xác định biến dạng trên các khối phủ Tetrapod cho mỗi 

loại động thái như trên do tác động của sóng. 

(4) Nghiên cứu ứng dụng cảm biến tải trọng gắn lá điện trở đo ứng suất/biến dạng trong 

tính toán ổn định kết cấu của khối phủ bê tông (Burcharth và Zhou Liu (1995) 

Trong nghiên cứu này, các tác giả đã đưa ra các kết quả phân tích số liệu thí nghiệm về 

ứng suất dưới tác động của sóng của các khối phủ Dolos, đồng thời giới thiệu các sơ đồ 

thiết kế có xét cả ổn định thủy lực và ổn định về mặt kết cấu của các khối phủ này (xem 

Hình 1.29).  

Theo Burcharth và Zhoul Liu (1995), thời gian để thí nghiệm nghiên cứu độ bền về mặt 

kết cấu dưới tác động của sóng thường chỉ cần từ 100 đến 300 con sóng, do hầu hết các 

dịch chuyển sẽ xảy ra ở đầu của mỗi thí nghiệm.  

 

Hình 1.29 Mô hình khối phủ Dolos 200g và Tetrapod 280g có gắn cảm biến ứng suất  

Việc xác định tỉ lệ cho các giá trị ứng suất của khối phủ khi chịu tác động của sóng có liên 

quan đến mô đun đàn hồi của vật liệu chế tạo khối phủ. Tuy nhiên, việc đưa cảm biến tải 
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trọng vào trong mô hình thí nghiệm đã phá vỡ tính đồng nhất của vật liệu. Điều này có 

nghĩa là các giá trị ứng suất xung kích được ghi nhận trong các thí nghiệm mô hình không 

thể được chuyển đổi cho nguyên hình bằng các công thức xác định tỉ lệ thông thường. 

Việc này chỉ có thể khả thi bằng cách xác định giá trị mô đun đàn hồi biểu kiến cho các 

mô hình thí nghiệm của khối phủ có gắn cảm biến. Burcharth và Zhoul Liu (1995) đã so 

sánh thời gian tác động của khối phủ thí nghiệm có gắn cảm biến với cùng giá trị đó ở các 

khối phủ nguyên hình có kích thước lớn. 

(5) Nghiên cứu xác định công thức tính nứt vỡ cho khối Dolos và Tetrapod (Burcharth 

1993b, Burcharth và Liu, 1995; Burcharth và cộng sự 1995b) 

Dựa trên các kết quả thí nghiệm trên các mô hình khối phủ có gắn thêm cảm biến, Burcharth 

(1993b), Burcharth và Liu (1995); Burcharth & cộng sự (1995b) đã đưa ra công thức để 

ước tính mức độ nứt vỡ tương đối của các khối Dolos và Tetrapod (theo tỉ lệ so với tổng 

số khối phủ) như sau [35]: 

                                      31 2

0

CC C

r T sB C M f H        (1-23) 

Trong đó, 

 Br  -   Mức độ nứt vỡ tương đối; 

 M  -   Khối lượng của khối phủ (M =  2,5 - 50 tấn); 

 fT   -    Cường độ chịu kéo tĩnh của bê tông (fT = 2- 4 MPa);  

 Hs  -   Chiều cao sóng có nghĩa (m); 

 C0, C1, C2, C3  -   Các tham số hiệu chỉnh; 

 

Hình 1.30 Các nghiên cứu về mức độ nứt vỡ cho khối Dolos và Tetrapod của Burcharth 

(1993b), Burcharth và Liu (1995); Burcharth & cộng sự (1995b) [35] 
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(6) Nghiên cứu về ứng suất và biến dạng trong khối bê tông dị hình Dolos sử dụng phương 

pháp phần tử hữu hạn và mô phỏng trong SAP 2000 của Đào Phương Bắc (2009) 

Khối Dolos là một trong các khối bê tông dị hình đã và đang được sử dụng trên thế giới 

nhưng chưa được phổ biến ở Việt Nam. Khối Dolos có hệ số ổn định cao, khối lượng nhỏ 

tiết kiệm được đáng kể vật liệu, tuy nhiên loại khối phủ này có độ mảnh khá lớn dẫn đến 

sự phá vỡ cục bộ của bản thân khối.  

Trong nghiên cứu về khối phủ bê tông dị hình Dolos, tác giả đã đưa ra phân tích tổng quan 

các ưu điểm, nhược điểm của khối này so với các dạng khối phủ khác để đánh giá vai trò 

ứng dụng của nó trong các kết cấu mái nghiêng. Từ đó, tác giả đã sử dụng phương pháp 

phần tử hữu hạn để mô tả kết cấu khối rồi dùng phần mềm phân tích kết cấu SAP 2000 để 

tìm ra nội lực, ứng suất tại những điểm xung yếu nhất trong khối dưới tác dụng của các 

trường hợp tải trọng (xem Hình 1-31). Từ đây có thể đưa bài toán về việc tìm cách khắc 

phục những điểm xung yếu này và nâng cao khả năng ứng dụng của khối phủ này [39]. 

  

Hình 1.31 Kết quả mô phỏng ứng suất của khối Dolos trong SAP 2000 [39] 

 

Có thể thấy rằng ứng với các trường hợp tải trọng thì ứng suất trong khối thường tập trung 

ở những vị trí xung yếu như chỗ tiếp giáp giữa thân với cánh hoặc những chỗ bị ngàm chặt. 

Những vùng này do bị tập trung ứng suất nên rất dễ bị phá hoại. Có thể thấy rằng khi trọng 

lượng bản thân của khối tăng lên bội ba thì kích thước và sức chịu tải của khối chỉ tăng lên 

bội hai. Do đó khi trọng lượng khối càng tăng, khối càng lớn thì độ mảnh tăng và khi trọng 

lượng tăng đến một giới hạn nào đó thì độ mảnh và sức chịu tải cũng đạt đến một giới hạn 

dẫn đến khối có thể bị phá hoại làm mất ổn định cục bộ. Khi đạt đến giới hạn đó ta cần 

phải gia cố tăng cường bằng cốt thép, khắc phục nội lực phá hoại, đặc biệt phải quan tâm 

chú ý đặt cốt thép ở những nơi ứng suất tập trung. 
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1.4  Kết luận chương 1 

Hệ thống đê chắn sóng trên thế giới nói chung và ở Việt Nam nói riêng đóng vai trò quan 

trọng trong việc bảo vệ các khu nước bể cảng và tuyến luồng nhằm đảm bảo sự đi lại và 

neo đậu an toàn của tàu thuyền. Với lợi thế sẵn có về nguồn vật liệu đá, dạng đê chắn sóng 

mái nghiêng được sử dụng khá phổ biến ở các cảng biển của nước ta. Hầu hết các công 

trình đê chắn sóng cũng như các công trình bảo vệ bờ hiện nay ở Việt Nam đều sử dụng 

các dạng khối phủ truyền thống Tetrapod được xếp 2 lớp, với các ưu điểm là dễ chế tạo, 

tận dụng được vật liệu địa phương và đòi hỏi địa chất nền không cao, nhưng nhược điểm 

của dạng khối phủ này là tính năng ổn định thấp, do đó hiệu quả kinh tế chưa cao. Ngày 

nay điều kiện áp dụng của đê chắn sóng mái nghiêng ngày càng được mở rộng cùng với sự 

ra đời và phát triển của nhiều dạng khối phủ bê tông dị hình cải tiến có hiệu quả tiêu giảm 

sóng tốt hơn và do đó mang lại hiệu quả kinh tế cao. RAKUNA-IV là một trong những 

khối phủ mới được nghiên cứu và phát triển bởi Công ty Nikken-Kogaku - Nhật Bản từ 

năm 2007 với nhiều tính năng vượt trội và đem hiệu quả kinh tế cao hơn so với việc áp 

dụng các dạng khối phủ truyền thống khác như Tetrapod. Hiện nay việc phát hiện các tính 

năng ổn định của RAKUNA-IV trong các điều kiện thủy lực khác nhau cũng đang thu hút 

được nhiều mối quan tâm nghiên cứu ở nhiều nơi trên thế giới.  

Đã có một số nghiên cứu đã được tiến hành trước đây về ổn định của cấu kiện RAKUNA-

IV nhưng mới chỉ tập trung vào ổn định thủy lực cho trường hợp xếp đều hoàn toàn, chưa 

có nghiên cứu nào về ổn định của khối phủ này trong trường hợp các khối phủ này được 

xếp rối trên mái đê, đặc biệt là độ bền kết cấu của các khối phủ khi chịu tác động của sóng. 

Đây là một vấn đề thực tiễn mang tính cấp bách khi mà trong hầu hết các trường hợp, đặc 

biệt là khu vực có độ sâu lớn (đoạn đầu đê), các khối phủ cho đê chắn sóng dạng đá đổ 

thường được thi công theo phương pháp xếp rối, các khối phủ rất dễ bị xoay lắc dưới tác 

động của sóng hoặc dòng chảy dẫn đến sự va đập và phát sinh các ứng suất có thể dẫn đến 

sự nứt vỡ và hư hỏng của các khối phủ này. Để hoàn thiện các nghiên cứu về ổn định thủy 

lực cũng như xem xét thêm cả độ bền kết cấu của khối phủ RAKUNA-IV, tác giả đã tiến 

hành các thí nghiệm trên mô hình vật lý trong máng sóng và kết hợp với mô hình toán để 

xem xét ảnh hưởng của cơ chế mất ổn định dạng xoay lắc (rocking) đến cả ổn định thủy 

lực và độ bền của các khối phủ này trên mái đê chắn sóng dạng đá đổ khi chịu tác động 

của sóng.  
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CHƯƠNG 2: CƠ SỞ KHOA HỌC NGHIÊN CỨU ỔN ĐỊNH VÀ ĐỘ BỀN 

CỦA KHỐI PHỦ TRÊN MÁI ĐÊ CHẮN SÓNG ĐÁ ĐỔ 

Chương 1 của luận án đã trình bày tổng quan về đê chắn sóng dạng đá đổ và các khối phủ 

bê tông dị hình cũng như các nghiên cứu về ổn định thủy lực và độ bền của các khối phủ 

bê tông trên mái đê chắn sóng. Trong chương này, tác giả sẽ phân tích và xác định các tham 

số chi phối cơ bản và từ đó xây dựng mô hình vật lý cũng như thiết lập mô hình toán để 

nghiên cứu ổn định thủy lực và độ bền của các khối phủ RAKUNA-IV xếp rối 2 lớp trên 

mái đê chắn sóng trong điều kiện sóng không tràn và không vỡ. 

2.1  Tổng quan về thí nghiệm nghiên cứu ổn định thủy lực và độ bền của khối phủ 

trên mái đê chắn sóng đá đổ 

2.1.1   Ổn định thủy lực và mức độ hư hỏng của khối phủ trên mái đê chắn sóng đá đổ 

2.1.1.1  Các tham số liên quan đến mức độ hư hỏng của lớp phủ   

Dưới tác động của tải trọng sóng hoặc dòng chảy, mái công trình bảo vệ bằng các cấu kiện 

rời rạc (đá hoặc khối phủ bê tông) có thể bị mất ổn định làm mất chức năng thiết kế khi 

các cấu kiện bị dịch chuyển quá mức cho phép. Sự mất ổn định này của các cấu kiện trong 

mối liên hệ với sự dịch chuyển của các cấu kiện được gọi là sự mất ổn định thủy lực. 

Hư hỏng đối với mái khối phủ có thể được mô tả bằng tỉ lệ phần trăm của các khối phủ bị 

dịch chuyển so với một diện tích nhất định (có thể là toàn bộ hoặc một phần của lớp phủ). 

Một khả năng khác đó là mô tả hư hỏng theo diện tích bị xói quanh mực nước tĩnh. Việc 

đánh giá mức độ hư hỏng này thường được áp dụng cho vật liệu lớp phủ là đá cấp phối. 

Khi khu vực bị xói này được liên hệ với kích cỡ của các viên đá, mức độ hư hỏng phi thứ 

nguyên không phụ thuộc vào kích thước của công trình (độ dốc mái hay chiều cao) có thể 

được sử dụng. Tham số này có thể được gọi là mức độ hư hỏng (S) và được xác định như 

sau [40]:   

                                                      
2

50

e

n

A
S

D
                                     (2-1)  

trong đó,  

                        S  - Mức độ hư hỏng, trong đó xem xét cả dạng mất ổn định do lún và dịch chuyển;   

 Ae    - Diện tích bị xói trên mặt cắt quanh mực nước (xem Hình 2.1);  

 Dn50 - Đường kính danh nghĩa của viên đá; giá trị này được xác định theo kích thước 

của một khối lập phương có cùng thể tích với viên đá;  
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Hình 2.1 Sơ đồ xác định diện tích xói tương đối [40] 

Các giới hạn của tham số S chủ yếu phụ thuộc vào độ dốc mái của công trình. Giá trị hư 

hỏng ban đầu S = 23 theo công thức Hudson ứng với mức độ hư hỏng 05%. Lớp phủ 

được coi là bị hư hỏng nghiêm trọng khi lớp giữa bị lộ ra. Khi S đạt giá trị vượt quá 15

20 thì sự biến dạng của lớp phủ sẽ tạo ra mặt cắt hình chữ S và công trình khi đó sẽ thuộc 

dạng ổn định động.  

Tham số S trong thực tế thường chỉ phù hợp cho dạng khối phủ đá, còn trong trường hợp 

khối phủ bê tông thì các tham số sau sẽ được sử dụng để đánh giá: 

- Mức độ hỏng tương đối (D): Tỉ lệ phần trăm hư hỏng hay số khối phủ dịch chuyển tương 

đối trong vùng tính toán; 

- Mức độ hư hỏng theo số khối phủ bị dịch chuyển tương đối (Nod): Tổng số khối phủ dịch 

chuyển tương đối Nod được tính toán thông qua việc xác định số khối bị dịch chuyển sau 

mỗi thí nghiệm, bao gồm các khối phủ bị bật ra khỏi mái đê, trượt lấp chỗ, di chuyển quá 

một khoảng cách 0,5Dn và hiện tượng xoay lắc (rocking);  

Giá trị Nod phụ thuộc vào bề rộng mô hình (trong trường hợp thí nghiệm B = 1m) và đường 

kính danh nghĩa của khối phủ thí nghiệm. 

Trong nghiên cứu về ổn định của khối phủ RAKUNA-IV, mức độ hư hỏng tương đối (D) 

được sử dụng để xác định hệ số ổn định KD trong công thức của Hudson và mức độ hư 

hỏng theo số khối phủ bị dịch chuyển (Nod) được sử dụng để xây dựng công thức thực 

nghiệm cho ổn định thủy lực dạng phi thứ nguyên theo tham số ổn định Ns cho trường hợp 
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sóng không tràn và không vỡ. Các tham số tính toán này sẽ được trình bày chi tiết hơn 

trong Chương 3. 

2.1.1.2  Đánh giá mức độ hư hỏng của lớp phủ theo tiêu chuẩn 

[1] đã đưa ra phân loại mức độ hư hỏng và các giá trị có liên quan của các tham số đánh 

giá (xem Bảng 2.1). Các dạng dịch chuyển cũng như phân loại hư hỏng cho các mô hình 

đê chắn sóng trong thí nghiệm mô hình vật lý được cho ở Bảng 2.2 và Bảng 2.3 [13]. 

Bảng 2.1 Phân loại hư hỏng theo Sổ tay Kỹ thuật bờ biển [1] 

Phân loại mức độ hư hỏng Mô tả 

Không xảy ra hư hỏng Không có cấu kiện nào dịch chuyển 

Hư hỏng ở mức độ ban đầu Ít cấu kiện dịch chuyển. Mức hư hỏng này ứng với 

mức độ không xảy ra hư hỏng đã được sử dụng trong 

[3] có liên quan đến hệ số ổn định KD, trong đó mức 

độ không xảy ra hư hỏng được định nghĩa là 0 - 5% 

số cấu kiện bị dịch chuyển trong phạm vi mái phía 

biển từ giữa phần trên mực nước tính toán đến độ sâu 

dưới mực nước bằng với giá trị chiều cao sóng gây 

ra mức hư hỏng D = 0 – 5%. 

Hư hỏng mức độ trung gian 

(từ mức độ vừa phải đến 

nghiêm trọng) 

Các cấu kiện bị dịch chuyển nhưng không làm lộ ra 

lớp giữa hoặc lớp lớp lọc dưới tác động trực tiếp của 

sóng 

Hư hỏng hoàn toàn Lớp giữa hoặc lớp lọc bị lộ ra dưới tác động của sóng 
 

Bảng 2.2 Các dạng dịch chuyển của khối phủ bê tông trong các mô hình thí nghiệm vật lý 

cho đê chắn sóng đá đổ [15] [16] 

Phân loại Mô tả 

0 

R 

1 

2 

3 

Không có dịch chuyển rõ rệt 

Các cấu kiện có xoay lắc nhưng không dịch chuyển hẳn 

Cấu kiện bị dịch chuyển một khoảng nhỏ hơn 0,5Dn 

Cấu kiện bị dịch chuyển trong khoảng 0,5Dn - 1,0Dn 

Cấu kiện bị dịch chuyển một khoảng lớn hơn Dn 

      Ghi chú: Dn là giá trị đường kính danh nghĩa của cấu kiện bê tông; 
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Bảng 2.3 Phân loại hư hỏng trong mô hình vật lý cho đê chắn sóng đá đổ [15] [16] 

Mức độ hư hỏng Mô tả 

Bị phá hủy 

Nghiêm trọng 

Nhiều 

 

Vừa phải 

 

Nhỏ 

Ít 

Không có 

Lõi đê bị ảnh hưởng 

Lõi đê bị lộ ra 

Xuất hiện các khoảng hở rộng trên lớp phủ chính; 5% số cấu 

kiện bị dịch chuyển;  

Xuất hiện các khoảng hở trên lớp phủ chính; 3% số cấu kiện bị 

dịch chuyển; 

2% số cấu kiện bị dịch chuyển; 

1% số cấu kiện bị dịch chuyển; 

Không có hư hỏng 

      Ghi chú: Dn là giá trị đường kính danh nghĩa của cấu kiện bê tông. 
 

2.1.2   Xác định giá trị ứng suất trong các mô hình khối phủ để đánh giá độ bền   

2.1.2.1  Các tải trọng lên khối phủ bê tông 

Trong khi tính ổn định về mặt thủy lực có thể được ước lượng một cách gần đúng bằng các 

công thức và được đánh giá một cách chi tiết hơn trong các thí nghiệm mô hình thủy lực 

thông dụng, việc đánh giá trính đồng nhất về mặt kết cấu của các cấu kiện khối phủ sẽ phức 

tạp hơn rất nhiều. Đã có ngày càng nhiều các nghiên cứu về lĩnh vực này nhưng vẫn chưa 

đưa ra được các biểu đồ hoặc các công thức thiết kế khả dụng mà nhờ đó các cấu kiện khối 

phủ có thể được thiết kế như các thành phần kết cấu khác trong lĩnh vực xây dựng dân 

dụng. Để giải quyết bài toán này, các loại tải trọng khác nhau lên các khối phủ và nguồn 

gốc của chúng có thể được liệt kê như trong Bảng 2.4 dưới đây. 

Đặc trưng đối với các loại tải trọng tĩnh và động đó là không thể tính toán các giá trị ứng 

suất trong cấu kiện một cách tất định, chủ yếu là do bản chất ngẫu nhiên của tải trọng sóng, 

hình dạng phức tạp của các khối phủ và việc sắp xếp ngẫu nhiên của chúng. Một đặc trưng 

khác của các ứng suất này đó là chúng không có cùng tỉ lệ. Nhìn chung các ứng suất do 

các tải trọng loại mạch động sẽ tăng một cách tuyến tính cùng với chiều dài đặc tính của 

các khối phủ, trong khi ứng suất do tải trọng xung kích sẽ tăng lên theo căn bậc hai của 

chiều dài đặc tính (xem Hình 2.2). 
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Bảng 2.4 Loại và nguồn gốc của các tải trọng lên các khối phủ (Burcharth, 1981a) [41] 

 

Tầm quan trọng tương đối của các giá trị ứng suất xung kích phụ thuộc vào kích cỡ và dạng 

hình học của các cấu kiện, vị trí của chúng trên mái dốc .v.v… Cần chú ý rằng tỉ số giữa 

giá trị xung kích và phi xung kích phụ thuộc phần lớn vào yêu cầu thiết kế. Tỉ số này sẽ có 

giá trị bé trong trường hợp thiết kế yêu cầu mức độ dịch chuyển rất hạn chế của các khối 

phủ.  

Việc chuyển đổi chính xác theo tỉ lệ chỉ có thể được thực hiện nếu tỉ số giữa hai loại ứng 

suất này đã được xác định, đòi hỏi việc phải phân tích các kết quả thí nghiệm thu được về 

ứng suất/biến dạng. Khoảng thời gian xảy ra ứng suất xung kích ngắn hơn nhiều so với các 

ứng suất phi xung kích [41]. Nhìn chung, kết quả ứng suất-biến dạng thu được phải được 

phân tích như trên Hình 2.3 dưới đây. 

Do vậy có rất nhiều trường phải được nghiên cứu. Điều này có thể được thực hiện với chi 

phí hợp lý bằng các thí nghiệm với mô hình tỉ lệ nhỏ, đặc biệt là việc nghiên cứu các giá 

trị ứng suất trong các cấu kiện bê tông khối phủ bằng việc sử dụng thiết bị cảm biến tải 

trọng có gắn tenxơmet có độ nhạy rất cao vào bên trong.  

 



45 

 

 

Hình 2.2 Mô tả định tính các giá trị ứng suất trong các khối phủ bê tông phức hợp theo 

kích cỡ của khối phủ (theo Burcharth và Brejnegaard-Nielsen, 1986) [41] 

 

 

Hình 2.3 Minh họa các giá trị biến dạng nguyên hình bao gồm ất cả các dạng biến 

dạng/ứng suất (theo Burcharth và Howell, 1988) [41] 

2.1.2.2  Cơ sở để thiết lập sơ đồ và quy trình tính toán xác định độ bền kết cấu của các 

khối phủ 

Tất cả các thí nghiệm mô hình vật lý với tỉ lệ nhỏ đã từng được thực hiện chưa cung cấp 

một cách đầy đủ các thông tin về phân bố ứng suất của các khối phủ cũng như chưa xem 

xét tất cả các hiệu ứng về tỉ lệ trên các mô hình khác nhau. Do vậy, trong quy trình thí 

nghiệm cần thiết phải đề cập đến việc kiểm tra và hiệu chỉnh các mô hình tỉ lệ nhỏ theo các 

trường hợp nguyên hình để đảm bảo không có các ảnh hưởng về mặt tỉ lệ có liên quan đến 

vấn đề ổn định thủy lực hay độ bền kết cấu.  
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Bảng 2.5 dưới đây giới thiệu quy trình chung cho việc thiết lập các sơ đồ thiết kế cho độ 

bền kết cấu của các khối phủ bê tông. Sau khi đã thiết lập được các sơ đồ thiết kế như trên, 

quy trình cho việc sử dụng các sơ đồ thiết kế cho việc tính toán xác định độ bền kết cấu 

của các khối phủ có thể được đưa ra (xem Bảng 2.6).  

Theo Burcharth và cộng sự (1991), trong trường hợp nghiên cứu các khối phủ có hình dạng 

thanh mảnh không có cốt thép được đúc bằng vật liệu bê tông thông thường và được xếp 

một cách ngẫu nhiên theo hai lớp trên mái dốc của đê chắn sóng dạng đá đổ, các tham số 

về mặt cắt ngang của công trình cũng cần phải được xem xét ngoài các tham số hình học 

mô tả các tính chất dọc trục của kết cấu (phân đoạn thẳng, đoạn uốn cong và đoạn đầu đê). 

 

Bảng 2.5 Quy trình chung cho việc thiết lập các sơ đồ thiết kế cho độ bền kết cấu của các 

khối phủ bê tông 

(1) Xem xét các giá trị ứng suất nguyên hình trong các cấu kiện khối phủ; 

(2) Thí nghiệm mô hình tỉ lệ nhỏ trong phòng thí nghiệm cho đê chắn sóng nguyên 

dạng đã được xem xét bao gồm các trường hợp trạng thái mặt biển nguyên hình đã được 

ghi lại; 

(3) So sánh các kết quả của nguyên hình và mô hình tỉ lệ nhỏ bao gồm việc nghiên cứu 

các ảnh hưởng của mô hình và ảnh hưởng về mặt tỉ lệ; việc kiểm định các phương pháp 

thí nghiệm mô hình tỉ lệ nhỏ đã áp dụng; 

(4) Việc tiến hành nhiều thí nghiệm mô hình tỉ lệ nhỏ bao gồm các dạng đặc trưng của 

đê chắn sóng để thiết lập các sơ đồ thiết kế chung cho các ứng suất phát sinh trong các 

khối phủ bê tông, trong đó có xem xét cả độ mỏi và các tác động mang tính lâu dài khác 

có thể có. 

 

Các tham số góc nghiêng của mái và độ sâu nước đã được xem xét trong các tham số về 

điều kiện biên về mặt môi trường và do đó có thể bỏ qua khi xem xét các tham số về mặt 

kết cấu. 

Ngoài tham số chiều cao sóng có nghĩa (Hs) thì giá trị chiều cao đặc tính (h) của khối phủ, 

ví dụ như 3 lần chiều cao của cấu kiện (xem Hình 2.4), cũng có thể được sử dụng để xác 

định phạm vi 6 điểm đặt khối phủ trên mái dốc của mô hình đê thí nghiệm. 
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Bảng 2.6 Quy trình cho việc sử dụng các sơ đồ thiết kế cho việc tính toán xác định độ bền 

kết cấu của các khối phủ 

(1) Ước tính kích thước của khối phủ dựa trên các yêu cầu về mặt ổn định thủy lực; 

(2) Xác định giá trị ứng suất nguyên hình lớn nhất cho phép dựa trên cường độ chịu kéo 

của bê tông và độ mỏi trong thời gian làm việc của kết cấu; đồng thời xem xét cả hệ số 

an toàn; 

(3) Tính toán chuyển đổi ứng suất từ các kết quả trên mô hình thí nghiệm thành các giá 

trị nguyên hình, trong đó xem xét cả tỉ lệ các ứng suất xung kích so với ứng suất tổng 

cộng; 

(4) So sánh giá trị tính toán được với giá trị cho phép ở bước 2: nếu giá trị này vượt quá 

giá trị cho phép thì có thể thay đổi kích cỡ hoặc loại khối phủ cho đến khi thỏa mãn điều 

kiện cho phép; có thể xem xét việc bổ sung thêm cốt thép; 

(5) Kiểm tra lại tính năng ổn định thủy lực cho khối phủ; nếu cần thiết có thể quay lại 

bước 1. 

 

Trong cả 2 trường hợp thì phạm vi đã chỉ ra (từ 1 đến 6) trên mái dốc đã bao quát toàn bộ 

khu vực có thể phát sinh ứng suất lớn nhất trong các khối phủ, với điều kiện là các khối 

phủ này được đặt trên lớp giữa bằng vật liệu đá đổ thông thường. Trường hợp nếu lớp giữa 

được chế tạo bằng vật liệu có độ nhám thấp hơn nhiều lần thì các giá trị ứng suất tĩnh lớn 

ở các vị trí thấp hơn các khu vực 3 và 6 [37]. 

 

Hình 2.4 Đề xuất các tham số mặt cắt ngang, vật liệu và kết cấu [37] 

Các tham số về khối phủ: loại khối phủ; thể tích hoặc chiều cao khối phủ; tỉ trọng bê tông 

chế tạo khối phủ; mô đun đàn hồi của bê tông chế tạo khối phủ; mật độ xếp khối phủ trên 

mái dốc; vị trí thí nghiệm trên mái dốc (từ 1 đến 6); tính thấm hay độ rỗng của các lớp 

giữa; tính lún của các lớp bên dưới.  
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2.1.2.2  Đo đạc ứng suất trong các mô hình khối phủ 

Có 2 phương pháp có thể được sử dụng để đo đạc ứng suất trong các mô hình khối phủ: 

(1) Các lá điện trở được gắn ngoài mô hình khối phủ; 

(2) Các cảm biến tải trọng có gắn các lá điện trở được đặt bên trong mô hình khối phủ; 

Các lá điện trở này được sắp xếp và bố trí phù hợp để có thể đo được các giá trị biến 

dạng và từ đó có thể tính toán và xác định các giá trị ứng suất như mong muốn. 

Các hạn chế của phương pháp thứ nhất đó là các giá trị biến dạng có thể quá nhỏ để có thể 

thu được các giá trị ứng suất chính xác. Ngoài ra, một vấn đề khác khi sử dụng phương 

pháp này đó là yêu cầu phải bảo vệ các lá điện trở không bị hư hỏng trong suốt cả quá trình 

thí nghiệm.  

Phương pháp thứ 2 được sử dụng bởi Phòng thí nghiệm của Delft Hydraulics (Hà Lan) vào 

năm 1980, khi đó cảm biến được đặt bên trong các khối phủ Tetrapod để đo đạc các giá trị 

ứng suất gây ra do lõi biến dạng (load cell) bị uốn khi mô hình khối phủ bị va đập vào nhau 

dưới tác động của sóng và dòng chảy (Burcharth và cộng sự, 1991). Ngoài ra, phương pháp 

này còn được áp dụng trong các nghiên cứu độ bền kết cấu của khối Dolos (xem Hình 2.5) 

được thực hiện bởi Scott và cộng sự (1986, 1990), Anglin và cộng sự (1990), Markle 

(1990), Markle và Greer (1992). 

Do tỉ lệ mô hình áp dụng cho các giá trị ứng suất khác nhau là ứng suất xung kích và ứng 

suất phi xung kích, cần thiết phải phân tách các giá trị ứng suất thành các phần khác nhau 

tương ứng, trong đó ứng suất phi xung kích bao gồm cả ứng suất tĩnh và ứng suất mạch 

động [2]. Thực tế trong nhiều nghiên cứu đã được thực hiện, các tác giả đã sử dụng các 

cảm biến tải trọng có gắn các lá điện trở được đặt bên trong mô hình khối phủ. Tham số 

cần đo đạc và xác định là giá trị ứng suất tăng thêm lớn nhất xuất hiện trong khối phủ ứng 

với mỗi kịch bản thí nghiệm khi khối phủ bị va đập do hiện tượng xoay lắc liên tục dưới 

tác động trực tiếp của sóng.  

Với các cảm biến được gắn bên trong khối phủ, các số liệu thô dưới dạng tín hiệu về điện 

thế (đơn vị V) có thể thu được và từ đó được tính toán chuyển đổi ra giá trị ứng suất tương 

ứng (đơn vị MPa). 
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Hình 2.5 Mô hình khối phủ Dolos thí nghiệm có gắn cảm biến và các lá điện trở [2] 

2.2  Phân tích thứ nguyên và xác định các tham số chi phối cơ bản 

2.2.1  Giới thiệu chung 

Cơ sở lý thuyết về thí nghiệm mô hình - lý thuyết tương tự được xây dựng từ phép phân 

tích thứ nguyên, vì vậy phép phân tích thứ nguyên đóng vai trò quan trọng trong lịch sử 

phát triển của các nghiên cứu về chuyển động chất lỏng. Phép phân tích thứ nguyên là một 

biện pháp hữu hiệu thường được sử dụng để giảm thiểu số biến trong quá trình thiết kế mô 

hình vật lý và phân tích kết quả thí nghiệm.  

Năm 1989, Reyleigh là người đầu tiên vận dụng nguyên lý điều hòa thứ nguyên nghiên 

cứu ảnh hưởng của nhiệt độ đối với tính nhớt của khí Ar. Năm 1914, Buckingham đã phát 

triển định lý tổng quát về phép phân tích thứ nguyên, hay còn được biết đến rất rộng rãi là 

định luật . Đối với những hiện tượng có các đại lượng vật lí ít, ví dụ ít hơn 5, thì định 

luật Reyleigh hay định luật  đều có thể xác định dạng kết cấu của phương trình vật lý, và 

dựa vào số liệu đo đạc thực địa hoặc thí nghiệm để xác định các hệ số. Đối với các hiện 

tượng vật lý bao gồm nhiều biến, chỉ cố số biến không vượt quá 6, vận dụng định luật có 

thể xác định 3 tổ hợp không thứ nguyên, dựa vào các số liệu thực tế, lấy một trị số hàm 

làm tham số, hai trị số còn lại làm tung độ và hoành độ, vẫn có thể xác định quan hệ 

định lượng của hiện tượng vật lý này. Nếu số biến nhiều hơn nữa, thì số tổ hợp không thứ 
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nguyên sẽ lớn hơn 3, chỉ có thể nghiên cứu một cách cô lập các biến lượng hoặc ảnh hưởng 

của các tổ hợp không thứ nguyên mới có thể xác định quan hệ định lượng của chúng. 

Định luật Pi () của Buckingham (1914) là phép phân tích thứ nguyên có ý nghĩa phổ biến 

hơn. Sử dụng phương pháp này, có thể chuyển đổi một quan hệ hàm số chưa biết có nhiều 

biến lượng dạng [42]:  

                                  f(x1, x2, …, xn) = 0               (2-2) 

thành dạng một quan hệ hàm số khác nhau bao gồm n-k tổ hợp không thứ nguyên như sau: 

(1, 2, …, n-k) = 0          (2-3) 

      hay                                         1=t(2,…,n-k)          (2-4) 

Từ đây có thể thấy rằng quy luật chuyển động vật lý có n biến (trong đó bao gồm k biến cơ 

bản) có thể được biểu thị bằng quan hệ hàm số gồm (n-k) số hạng không thứ nguyêntạo 

thành. Trong 2 hệ thống cơ học tương tự ( giống nhau), nếu các trị số 2 đến  n-k đều 

giống nhau từng cặp tương ứng, thì trị số 1 phải như nhau. Hay nói cách khác, trong 2 hệ 

thống cơ học, nếu các trị số 1 đến n-k giống nhau từng cặp đối ứng, thì hàm số  phải 

giống nhau, hay hiện tượng chuyển động của 2 hệ thống nhất định phải tương tự. Từ đó có 

thể thấy rằng nếu có thể làm cho các số hạng p ảnh hưởng đến chuyển động trong mô hình 

(bao gồm cả điều kiện đơn vị) giống nhau từng cặp đối ứng với các số hạng  trong nguyên 

hình, thì hiện tượng vật lý xuất hiện trong mô hình sẽ tương tự với các hiện tượng vật lý 

trong nguyên hình. 

Phương pháp phân tích thứ nguyên theo định luật sử dụng một số đại lượng vật lý cơ 

bản mới, độc lập với nhau bao gồm được toàn bộ thứ nguyên cơ bản hoặc chọn một cách 

tỉ mỉ để mô tả các đại lượng vật lý khác, hoặc cũng có thể dùng các đại lượng vật lý cơ bản 

mới làm đơn vị để đo lường các đại lượng vật lý khác. Giả thiết chọn các đại lượng vật lý 

xn-2 ; xn-1 và xn trong phương trình trên làm đại lượng vật lý cơ bản mới, dùng tích hàm số 

mũ của chúng 
1 2 3

2 1

i i i

n n nx x x  

   để mô tả hoặc đo lường các đại lượng x1, x2, …, xn. Khi đó ta 

có [42]: 

    
1 2

11 21 31 12 22 32 1 2 3

2 1 2 1 2 1

, ,..., 0n

n n n

n n n n n n n n n

xx x
f

x x x x x x x x x        

     

 
 

 
   (2-5) 

Tích hàm mũ giữa các đại lượng vật lý được mô tả và các đại lượng vật lý cơ bản mới phải 

đồng nhất về thứ nguyên, do đó ta có [42]: 
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3111 21

3212 22

1 2 3

1 2 1

2 2 1

2 1

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

...

[ ] [ ] [ ] [ ]n n n

n n n

n n n

n n n n

x x x x

x x x x

x x x x

 

 

  

 

 

 




 


 

       (2-6) 

Thay thứ nguyên của x1, x2, …, xn vào phương trình trên sẽ xác định được 1i, 2i, 3i (với 

i = 1, 2, …, n). 

2.1.2    Xác định các tham số chi phối cơ bản 

2.1.2.1 Giới thiệu chung 

Vấn đề ổn định của công trình đê chắn sóng đá đổ có liên quan đến nhiều tham số. Việc 

xác định các quan hệ tương tự chính xác phải được thực hiện thông qua việc phân tích thứ 

nguyên. Các tham số liên quan đến ổn định của đê chắn sóng dạng đá đổ khi chịu tác động 

của sóng đã được liệt kê bởi Hudson và cộng sự (1979) như trong Bảng 2.7, trong đó dạng 

hàm số có thể được đưa ra dựa trên việc xem xét các quan hệ về mặt thứ nguyên như sau 

[41]: 

                                  w( , , , , , , , , , , , , , , ) 0a a af V H L h g l D                                     (2-7) 

6 tham số đầu tiên (V, H, L, h, ,  trong phương trình trên có liên quan đến hàm lực thủy 

động lực học (sóng). 4 tham số tiếp theo (g, w, a, la) được sử dụng để mô tả sự đẩy nổi 

của khối phủ (hoặc sức kháng chống lại trọng lực).  

Các tham số  và a lần lượt có liên quan đến các giá trị lực nhớt và lực ma sát, và các tham 

số  và  lần lượt có liên quan đến dạng hình học của kết cấu. 

Một trong những sự kết hợp có thể được áp dụng cho các tham số đã liệt kê ở trên đó là 

các tham số phi thứ nguyên được đưa ra bởi Hudson và cộng sự như sau [41]: 

                          w

w w

( , , , , , , , , , , , ) 0
/

a a a

a aa

l V V lH h
F D

h L L lgl

   
  

   
 


                      (2-8) 

Đây là biểu thức phi thứ nguyên của bài toán ổn định của kết cấu đá đổ. Nếu giá trị hư 

hỏng (D) được coi là biến phụ thuộc, sự tương tự hoàn toàn về mặt hư hỏng trong mô hình 

vật lý có thể đạt được với điều kiện là mọi tham số phi thứ nguyên còn lại trong phương 

trình trên là giống nhau giữa mô hình và nguyên hình cho một kịch bản nhất định về các 

tham số sóng.  
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Bảng 2.7 Các tham số có liên quan đến ổn định của đê chắn sóng [41] 

h Độ sâu nước tại chân công trình 

D Mức độ hư hỏng tính theo phần trăm của lớp phủ (số cấu kiện bị dịch chuyển 

chia cho tổng số cấu kiện xếp trên mái); 

g Gia tốc trọng trường; 

H Chiều cao sóng; 

la Kích thước tuyến tính đặc tính của khối phủ; 

V Lưu tốc của nước ở khu vực gần lớp phủ; 

 Góc nghiêng của mái phía biển so với phương ngang; 

 Góc sóng tới; 

 Hình dạng của khối phủ; 

 Độ dốc đáy biển trước chân công trình; 

L Chiều dài sóng; 

 Độ nhớt động học của nước ở gần khu vực công trình; 

a Kích thước tuyến tính đặc tính cho độ nhám bề mặt khối phủ;  

a Khối lượng riêng của vật liệu chế tạo khối phủ; 

w Khối lượng riêng của nước trong khu vực gần công trình; 
 

2.1.2.2 Tham số chi phối cơ bản đối với nghiên cứu ổn định thủy lực của khối phủ 

Các tham số chi phối cơ bản đối với nghiên cứu ổn định thủy lực của các khối phủ trong 

điều kiện sóng không tràn và không vỡ bao gồm [41]: 

(a) Tham số môi trường 

- Chiều cao sóng tính toán: Hm0; 

- Chu kỳ sóng tính toán: Tm; 

- Độ dốc sóng tính toán: s0m; 

- Tổng số con sóng Nz. 

(b) Tham số kết cấu  

- Tỉ trọng tương đối của vật liệu khối phủ: ; 

- Đường kính danh nghĩa của vật liệu: Dn; 

- Số ổn định của khối phủ: Ns; 

- Tổng số khối dịch chuyển tương đối: Nod. 
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Qua phân tích những tham số chi phối cơ bản đến ổn định thủy lực của khối phủ khi không 

có sóng tràn, có thể viết dưới dạng quan hệ hàm số như sau: 

           
  

s s m om od z n
f N ,H ,T ,s ,N ,N ,D , 0  (2-9) 

Trong phương trình (2-16), có một số tham số mà có thể được suy ra từ những tham số 

khác như Tm. Chỉ số ổn định Ns cũng có mối liên hệ với Dn và qua biểu thức s
s

n

H
N

D



 

nên không đưa đại lượng Dn và  vào trong phương trình (2-9). Từ các phân tích ở trên, ta 

có phương trình quan hệ gồm các biến cơ sở sau: 

                  
s s om od z
N F H ,s ,N ,N                    (2-10) 

Các biến không thứ nguyên j  được xác định dựa trên phép cân bằng thứ nguyên. Tuy 

nhiên trong một số trường hợp j  còn được xác định dựa vào ý nghĩa của các đại lượng 

vật lý cụ thể.  

Trong nghiên cứu này, chỉ số ổn định Ns phụ thuộc vào đại lượng Nod và độ dốc sóng som. 

Ngoài ra, trong các dạng công thức ổn định cho các khối phủ có dạng tương tự, tham số 

phi thứ nguyên od

z

N

N
được sử dụng để xét mối liên hệ giữa tổng số khối dịch chuyển tương 

đối và tổng số con sóng đến chân đê. Do vậy, các biến không thứ nguyên j được xác định 

như sau:  


  



 

 


s

1 s

n

2 0m

od

3

z

H
N

D

s

N

N

 
    (2-11) 

 

Hàm số chung biểu thị sự ảnh hưởng của các tham số đến ổn định khối phủ khi không có 

sóng tràn và sóng không vỡ: 

      
 

 
 
 

od

s om

z

N
F N , ,s 0

N
    (2-12) 

Đây là cơ sở thiết kế các kịch bản thí nghiệm để xây dựng công thức tính ổn định khối phủ 

RAKUNA-IV trên đê mái nghiêng khi không có sóng tràn. Cũng giống như các khối phủ 

nhân tạo khác, ổn định của khối phủ RAKUNA-IV trên đê đá đổ khi không có sóng tràn 

và sóng không vỡ phụ thuộc vào các đại lượng phi thứ nguyên theo phương trình (2-12). 
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2.1.2.3 Tham số chi phối cơ bản đối với nghiên cứu độ bền của khối phủ 

Các tham số chi phối cơ bản đối với nghiên cứu độ bền của khối phủ bao gồm [41]: 

(a) Tham số môi trường: 

- Chiều cao sóng tính toán: Hm0; 

- Chu kỳ sóng tính toán: Tm; 

- Độ dốc sóng tính toán: s0m; 

 (b) Tham số kết cấu: 

- Tỉ trọng tương đối của vật liệu khối phủ: ; 

- Đường kính danh nghĩa của vật liệu: Dn; 

- Ứng suất tăng thêm lớn nhất trong khối phủ khi bị xoay lắc do sóng: c,xk; 

Qua phân tích những tham số chi phối cơ bản đến độ bền kết cấu của khối phủ, có thể viết 

dưới dạng quan hệ hàm số như sau: 

                                              
c,xk s om od n

f ,H ,s ,N ,D , 0   (2-13) 

Từ đó ta có phương trình quan hệ gồm các biến cơ sở sau: 

                         
c,xk s om s

f H ,s ,N        (2-14) 

Mặt khác, vị trí khối phủ xuất hiện ứng suất tăng thêm lớn nhất trong nghiên cứu này được 

lựa chọn theo khoảng cách đặt khối phủ so với mực nước tĩnh theo các tỉ lệ với chiều cao 

sóng, do đó tham số phi thứ nguyên 




c,xk

s
gH

 đã được xét đến. Khi đó các biến không thứ 

nguyên j được xác định như sau: 

                      


 



  


 



c,xk

1

s

s

2 s

n

3 0m

gH

H
N

D

s

                                 
 (2-15) 

 

hay            
 

 
 

c,xk

s om

s

f ,N ,s 0
gH

            (2-16) 

Một tham số khác có xét đến chiều cao và chu kỳ sóng (hoặc độ dốc sóng) với đường kính 

danh nghĩa đã được đề xuất, trong đó xem xét cả độ dốc sóng cục bộ trong tham số số ổn 

định hiệu chỉnh Ns*, được xác định theo công thức [43]: 
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* 1/3 1/3s

s s p p

n

H
N N s s

D

  


             (2-17) 

Trong công thức này sp là độ dốc sóng cục bộ tại vị trí thiết kế được tính theo chu kỳ đỉnh 

Tp (giá trị này không phải là độ dốc sóng nước sâu).    

Khi đó phương trình (2-16) có thể được viết lại thành : 

                     
 

 
 

c,xk *

s

s

f ,N 0
gH

            (2-18) 

2.3  Xây dựng mô hình vật lý nghiên cứu ổn định thủy lực và độ bền của khối phủ 

RAKUNA-IV trên đê chắn sóng đá đổ 

2.3.1   Lý thuyết tương tự   

2.3.1.1  Giới thiệu chung 

Một mô hình vật lý tương tự với nguyên hình cần phải đảm bảo có đủ đặc trưng tương tự 

ở cả 3 phương diện: hình học, động học và động lực [42]: 

(1) Tương tự hình học: tương tự về hình thái hình học giữa mô hình và nguyên hình. Bất 

kỳ độ dài tuyến tính tương ứng nào của nguyên hình và mô hình phải có cùng một tỷ lệ, 

trong đó biểu thị hằng số tỷ lệ độ dài hay còn gọi là tỷ xích độ dài hoặc tỷ xích hình học. 

Tỉ lệ hình học giữa tất cả các kích thước cạnh là như nhau.  

Với mô hình không biến dạng hay mô hình chính thái (tỉ lệ theo phương ngang và phương 

đứng như nhau) chỉ có một giá trị hằng số tỉ lệ NL. 

(2) Tương tự động học: tương tự về trạng thái chuyển động giữa mô hình và nguyên hình. 

Tốc độ, gia tốc của bất kỳ điểm tương ứng nào của mô hình và nguyên hình bắt buộc phải 

song song với nhau và có cùng một tỷ lệ. 

(3) Tương tự động lực: sự tương tự hay đồng dạng của lực tác dụng giữa mô hình và 

nguyên hình nhằm đảm bảo tỉ lệ như nhau của các véc tơ lực giữa mô hình và nguyên 

hình.  

Lực tác dụng lên bất cứ điểm tương ứng nào của mô hình và nguyên hình phải song song 

với nhau và có cùng một tỷ lệ.   

2.3.1.2  Các tiêu chuẩn tương tự thủy lực 

Đối với hầu hết các mô hình thủy lực, hai tiêu chuẩn tương tự quan trọng nhất bao gồm 

tiêu chuẩn Froude và tiêu chuẩn Reynold [42].  

(1) Tiêu chuẩn tương tự Froude: 
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Tiêu chuẩn Froude áp dụng cho các dòng chảy có mặt thoáng trong tự nhiên. Tiêu chuẩn 

này thể hiện sự tương quan tương đối giữa lực quán tính và lực trọng trường (mức độ quan 

trọng tương đối giữa lực quán tính tác động lên hạt chuyển động và trọng lượng bản thân 

của hạt).  

Chế độ thủy động lực học của dòng chảy trong mô hình kết cấu đá đổ phải tuân theo tiêu 

chuẩn Froude. Tiêu chuẩn này cho rằng các lực quán tính tương đối so với trọng lực được 

thu phóng một cách chính xác.  

w w

a ap m

V V

gl gl

   
   

   
   

                                            (2-19) 

Điều kiện này đảm bảo tính đồng dạng của số Froude cho lớp phủ, và trong cùng điều kiện 

đã được xác định theo tiêu chí tỉ lệ Froude trong các mô hình thủy động lực học. 

Tỉ lệ thời gian theo Froude:  

1g t LN N N  
                  (2-20) 

 

(2) Tiêu chuẩn Reynolds 

Tiêu chuẩn Reynolds mô phỏng dòng chảy có lực nhớt chiếm ưu thế là dòng chảy tầng ở 

lớp biên, lực tác động lên tuốc bin thủy lực. Tiêu chuẩn này thể hiện mức độ quan trọng 

tương đối giữa lực quán tính và lực nhớt tác động lên hạt chuyển động.                                                

Re 1
v L p

p m

N N NLV LV
N

N

 

 

   
      

                     (2-21)                       

Tỉ lệ thời gian theo Reynolds :  

                          

 
2

L p

t

N N
N

N



                   (2-22)           

Các mô hình kết cấu đá đổ phải có các điều kiện dòng chảy rối trên khắp lớp phủ chính 

w w

/ /

a a

w wp m

V l V l

   

   
   

   

                                            (2-23) 

Điều kiện này đảm bảo tính đồng dạng của số Reynolds cho lớp phủ dựa trên kích thước 

dài đặc trưng của các khối phủ (thường là giá trị đường kính trung bình của đá), khi đó mô 

hình thí nghiệm cần đảm bảo một tỉ lệ đủ lớn để đảm bảo dòng chảy qua lớp phủ chính vẫn 

duy trì trạng thái rối.  
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Căn cứ vào phạm vi áp dụng của hai tiêu chuẩn đã trình bày ở trên và nội dung nghiên cứu 

của đề tài, tác giả đã thiết kế mô hình thí nghiệm vật lí theo tiêu chuẩn tương tự Froude về 

mặt động học và động lực học về các tham số sóng, cũng như các tham số độ dài, diện tích, 

thể tích (xem Bảng 2.8). 

Bảng 2.8 Tỉ lệ của một số đại lượng vật lý cơ bản [42] 

TT Đại lượng Ký hiệu Thứ nguyên Tỷ lệ theo tiêu chuẩn Froude 

1 Độ dài l L  l
 

2 Diện tích A 2L  2

l
 

3 Thể tích V 3L  3

l
 

4 Thời gian t T 1/2

l
 

5 Khối lượng m M 3

l    

6 Lực P 2MLT   3

l   

 

2.3.2    Xác định tỉ lệ mô hình 

2.3.2.1  Các ảnh hưởng về mặt tỉ lệ 

Các ảnh hưởng về mặt tỉ lệ trong các mô hình thủy động lực học với sóng ngắn chủ yếu là 

do giả thiết trọng lực là lực vật lí chủ đạo để cân bằng các lực quán tính. Việc định tỉ lệ dựa 

trên giả thiết này (tỉ lệ Froude) đã mô phỏng một cách thiếu chính xác các lực vật lí khác 

về độ nhớt, độ đàn hồi, sức căng bề mặt .v.v… với giả thiết đặt ra là các lực này không 

đáng kể trong các quá trình vật lí. Các ảnh hưởng về mặt tỉ lệ trong các mô hình vật lí tương 

tự với việc giảm độ chính xác xảy ra trong các mô hình số khi các quá trình vật lí phức tạp 

được biểu thị bằng các công thức toán học đã được đơn giản hóa. Trong các mô hình thủy 

lực sóng ngắn được định tỉ lệ theo tiêu chuẩn Froude, tính không đồng dạng của các lực 

nhớt và sức căng bề mặt có thể dẫn đến các ảnh hưởng có liên quan đến các hiện tượng 

sóng phản xạ, sóng nhiễu xạ, sự tiêu tán năng lượng sóng do ma sát và do sóng vỡ [41].    

2.3.2.2  Xác định tỉ lệ mô hình  

a. Lựa chọn tỉ lệ mô hình vật lí cho các thí nghiệm 

Việc chọn tỉ lệ mô hình phụ thuộc vào điều kiện cụ thể ở nguyên hình như kích thước của 

các cấu kiện và vật liệu, các tham số sóng và khả năng đáp ứng của thiết bị trong phòng thí 

nghiệm. Các ảnh hưởng về mặt tỉ lệ trong các mô hình thủy động lực học với sóng ngắn 

chủ yếu là do giả thiết trọng lực là lực vật lí chủ đạo để cân bằng các lực quán tính. Việc 
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định tỉ lệ dựa trên giả thiết này (tỉ lệ Froude) đã mô phỏng một cách thiếu chính xác các 

lực vật lí khác về độ nhớt, độ đàn hồi, sức căng bề mặt .v.v… với giả thiết đặt ra là các lực 

này không đáng kể trong các quá trình vật lí.  

Với các mô hình khối phủ RAKUNA-IV đã được sản xuất ở Nhật Bản được cấp phép sử 

dụng bởi công ty Nikken Kogaku có sẵn trong phòng thí nghiệm và dựa vào số liệu về sóng 

và mực nước ở vùng biển Việt Nam cũng như khả năng đáp ứng của hệ thống máng sóng 

Hà Lan của Phòng thí nghiệm Thủy lực Tổng hợp tại trường Đại học Thủy Lợi với các 

thông số kĩ thuật đã cho trong Bảng A.1, luận án đã lựa chọn tỉ lệ mô hình nghiên cứu là 

1/20.  

Khi đó theo tiêu chuẩn tương tự Froude, tỉ lệ về thời gian cũng như chu kỳ sóng được xác 

định như sau:  

                  T = 
L

 = 20  = 4,47      (2-24) 

 

b. Xác định tỉ lệ mô hình thí nghiệm của lõi đê 

Đối với các lớp và đặc biệt là lõi đê, vai trò của dòng chảy vào và ra đê chắn sóng trở nên 

quan trọng [44]. Khi tính toán tỉ lệ cho lớp phủ, quy tắc Froude có thể áp dụng. Tuy nhiên, 

điều này không còn đúng cho lõi đê do cỡ hạt trở nên nhỏ hơn rất nhiều và khi đó lõi đê 

trong mô hình thí nghiệm có độ thấm rất nhỏ hay khả năng thấm sẽ giảm đi rất nhiều.  

Nếu các công trình dạng đá đổ và hấp thụ sóng được mô hình với cỡ đá và vật liệu lõi được 

thu nhỏ về mặt hình học theo tỉ lệ, sóng truyền qua mô hình sẽ giảm đi tương đối. Có thể 

thấy rằng tính thấm của đê chắn sóng có ảnh hưởng đến sóng leo, sóng tràn và ổn định của 

khối phủ. Ảnh hưởng về mặt tỉ lệ này được khắc phục bằng việc tăng kích thước các viên 

đá trong mô hình so với giá trị thu phóng theo tỉ lệ dài theo công thức sau [45]: 

p p

m m

L D
K

L D
              (2-25)   

hay       L DN KN        (2-26) 

trong đó L là chiều dài đặc trưng của mô hình nguyên dạng, D là kích thước dài của viên 

đá, K là hệ số lớn hơn 1; p và m lần lượt biểu thị cho nguyên hình và mô hình. 

Le Méhauté (1965) và Keulegan (1973) đã đề xuất các phương pháp để xác định kích thước 

của các lớp phủ bảo vệ của đê chắn sóng đá đổ và vật liệu lõi đê để mô phỏng chính xác 

hiện tượng sóng truyền. Hudson và cộng sự (1979) đã đề xuất hệ số tỉ lệ K cần được tính 
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toán bằng cả hai phương pháp và giá trị trung bình từ các tính toán này sẽ được sử dụng 

trong công thức trên. Phương pháp tính toán được trình bày trong Phụ lục B. 

Kết quả tính toán và xác định các hệ số tỉ lệ cho mô hình vật lí của đề tài nghiên cứu được 

thống kê ở Bảng 2.9 dưới đây. 

Bảng 2.9 Các hệ số tỉ lệ áp dụng cho đề tài nghiên cứu 

Tham số Hệ số tỉ lệ Ghi chú 

Lớp phủ và khối phủ nL = 20 
Theo tiêu chuẩn Froude 

Lớp giữa nL = 20 

Lõi đê nL,c = 15 
Theo Le Méhauté (1965) và Keulegan (1973)  

(xem Phụ lục B) 

Thời gian nT = 4,47 Theo tiêu chuẩn Froude 

Mô đun đàn hồi nE = 4,5 Tính toán trong Chương 3 

 

c.  Xác định tỉ lệ về ứng suất trong thí nghiệm độ bền kết cấu 

Cần thiết phải phân tách các giá trị ứng suất thành các phần khác nhau tương ứng, trong đó 

ứng suất phi xung kích bao gồm cả ứng suất tĩnh và ứng suất mạch động [2]. Việc chuyển 

đổi các giá trị ứng suất cực đại ra nguyên hình cho các khối phủ bê tông (T,P) với cùng 

loại vật liệu chế tạo được cho bởi công thức sau [19]: 

    
, , ,T P L ni M L E i Mn n n          (2-27) 

trong đó,  

nL và nE - Lần lượt là các hệ số tỉ lệ về chiều dài và hệ số tỉ lệ về môđun đàn hồi. Hệ số tỉ  

lệ về mô đun đàn hồi cho khối phủ nghiên cứu trong luận án được xác định như sau: 

                     
b

E

a

E
n

E
          (2-28) 

Eb - Mô đun đàn hồi của khối phủ bê tông nguyên khối và đồng nhất, có thể tra theo [6];  

Ea - Giá trị mô đun đàn hồi biểu kiến của mô hình khối phủ thí nghiệm có xét đến tính 

không đồng nhất của vật liệu do sự thay đổi cấu tạo bên trong khối phủ để gắn thêm một 

phần cánh và một cảm biến dạng lõi hình trụ bằng nhôm cùng hệ thống dây dẫn để đo đạc 

ứng suất phát sinh trên bề mặt lõi nhôm [2]. Do Eb là giá trị có thể tra theo tiêu chuẩn đã 

có [6], để tính toán hệ số tỉ lệ mô đun đàn hồi nE theo công thức (2-28) cần thiết phải tính 

được giá trị mô đun đàn hồi biểu kiến Ea. Việc này có thể được thực hiện bằng phương 
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pháp mô phỏng và so sánh các giá trị ứng suất phát sinh trong 2 loại khối phủ thí nghiệm 

(khối phủ nguyên hình và khối phủ có gắn cảm biến bên trong) trong cùng điều kiện thí 

nghiệm và ngoại lực tác dụng (trong trường hợp thí nghiệm là lực phân bố đều trên mặt 

đỉnh của khối phủ theo phương thẳng đứng) sử dụng mô hình ANSYS Mechanical APDL, 

kết hợp với phương trình định luật Hooke khối [46] để xây dựng biểu thức xác định mô 

đun đàn hồi biểu kiến thông qua các giá trị ứng suất thành phần theo các phương. 

ni,M và i,M - lần lượt là thành phần ứng suất phi xung kích và ứng suất xung kích tăng 

thêm do tác động của sóng (xem Hình 2.6) đã được tính chuyển từ lõi cảm biến trong mô 

hình i-RAK ra bề mặt của mô hình khối phủ RAKUNA-IV nguyên dạng; 

Các giá trị ứng suất ban đầu được đo tại bề mặt của lõi cảm biến gắn bên trong mô hình 

khối phủ i-RAK thông qua biến dạng của các lá điện trở được gắn quanh lõi cảm biến tại 

vị trí bất lợi nhất về mặt ứng suất và độ bền (phần giao giữa phần cánh và phần thân khối 

phủ). Sử dụng các tính toán mô phỏng bằng mô hình ANSYS, các giá trị ứng suất này có 

thể được tính chuyển ra bề mặt của khối phủ dạng liền khối và nguyên hình, từ đó có thể 

kiểm tra và đánh giá được độ bền của khối phủ dựa vào các giá trị ứng suất kéo lớn nhất 

cho phép theo tiêu chuẩn, đảm bảo không có hiện tượng nứt vỡ hay hư hỏng của các khối 

phủ thiết kế cho lớp phủ của công trình đê chắn sóng đá đổ. 

 

Hình 2.6 Phân tách các giá trị ứng suất trong mô hình thí nghiệm theo thời gian [2] 
 

2.3.3    Thiết kế mô hình và bố trí thí nghiệm 

2.3.3.1  Cấu tạo mô hình đê thí nghiệm  

Mô hình đê thí nghiệm gồm có 3 lớp: lớp ngoài (lớp phủ), lớp giữa và lõi đê. Cao trình 

đỉnh đê mô hình được đặt ở vị trí +0,90m so với đáy máng (xem như đáy máng ở vị trí 
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0,0m), với hệ số mái trong tất cả các kịch bản thí nghiệm là m = 1,5. Mặt cắt ngang đê mô 

hình trong máng sóng được thể hiện trên Hình 2.7.  

Kích thước lớp ngoài và lớp thứ hai được thu nhỏ theo tỉ lệ mô hình thông thường (theo 

tiêu chuẩn Froude). Thông số vật liệu cho mô hình thí nghiệm được thống kê ở Bảng 2.10. 

Bảng 2.10 Kích thước vật liệu sử dụng cho các lớp trong mô hình thí nghiệm 

Hạng mục 
Độ rỗng 

(%) 

Nguyên hình 
Tỉ lệ 

Mô hình 

Dn (cm) Dn (cm) 

Lớp phủ 56,5 134 nL = 20 6,7 

Lớp giữa 40 68 nL = 20 3,4 

Lõi đê 40 23,8 nL,c = 15 1,4 

     

2.3.3.2  Máng sóng thí nghiệm 

Các thí nghiệm được thực hiện trong máng sóng Hà Lan (Holland Wave Flume) tại phòng 

thí nghiệm thủy lực tổng hợp của trường Đại học Thủy Lợi. Các thông số và đặc tính kĩ 

thuật của máng sóng và máy tạo sóng của hệ thống máng sóng Hà Lan được cho trong Phụ 

lục A của luận án. 

Thí nghiệm được tiến hành với sóng ngẫu nhiên phổ JONSWAP, được coi là phù hợp với 

điều kiện sóng bão ở vùng Biển Đông Việt Nam. Sóng tới trước đê là sóng không vỡ, tương 

ứng với điều kiện sóng ở khu vực có độ sâu lớn (đoạn đầu đê, nằm ngoài vùng sóng vỡ). 

2.3.3.3  Xây dựng mô hình thí nghiệm 

Các vật liệu đã được sử dụng để xây dựng mô hình đê thí nghiệm bao gồm: 

- Các khối phủ RAKUNA-IV (được sản xuất ở Nhật Bản) với các thông số như sau: 

+ Đường kính danh nghĩa: Dn = 6,7 cm; 

+ Thể tích: 301.5 cm3;   

+ Khối lượng: 691 g; 

+ Độ rỗng lớp khối phủ thiết kế: 56,5%; 

- Đá đã sàng lọc và chọn theo cấp phối: đá cấp phối 1-2cm, đá 2-3cm và đá 3-4cm cho các 

lớp (lõi đê, lớp giữa và cơ chân) và được sơn theo các màu khác nhau để dễ phân biệt;  

Đối với chuỗi thí nghiệm nghiên cứu độ bền kết cấu, các mô hình khối phủ có gắn các thiết 

bị đo (instrumented RAKUNA-IV, gọi tắt là i-RAK) đã được chế tạo với phần thân bằng 

bê tông; phần mũ và phần cảm biến lực (dạng trụ tròn) được chế tạo bằng vật liệu nhôm, 

trong đó thiết bị cảm biến lực (load cell) có dán thêm các dây điện trở (strain gauge) xung 
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quanh và đặt vào bên trong mô hình khối phủ (xem cấu tạo mô hình khối phủ ở Hình 3.6), 

gắn với hệ thống dây dẫn tín hiệu đến thiết bị đo động SDA Dynamic Stress Measurement 

(mã hiệu 830A & 830C) (xem Hình A.12) và bộ phần mềm thu nhận và xử lí tín hiệu đo 

Signal Express của hãng NI – National Instrument (xem Hình A.11 trong Phụ lục A của 

luận án). 

Đối tượng của các thí nghiệm độ bền là các mô hình khối phủ có gắn cảm biến i-RAK 

(được đánh số i-RAK1 và i-RAK2) xếp trên mái phía biển của đê chắn sóng bị xoay lắc 

khi chịu tác động trực tiếp của sóng. Các thí nghiệm được tiến hành với các cấu kiện có 

gắn cảm biến điện trở mã hiệu FLA-5 của hãng Tokyo Sokki Kenkyujo (xem Hình A.9 và 

A.10).  

 

 

Hình 2.7 Mặt cắt ngang đê và bố trí mô hình thí nghiệm trong máng sóng  
 

2.3.3.4  Bố trí các thiết bị đo 

(1) Hệ thống đầu đo sóng và bộ thu nhận-xử lí số liệu sóng 
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Bốn đầu đo sóng (loại điện dung) được bố trí phía trước đê ở các khoảng cách 0,25 – 0,20 

– 0,35m nhằm phân tách sóng phản xạ với sóng tới theo phương pháp của Zelt và Skjelbreia 

(1992) (xem Hình 2.8. Tín hiệu từ các đầu đo sóng được truyền trực tiếp đến và lưu trữ 

trong hệ thống đầu thu HR Wallingford và máy tính chuyên dụng. Các bước hiệu chỉnh 

đầu đo, thu nhận và xử lý số liệu sóng được tiến hành trong bộ phần mềm HR-DAQ (Data 

Acquisition and Analysis Software) của HR Wallingford (xem Hình 2.9). Các kết quả phân 

tích ổn định được thực hiện bằng công cụ Excel và phần mềm MatLab. 

(2) Hệ thống máy quay và máy ảnh 

Để phục vụ cho việc phân tích và đánh giá độ ổn định của khối phủ, trong quá trình thí 

nghiệm sử dụng 3 camera tốc độ cao đặt tại 3 vị trí cố định, một camera đặt ở bên trên phía 

trước đê, một camera đặt vuông góc với tường kính của máng sóng để ghi lại toàn bộ quá 

trình chuyển động của khối phủ và một camera được đặt xa vuông góc với trục máng tại vị 

trí thí nghiệm để ghi lại toàn cảnh sóng đến và tương tác với các cấu kiện RAKUNA-IV 

trong suốt quá trình thí nghiệm. Ngoài ra đề tài còn sử dụng thêm máy ảnh để chụp và ghi 

lại chuyển động của các khối phủ khi cần. 

   

Hình 2.8 Hệ thống phân tích sóng phản xạ trong bộ phần mềm thu nhận và xử lý số liệu 

HR DAQ của HR Wallingford 

Các khối phủ còn được sơn và xếp thành bốn dải màu khác nhau: trắng-xanh-vàng đỏ (xem 

Hình 2.10) để có thể dễ dang theo dõi sự dịch chuyển của các cấu kiện ở các khu vực khác 

nhau trên mái đê. Dựa vào mặt cắt ngang mô hình đê, kích thước hình học của máng sóng 

và mật độ yêu cầu khi xếp các mô hình cấu kiện RAKUNA-IV (block clearance) là 0,105m, 

cũng như sau nhiều lần xếp thử trên mái cứng, nhẵn bên ngoài máng, tổng số cấu kiện 

RAKUNA-IV trên mô hình đê thí nghiệm đã được xác định là 493 cấu kiện (= 221 mái 

trước + 51 đỉnh + 221 mái sau). 
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Hình 2.9 Bộ phần mềm HR-DAQ của HR Wallingford 

 

  

(a)                                                           (b) 

Hình 2.10 Các cấu kiện ở các vị trí khác nhau trên mái có màu sơn khác nhau: vàng-

trắng-đỏ (theo chiều từ trên đỉnh xuống chân mái) 

(a) Ảnh chụp mái đê trước khi thí nghiệm; 

(b) Ảnh chụp mái đê sau khi thí nghiệm; 

 

(3) Bố trí thí nghiệm nghiên cứu độ bền kết cấu  

Theo các cơ sở đã phân tích ở mục 2.1.2.2 của luận án, các trường hợp vị trí đặt cấu kiện 

thí nghiệm khác nhau cũng như các loại thí nghiệm khác nhau được minh họa ở Hình 2.11 

dưới đây. 
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Hình 2.11 Các vị trí đo trên mái trong 3 trường hợp: ngang mép nước (a), trên dưới mực 

nước một khoảng Hs (b) và trên dưới mực nước một khoảng 0,5Hs (c) 
 

2.4  Thiết lập mô hình toán nghiên cứu độ bền của khối phủ RAKUNA-IV 

Các tham số như Ea và nE trong công thức (2-30) và (2-31) đã được xác định thông qua các 

giá trị ứng suất được mô phỏng theo các phương trong mô hình ANSYS Mechanical APDL. 

Ngoài ra, mô hình ANSYS cũng đã được sử dụng trong nghiên cứu của luận án để tính 

chuyển ứng suất đã đo đạc được thông qua các lá điện trở được dán trên lõi cảm biến bằng 

nhôm ra mặt ngoài của khối phủ RAKUNA-IV nguyên dạng tại vị trí bất lợi nhất về mặt 

độ bền.  

2.4.1   Giới thiệu phần mềm ANSYS Mechanical APDL [47] 

ANSYS Mechanical APDL (ANSYS Parametric Design Language hay Ngôn ngữ thiết kế 

dạng tham số) là một trong những mô đun chính của phần mềm ANSYS có dạng ngôn ngữ 

lập trình FORTRAN, cung cấp đầy đủ các chức năng như tham số, hàm, véc tơ, ma trận, 

lặp, v.v…  

ANSYS Mechanical APDL là phần mềm mô phỏng tương tác đa môi trường cung cấp một 

công cụ phân tích kết hợp các mô đun như tính toán kết cấu, vật liệu mới, nhiệt, động lực 

học dòng chảy, âm học và điện từ; với giao diện nâng cao, cho phép người dùng tham số 

hóa cũng như kiểm soát nhiều hơn các biến đầu vào. Đây là phần mềm rất cần thiết cho 

các bài toán mô phỏng phức tạp hay có quy mô lớn.  

ANSYS Mechanical APDL có thể thích hợp cho các bài toán như sau: 

(1) Mô hình phức tạp; 

(2) Mô hình cần chỉnh sửa; 

(3) Giải bài toán lặp; 
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(4) Tạo các module thông dụng; 

(5) Trao đổi thông tin; 

2.4.2   Sử dụng ANSYS Mechanical APDL trong nghiên cứu độ bền của khối phủ  

2.4.2.1  Giới thiệu chung 

Cùng với các thí nghiệm mô hình vật lí của đê chắn sóng đá đổ trong máng sóng, đề tài 

nghiên cứu cũng sử dựng mô hình toán ANSYS Mechanical APDL để mô phỏng khối phủ 

RAKUNA-IV dạng nguyên khối và khối phủ RAKUNA-IV đã điều chỉnh để gắn thêm lá 

điện trở và cảm biến áp lực (mô hình i-RAK) (xem Hình 2.9).  

Trong nghiên cứu của luận án, mô hình ANSYS Mechanical APDL đã được sử dụng để: 

(1) Tính toán và kiểm tra tần số dao động riêng của mô hình i-RAK để kiểm tra khả năng 

xảy ra hiện tưởng cộng hưởng, tức là đảm bảo tần số dao động riêng khác với tần số 

đo đạc (sampling frequency) đã chọn và đảm bảo các kết quả đo đạc ứng suất sử dụng 

lá điện trở và cảm biến áp lực gắn trong mô hình khối phủ là chính xác và đáng tin cậy; 

(2) Mô phỏng trường ứng suất của khối phủ RAKUNA-IV dạng nguyên khối và khối phủ 

có gắn cảm biến (i-RAK) khi chịu các tải trọng tiêu chuẩn; trích xuất các giá trị ứng 

suất tại các vị trí tương ứng với mô hình khối phủ được sử dụng trong mô hình vật lý;  

(3) Chuyển đổi các giá trị ứng suất pháp đã đo đạc được tại lõi cảm biến trong mô hình i-

RAK ra bề mặt của khối phủ bê tông nguyên dạng tại vị trí bất lợi nhất về mặt độ bền, 

từ đó xác định giá trị ứng suất tăng thêm cũng như ứng suất tổng cộng lớn nhất phát 

sinh tại đây và dựa trên các giá trị cho phép về cường độ chịu kéo theo tiêu chuẩn để 

kiểm tra và đánh giá độ bền của khối phủ; 

(4) Xác định mô đun đàn hồi biểu kiến (Ea) của mô hình thí nghiệm có gắn cảm biến (i-

RAK) dựa theo các kết quả mô phỏng trường ứng suất cho đồng thời 2 loại mô hình 

thí nghiệm nguyên khối và mô hình thí nghiệm có gắn cảm biến với cùng điều kiện thí 

nghiệm và ngoại lực tác dụng, kết hợp với định luật Hooke khối [6] để xây dựng biểu 

thức xác định mô đun đàn hồi theo các giá trị ứng suất phát sinh theo phương gia tải 

(ở đây là phương thẳng đứng trong nghiên cứu của luận án). Từ giá trị mô đun đàn hồi 

biểu kiến này, có thể xác định được tỉ lệ mô đun đàn hồi (nE) tương ứng theo công thức 

(2-28); khi đó có thể xác định được giá trị ứng suất tổng cộng lớn nhất phát sinh tại bề 

mặt khối phủ và từ đó có thể kiểm tra và đánh giá độ bền của khối phủ RAKUNA-IV; 



67 

 

2.4.2.2  Thiết lập mô hình thí nghiệm trong ANSYS Mechanical APDL   

Hai mô hình khối phủ đã được xây dựng trong mô hình ANSYS bao gồm: mô hình 

RAKUNA-IV dạng nguyên khối bằng bê tông và mô hình RAKUNA-IV đã được điều 

chỉnh với một đầu cánh cùng một lõi cảm biến bằng nhôm có dán các lá điện trở (mô hình 

i-RAK) tại vị trí mặt cắt giao tuyến giữa phần thân và phần cánh của khối phủ (xem Hình 

2.12).  

Các thông số đầu vào khác của mô hình thí nghiệm như sau: 

- Phương gia tải: thẳng đứng (phương y); 

- Dạng ngoại lực tác dụng: lực phân bố đều trên mặt đỉnh của 2 loại khối phủ; 

 

(a)                                                         (b) 

 

(c) 

Hình 2.12 Thiết lập mô hình tính toán với lưới phần tử hữu hạn cho các loại khối phủ 

dạng nguyên khối (a) và dạng đã điều chỉnh để gắn cảm biến (b) với các ngoại lực tác 

dụng dạng phân bố đều trên mặt đỉnh (c) trong mô hình ANSYS Mechanical APDL 



68 

 

2.4.2.3  Tính toán tần số dao động riêng của mô hình i-RAK và kiểm tra hiện tưởng cộng 

hưởng 

Để tránh hiện tượng cộng hưởng động lực, tần số dao động riêng của lõi cảm biến bằng 

nhôm được đặt trong mô hình khối phủ sử dụng cho các thí nghiệm về độ bền kết cấu cần 

đảm bảo nhỏ hơn so với tần số lấy mẫu trong quá trình đo đạc ứng suất, qua đó đảm bảo 

độ chính xác và tin cậy của các số liệu thí nghiệm về độ bền kết cấu của khối phủ 

RAKUNA-IV. Giá trị tần số dao động riêng của lõi cảm biến đã được xác định bằng mô 

đun Modal Analysis trong mô hình ANSYS Mechanial APDL, trong đó cảm biến áp lực 

dạng lõi nhôm được mô phỏng và tính toán như một dầm có ngàm với mặt cắt hình tròn 

trong ANSYS. Các kết quả tính toán từ mô hình ANSYS cho giá trị tần số dao động riêng 

ứng với trường hợp nghiên cứu là f  = 1727 Hz (xem Hình 2.13), nhỏ hơn rất nhiều so với 

giá trị tần số lấy mẫu (sampling frequency) f = 5000 Hz đã được lựa chọn trong phần mềm 

thu nhận tín hiệu NI Signal Express và do đó đảm bảo không có hiện tượng cộng hưởng 

xảy ra trong quá trình đo đạc các giá trị ứng suất phát sinh thông qua các lá điện trở được 

dán trên bề mặt lõi cảm biến, và các số liệu đo đạc đã thu được từ các chuỗi thí nghiệm về 

độ bền kết cấu của khối phủ RAKUNA-IV đảm bảo độ tin cậy và chuẩn xác.  

Khi đó các bộ số liệu này đã được tác giả tiếp tục phân tích và xử lí để xác định các tham 

số cần thiết nhằm thiết lập được công thức kinh nghiệm về các giá trị ứng suất trong khối 

phủ bị xoay lắc dưới tác động của sóng. 

 

Hình 2.13 Xác định tần số dao động riêng của cảm biến trong khối phủ thí nghiệm 
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2.4.2.4  Xác định hệ số chuyển đổi cho các giá trị ứng suất đo đạc được bằng cảm biến 

Để xác định hệ số chuyển đổi điện thế của các tín hiệu thu được sang thành giá trị ứng suất, 

tác giả đã tiến hành thí nghiệm với thiết bị dầm tiêu chuẩn được tiến hành trong phòng thí 

nghiệm Sức bền-Kết cấu của trường Đại học Thủy lợi.  

Dầm tiêu chuẩn có các thông số kỹ thuật như sau: 

- Vật liệu: thép; 

- Chiều dài: 100 cm; 

- Chiều rộng: 1,85 cm; 

- Chiều dày: 0,7 mm; 

- Vị trí của 2 gối đỡ: 20 cm tính từ 2 đầu của dầm; 

Lá điện trở FLA-5 (cùng loại với các lá điện trở được dán trên lõi cảm biến của các khối 

phủ i-RAK trong các thí nghiệm độ bền) của hãng Tokyo Sokki Kenkyujo đã được dán ở 

vị trí giữa dầm (xem Hình 2.14).  

Dầm tiêu chuẩn bằng thép được gia tải bằng các quả nặng tiêu chuẩn có khối lượng là 1kg 

kết hợp với máy đo biến dạng HBM DMD 20A để xem xét mức độ thay đổi của biến dạng 

của các lá điện trở được dán trên bề mặt của dầm. 
 

    

Hình 2.14 Dầm tiêu chuẩn được sử dụng để xác định hệ số chuyển đổi cho các giá trị ứng 

suất đo đạc 
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Từ thí nghiệm với dầm tiêu chuẩn và các quả nặng tiêu chuẩn kết hợp với máy đo biến 

dạng, hệ số chuyển đổi đã xác định được là 1 mV sẽ ứng với 10-6 biến dạng. Với giá trị mô 

đun đàn hồi của vật liệu nhôm sử dụng cho cảm biến gắn trong các mô hình khối phủ 

RAKUNA-IV là En = 7x1010 N/m2 = 70000 MPa [6], hệ số chuyển đổi từ tín hiệu điện thế 

thu được trong các chuỗi thí nghiệm ra các giá trị ứng suất tương ứng được xác định là 

1mV = 70 KPa hay 1V  =  70 MPa. Giá trị hệ số chuyển đổi này sẽ được sử dụng trong 

việc phân tích số liệu thí nghiệm bằng phần mềm MatLab để xác định các giá trị ứng suất 

tương ứng. 

2.5  Kết luận chương 2 

Ổn định thủy lực cũng như độ bền của các khối phủ bê tông nói chung và khối phủ 

RAKUNA-IV trên mái đê chắn sóng đá đổ nói riêng khi chịu tác động của sóng phụ thuộc 

nhiều yếu tố và tham số. Luận án đã sử dụng phương pháp thí nghiệm mô hình vật lý trong 

máng sóng kết hợp với việc mô phỏng bằng mô hình toán theo phương pháp phần tử hữu 

hạn để xác định các hệ số thực nghiệm cũng như thiết lập các công thức thực nghiệm về 

ổn định thủy lực và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV.  

Chương 2 của luận án đã trình bày việc phân tích các tham số chi phối cũng như việc xây 

dựng mô hình vật lý trong máng sóng theo tiêu chuẩn tương tự Froude về mặt động học và 

động lực học về các tham số sóng, cũng như các tham số độ dài, diện tích, thể tích và thiết 

lập mô hình toán phục vụ nghiên cứu. Để xây dựng mô hình vật lý và thiết lập mô hình 

toán, tác giả đã áp dụng phép phân tích thứ nguyên Buckingham để xác định được mối 

quan hệ giữa các tham số chi phối làm cơ sở để thiết kế kịch bản thí nghiệm trên mô hình 

vật lý cũng như mô phỏng bằng mô hình toán. 

Để xác định được tỉ lệ của ứng suất trong khối phủ, cần thiết phải xác định giá trị mô đun 

đàn hồi biểu kiến thông qua việc kết hợp mô phỏng thông qua mô hình toán (ANSYS) dạng 

phần tử hữu hạn để xác định tỉ lệ mô đun đàn hồi tương ứng do mô hình khối phủ thí 

nghiệm độ bền đã có sự điều chỉnh về mặt kết cấu và vật liệu để gắn thêm các cảm biến áp 

lực và các lá điện trở nhằm đo đạc số liệu về ứng suất - biến dạng. 

Trong chương tiếp theo, tác giả sẽ trình bày và phân tích các kết quả thí nghiệm về ổn định 

thủy lực và độ bền của các khối phủ RAKUNA-IV xếp rối 2 lớp trên mái đê chắn sóng đá 

đổ trong điều kiện sóng không tràn và không vỡ.  
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CHƯƠNG 3:  KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU ỔN ĐỊNH VÀ ĐỘ BỀN CỦA 

KHỐI PHỦ RAKUNA-IV 

Chương 2 của luận án đã trình bày việc phân tích các tham số chi phối cũng như việc xây 

dựng mô hình vật lý trong máng sóng và thiết lập mô hình toán phục vụ nghiên cứu. Trong 

chương này, tác giả sẽ trình bày và phân tích các kết quả thí nghiệm về ổn định thủy lực 

và độ bền của các khối phủ RAKUNA-IV xếp rối 2 lớp trên mái đê chắn sóng đá đổ trong 

điều kiện sóng không tràn và không vỡ (có xét đến cơ chế mất ổn định dạng xoay lắc). 

3.1  Nội dung nghiên cứu 

Trình tự nghiên cứu ổn định thủy lực và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV được trình bày 

trong Bảng 3.1. 

Bảng 3.1 Trình tự các bước nghiên cứu ổn định thủy lực và độ bền của khối phủ 

RAKUNA-IV 

TT Nội dung nghiên cứu Mục đích 

(1) Xác định mức độ hư hỏng tương đối D và chiều cao 

sóng tính toán tương ứng với mức hư hỏng D = 5%;  

Xác định giá trị hệ số ổn định 

KD và so sánh với tiêu chuẩn 

(2) Xác định công thức tính ổn định thủy lực theo số ổn 

định (Ns) có xét đến cơ chế xoay lắc; 

Đưa ra công thức thực nghiệm 

cho ổn định thủy lực 

(3) Vị trí xuất hiện ứng suất tăng thêm lớn nhất; Khuyến nghị vị trí bất lợi nhất 

(4) Xác định hệ số chuyển đổi từ số liệu thí nghiệm sang 

các giá trị ứng suất tăng thêm (xung kích) lớn nhất 

sử dụng dầm tiêu chuẩn có gắn các lá điện trở; 

Tính toán chuyển đổi từ số 

liệu thí nghiệm dạng điện thế 

ra ứng suất trên lõi cảm biến 

(5) Thiết lập mô hình tính toán cho khối phủ nguyên 

hình và i-RAK trong ANSYS Mechanical APDL; 

Tính toán mô đun đàn hồi biểu 

kiến, tính đổi các giá trị áp lực 

(6) Thí nghiệm với dầm tiêu chuẩn và các quả nặng tiêu 

chuẩn (1 kg); 

Kiểm định mô hình ANSYS 

để đảm bảo kết quả đủ tin cậy 

(7) Xây dựng công thức thực nghiệm về độ bền theo 

ứng suất tăng thêm lớn nhất phát sinh trên bề mặt 

khối phủ do bị xoay lắc dưới tác động của sóng; 

Đưa ra công thức kinh nghiệm 

về ứng suất tăng thêm lớn nhất 

(8) 
Xác định mô đun đàn hồi biểu kiến (Ea) và hệ số tỉ 

lệ tương ứng (nE);  

Xác định hệ số tỉ lệ cho ứng 

suất lớn nhất phát sinh trên bề 

mặt khối phủ 

(9) Xác định tần số dao động riêng của mô hình cấu kiện 

có gắn cảm biến sử dụng mô hình ANSYS; 

Kiểm tra để đảm bảo không 

xảy ra hiện tượng cộng hưởng; 

(10) Xác định ứng suất lớn nhất phát sinh trên bề mặt 

khối phủ nguyên hình và khối lượng lớn nhất cho 

phép của khối phủ RAKUNA-IV mà chưa cần phải 

bố trí cốt thép ứng với từng trường hợp; 

Khuyến nghị các giá trị cho 

phép về khối lượng lớn nhất 

ứng với điều kiện thiết kế 
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Các sơ đồ khối của nghiên cứu về ổn định thủy lực và độ bền trong luận án được trình bày 

ở Hình 3.1, 3.2 và 3.3 dưới đây. 

 

Hình 3.1 Mô tả chung các nghiên cứu về ổn định và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV  

 

Hình 3.2 Sơ đồ khối của nghiên cứu ổn định thủy lực của khối phủ RAKUNA-IV xếp rối 

2 lớp trên mái đê đá đổ trong điều kiện sóng không tràn và không vỡ   
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Hình 3.3 Sơ đồ khối của nghiên cứu độ bền của khối phủ RAKUNA-IV xếp rối 2 lớp trên 

mái phía biển của đê đá đổ trong điều kiện sóng không tràn và không vỡ 
 

3.1.1    Xây dựng các kịch bản và trình tự thí nghiệm 

Hiện tượng mất ổn định thủy lực và độ bền của khối phủ (do cơ chế xoay lắc) thường xảy 

ra xung quanh giá trị chiều cao sóng thiết kế ứng với kích cỡ khối phủ xem xét (HD). Do 

vậy, để có cơ sở xây dựng các kịch bản sóng thí nghiệm, đề tài đã sử dụng công thức 

Hudson theo tiêu chuẩn SPM 1984 với hệ số KD tạm lấy bằng 10,8 cho đê đá đổ mái 

nghiêng để tính giá trị chiều cao sóng sóng HD như sau [3]:   

               
1/3

0,787 cotD n DH D K g          (3-1) 

Trong phạm vi từ 0,5HD (ít hư hỏng) đến 1,5HD (hư hỏng nhiều), 6 kịch bản chiều cao sóng 

đã được xác định. Mỗi chiều cao sóng được kết hợp với các chu kỳ sóng (s0) khác nhau là 

0,02; 0,03; 0,04 và 0,05. Do điều kiện thí nghiệm là sóng không vỡ, độ sâu nước được lấy 

ít nhất bằng 2,5Hm0 (Hm0 là chiều cao sóng tại chân công trình) để đảm bảo không xảy ra 

hiện tượng sóng vỡ trước công trình. Mực nước trong máng là d = 50cm cho các kịch bản 
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chiều cao sóng là H = 0,10m, 0,12m và 0,15m và d = 55cm cho các kịch bản chiều cao 

sóng là H = 0,17m, 0,20m và 0,21m (xem Bảng A.2).  

Với mục đích nghiên cứu về ổn định của khối phủ thì một thí nghiệm được coi là hoàn 

chỉnh khi đạt tới 3000 con sóng [1], nghĩa là thời gian thí nghiệm tối đa cho một kịch bản 

ổn định là 3000 lần giá trị Tp. Đối với các thí nghiệm nghiên cứu độ bền kết cấu, số con 

sóng thí nghiệm là khoảng 300 (con) ứng với các kịch bản sóng khác nhau [38]. Vị trí của 

các mô hình khối phủ i-RAK ở trên mái bao gồm: ngang mực nước thiết kế (LOC-1), trên 

dưới mực nước một khoảng bằng giá trị chiều cao sóng tính toán (LOC-2) và trên dưới 

mực nước một khoảng bằng ½ giá trị chiều cao sóng tính toán (LOC-3), ngoài ra còn xét 

thêm trường hợp các mô hình i-RAK được đặt ở lớp 1 (trên bề mặt lớp giữa) (LOC-4), 

trường hợp lăn trên mái xuống chân và trường hợp thả rơi trong nước (điều kiện thi công). 

Trong quá trình thí nghiệm, một số trường hợp được chạy nhắc lại (Run 2) để kiểm tra độ 

tin cậy và chính xác của kết quả chạy trước (Run 1).   

Các kịch bản thí nghiệm trên mô hình đê chắn sóng được trình bày trong Bảng A.5 phần 

Phụ lục của luận án. Trình tự và các công tác triển khai các thí nghiệm theo kịch bản đã 

đưa ra được mô tả trong Bảng A.6. Thời gian chuẩn bị từ tháng 4/2017 đến tháng 5/2017. 

Thời gian tiến hành thí nghiệm chính thức từ tháng 5/2017 đến tháng 9/2017.  

3.1.2    Các tham số và phương pháp đo đạc 

3.1.2.1  Thí nghiệm nghiên cứu ổn định thủy lực 

a. Các tham số đo đạc 

Các tham số đo đạc trong các thí nghiệm nghiên cứu ổn định thủy lực của khối phủ 

RAKUNA-IV trong điều kiện sóng không tràn và không vỡ bao gồm: 

- Các tham số sóng: chiều cao sóng, chu kỳ sóng; 

- Sự dịch chuyển và xoay lắc của các khối phủ; 

b. Phương pháp thí nghiệm và đo đạc 

Phân tích và đánh giá ổn định thủy lực sử dụng phương pháp chồng ảnh, phân tích ảnh 

trong quá trình thí nghiệm. Kết quả đo đạc trong quá trình thí nghiệm của luận án gồm các 

thông số sóng tại chân công trình và số khối dịch chuyển và xoay lắc. Trong đó: 

- Thông số sóng được đo bằng cách sử dụng 04 đầu đo sóng bố trí phía trước chân công 

trình (các đầu đo này cũng được sử dụng để phân tách sóng phản xạ). Các đầu đo sóng 

được hiệu chỉnh và xác định hệ số chuyển đổi trước mỗi kịch bản thí nghiệm; 
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- Số khối dịch chuyển được đếm nhờ các phần mềm tách ảnh và chồng ảnh. Với thí nghiệm 

nào có kết quả nghi ngờ thì được chạy lại để loại trừ sai số. 

- Số khối xoay lắc sẽ được quan sát trong cả quá trình thí nghiệm sử dụng bút chỉ có tia 

laser kết hợp với hệ thống máy quay cố định và máy ảnh cầm tay (xem Hình 3.4); có ghi 

chép nhật kí để lưu trữ và đối chiếu, kiểm tra khi cần. 

 

Hình 3.4 Quan sát sự xoay lắc (rocking) của các khối phủ RAKUNA-IV sử dụng hệ 

thống máy quay đặt ở thành bên của máng sóng kết hợp với bút chỉ laser 

3.1.2.2  Thí nghiệm nghiên cứu độ bền kết cấu 

a. Các tham số đo đạc 

Các đại lượng được quan sát đo đạc chủ yếu từ các thí nghiệm bao gồm tham số sóng trước 

chân đê, sự dịch chuyển của các khối phủ, các giá trị ứng suất phát sinh trong các khối phủ. 

b. Phương pháp thí nghiệm và đo đạc 

Dưới tác động của lực cơ học, trong môi trường chịu ứng lực (ứng suất) xuất hiện biến 

dạng. Sự biến dạng của các cấu trúc ảnh hưởng rất lớn tới khả năng làm việc cũng như độ 

an toàn khi làm việc của kết cấu chịu lực. Mặt khác giữa ứng suất và biến dạng có mối 

quan hệ với nhau, dựa vào mối quan hệ đó người ta có thể xác định được ứng suất khi đo 

biến dạng do nó gây ra. Có 2 phương pháp có thể được sử dụng để đo đạc ứng suất trong 

các mô hình khối phủ [2] [41]: 

(1) Các lá điện trở được gắn ngoài mô hình khối phủ; 

Các hạn chế của phương pháp này đó là các giá trị biến dạng có thể quá nhỏ để có thể thu 

được các giá trị ứng suất chính xác. Ngoài ra, một vấn đề khác khi sử dụng phương pháp 

này đó là yêu cầu phải bảo vệ các lá điện trở không bị hư hỏng trong suốt cả quá trình thí 

nghiệm. 



76 

 

(2) Các cảm biến tải trọng có gắn các lá điện trở được đặt bên trong mô hình khối phủ;                   

các lá điện trở này được sắp xếp và bố trí phù hợp để có thể đo được các giá trị biến dạng 

và từ đó tính toán và xác định các giá trị ứng suất phát sinh trong và trên bề mặt khối phủ. 

Phương pháp này được sử dụng bởi Phòng thí nghiệm của Delft Hydraulics (Hà Lan) vào 

năm 1980, khi đó cảm biến được đặt bên trong các khối phủ Tetrapod để đo đạc các giá trị 

ứng suất uốn [48]. Ngoài ra, phương pháp này còn được áp dụng trong các nghiên cứu độ 

bền kết cấu của khối Dolos được thực hiện bởi Scott và cộng sự (1986, 1990), Anglin và 

cộng sự (1990), Markle (1990), Markle và Greer (1992) . 

Đo biến dạng theo nguyên lý điện – ten xơ mét điện trở (đát-tric điện trở) là phương pháp 

đo biến dạng dài được dùng phổ biến hiện nay. Bộ thiết bị đo này gồm 2 bộ phận chính: 

máy đo và đầu đo. Máy đo được gọi là máy đo biến dạng, còn đầu đo thông dụng nhất là 

cảm biến điện trở. Đo biến dạng bằng phương pháp này cần phải sử dụng một tấm điện trở 

(strain gauge). Đầu đo điện trở kim loại có cấu tạo dạng lưới. Các lá điện trở này được dán 

bằng keo dán chuyên dụng CN Adhesive lên lõi trụ nhôm đóng vai trò như cảm biến lực 

(load cell) (xem Hình 3.5) và phủ bằng keo chống nước (xem Hình A.5). Trong nghiên cứu 

này, loại lá điện trở được sử dụng là FLA-5 của hãng Tokyo Sokki Kenkyujo, với các thông 

số được mô tả trong Hình A10 [49]. 

c. Vị trí đặt các khối phủ RAKUNA-IV có gắn cảm biến (i-RAK) 

Ngoài tham số chiều cao sóng có nghĩa (Hs) thì giá trị chiều cao đặc tính (h) của khối phủ, 

ví dụ như 3 lần chiều cao của cấu kiện, cũng có thể được sử dụng để xác định phạm vi 6 

điểm đặt khối phủ trên mái dốc của mô hình đê thí nghiệm (xem Hình 3.6). Trong cả 2 

trường hợp thì phạm vi đã chỉ ra (từ 1 đến 6) trên mái dốc đã bao quát toàn bộ khu vực có 

thể phát sinh ứng suất lớn nhất trong các khối phủ [37], với điều kiện là các khối phủ này 

được đặt trên lớp giữa bằng vật liệu đá đổ thông thường. Trường hợp nếu lớp giữa được 

chế tạo bằng vật liệu có độ nhám thấp hơn nhiều lần thì các giá trị ứng suất tĩnh lớn ở các 

vị trí thấp hơn các khu vực 3 và 6 [37]. 

Ngoài ra, từ kết quả quan trắc các khu vực thường xảy ra sự xoay lắc (rocking) của các 

khối phủ trong các kịch bản thí nghiệm về ổn định thủy lực, các khối phủ thí nghiệm độ 

bền kết cấu i-RAK được bố trí đặt trong lớp phủ mái đê phía biển ứng với các kịch bản thí 

nghiệm khác nhau và bao gồm các vị trí như sau: 

 



77 

 

  

Hình 3.5 Cảm biến áp lực dạng lõi trụ nhôm (load cell) và các lá điện trở (strain gauge) 

áp dụng cho mô hình i-RAK 

.  

Hình 3.6 Đề xuất các tham số mặt cắt ngang, vật liệu và kết cấu [37] 

(1) Trên mực nước thiết kế một khoảng chiều cao sóng +Hs; lớp 2; 

(2) Trên mực nước thiết kế một khoảng chiều cao sóng +Hs; lớp 1; 

(3) Trên mực nước thiết kế một khoảng bằng ½ chiều cao sóng +0,5Hs; lớp 2; 

(4) Trên mực nước thiết kế một khoảng bằng ½ chiều cao sóng +0,5Hs; lớp 1; 

(5) Ngang mực nước thiết kế; lớp 2; 

(6) Ngang mực nước thiết kế; lớp 1; 

(7) Dưới mực nước thiết kế một khoảng bằng ½ chiều cao sóng -0,5Hs; lớp 2; 

(8) Dưới mực nước thiết kế một khoảng bằng ½ chiều cao sóng -0,5Hs; lớp 1; 

(9) Dưới mực nước thiết kế một khoảng chiều cao sóng -Hs; lớp 2; 

(10) Dưới mực nước thiết kế một khoảng chiều cao sóng -Hs; lớp 1; 

- Thu thập và xử lí số liệu: 

Các máy đo động SDA-830A và SDA-830C được sử dụng trong các thí nghiệm độ bền kết 

cấu của khối phủ RAKUNA-IV (xem Hình A.12). 
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Các tham số được thiết lập gồm: SENSE = 1000 me; L.P.F = 30 Hz; R.O. = 1 V. Các kết 

quả thí nghiệm được hiển thị và ghi lại bằng bộ phần mềm NI Signal Express 2014 (xem 

Hình 3.10). 12 kênh đo ứng với 12 lá điện trở dán trên 2 mô hình thí nghiệm độ bền (i-

RAK1 và i-RAK2, với 6 lá điện trở ứng với 6 mặt trên mỗi khối) được đánh số từ a01 đến 

a011 và được hiển thị bằng các màu khác nhau. Số mẫu đọc (Samples to Read) và tần suất 

ghi số liệu đo (Sampling Rate) lần lượt là 500 và 5000 Hz. Các kết quả đo đạc được từ các 

thiết bị này đã được tiếp tục phân tích và xử lí trong bộ phần mềm MabLab (xem Hình 

3.11) để thiết lập các công thức thực nghiệm cần thiết. 

3.2  Phân tích các kết quả thí nghiệm 

Các số liệu thu được từ các thí nghiệm về ổn định và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV 

đã được phân tích và xử lí bằng các công cụ tính toán và phần mềm chuyên dụng để xác 

định các thông số đã xác định như trên bên cạnh các tham số sóng trước chân công trình.  

3.2.1    Nghiên cứu ổn định của khối phủ RAKUNA-IV 

3.2.1.1  Đánh giá mức độ hư hỏng của các khối phủ trên mái đê 

a. Tổng số khối phủ dịch chuyển tương đối Nod 

Tổng số khối phủ dịch chuyển tương đối Nod  được tính toán thông qua việc xác định số 

khối bị dịch chuyển sau mỗi thí nghiệm. Các dạng dịch chuyển của cấu kiện gồm bật ra 

khỏi mái đê, trượt lấp chỗ, di chuyển quá một khoảng cách 0,5Dn và hiện tượng xoay lắc 

(rocking) có thể dẫn đến hiện tượng gãy vỡ của các cấu kiện; 

Giá trị Nod phụ thuộc vào bề rộng mô hình (trong trường hợp thí nghiệm B = 1m) và đường 

kính danh nghĩa của khối thể hiện qua công thức sau [1]:  

                                                        
,

/

o mov

od

n

N
N

B D
                                     (3-2)  

 với No, mov - tổng số khối bị dịch chuyển theo các cơ chế hư hỏng xem xét. 

                               No,mov = No-s + No-out + No-r                            (3-3)  

 trong đó,  

No-s và No-out  - Số cấu kiện bị dịch chuyển dạng trượt hẳn (với khoảng cách lớn hơn 0.5Dn) 

hoặc bị xoay khỏi vị trí ban đầu và số cấu kiện bị bật hẳn ra khỏi vị trí ban 

đầu một khoảng cách lớn hơn 2Dn, cả 2 giá trị này đều được xác định bằng 

việc so sánh ảnh chụp mái đê trước và sau thí nghiệm kết hợp với phần mềm 
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tạo ảnh động GIF để phát hiện vị trí của các khối phủ bị dịch chuyển hay 

xoay lắc;  

           No-r  - Số cấu kiện xoay lắc (rocking) quan sát được trong quá trình thí nghiệm 

và kiểm tra lại bằng các video đã quay bằng máy quay đặt phía bên cạnh 

thành máng; góc xoay cũng như khoảng cách dịch chuyển theo cơ chế xoay 

lắc có thể được xác định bằng việc chồng ảnh tách từ máy quay (với góc 

quay cố định) kết hợp với phần mềm tạo ảnh động GIF để xác định; 

Tiêu chuẩn thiết kế cho đê chắn sóng là giá trị Nod không vượt quá giá trị 0,5 trong điều 

kiện tính toán (Nod < 0,5) [1].  

Trong các kịch bản thí nghiệm nghiên cứu ổn định, trường hợp hư hỏng nghiêm trọng nhất 

xảy ra đối với lớp phủ là khi các khối phủ ở khu vực quanh mép nước bị bật ra khỏi vị trí 

và lăn xuống cơ chân, làm lộ ra lớp giữa (xem Hình 3.7). 
 

b. Mức độ hư hỏng tương đối (D) 

Mức độ hư hỏng của mô hình đê chắn sóng cũng có thể được xác định theo tỉ lệ phần trăm 

hư hỏng (D), là số khối phủ dịch chuyển tương đối trong vùng tính toán [1]: 

                                    D = No,mov/Na                                                         (3-4)  

Trong đó Na là tổng số khối phủ trong vùng tính toán, được xác định là vùng mà các cấu 

kiện dễ chịu dịch chuyển nhất dưới tác động của sóng [1].  

Trong trường hợp xác định hệ số ổn định trong công thức Hudson, vùng này được xác định 

từ vị trí dưới mực nước một khoảng bằng giá trị chiều cao sóng tính toán ứng với trường 

hợp mức độ hư hỏng bằng 0 đến vị trí giữa phần mái trên mực nước. Giá trị ngưỡng mức 

độ hư hỏng D = 05% thường được sử dụng để xác định hệ số KD trong công thức Hudson 

[1] [3]. 

Theo công thức (3-4), mức độ hư hỏng tương đối D đã được xác định ứng với các kịch bản 

sóng khác nhau (xem Bảng 3.2). Từ đó, có thể xác định được giá trị chiều cao sóng gây ra 

mức hư hỏng thiết kế (D = 5%) và hệ số ổn định KD tương ứng. 
 

3.2.1.3  Xác định hệ số ổn định KD từ các kết quả thí nghiệm 

Hệ số ổn định KD thực nghiệm cho trường hợp thí nghiệm trong nghiên cứu này có thể 

được rút ra từ công thức của Hudson như sau [1] [3]: 



80 

 

  

Hình 3.7 Phần lớp giữa bị lộ ra dưới tác động của sóng trong trường hợp hư hỏng nghiêm 

trọng nhất   

                      
1/31/10 cotD

n

H
K g

D



         (3-5) 

trong đó             1/10 ,1,27 s DH H          (3-6) 

hay          

3

,1,271
.

cot

s D

D

n

H
K

g D

 
  

 
         (3-7) 

với Hs,D là giá trị chiều cao sóng tương ứng với mức hư hỏng thiết kế D = 5% [40]. Theo 

kết quả phân tích số liệu thí nghiệm ở trên ta có Hs,D = 0,165m; cotg là hệ số mái phía 

biển của mô hình đê chắn sóng thí nghiệm; hệ số mái của mô hình đê được lựa chọn theo 

giá trị đặc trưng cho các dạng khối phủ bê tông dạng tứ diện đều là cotg = 1,5. 

Khi đó có thể xác định được hệ số ổn định thực nghiệm cho trường hợp nghiên cứu theo 

công thức (3-7) như sau: 

       

3

1 1,27 0,165
10,6

4 1,29 0,067
DK

 
   

 
 

Như vậy hệ số ổn định thực nghiệm của khối phủ RAKUNA-IV áp dụng cho trường hợp 

xếp rối hoàn toàn trong điều kiện sóng không tràn và không vỡ là KD = 10,6. Có thể thấy 

giá trị này xấp xỉ hệ số ổn định KD = 10,8 đã được xác định cho trường hợp xếp đều 2 lớp 

của đê lõi đá đổ mái nghiêng đã cho trong tiêu chuẩn hiện hành [11] [12].   
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Bảng 3.2 Kết quả tính toán mức độ hư hỏng tương đối và xác định chiều cao sóng gây 

mức hư hỏng thiết kế 

 

3.2.1.4 Xác định công thức tính toán ổn định theo chỉ số ổn định Ns 

Công thức tính toán ổn định thủy lực của khối RAKUNA-IV được xây dựng dựa theo chỉ 

số ổn định Ns và có dạng giống như dạng công thức mà Van der Meer đã xây dựng cho 

khối phủ có dạng tứ diện đều đẳng hướng tương tự là Tetrapod trong trường hợp có xét cả 

cơ chế mất ổn định dạng xoay lắc. Khi đó, dạng công thức tổng quát theo chỉ số ổn định 

Ns như sau [1]: 

            
0,5

0,2

00,25
. 0,5s od

s m

n z

H N
N a b s

D N


  

     
    

      (3-8) 

 hay      
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       (3-9) 
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 trong đó, 

Hs - Chiều cao sóng có nghĩa trước chân công trình; 

Δ - Tỷ trọng tương đối của vật liệu khối phủ;  

Nod - Số cấu kiện bị dịch chuyển ra khỏi vị trí trên một dải bề rộng Dn; 

Nz - Số con sóng đến công trình; ở đây các mức hư hỏng được xác định ứng với 

các trường hợp số con sóng thí nghiệm lần lượt là Nz = 500, 1000, 2000 và 

3000 nhằm thiết lập công thức thực nghiệm; 

s0m - Độ dốc sóng ứng với chu kỳ trung bình Tm; 

Mối quan hệ giữa 2 tham số phi thứ nguyên 0,2

00,5s

m

n

H
s

D

 
 

 

 và 
0.5

0.25

od

z

N

N
 có thể được xác định 

qua việc phân tích hồi quy, từ đó có thể xác định được các tham số trong công thức trên. 

Theo kết quả phân tích hồi quy, các hệ số a, b lần lượt được xác định bằng 4,47 và 0,85, 

với hệ số tương quan là 0,78   0,8, và các điểm thí nghiệm đều nằm trong khoảng giới 

hạn độ tin cậy 95% (xem Hình 3.9). Khi đó ta sẽ có công thức tính toán ổn định thủy lực 

cho các khối phủ RAKUNA-IV trong trường hợp xếp rối 2 lớp trên đê chắn sóng đá đổ với 

sóng không tràn và không vỡ như sau: 

                       
0,5

0,2

00,25
4,47 0,85 . 0,5s od

s m

n z
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N s
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
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     
    

  (3-10) 

Ảnh hưởng của cơ chế xoay lắc được thể hiện qua số hạng -0,5. Có thể thấy với cùng một 

điều kiện sóng và xem xét cả cơ chế xoay lắc thì giá trị đường kính danh nghĩa và do đó là 

khối lượng tương ứng của khối RAKUNA-IV sẽ nhỏ hơn của khối phủ tương tự là Tetrapod 

[49] và do vậy sẽ mang lại hiệu quả kinh tế cao hơn so với dạng khối phủ truyền thống. 

Trường hợp không xem xét cơ chế mất ổn định dạng xoay lắc, chỉ số ổn định sẽ lớn hơn 

và kích thước khối phủ sẽ nhỏ hơn. Công thức ổn định của khối phủ khi đó có dạng:    
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0,2

00,25
4,47 0,85 .s od

s m

n z

H N
N s
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
  
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    

   (3-11) 

Phạm vi áp dụng của công thức (3-7) và (3-8) bao gồm: 

 - Khối phủ RAKUNA-IV được xếp rối 2 lớp trên mái đê phía biển với hệ số mái 1/1,5; 

 - Sóng ngẫu nhiên không tràn và không vỡ; 

 - Xét cả cơ chế mất ổn định của các khối phủ dạng xoay lắc khi chịu tác động của sóng. 
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Hình 3.8 Phân tích hồi quy cho các trường hợp số con sóng Nz khác nhau 

 

 

Hình 3.9 Phân tích hồi quy tổng hợp cho tất cả các trường hợp số con sóng Nz 

3.2.2    Nghiên cứu độ bền của khối phủ RAKUNA-IV 

3.2.2.1  Xác định công thức thực nghiệm tính toán giá trị ứng suất lớn nhất xuất hiện trong 

khối phủ khi bị xoay lắc dưới tác động của sóng  

Các tải trọng có thể tạo ra ứng suất trong các khối phủ bê tông bao gồm: các lực tĩnh do 

khối lượng của cấu kiện và sự nêm chèn trong quá trình lún; áp lực mạch động tạo ra bởi 

các áp lực sóng biến đổi một cách từ từ; áp lực xung kích do sự xoay lắc, lăn tròn, va chạm 

bởi khối nứt vỡ khác và việc lắp đặt trong quá trình thi công; các tải trọng do nhiệt tạo ra 
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bởi sự thay đổi nhiệt độ môi trường và sự đông cứng của bê tông. Đối với đê chắn sóng 

dạng đá đổ, các áp lực xung kích là nhân tố quan trọng góp phần tạo ra các giá trị ứng suất 

cho các khối phủ, đặc biệt là các khối phủ nằm ở các lớp bên trên và trong phạm vi 0,5 lần 

giá trị chiều cao sóng trên mực nước tĩnh vì các khối phủ này dễ bị “xoay lắc” dưới tác 

động trực tiếp của sóng [38]. Ngoài ra, mức độ tương tác ngày càng tăng với sóng đến của 

lớp phủ đã làm tăng nguy cơ va đập với các khối vỡ nhỏ hơn hoặc các khối phủ bị xoay lắc 

khác. Do sự mất ổn định thủy lực do bị dịch chuyển hay xoay lắc dưới tác động của sóng, 

các khối phủ có thể va đập vào nhau trong quá trình làm việc và do vậy có thể sinh ra các 

giá trị ứng suất trong các khối phủ này.  

Trong nghiên cứu về độ bền của luận án, các giá trị ứng suất phát sinh trên bề mặt lõi cảm 

biến đã được đo đạc thông qua biến dạng và điện thế tương ứng của các lá điện trở được 

dán trên đó. Tham số cần đo đạc và xác định là giá trị ứng suất tăng thêm lớn nhất xuất 

hiện trong khối phủ ứng với mỗi kịch bản thí nghiệm khi khối phủ bị xoay lắc liên tục dưới 

tác động trực tiếp của sóng, đặc biệt là trường hợp bất lợi nhất khi mà sóng tác động lên 

mái theo dạng xung kích gây ra chuyển động xoay lắc bất lợi nhất cho độ bền của khối phủ 

RAKUNA-IV ở trên mái phía biển. Với các vị trí thí nghiệm đã xác định ở phần trước, các 

kết quả phân tích số liệu thí nghiệm đã cho thấy vị trí xuất hiện giá trị ứng suất tăng thêm 

khi khối phủ bị xoay lắc dưới tác động của sóng lớn nhất là ở lớp 2, tại vị trí nằm trên mực 

nước thiết kế một khoảng bằng 0,5 lần giá trị chiều cao sóng tính toán (xem Hình 3.12). 

Từ đó các mô hình vật lí của khối phủ có gắn cảm biến (i-RAK) đã được đặt ở những vị trí 

đã xác định, đảm bảo sự xoay lắc và va đập (với các khối phủ bên cạnh) xảy ra thường 

xuyên đối với các mô hình này trong quá trình thí nghiệm. Với 6 lá điện trở đã được dán 

ứng với 6 mặt của phần cánh của mỗi mô hình khối phủ, các giá trị ứng suất xuất hiện tại 

các lá điện trở này khi các mô hình khối phủ i-RAK chịu tác động của sóng sẽ được đo đạc 

một cách đầy đủ (xem Hình 3.10). Trong liệt số liệu thí nghiệm, các giá trị đỉnh ứng suất 

trong mỗi kịch bản sóng sẽ được xác định và từ đó xác định được giá trị ứng suất tăng thêm 

tương ứng so với giá trị ứng suất trung bình trong thời đoạn thí nghiệm (xem Hình 3.11).  

Với việc sử dụng mô hình ANSYS để mô phỏng và tính toán, các giá trị ứng suất lớn nhất 

(ứng với các đỉnh trong liệt số liệu đo đạc) tại bề mặt lõi cảm biến của mô hình khối phủ i-

RAK đã được tính chuyển ra bề mặt của mô hình khối phủ RAKUNA-IV nguyên khối 



85 

 

tương ứng tại vị trí bất lợi nhất về mặt độ bền (vị trí phát sinh ứng suất lớn nhất có thể gây 

nứt vỡ bề mặt khối phủ).  

 

Hình 3.10 Xử lí và tính đổi số liệu đo đạc bằng phần mềm MatLab 

 

Hình 3.11 Xác định các đỉnh ứng suất phát sinh và giá trị ứng suất tăng thêm tương ứng 

trên bề mặt lõi cảm biến trong mỗi kịch bản thí nghiệm độ bền 

Dựa vào liệt số liệu thu được này, tác giả tiến hành phân tích và xác định giá trị ứng suất 

lớn nhất c,xk ứng với trường hợp bất lợi nhất về độ bền là khối phủ bị xoay lắc và va đập 

vào các khối phủ bên cạnh. Các giá trị ứng suất xung kích xuất hiện trong khối phủ sẽ phụ 

thuộc chủ yếu vào tham số ổn định (Ns) và các tham số sóng (Hs, s0m). Các tham số phi thứ 
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nguyên để xây dựng công thức thực nghiệm cho giá trị ứng suất này khi đó có thể được 

xác định là , 1/3
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là chỉ số ổn định.  

 

 

Hình 3.12 Kết quả tính toán kiểm tra vị trí các khối phủ trên mái dốc có ứng suất lớn 

nhất khi bị xoay lắc dưới tác động của sóng 

Từ các kết quả tính toán xác định mối quan hệ giữa ứng suất tăng thêm lớn nhất do sự va 

đập gây ra bởi cơ chế xoay lắc dưới tác động của sóng xuất hiện trong khối phủ và chiều 

cao sóng cũng như độ dốc sóng, các tham số phi thứ nguyên có thể được thiết lập và đưa 

vào phân tích hồi quy bằng công cụ phân tích hồi quy trong MatLab để thiết lập công thức 

xác định ứng suất xung kích lớn nhất xuất hiện trong mô hình thí nghiệm. 

Để xây dựng công thức thực nghiệm cho ứng suất tăng thêm lớn nhất trong mỗi thí nghiệm, 

chỉ số ổn định hiệu chỉnh hay chỉ số ổn định phổ Ns* sẽ được đưa vào phân tích [50] [51]: 

                            
* 1/3

0.s s mN N s           (3-12)  
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Từ kết quả phân tích hồi quy (xem Hình 3.13), công thức thực nghiệm để xác định giá trị 

ứng suất lớn nhất trong khối phủ bị xoay lắc dưới tác động của sóng đã được thiết lập có 

dạng như sau: 
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  (3-13) 

Phạm vi áp dụng của công thức (3-13) như sau: 

 - Khối phủ RAKUNA-IV được xếp rối 2 lớp trên mái đê phía biển với hệ số mái 1/1,5; 

 - Khối phủ bị xoay lắc khi chịu tác động của sóng ngẫu nhiên không tràn và không vỡ; 

Theo công thức thực nghiệm này có thể thấy rằng giá trị ứng suất tăng thêm trong khối phủ 

bị xoay lắc khi chịu tác động trực tiếp của sóng sẽ phụ thuộc vào các tham số sóng tới 

(chiều cao sóng, độ dốc sóng) và thông số kĩ thuật của khối phủ (kích thước, tỉ trọng). Từ 

giá trị ứng suất tăng thêm này trong khối phủ, có thể tính được giá trị ứng suất tổng cộng 

tại vị trí bất lợi và xung yếu nhất của khối phủ, ở đây là phần giao tuyến giữa phần cánh và 

phần thân. Từ đó có thể so sánh và đánh giá dựa vào các tiêu chuẩn về ứng suất kéo cho 

phép của bê tông để đánh giá về khả năng đảm bảo độ bền của khối phủ này.  

 

Hình 3.13 Phân tích hồi quy xác định công thức thực nghiệm tính toán giá trị ứng suất 

xung kích lớn nhất xuất hiện trong khối phủ 
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3.2.2.3  Xác định mô đun đàn hồi biểu kiến Ea và hệ số tỉ lệ mô đun đàn hồi (nE) 

Việc xác định tỉ lệ cho các giá trị ứng suất của khối phủ khi chịu tác động của sóng có liên 

quan đến mô đun đàn hồi của vật liệu chế tạo khối phủ. Tuy nhiên, việc lắp đặt thêm cảm 

biến tải trọng bằng nhôm đã phá vỡ tính đồng nhất của vật liệu bê tông. Khi đó các giá trị 

áp lực xung kích đo được trong các thí nghiệm không thể được chuyển đổi cho nguyên 

hình bằng các công thức xác định tỉ lệ thông thường. Việc này chỉ có thể khả thi bằng cách 

xác định giá trị mô đun đàn hồi biểu kiến (Ea) cho các mô hình thí nghiệm của khối phủ có 

gắn cảm biến (i-RAK). 

a. Xác định mô đun đàn hồi biểu kiến (Ea) 

Trong trường hợp trạng thái ứng suất khối, mối liên hệ giữa biến dạng dài tương đối và 

ứng suất được tổng quát hóa và có dạng như sau [46]: 
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             (3-14) 
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             (3-15) 

Trong nghiên cứu này, cả 2 mô hình số đã được xây dựng tương ứng cho khối phủ nguyên 

khối và khối phủ có gắn cảm biến (i-RAK) và cùng chịu tải trọng tiêu chuẩn. Các kết quả 

mô phỏng theo 2 trường hợp ứng với phương gia tải sẽ được phân tích và so sánh để từ đó 

xác định được giá trị mô đun đàn hồi biểu kiến Ea [52]. 

Theo phương gia tải (phương y như trên Hình 3.14), giá trị mô đun đàn hồi biểu kiến Ea 

được xác định từ tỉ số giữa ứng suất và biến dạng của bê tông theo phương này như sau: 

,

,

y bt

a

y bt

E



        (3-16) 
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b. Mô phỏng các giá trị ứng suất phát sinh trong khối phủ bằng  phần mềm ANSYS 

Mechanical APDL   

Các mô hình khối phủ có gắn cảm biến (i-RAK) được gia tải trực tiếp bằng các quả nặng 

tiêu chuẩn (1kg) tương ứng như các thí nghiệm gia tải trên mô hình vật lý. Các kết quả tính 

toán xác định các giá trị ứng suất theo các phương khác nhau của từng loại mô hình (nguyên 

khối và có gắn cảm biến) từ phần mềm ANSYS được trình bày trong Hình 2.12 và Bảng 

2.8. 

 

 

Hình 3.14 Kết quả mô phỏng trường ứng suất trong mô hình khối phủ i-RAK khi gia tải 

trực tiếp trong mô hình ANSYS Mechanical APDL  

Theo kết quả mô phỏng bằng mô hình ANSYS, giá trị ứng suất tăng thêm khi khoảng gia 

tải là 1kg được xác định là:   = 0,355 – 0,121 = 0,234 MPa = 234 KPa. Giá trị này được 

minh họa bằng đường nằm ngang màu đỏ trên đồ thị minh họa ở Hình 3.15. Giá trị ứng 

suất tại các cảm biến lần lượt là 235,3; 235,3; 230,6; 235,3 và 263,6 kPa. Theo Hình 3.15, 

các giá trị đo được này không sai khác đáng kể so với giá trị mô phỏng nêu trên. Có thể 

thấy giá trị ứng suất khi mô phỏng bằng mô hình toán và giá trị tương ứng khi tiến hành 

thí nghiệm trên mô hình vật lý (được biểu thị bằng các chấm tròn xanh) không có sự sai 
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khác đáng kể. Như vậy các kết quả mô phỏng bằng phần mềm ANSYS đảm bảo độ tin cậy 

và chính xác khi sử dụng trong nghiên cứu của luận án.  

Bảng 3.3 Kết quả mô phỏng ứng suất theo các phương bằng mô hình ANSYS 

Mechanical APDL 

 
 

 

Hình 3.15 Kết quả tính toán kiểm định hệ số chuyển đổi sử dụng các kết quả thí nghiệm 

trong mô hình ANSYS và trên mô hình vật lí 

Từ kết quả phân tích số liệu thí nghiệm bằng phần mềm ANSYS (xem Bảng 3.3), các biểu 

thức liên hệ giữa ứng suất và biến dạng của hai mô hình số tương ứng cho hai trường hợp 

mô phỏng có thể được xây dựng như sau: 
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      (3-17) 
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Hình 3.16 Tính toán xác định mô đun đàn hồi biểu kiến Ea cho khối phủ i-RAK  
 

trong đó ,y bt  và ,y n lần lượt là ứng suất theo phương gia tải trong trường hợp nguyên khối 

(bê tông) và trong trường hợp có gắn cảm biến (lõi nhôm); ,y bt  và ,y n lần lượt là biến dạng 

theo phương gia tải trong trường hợp nguyên khối (bê tông) và trong trường hợp có gắn 

cảm biến (lõi nhôm). 

Thay biểu thức (3-17) vào (3-16), ta có: 

, ,

, ,

0,138
y bt y n

a

y bt y n

E
 

 
       (3-18) 

Mặt khác, từ hệ phương trình (3-15) ta có tỉ số: 
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     (3-19) 

Khi đó giá trị mô đun đàn hồi biểu kiến Ea có thể được xác định theo công thức:  

, ,

,
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x n z n

a n n

y n

E E
 




  
    

   

    (3-20) 

Thay các giá trị đo được vào (3-20) ta có Ea = 5400 MPa. 
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c. Tỉ lệ mô đun đàn hồi (nE)   

Với Ea = 5400 MPa, thay vào công thức (2-28) ta có hệ số tỉ lệ về mô đun đàn hồi tương 

ứng được xác định là nE = 4,5. Thay giá trị này vào công thức (2-27) ta sẽ xác định được 

giá trị ứng suất của khối phủ RAKUNA-IV nguyên hình, với giá trị ứng suất phát sinh dạng 

phi xung kích đã đo đạc và xác định được là ni,M 0,0068 MPa = 6,8 Kpa. Từ đó, có thể 

xác định được khối lượng lớn nhất cho phép của khối phủ RAKUNA-IV theo độ bền thiết 

kế. 

3.2.2.4  Khối lượng lớn nhất cho phép của khối phủ RAKUNA-IV theo độ bền 

Với kết quả nghiên cứu về độ bền kết cấu, có thể xác định được giá trị ứng suất lớn nhất 

xuất hiện trên bề mặt khối phủ ứng với các điều kiện sóng nhất định và khả năng nứt vỡ 

hay hư hỏng các khối phủ hoàn toàn có thể được kiểm tra và đánh giá theo tiêu chuẩn 

TCVN 5574:2012 (Kết cấu bê tông và Bê tông cốt thép - Tiêu chuẩn thiết kế) (xem Bảng 

3.4).  

Bảng 3.4 Cường độ chịu kéo và chịu nén của bê tông [53] 

 
 

Dựa theo công thức kinh nghiệm đã thiết lập được, khối lượng lớn nhất của khối phủ mà 

vẫn đảm bảo được độ bền kết cấu (không cần gia cường thêm cốt thép) có thể được xác 

định trong các trường hợp điều kiện biên nhất định và đảm bảo sự ổn định tổng thể của 

công trình đê chắn sóng.   

Khối lượng lớn nhất của khối RAKUNA-IV mà không cần gia cường thêm cốt thép ứng 

với các giá trị cường độ chịu kéo khác nhau có thể được xác định theo các công thức (2-

30) và (3-7) và được trình bày trong Bảng 3.5 dưới đây. Trong nghiên cứu này đưa ra các 

giá trị khối lượng lớn nhất theo điều kiện sóng bất lợi với chiều cao 8m. 
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Bảng 3.5 Khối lượng lớn nhất cho phép của các khối RAKUNA-IV cho các trường hợp 

cường độ bê tông khác nhau 

Cường độ/mác bê 

tông 

Ứng suất 

chịu kéo lớn 

nhất cho 

phép (MPa) 

Khối lượng lớn 

nhất của khối 

phủ không cần 

gia cường thêm 

cốt thép (tấn) 

Chiều cao 

sóng lớn nhất 

tương ứng (m) 

20 MPa M200/B15 0.75 25  8 

25 MPa M250/B20 0.9 40 8 

30 MPa M350/B25 1.05 80 8 
 
 

 

3.3  Kết luận chương 3 

Chương 3 của luận án đã trình bày các kết quả phân tích số liệu thí nghiệm và đưa ra các 

hệ số cũng như công thức thực nghiệm về ổn định và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV 

trên mái đê chắn sóng dạng đá đổ. Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, tác giả đã xây 

dựng và thiết lập chuỗi các thí nghiệm trên mô hình vật lý kết hợp với mô hình toán theo 

phương pháp phần tử hữu hạn nhằm nghiên cứu ổn định và độ bền của khối phủ RAKUNA-

IV trên đê chắn sóng đá đổ mái nghiêng.   

(1) Ổn định: xác định hệ số ổn định thực nghiệm; thiết lập công thức thực nghiệm cho 

dạng khối phủ nghiên cứu trong phạm vi của luận án; 

(2) Độ bền: thiết lập công thức thực nghiệm cho giá trị ứng suất phát sinh lớn nhất ở bề 

mặt khối phủ bị xoay lắc khi chịu tác động của sóng; kiểm tra và đánh giá độ bền của 

khối phủ dựa theo tiêu chuẩn đã có. 

Các kết quả phân tích số liệu thí nghiệm đã cho thấy: 

- Hệ số ổn định thủy lực của khối phủ RAKUNA-IV theo các kết quả thí nghiệm trong điều 

kiện nghiên cứu đã xác định được là KD = 10,6; 

- Giá trị ứng suất xung kích xuất hiện trong khối phủ thường xuất hiện trong phạm vi từ 

mép nước đến vị trí bằng 0,5 lần giá trị chiều cao sóng tính toán; giá trị này phụ thuộc vào 

vị trí tương đối của khối phủ, chỉ số ổn định của khối phủ và tham số sóng tính toán;  

- Việc lắp đặt thêm cảm biến tải trọng bằng nhôm đã phá vỡ tính đồng nhất của vật liệu bê 

tông. Khi đó các giá trị ứng suất của khối phủ khi bị xoay lắc dưới tác động của sóng đo 

được trong các kịch bản thí nghiệm không thể được chuyển đổi cho nguyên hình bằng các 
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công thức xác định tỉ lệ thông thường. Do đó tác giả đã tiến hành tính toán và xác định giá 

trị mô đun đàn hồi biểu kiến (Ea) cho các mô hình thí nghiệm của khối phủ có gắn cảm 

biến (i-RAK) và xác định tỉ lệ tương ứng cho mô đun đàn hồi, từ đó tính toán được hệ số 

tỉ lệ cho các giá trị ứng suất tổng cộng trong khối phủ khi bị xoay lắc dưới tác động của 

sóng. 

Trong chương tiếp theo, tác giả sẽ ứng dụng các kết quả nghiên cứu đã nêu ở trên cho một 

công trình cụ thể là đê chắn sóng bảo vệ cảng Chân Mây - Thừa Thiên Huế, trong đó đưa 

ra những phân tích và so sánh với một dạng khối phủ truyền thống và đề xuất khả năng áp 

dụng trong thực tế. 
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CHƯƠNG 4:  ỨNG DỤNG KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀO TÍNH TOÁN 

THIẾT KẾ LỚP PHỦ MÁI CỦA ĐÊ CHẮN SÓNG CẢNG CHÂN MÂY, TỈNH 

THỪA THIÊN HUẾ 

Chương 3 của luận án đã trình bày các kết quả phân tích số liệu thí nghiệm và đưa ra các 

hệ số cũng như công thức thực nghiệm về ổn định thủy lực và độ bền của khối phủ 

RAKUNA-IV trên mái đê chắn sóng dạng đá đổ. Trong chương này, tác giả sẽ ứng dụng 

các kết quả nghiên cứu đó cho công trình cụ thể là đê chắn sóng bảo vệ cảng Chân Mây - 

Thừa Thiên Huế, trong đó đưa ra những phân tích và so sánh khi áp dụng các kết quả này 

và đề xuất khả năng áp dụng trong thực tế. 

4.1   Giới thiệu chung về khu vực nghiên cứu 

4.1.1   Tổng quan về khu vực cảng Chân Mây [54] 

4.1.1.1 Vị trí địa lý 

Cảng Chân Mây được xây dựng tại vịnh Chân Mây (hay gọi là vịnh Cảnh Dương) thuộc 

địa phận xã Lộc Vĩnh, huyện Phú Lộc, tỉnh Thừa Thiên Huế (xem Hình 4.1), cách trung 

tâm thành phố Huế 49 km về phía đông nam, cách quốc lộ 1A và đường sắt khoảng 5 km. 

Trung tâm vịnh  có tọa độ địa lý khoảng16°20'00"N - 108°00'00"E. 

Cửa vịnh dài 7 km, quay về phía bắc bề  rộng trung bình của vịnh khoảng 3 km. Diện tích 

mặt nước của vịnh vào khoảng 20 km2. Phía đông vịnh là mũi Chân Mây đông với chiều 

dài 2 km, đỉnh cao nhất khoảng 215m chắn gió đông và gió đông bắc. Phía tây vịnh là mũi 

Chân Mây Tây có đỉnh cao 60 m, đỉnh núi Vinh Phong cao 482 m và đỉnh núi Đông Nhật 

cao 592 m. Phía nam vịnh sau dải đồng bằng ven biển là dãy núi cao 800 – 1000 m. 

Cảng Chân Mây có tầm quan trọng cả về kinh tế và quân sự, bên cạnh đó nó còn có một 

hệ thống cơ sở hạ tầng và hệ thống giao thông đường bộ quan trọng của tuyến vận tải Đông- 

Tây đi qua, các dịch vụ cung cấp điện nước, hệ thống thông tin liên lạc, sinh hoạt khá hoàn 

chỉnh nhằm phục vụ cho khu kinh tế Chân Mây – Lăng Cô. Cảng Chân Mây thuộc nhóm 

cảng Trung Trung Bộ, đó là nhóm cảng chủ yếu phục vụ cho các tỉnh Trung Trung Bộ, Tây 

Nguyên và các nước láng giềng như Lào, Thái Lan và Campuchia thông qua các quốc lộ 1 

và quốc lộ 14. 

Cùng với sự phát triển và thu hút đầu tư của khu kinh tế Chân Mây – Lăng Cô, cảng Chân 

Mây sẽ tiếp tục phát triển trở thành một cảng quan trọng của đất nước và có khả năng tiếp 
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nhận tàu 60.000 DWT phục vụ giao lưu hàng hóa và phát triển kinh tế của khu vực Trung 

Trung Bộ đồng thời giao lưu buôn bán với các nước trong khu vực Đông Nam Á. 

Chính vì vậy, cảng Chân Mây không những có vai trò là đầu mối giao thông mà còn đóng 

vai trò trong việc hình thành, thúc đẩy sự phát triển của khu kinh tế Chân Mây – Lăng Cô 

và các khu công nghiệp, trung tâm thương mại, văn hóa, du lịch và dịch vụ cho khu vực 

Trung Trung Bộ. 

 

Hình 4.1 Khu vực cảng Chân Mây, Thừa Thiên Huế [54] 

4.1.1.2  Điều kiện địa hình 

Theo tài liệu khảo sát địa hình với tỷ lệ 1:10000 trên diện tích 2500 ha dưới nước, tài liệu 

khảo sát địa hình với tỷ lệ 1:2000 phục vụ bước lập báo cáo nghiên cứu khả thi và bình đồ 

địa hình tỷ lệ 1:500 phục vụ bước thiết kế kỹ thuật do Công ty Tư vấn xây dựng Cảng – 

Đường thủy lập, cho thấy địa hình khu vực xây dựng công trình có một số đặc điểm sau: 

- Vịnh có độ sâu trung bình từ 9m đến 12m. Vùng có độ sâu lớn hơn 12m có diện tích 

khoảng 8 km2, chiếm 40% diện tích toàn vịnh; 

- Đáy biển rất thoải. Bờ vịnh phía Tây có độ thoải i= 0,0125 – 0,004, phía Đông – Nam có 

độ thoải i = 0,007.   
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4.1.1.3  Điều kiện khí tượng 

Theo số liệu trạm khí tượng Huế cho thấy hướng gió Bắc và Tây Bắc chiếm ưu thế từ tháng 

11 đến tháng 4, các đợt gió hướng Đông xuất hiện từ tháng 5 đến tháng 8. Gió Nam và Tây 

Nam thường xảy ra từ tháng 5 đến tháng 8. Gió mạnh xảy ra do bão và lốc thường xuất 

hiện vào khoảng từ tháng 9 đến tháng 11.   

4.1.1.4  Điều kiện thủy hải văn 

(1) Mực nước 

Vịnh Chân Mây nằm trong vùng bán nhật triều không đều (tương tự thuỷ triều khu vực 

vịnh Đà Nẵng).      

Bảng 4.1 Các giá trị mực nước tại khu vực Chân Mây [54] 

Giá trị mực nước 
Tần suất (%) 

1 3 5 10 50 97 99 

Mực nước đỉnh triều 169 157 152 143 116 92 87 

Mực nước chân triều 95 85 79 70 44 22 20 

Mực nước giờ 149 137 131 121 90 42 36 
  

(2) Sóng 

Sự phân bố xác suất chiều cao sóng tại Sơn Trà do Trung tâm Khí tượng - Thuỷ văn biển 

lập cho thấy chiều cao sóng với tần xuất 2% là 8m, và 1% là 9m. 

Theo các số liệu quan trắc sóng cùng thời kỳ quan trắc gió từ năm 1997 đến năm 2010 tại 

đài khí tượng huế độ cao sóng lớn nhất là 4.5m, tại khu vực vịnh Chân Mây ở độ sâu - 15,0 

m do JICA thực hiện, tần suất xuất hiện sóng theo hướng NW, NE và sóng lặng lần lượt là 

38%, 20% và 41%.   

4.1.2    Các điều kiện biên thiết kế 

Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, các điều kiện biên thiết kế được tham khảo và kế 

thừa từ các hồ sơ thiết kế công trình đê chắn sóng cảng Chân Mây đã có [58].  

4.1.2.1  Bình đồ và mặt cắt ngang thiết kế 

Bình đồ thiết kế khu vực cảng và dạng mặt cắt ngang thiết kế của đê chắn sóng cảng Chân 

Mây được thể hiện ở Hình 4.3 và Hình 4.4 dưới đây. 
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Hình 4.2 Bình đồ thiết kế khu vực cảng Chân Mây [54] 

 

Hình 4.3 Mặt cắt thiết kế của Đê chắn sóng cảng Chân Mây [54] 

4.1.2.2  Các tham số sóng 

a. Các tham số sóng nước sâu  

Các tham số tại biên nước sâu được trình bày trong Bảng 4.2 và được xác định như sau: 

- Chu kỳ đỉnh phổ [3]:   

0 8,4
12,1 12,1 11,2 ( )

9,81
p

H
T s

g
     
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- Chiều dài sóng tại biên nước sâu [3]: 

  

2

2 2

0 1,56 1,56 11,2 195,69 ( )
2

p

p

gT
L T m


       

Bảng 4.2 Các tham số sóng nước sâu [54] 

Chiều cao sóng nước sâu 

H0 (m) 

Chu kì đỉnh phổ 

Tp (s) 

Chiều dài sóng 

L0  (m) 

8,4 11,2 195,69 

 

b. Các tham số sóng thiết kế  

Các tham số sóng thiết kế được trình bày trong Bảng 4.3 và được xác định như sau: 

- Chu kỳ trung bình (Tm) [1]:     

9,74 ( )
1,15

p

m

T
T s    

- Chiều dài sóng tương ứng (Lm) [1]:   

2

21,56 147,97 ( )
2

m

m m

gT
L T m


     

- Độ dốc sóng tương ứng (s0m) [1]:   

0

5,45
0,037

147,97

s

m

m

H
s

L
     

Bảng 4.3 Các tham số sóng thiết kế [54] 

Chiều cao sóng thiết kế 

Hs (m) 

Chu kì trung bình 

Tm (s) 

Chiều dài sóng 

Lm (m) 

Độ dốc sóng 

s0m  

5,45 9,74 147,97 0,037 
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4.2 Tính toán thiết kế lớp phủ cho đê chắn sóng bảo vệ cảng Chân Mây 

Trong phần tính toán thiết kế lớp phủ cho đê chắn sóng cảng Chân Mây, 2 dạng khối phủ 

được sử dụng để phân tích và so sánh là khối phủ Tetrapod (khối phủ truyền thống) và khối 

phủ mới là RAKUNA-IV (đối tượng nghiên cứu trong luận án này) trong cùng điều kiện 

biên về sóng (sóng không tràn và sóng không vỡ). Ở đây các khối phủ được tính toán theo 

tiêu chí đảm bảo ổn định theo 2 công thức như sau: 

(1) Công thức Hudson theo hệ số ổn định KD:  

Đây là dạng công thức truyền thống để tính toán kích thước của các vật liệu bảo vệ mái đê 

theo tiêu chí ổn định về mặt thủy lực dựa vào các hệ số ổn định đã được xác định cho từng 

loại vật liệu. 

 (2) Công thức thực nghiệm theo chỉ số ổn định Ns: 

Ổn định của các khối phủ được xem xét trong 2 trường hợp có xét và không xét đến ảnh 

hưởng của cơ chế xoay lắc (rocking). 

Bảng 4.4 Các phương án tính toán và so sánh khối phủ áp dụng cho mái đê 

PHƯƠNG ÁN 1 PHƯƠNG ÁN 2 
 

- Loại khối: TETRAPOD;  

- Xếp đều, 2 lớp; 

- Hệ số mái: 1/1,5 

- Điều kiện áp dụng: sóng không tràn, 

sóng không vỡ [1]; 

               

 

- Loại khối: RAKUNA-IV 

- Xếp rối, 2 lớp; 

- Hệ số mái: 1/1,5  

- Điều kiện áp dụng: sóng không tràn, 

sóng không vỡ; 

               
 

Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, các tiêu chí sau đây đã được áp dụng để phân tích 

và đánh giá: 

(1) Kích thước và khối lượng khối phủ theo tiêu chí ổn định về mặt thủy lực; 

(2) Kích thước lớp phủ (chiều dày, mật độ); 

(3) Chi phí thi công đúc và chi phí lắp đặt các khối phủ; 
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Đối với khối phủ RAKUNA-IV, tác giả áp dụng các kết quả đã nghiên cứu trong luận án 

bao gồm hệ số ổn định thủy lực, công thức thực nghiệm tính toán ổn định thủy lực cũng 

như công thức thực nghiệm kiểm tra độ bền kết cấu của khối phủ RAKUNA-IV đã được 

thiết lập cho trường hợp xếp rối 2 lớp trong điều kiện sóng không tràn và không vỡ.  

 

4.2.1    Tính toán xác định kích thước và khối lượng của khối phủ theo các công thức 

ổn định   

4.2.1.1  Xác định kích thước và khối lượng của khối phủ theo công thức Hudson [1] [3]   

Áp dụng công thức Hudson cho giá trị chiều cao sóng tính toán ta có:  

 
1/31/10 cotD

n

H
K g

D



         

hay         
 

1/10

1/3
cot

n

D

H
D

K g



       (4-1) 

trong đó, 

H1/10 - Chiều cao sóng có nghĩa ứng với giá trị trung bình của 1/10 số con sóng cao 

nhất trong bảng ghi số liệu sóng (m) [36]; 

1/10 1,27 1,27 5,45 6,92( )sH H m     

 - Tỉ trọng tương đối của vật liệu chế tạo khối phủ (-); 

ρbt  - Khối lượng riêng của bê tông (ρbt = 2,35 T/m3); 

ρn  - Khối lượng riêng của nước biển (ρn = 1,025 T/m3); 

                        Với vật liệu là bê tông: 
2,35 1,025

1,29
1,025

bt n

n

 



 
     

Dn - Đường kính danh nghĩa của khối phủ bê tông (m); xác định bằng cạnh của 

một hình lập phương có cùng thể tích với khối phủ này [1] [3]; 

α  - Góc nghiêng của mái đê phía biển so với phương nằm ngang (o); 

   Với các loại khối phủ dạng tứ diện đều, hệ số mái thông dụng là: 

cot 1,5g m   [21]; 

KD - Hệ số ổn định đã được thống kê cho nhiều loại khối phủ bê tông dị hình 

khác nhau (xem Bảng 4.5).  

 Đối với khối phủ Tetrapod trong điều kiện sóng không vỡ ta có 8DK  ;   
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 Đối với khối phủ RAKUNA-IV trong điều kiện nghiên cứu (sóng không 

tràn và không vỡ), hệ số ổn định đã xác định được từ thực nghiệm là 

10,6DK  ;   

Bảng 4.5 Giá trị hệ số ổn định KD [1]  

Khối phủ Số lớp 
Thân đê Đầu đê 

Sóng vỡ Không vỡ Sóng vỡ Không vỡ 

Tetrapod 2 7,0 8,0 4,5* 5,5* 

Dolos 2 15,8 31,8 8,0 16,0* 

Akmon 2 8 9 - - 

Accropode 1 12 15   

 

Khối phủ sau khi tính toán được lựa chọn theo khối lượng và kích thước đã có sẵn của nhà 

sản xuất. 

Các kết quả tính toán cho 2 loại khối phủ được trình bày trong Bảng 4.6 dưới đây.      

4.2.1.2  Xác định kích thước và khối lượng của khối phủ theo công thức thực nghiệm về 

chỉ số ổn định Ns  

a. Khối phủ Tetrapod 

(1) Trường hợp không xét đến cơ chế xoay lắc 

Đối với dạng khối phủ truyền thống thường được sử dụng là Tetrapod, công thức ổn định 

khi không xét đến cơ chế xoay lắc có thể được áp dụng như sau [1]:   

    
0,5

0,2

0,25
3,75 0,85s od

om

n z

H N
s

D N


 

  
  

        (4-1) 

hay           
 0,5 0,25 0,23,75 / 0,85

s

n

od z om

H
D

N N s


  
 

       (4-2)  

trong đó, 

Hs - Chiều cao sóng có nghĩa trước chân công trình (xem Bảng 4.3); 

Δ - Tỷ trọng tương đối của vật liệu khối phủ (xem mục 4.2.1.1 ở trên);  

Nod - Số cấu kiện bị dịch chuyển ra khỏi vị trí trên một dải bề rộng Dn; tham số 

này phụ thuộc vào loại cấu kiện và được xác định theo Bảng 4.7;  

Với mức độ hư hỏng trung gian cho các khối phủ có dạng tứ diện đều được 

xếp 2 lớp trên mái đê có thể lấy Nod = 0,5 để tính toán. 
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Bảng 4.6 Bảng tổng hợp kết quả tính toán cho hai phương án kết cấu cho lớp phủ mái 

theo công thức Hudson 

 PA-1 

Khối phủ 

Tetrapod 

PA-2 

Khối phủ 

RAKUNA-IV 

Đường kính danh nghĩa tính toán của khối 

phủ Dn (m) 
2,34 2,13 

Khối lượng tính toán tương ứng của khối phủ 

Wa (T) 
30,06 22,69 

Khối lượng được chọn theo loại có sẵn của 

nhà sản xuất Wa (T) 
32 25 

Đường kính danh nghĩa tương ứng với loại 

khối phủ được chọn Dn (m) 
2,39 2,2 

Chiều dày lớp phủ ta (m) 4,97 4,49 

Mật độ xếp khối phủ Na (cấu kiện/100 m2) 18 18 

Chi phí thi công đúc khối phủ (VN đồng/cấu 

kiện) 
49.576.629 48.353.929 

Chi phí lắp đặt khối phủ (VN đồng/cấu kiện) 9.284.657 6.958.657 

Tổng chi phí thi công và lắp đặt khối phủ 

(VN đồng/cấu kiện) 
58.861.286 55.312.586 

Chi phí thi công đúc khối phủ ứng với 100m2 

mái đê (VN đồng/100m2) 
902.639.908 886.555.302 

Chi phí thi công lắp đặt khối phủ ứng với 

100m2 mái đê (VN đồng/100m2) 
169.045.417 127.584.963 

Tổng chi phí thi công và lắp đặt khối phủ 

ứng với 100m2 mái đê (VN đồng/100m2) 
1.071.685.325 1.014.140.265 

 

 

Bảng 4.7 Mức độ hư hỏng Nod với các khối phủ bê tông [1]  

Loại cấu kiện Mái đê Bắt đầu Trung gian Hư hỏng 

Tetrapod 1:1.5 0 - 1.5 

Accropode 1:1.33 0 - 0.5 
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Nz - Số con sóng đến công trình, kể đến ảnh hưởng hư hỏng tích lũy gây ra bởi các 

con sóng của các trận bão trong suốt tuổi đời phục vụ của công trình. Trong 

khoảng giá trị Nz = 10007000 con sóng, chỉ số ổn định Ns tăng theo dạng 

tuyến tính. Khi Nz lớn hơn 7000 thì giá trị Ns gần như không đổi [49]. Thực tế 

giá trị Nz   7000 thường được sử dụng để xác định kích thước khối phủ; trong 

nghiên cứu này giá trị biên Nz = 7000 đã được áp dụng cho công thức (4-2); 

s0m - Độ dốc sóng ứng với chu kỳ trung bình Tm (xem Bảng 4.3); 

Điều kiện áp dụng của công thức này bao gồm [21]: 

- Sóng ngẫu nhiên và không bị hạn chế do độ sâu; 

- Sóng không tràn; sóng không vỡ (số Iribarren 3,5 < m < 6); 

- Các khối phủ Tetrapod được xếp 2 lớp trên mái dốc là 1:1,5; 

Khối phủ sau khi tính toán được lựa chọn theo kích thước đã có sẵn của nhà sản xuất. 

Thay các giá trị của các tham số vào công thức (4-2) ta có:  

 0,5 0,25 0,2

5,45
1,91 ( )

1,29 3,75 0.5 / 7000 0,85 0.037
nD m


 

    
 

 

Khối lượng của khối phủ Tetrapod tương ứng là: 
3 3W 2,35 1,91 16,40 ( )a nD T     

Khi đó loại khối phủ Tetrapod được lựa chọn theo nhà sản xuất là Wa = 18 (T) 

Đường kính danh nghĩa tương ứng với loại khối phủ này là:  33
18

1,97 ( )
2,35

a

n

bt

W
D m


     

(2) Trường hợp có xét cả cơ chế xoay lắc:  

Trường hợp ổn định có xét đến cơ chế xoay lắc, kích thước yêu cầu của khối phủ Tetrapod 

có thể được xác định như sau [43]: 

0,5

0,2

0,25
3,75 0,85 0,5s od

om

n z

H N
s

D N


 

   
  

           (4-3) 

hay       
 0,5 0,25 0,23,75 / 0,85 0,5

s

n

od z om

H
D

N N s


   
 

         (4-4) 

Khối phủ sau khi tính toán được lựa chọn theo kích thước đã có sẵn của nhà sản xuất. 

Thay các giá trị của các tham số vào công thức (4-4) ta có:  

 0,5 0,25 0,2

5,45
2,47( )

1,29 3,75 0.5 / 7000 0,85 0.037 0,5
nD m


 

     
 

 

Khối lượng của khối phủ Tetrapod tương ứng là: 
3 3W 2,35 2,47 35,46 ( )a nD T     

Khi đó loại khối phủ Tetrapod được lựa chọn theo nhà sản xuất là Wa = 36 (T) 
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Đường kính danh nghĩa tương ứng với loại khối phủ này là:  

33
36

2,48 ( )
2,35

a

n

bt

W
D m


    

b. Khối phủ RAKUNA-IV 

(1) Trường hợp có xét cả cơ chế xoay lắc: 

Theo kết quả nghiên cứu trong luận án, kích thước yêu cầu của khối phủ RAKUNA-IV 

đảm bảo ổn định trong điều kiện sóng thiết kế và có xét thêm cơ chế mất ổn định dạng 

xoay lắc có thể được xác định theo công thức: 

               
0,5

0,2

00,25
4,47 0,85 . 0,5s od

s m

n z

H N
N s

D N


  

     
    

      (4-5) 

hay      
 0,5 0,25 0,2

04.47 / 0,85 0.5

s

n

od z m

H
D

N N s


   
 

       (4-6) 

Khối phủ sau khi tính toán được lựa chọn theo kích thước đã có sẵn của nhà sản xuất. 

Thay các giá trị của các tham số vào công thức (4-6) ta có:  

 0,5 0,25 0,2

5,45
2,32 ( )

1,29 4,47 0.5 / 7000 0,85 0.037 0,5
nD m


 

     
 

 

Khối lượng của khối phủ RAKUNA-IV tương ứng là: 
3 3W 2,35 2,32 29,51 ( )a nD T     

Khi đó loại khối phủ RAKUNA-IV được lựa chọn theo nhà sản xuất [53] là Wa = 32 (T)  

Đường kính danh nghĩa tương ứng với loại khối phủ này là:  

33
32

2,39 ( )
2,35

a

n

bt

W
D m


    

(2) Trường hợp không xét đến cơ chế xoay lắc 

Trường hợp ổn định không xét đến cơ chế đá nhảy, kích thước yêu cầu của khối phủ 

RAKUNA-IV có thể được xác định như sau: 

0,5

0,2

00,25
4,47 0,85 .s od

s m

n z

H N
N s

D N


  

    
    

      (4-7) 

hay     
 0,5 0,25 0,2

04.47 / 0,85 .

s

n

od z m

H
D

N N s


  
 

       (4-8) 

Khối phủ sau khi tính toán được lựa chọn theo kích thước đã có sẵn của nhà sản xuất. 

Thay các giá trị của các tham số vào công thức (4-8) ta có:  
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 0,5 0,25 0,2

5,45
1,82 ( )

1,29 4,47 0.5 / 7000 0,85 0.037
nD m


 

    
 

 

Khối lượng của khối phủ RAKUNA-IV tương ứng là: 
3 3W 2,35 1,82 14,22 ( )a nD T     

Khi đó loại khối phủ RAKUNA-IV được lựa chọn theo nhà sản xuất [53] là Wa = 16 (T) 

Đường kính danh nghĩa tương ứng với loại khối phủ này là:  

      33
16

1,9 ( )
2,35

a

n

bt

W
D m


    

 

4.2.1.3  Kết luận 

Trong phạm vi nghiên cứu của đề tài cũng như áp dụng cho công trình đê chắn sóng bảo 

vệ cảng Chân Mây, các kết quả cho thấy khối lượng của khối phủ khi xác định theo dạng 

công thực thực nghiệm về ổn định thủy lực theo chỉ số ổn định cho kết quả lớn hơn giá trị 

tính theo công thức Hudson do có xét thêm nhiều tham số và cơ chế mất ổn định dạng xoay 

lắc, thiên về mặt an toàn cho công trình cả về mặt ổn định và độ bền trước các tác động 

của sóng (xem Bảng 4.6 và Bảng 4.9). 

Ngoài ra, có thể thấy khối lượng của các khối phủ khi được tính toán xác định theo công 

thức thực nghiệm không xét cơ chế xoay lắc nhỏ hơn rất nhiều so với kết quả tính toán khi 

có xét thêm cơ chế xoay lắc. Cách tính toán theo công thức này thực tế sẽ thiên về mặt kinh 

tế, tuy nhiên sẽ không đảm bảo về mặt ổn định và độ bền cho các khối phủ (xem Bảng 4.8). 

4.2.2    Tính toán các kích thước lớp phủ mái đê 

4.2.2.1  Chiều dày khối phủ   

Bề dày của lớp phủ được xác định theo công thức sau [1]:  

      a t nt nK D      (4-9) 

trong đó, 

ta - Bề dày của lớp phủ. 

n - Số lớp cấu kiện, đối với khối phủ Tetrapod và RAKUNA-IV ta có n = 2; 

Kt - Hệ số xếp lớp của khối phủ; giá trị này phụ thuộc vào loại cấu kiện và 

phương pháp thi công, được tra theo Bảng 4.8 dưới đây; 

Dn - Đường kính danh nghĩa của khối phủ; giá trị này đã được xác định ở 

4.2.1.1 và 4.2.1.2 của luận án. 
 

 

Bảng 4.8 Giá trị của n, Kt và nv cho một số loại khối phủ [1]  
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Loại khối phủ Số lớp n Phương pháp thi công Kt Độ rỗng nv 

Tetrapod 2 Xếp rối 1,04 0,5 

Dolos 2 Xếp rối 0,94 0,56 

Akmon 2 Xếp rối 0,94 0,5 

  

Các kết quả tính toán cho 2 loại khối phủ được trình bày trong Bảng 4.9 dưới đây. 

4.2.2.2  Mật độ xếp khối phủ trên mái đê 

Mật độ khối phủ cần thiết trên mái đê chắn sóng thường được xác định bằng tổng số khối 

phủ tính trên đơn vị diện tích mái bằng 100 m2 theo công thức sau [1]: 

                              
2

. .(1 )
.100t v

a

n

n K n
N

D


     (4-10) 

 trong đó, 

Na - Mật độ khối phủ cần thiết, thường được xác định bằng tổng số khối phủ tính 

trên đơn vị diện tích mái bằng 100 m2; 

nv - Độ rỗng của lớp phủ; khối phủ Tetrapod và RAKUNA-IV có độ rỗng tương 

ứng là 0,5 (50%) và 0,565 (56.5%). 

Các kết quả tính toán cho 2 loại khối phủ được trình bày trong Bảng 4.9 dưới đây. 

Lưu ý rằng để xác định tổng số lượng khối phủ cần thiết phải sử dụng mặt cắt ngang thực 

tế (phần tiết diện xếp khối phủ) dọc theo tuyến công trình. 

4.2.3    Tính toán kiểm tra độ bền của khối phủ RAKUNA-IV 

Với loại khối phủ lớn nhất là 32 T đã xác định như trên, áp dụng công thức thực nghiệm 

đã xây dựng, giá trị ứng suất tăng thêm lớn nhất xuất hiện trên bề mặt khối phủ khi bị xoay 

lắc dưới tác động của sóng tại vị trí bất lợi nhất về mặt độ bền như sau: 

1/3

, 0

2
23,9 0,05s

i xk s m

n

H
gH s MPa

D
   

   
 

 

Với các giá trị đã xác định trong Chương 3 và ni,M = 0,0068 MPa, giá trị ứng suất tổng 

cộng trong khối phủ tại vị trí bất lợi và xung yếu nhất khi đó sẽ được xác định như sau: 

   
, , , 0,84T P L ni M L E i Mn n n MPa      

Với mác bê tông chế tạo các khối phủ là M350 [53] và các giá trị cường độ chịu kéo cho 

phép [10] có thể kết luận là các khối phủ này đảm bảo độ bền, khối phủ không bị nứt vỡ 

hay hư hỏng khi chịu tác động của sóng và không cần phải gia cường thêm cốt thép. 
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Bảng 4.9 Bảng tổng hợp kết quả tính toán cho hai phương án kết cấu cho lớp phủ mái 

theo công thức thực nghiệm cho chỉ số ổn định Ns 
 

 PA-1 

Khối phủ Tetrapod 

PA-2 

Khối phủ RAKUNA-IV 

Không xét 

cơ chế 

xoay lắc 

Có xét thêm 

cơ chế  

xoay lắc 

Không xét 

cơ chế  

xoay lắc 

Có xét thêm 

cơ chế  

xoay lắc 

Đường kính danh nghĩa tính 

toán của khối phủ Dn (m) 
1,91 2,47 1,82 2,32 

Khối lượng tính toán tương 

ứng của khối phủ Wa (T) 
16,4 35,46 14,22 29,51 

Khối lượng được chọn theo 

loại có sẵn của nhà sản xuất 

Wa (T) 

18 36 16 32 

Đường kính danh nghĩa 

tương ứng với loại khối phủ 

được chọn Dn (m) 

1,97 2,48 1,9 2,39 

Chiều dày lớp phủ ta (m) 4.10 5.16 3.88 4.88 

Mật độ xếp khối phủ Na 

(cấu kiện/100 m2) 
27 17 25 16 

Chi phí thi công đúc khối 

phủ (VN đồng/cấu kiện) 
29.749.229 55.241.600 35.607.743 58.267.629 

Chi phí lắp đặt khối phủ 

(VN đồng/cấu kiện) 
4.632.657 10.613.800 3.968.086 9.284.657 

Chi phí thi công đúc khối 

phủ ứng với 100m2 mái đê 

(VN đồng/100m2) 

797.217.093 1.480.359.298 875.299.478 905.213.389 

Chi phí thi công lắp đặt khối 

phủ ứng với 100m2 mái đê 

(VN đồng/100m2) 

124.145.515 284.427.633 97.542.369 144.241.253 

Tổng chi phí thi công và lắp 

đặt khối phủ ứng với 100m2 

mái đê (VN đồng/100m2) 

921.362.608 1.764.786.931 972.841.846 1.049.454.642 
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4.3  Kết luận chương 4 

Trong chương này, tác giả đã ứng dụng các kết quả nghiên cứu để tính toán và kiểm tra ổn 

định cả về mặt thủy lực và kết cấu của khối phủ RAKUNA-IV cho đê chắn sóng cảng Chân 

Mây – Thừa Thiên Huế trong điều kiện tương ứng với phạm vi nghiên cứu của luận án, 

trong đó bao gồm các nội dung sau: 

- Ổn định: Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, khối phủ RAKUNA-IV được tính toán 

và so sánh với dạng khối phủ truyền thống có dạng tương tự là Tetrapod về các tiêu chí 

kinh tế và kĩ thuật. Các kết quả nghiên cứu sơ bộ trên 100 m2 đơn vị diện tích mái đê cho 

thấy khối phủ RAKUNA-IV không chỉ đảm bảo các tiêu chí về mặt kĩ thuật mà còn mang 

lại hiệu quả về mặt kinh tế, với các chi phí về sản xuất, chế tạo và thi công lắp đặt nhỏ hơn 

khoảng 40%;  

- Độ bền: với các kích thước và khối lượng của khối phủ đã tính toán theo tiêu chí ổn định, 

độ bền về mặt kết cấu hay điều kiện đảm bảo không xảy ra nứt vỡ của các khối phủ này 

được tính toán và kiểm tra theo công thức thực nghiệm đã xây dựng cho khối phủ 

RAKUNA-IV trong phạm vi nghiên cứu của luận án; 

Như vậy có thể áp dụng các hệ số cũng như công thức thực nghiệm đã xây dựng được trong 

đề tài nghiên cứu này để tính toán thiết kế hoặc kiểm tra và đánh giá thiết kế khối phủ nói 

riêng và mặt cắt ngang đê chắn sóng nói chung tại khu vực cảng Chân Mây nhằm đảm bảo 

sự an toàn và hiệu quả của công trình cả về mặt ổn định thủy lực và độ bền.  
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 
 

1.  Tóm tắt kết quả đã đạt được của luận án 

1.1  Nghiên cứu tổng quan 

Hệ thống đê chắn sóng trên thế giới nói chung và ở Việt Nam nói riêng đóng vai trò quan 

trọng trong việc bảo vệ các khu nước bể cảng và tuyến luồng nhằm đảm bảo sự đi lại và 

neo đậu an toàn của tàu thuyền. Với lợi thế sẵn có về nguồn vật liệu đá, dạng đê chắn sóng 

mái nghiêng được sử dụng khá phổ biến ở các cảng biển của nước ta. Hầu hết các công 

trình đê chắn sóng cũng như các công trình bảo vệ bờ hiện nay ở Việt Nam đều sử dụng 

các dạng khối phủ truyền thống Tetrapod được xếp 2 lớp, với các ưu điểm là dễ chế tạo, 

tận dụng được vật liệu địa phương và đòi hỏi địa chất nền không cao, nhưng nhược điểm 

của dạng khối phủ này là tính năng ổn định thấp, do đó hiệu quả kinh tế chưa cao. Ngày 

nay điều kiện áp dụng của đê chắn sóng mái nghiêng ngày càng được mở rộng cùng với sự 

ra đời và phát triển của nhiều dạng khối phủ bê tông dị hình cải tiến có hiệu quả tiêu giảm 

sóng tốt hơn và do đó mang lại hiệu quả kinh tế cao. RAKUNA-IV là một trong những 

khối phủ mới được nghiên cứu và phát triển bởi Công ty Nikken-Kogaku - Nhật Bản năm 

từ 2007 với nhiều tính năng vượt trội và đem hiệu quả kinh tế cao hơn so với việc áp dụng 

các dạng khối phủ truyền thống khác như Tetrapod. Hiện nay việc phát hiện các tính năng 

ổn định của RAKUNA-IV trong các điều kiện thủy lực khác nhau cũng đang thu hút được 

nhiều mối quan tâm nghiên cứu ở nhiều nơi trên thế giới.  

Đã có một số nghiên cứu đã được tiến hành trước đây về ổn định của cấu kiện RAKUNA-

IV nhưng mới chỉ tập trung vào ổn định cho trường hợp xếp đều, chưa có nghiên cứu nào 

về ổn định của khối phủ này trong trường hợp các khối phủ này được xếp rối trên mái đê, 

đặc biệt là độ bền kết cấu của các khối phủ khi chịu tác động của sóng. Đây là một vấn đề 

thực tiễn mang tính cấp bách khi mà trong hầu hết các trường hợp, đặc biệt là khu vực có 

độ sâu lớn (thường là đoạn đầu đê), các khối phủ cho đê chắn sóng dạng đá đổ thường được 

thi công theo phương pháp xếp rối, các khối phủ rất dễ bị xoay lắc dưới tác động của sóng 

hoặc dòng chảy dẫn đến sự va đập và phát sinh các ứng suất có thể dẫn đến sự nứt vỡ và 

hư hỏng của các khối phủ này. Để hoàn thiện các nghiên cứu về ổn định thủy lực cũng như 

xem xét thêm cả độ bền kết cấu của khối phủ RAKUNA-IV, tác giả đã tiến hành các thí 

nghiệm trên mô hình vật lý trong máng sóng và kết hợp với mô hình toán để xem xét ảnh 
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hưởng của cơ chế mất ổn định dạng xoay lắc (rocking) đến cả ổn định thủy lực và độ bền 

của các khối phủ này trên mái đê chắn sóng dạng đá đổ khi chịu tác động của sóng. 

1.2  Cơ sở khoa học để xây dựng mô hình vật lý và thiết lập mô hình toán để nghiên 

cứu ổn định và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV 

Để xác định các hệ số thực nghiệm cũng như thiết lập các công thức thực nghiệm về ổn 

định và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV, cần thiết phải sử dụng phương pháp thí nghiệm 

mô hình vật lý trong máng sóng kết hợp với việc mô phỏng bằng mô hình toán theo phương 

pháp phần tử hữu hạn. Để xây dựng mô hình vật lý và thiết lập mô hình toán, tác giả đã áp 

dụng phép phân tích thứ nguyên để xác định được mối quan hệ giữa các tham số chi phối 

làm cơ sở để thiết kế kịch bản thí nghiệm trên mô hình vật lý cũng như mô phỏng bằng mô 

hình toán. 

Theo phạm vi và nội dung nghiên cứu, tác giả đã thiết kế và xây dựng mô hình thí nghiệm 

vật lí theo tiêu chuẩn tương tự Froude về mặt động học và động lực học về các tham số 

sóng, cũng như các tham số độ dài, diện tích, thể tích. Đối với các thí nghiệm về độ bền 

kết cấu, mô hình khối phủ đã có sự điều chỉnh về mặt kết cấu và vật liệu để gắn thêm các 

cảm biến áp lực và các lá điện trở nhằm đo đạc số liệu về ứng suất - biến dạng. Do vậy, để 

xác định được tỉ lệ của ứng suất trong khối phủ, cần thiết phải xác định giá trị mô đun đàn 

hồi biểu kiến thông qua việc kết hợp mô phỏng thông qua mô hình ANSYS Mechanical 

APDL đã được kiểm định để xác định tỉ lệ mô đun đàn hồi tương ứng. 

1.3  Nghiên cứu về ổn định và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV 

Sự nứt vỡ hay hư hỏng về mặt kết cấu đối với một khối phủ riêng rẽ có thể dẫn đến hư 

hỏng lan truyền về mặt thủy lực đối với toàn bộ lớp phủ bảo vệ. Trong thiết kế đê chắn 

sóng do đó cần xem xét không chỉ ổn định về mặt thủy lực mà còn cả độ bền về mặt kết 

cấu của các cấu kiện lớp phủ. 

Các thí nghiệm đã được tiến hành trên mô hình vật lý trong máng sóng áp dụng cho trường 

hợp các khối phủ RAKUNA-IV xếp rối 2 lớp trên mái đê chắn sóng trong điều kiện sóng 

không tràn và không vỡ. Các kết quả phân tích và xử lí số liệu thu được từ các chuỗi thí 

nghiệm này cho thấy: 

- Hệ số ổn định thủy lực của khối phủ RAKUNA-IV theo các kết quả thí nghiệm trong điều 

kiện nghiên cứu đã xác định được là KD = 10,6; 
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- Giá trị ứng suất xung kích xuất hiện trong khối phủ thường xuất hiện trong phạm vi từ 

mép nước đến vị trí bằng 0,5 lần giá trị chiều cao sóng tính toán; giá trị này phụ thuộc vào 

vị trí tương đối của khối phủ, chỉ số ổn định của khối phủ và tham số sóng tính toán;  

- Việc lắp đặt thêm cảm biến tải trọng bằng nhôm đã phá vỡ tính đồng nhất của vật liệu bê 

tông. Khi đó các giá trị áp lực xung kích đo được trong các thí nghiệm không thể được 

chuyển đổi cho nguyên hình bằng các công thức xác định tỉ lệ thông thường. Do đó tác giả 

đã tiến hành tính toán và xác định giá trị mô đun đàn hồi biểu kiến (Ea) cho các mô hình 

thí nghiệm của khối phủ có gắn cảm biến (i-RAK) và xác định tỉ lệ tương ứng cho mô đun 

đàn hồi, từ đó tính toán được hệ số tỉ lệ cho các giá trị ứng suất tổng cộng trong khối phủ 

khi bị xoay lắc dưới tác động của sóng. 

1.4  Nghiên cứu ứng dụng cho công trình thực tế 

Luận án đã ứng dụng được các kết quả nghiên cứu để tính toán ổn định thủy lực và so sánh 

với dạng khối phủ truyền thống là Tetrapod, cũng như kiểm tra độ bền của khối phủ 

RAKUNA-IV cho đê chắn sóng cảng Chân Mây – tỉnh Thừa Thiên Huế trong điều kiện 

tương ứng với phạm vi nghiên cứu của luận án.   

- Ổn định: Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, khối phủ RAKUNA-IV đã được tính 

toán và so sánh với dạng khối phủ truyền thống có dạng tương tự là Tetrapod về các tiêu 

chí kinh tế và kĩ thuật. Các kết quả nghiên cứu sơ bộ trên 100 m2 đơn vị diện tích mái đê 

cho thấy khối phủ RAKUNA-IV không chỉ đảm bảo các tiêu chí về mặt kĩ thuật mà còn 

mang lại hiệu quả về mặt kinh tế, với các chi phí về sản xuất, chế tạo và thi công lắp đặt 

nhỏ hơn khoảng 40%;  

- Độ bền: với các kích thước và khối lượng của khối phủ đã tính toán theo tiêu chí ổn định 

thủy lực, độ bền về mặt kết cấu hay điều kiện đảm bảo không xảy ra nứt vỡ của các khối 

phủ này được tính toán và kiểm tra theo công thức thực nghiệm đã xây dựng cho khối phủ 

RAKUNA-IV trong phạm vi nghiên cứu của luận án;   

2.  Những đóng góp mới của luận án 

 Luận án có 2 đóng góp mới như sau: 

(1) Xác định được các tham số quan trọng có liên quan đến ổn định của khối phủ 

RAKUNA-IV được xếp rối 2 lớp trên mái phía biển trong điều kiện sóng không tràn và 

không vỡ thông qua việc phân tích các số liệu đo đạc từ các thí nghiệm trên mô hình vật lý 

trong máng sóng, bao gồm:  
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- Hệ số ổn định thủy lực KD = 10,6 cho trường hợp khối phủ RAKUNA-IV được xếp rối 

hoàn toàn trong điều kiện sóng không tràn và không vỡ (mục 3.2.1.3, công thức (3-5)); 

- Công thức thực nghiệm theo chỉ số ổn định Ns có xét đến cơ chế mất ổn định dạng xoay 

lắc của khối phủ RAKUA-IV được xếp rối hoàn toàn trong điều kiện sóng không tràn và 

không vỡ (mục 3.2.1.4, công thức (3-10)); 
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(2) Xây dựng được công thức thực nghiệm để tính toán và kiểm tra độ bền của khối phủ 

RAKUNA-IV thông qua giá trị ứng suất tăng thêm xuất hiện trong khối phủ khi va đập 

do chuyển động xoay lắc dưới tác động của sóng không tràn và không vỡ (mục 3.2.2.1, 

công thức (3-13)):  
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Từ đó có thể xác định được giá trị ứng suất tổng cộng xuất hiện trên bề mặt của khối phủ 

RAKUNA-IV trong điều kiện va đập vào nhau do ảnh hưởng của sự mất ổn định dạng 

xoay lắc dưới tác động của sóng không tràn và không vỡ; 

3.  Tồn tại và hướng nghiên cứu tiếp theo 

3.1  Tồn tại 

Trong phạm vi nghiên cứu về ổn định và độ bền của khối phủ RAKUNA-IV, luận án vẫn 

còn một số tồn tại như sau: 

- Luận án mới chỉ nghiên cứu ổn định của khối phủ trong điều kiện sóng không tràn và 

sóng không vỡ; 

- Luận án chưa xét đến ảnh hưởng của bãi trước; 

- Luận án mới chỉ xét ổn định và độ bền cho khối phủ RAKUNA-IV trên mái đê có hệ số 

mái được áp dụng phổ biến là 1/1,5; 

- Luận án chưa xét đến độ bền do ứng suất nhiệt; độ bền trong quá trình thi công. 

3.2  Hướng nghiên cứu tiếp theo 

Các hướng nghiên cứu tiếp theo có thể áp dụng cho khối phủ RAKUNA-IV bao gồm: 

(1) Ổn định và độ bền của các khối phủ RAKUNA-IV xếp rối trong các trường hợp khác: 

- Mái thoải hơn (mái 1/2); 

- Sóng tràn và sóng vỡ;  
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- Mái đê chắn sóng phía cảng. 

- Độ bền của khối phủ do công tác thi công; do ứng suất nhiệt 

(2) Độ bền của khối phủ RAKUNA IV dạng nguyên hình tại hiện trường; 

4.  Kiến nghị 

Trong phạm vi nghiên cứu, các kết quả của luận án có thể được tham khảo và áp dụng 

trong tính toán thiết kế các công trình đê chắn sóng đá đổ mái nghiêng trong thực tế nhằm 

nâng cao hiệu quả kinh tế, kỹ thuật và giảm chi phí khắc phục hay sửa chữa đối với đê chắn 

sóng trong thời gian làm việc.  

Các kết quả nghiên cứu cũng có thể được sử dụng để làm tài liệu tham khảo cho các cán 

bộ kỹ thuật làm công tác tư vấn thiết kế và thi công công trình biển nói chung và đê chắn 

sóng dạng đá đổ nói riêng.  
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PHỤ LỤC 

 

PHỤ LỤC A   Máng sóng và mô hình đê thí nghiệm 

 

 

Hình A.1 Sơ đồ bố trí chung cho các thí nghiệm trên mô hình vật lí trong máng sóng 

 

Hình A.2 Mặt bằng thí nghiệm trong phòng thí nghiệm thủy lực tổng hợp 
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Hình A.3 Bố trí các thiết bị phục vụ thí nghiệm trong máng sóng Hà Lan   

Bảng A.1 Các thông số và đặc tính kĩ thuật của máng sóng và máy tạo sóng 

Máng sóng Máy tạo sóng 

- Chiều dài tổng cộng: 50 m; 

- Chiều dài hiệu quả: 45 m; 

- Chiều cao: 1,2 m; 

- Chiều rộng: 1 m; 

- Chiều cao sóng tối đa: 0,3 m; 

- Chu kỳ sóng tối đa: 3 s; 

 

- Dạng piston; 

- Khoảng chạy (hành trình): 2 m; 

- Vận tốc cực đại: 1,2 m/s; 

- Gia tốc cực đại: 4,7 m/s2; 

- Công suất: 3,3 kW (liên tục); 7 kW 

(đỉnh); 

- Hệ thống hấp thụ sóng phản xạ chủ động 

(ARC = Active Reflection Compensation) 

cho phép tạo sóng với độ chính xác cao. 

- Tạo sóng đều hoặc sóng ngẫu nhiên theo 

một số dạng phổ sóng phổ biến biến như 

phổ JONSWAP (Joint North Sea Wave 

Project) hay phổ Pierson-Moskowitz 

(PM).   
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Hình A 4 Các thí nghiệm được tiến hành ở các phòng thí nghiệm thuộc trường Đại học 

Thủy lợi: Phòng thí nghiệm Thủy lực tổng hợp và Phòng Thí nghiệm Sức bền vật liệu & 

Cơ kết cấu. 

 

 

Hình A.5 Vật liệu chế tạo mô hình đê thí nghiệm 
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Hình A.6 Xây dựng mặt cắt đê thí nghiệm trong máng sóng 

 

Hình A.7 Các thiết bị máy quay và máy ảnh phục vụ thí nghiệm trong máng sóng 
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Hình A.8 Thiết kế các mô hình thí nghiệm cho khối phủ có gắn cảm biến (i-RAK) và bố 

trí thí nghiệm độ bền kết cấu   
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Bảng A.2 Các kịch bản thí nghiệm trên mô hình đê chắn sóng 

TT Kịch bản 

Độ sâu 

nước 

Chiều 

cao 

sóng 

Chu 

kỳ 

sóng 

Thời gian Số con 

sóng 

(cm) (cm) (s) (h) (phút) (s) 

1 d50H10T18 

50 10 

1.8 1.5 90 5400 3000 

2 d50H10T15 1.5 1.25 75 4500 3000 

3 d50H10T13 1.3 1.08 65 3900 3000 

4 d50H10T11 1.1 0.92 55 3300 3000 

5 d50H12T20 

50 12 

2 1.67 100 6000 3000 

6 d50H12T16 1.6 1.33 80 4800 3000 

7 d50H12T14 1.4 1.17 70 4200 3000 

8 d50H12T12 1.2 1.00 60 3600 3000 

9 d50H15T22 

50 15 

2.2 1.83 110 6600 3000 

10 d50H15T18 1.8 1.50 90 5400 3000 

11 d50H15T16 1.6 1.33 80 4800 3000 

12 d50H15T14 1.4 1.17 70 4200 3000 

13 d55H17T23 

55 17 

2.3 1.92 115 6900 3000 

14 d55H17T19 1.9 1.58 95 5700 3000 

15 d55H17T17 1.7 1.42 85 5100 3000 

16 d55H17T15 1.5 1.25 75 4500 3000 

17 d55H20T25 

55 20 

2.5 2.08 125 7500 3000 

18 d55H20T21 2.1 1.75 105 6300 3000 

19 d55H20T18 1.8 1.50 90 5400 3000 

20 d55H20T16 1.6 1.33 80 4800 3000 

21 d55H21T26 

55 21 

2.6 2.17 130 7800 3000 

22 d55H21T21 2.1 1.75 105 6300 3000 

23 d55H21T18 1.8 1.50 90 5400 3000 

24 d55H21T16 1.6 1.33 80 4800 3000 
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Hình A.9 Các cảm biến điện trở FLA-5 cùng keo dán chuyên dụng CN của hãng Tokyo 

Sokki Kenkyujo (Nhật Bản) và hệ thống dây dẫn & keo phủ chống nước 

 

 

Hình A.10 Các thông số và đặc tính kĩ thuật của lá điện trở FLA-5 của hãng Tokyo Sokki 

Kenkyujo (Nhật Bản) [55] 
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Hình A.11 Bộ phần mềm NI SignalExpress của hãng NI (National Instrument) được sử 

dụng để hiển thị các tín hiệu đo đã được khuếch đại từ các máy đo SDA 

Bảng A.3 Trình tự thí nghiệm trong ngày cho mỗi kịch bản 

TT Buổi Thời gian Nội dung công việc 

1 

Sáng 

8h00 - 8h30 
Chuẩn bị & lắp đặt các thiết bị; quay phim + chụp ảnh 

mái đê trước thí nghiệm;  

2 8h30 - 9h50 
- Bơm nước đến cao trình thiết kế; 

- Kiểm tra mực nước và chuẩn bị cho các bước tiếp theo; 

3 9h50 - 10h20 
- Kiểm định các đầu đo sóng;  

- Chuẩn bị các file điều khiển máy tạo sóng trong cabin; 

4 10h20 - 10h45 
- Chạy sóng ổn định &  

- Đợi nước lắng và kiểm tra lại các đầu đo và thiết bị đo; 

5 10h45 - 12h30 

Tiến hành thí nghiệm theo kịch bản; quan sát (sử dụng 

thêm bút chiếu laser) và ghi chép nhật kí trong quá trình 

thí nghiệm  

6 12h30 
Bắt đầu xả nước trong máng đến cao trình thềm đá dưới 

cơ chân 

7   12h30 - 14h00 
- Ăn trưa & nghỉ ngơi;  

- Copy số liệu từ máy tính vào các ổ cứng ngoài; 

8 

Chiều 

14h15 - 14h30 Quay phim & chụp ảnh mái đê sau thí nghiệm 

9 14h30 - 15h30 
Xếp lại cấu kiện mái trước cho kịch bản thí nghiệm tiếp 

theo 

10 15h45 - 16h00 Thay nhãn & chụp ảnh mô hình đê trước thí nghiệm 

11 16h00 - 16h30 Bơm nước đến cao trình mặt thềm đá dưới cơ chân 

12 16h30 - 17h00 
- Copy dữ liệu từ các máy quay và máy ảnh vào máy tính; 

- Thu dọn khu vực thí nghiệm  
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Hình A.12 Các máy đo động SDA-830A và SDA-830C được sử dụng trong thí nghiệm 

độ bền kết cấu của khối phủ RAKUNA-IV 

 

Hình A.13 Xác định hệ số chuyển đổi tín hiệu trong Phòng thí nghiệm Sức bền – Kết cấu 

của trường Đại học Thủy lợi.  
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PHỤ LỤC B   Tính toán tỉ lệ mô hình cho lõi đê chắn sóng dạng đá đổ 
 

B1.  Nghiên cứu của Burcharth và cộng sự (1998) 

Đối với lớp lõi, điều quan trọng là phải đảm bảo tính nhất quán giữa gradient thủy lực trong 

mô hình và trong nguyên mẫu. Một giải pháp phù hợp cho điều này đó là sử dụng cỡ đá 

lớn hơn cho lớp lõi so với cỡ đá được tính toán theo quy tắc tỉ lệ Froude. Burcharth và cộng 

sự (1999) đã đưa ra một phương pháp bao gồm ước tính trường vận tốc và đề nghị việc sử 

dụng giá trị vận tốc đặc tính có liên quan có thể áp dụng cho việc định tỉ lệ vật liệu lớp lõi 

trong các mô hình vật lý. Hệ số tỉ lệ cho lõi đê chắn sóng sẽ nhỏ hơn so với hệ số tỉ lệ áp 

dụng theo quy tắc Froude. 

Giá trị đường kính viên đá sử dụng cho lớp lõi trong các mô hình thí nghiệm được xác định 

sao cho quy tắc Froude vẫn có thể áp dụng cho một giá trị vận tốc lỗ rỗng đặc tính. Giá trị 

vận tốc này được xác định là giá trị trung bình của vận tốc trong vùng chịu ảnh hưởng lớn 

nhất của lớp lõi về mặt dòng chảy trong môi trường lỗ rỗng [18]. Quy trình định tỉ lệ cho 

lớp lõi như sau: 

(1) Phóng các kích thước của mô hình ra nguyên mẫu theo hệ số tỉ lệ; 

(2) Xác định vị trí các điểm lưu tốc lỗ rỗng đặc tính trong cả nguyên mẫu và mô hình (xem 

Hình B.1);  

(3) Xác định gradient áp lực (Ix) trong nguyên mẫu; 

(4) Xác định các giá trị lưu tốc đặc tính trong nguyên mẫu (Up); 

(5) Xác định các giá trị lưu tốc đặc tính trong mô hình (Um); 

(6) Chọn giá trị đường kính trung bình của vật liệu lớp lõi bằng phương pháp tính lặp. 

 

Hình B.1 Các vị trí xác định lưu tốc đặc tính trong lớp lõi [18] 

Phương pháp định tỉ lệ mô hình lõi đê chắn sóng của Burcharth (1999) thường cho kết quả 

nhỏ hơn, hay cỡ đá thí nghiệm cho mô hình lõi đê sẽ lớn hơn. Trong thực tế tính chất sóng 

truyền qua đê chắn sóng đá đổ có vai trò quan trọng về mặt ổn định và động lực học, do 
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vậy trong thực tế phương pháp của Le Méhauté (1965) và Keulegan (1973) thường được 

áp dụng một cách rộng rãi hơn trong các thí nghiệm với mô hình vật lí về mặt ổn định thủy 

lực cũng như các thí nghiệm về sóng tràn qua đê chắn sóng đá đổ. 

B2.   Nghiên cứu của Le Méhauté (1965) và Keulegan (1973) 

Nếu các công trình dạng đá đổ và hấp thụ sóng được mô hình với cỡ đá và vật liệu lõi được 

thu nhỏ về mặt hình học theo tỉ lệ, sóng truyền qua mô hình sẽ giảm đi tương đối. Các tổn 

thất ma sát lớn hơn so với mô hình khi sóng truyền qua công trình, và điều này trở nên rõ 

rệt hơn về mặt tỉ lệ sử dụng cho các mô hình bể cảng [37]. Ảnh hưởng về mặt tỉ lệ này 

được khắc phục bằng việc tăng kích thước các viên đá trong mô hình so với giá trị thu 

phóng theo tỉ lệ dài theo công thức sau: 

p p

m m

L D
K

L D
        (B-1) 

hay                
L DN KN        (B-2) 

trong đó L là chiều dài đặc trưng của mô hình nguyên dạng, D là kích thước dài của viên 

đá, K là hệ số có giá trị lớn hơn 1; p và m lần lượt biểu thị cho nguyên hình và mô hình. 

Le Méhauté (1965) và Keulegan (1973) đã đề xuất các phương pháp để xác định kích thước 

của các lớp phủ bảo vệ của đê chắn sóng đá đổ và vật liệu lõi đê để mô phỏng chính xác 

hiện tượng sóng truyền. Hudson và cộng sự (1979) đã đề xuất hệ số tỉ lệ K cần được tính 

toán bằng cả hai phương pháp và giá trị trung bình từ hai kết quả tính toán này sẽ được sử 

dụng trong công thức trên. 

Le Méhauté (1965) đã sử dụng các kết quả phân tích và số liệu có sẵn để phát triển một 

phương pháp sử dụng biểu đồ cho việc lựa chọn giá trị K phù hợp. Tác giả giả thiết rằng 

các ảnh hưởng về mặt tỉ lệ có thể được bỏ qua trong các lớp phủ ngoài, và giữa nguyên 

hình và mô hình có cùng cấp phối đá lớp lõi. Khi đó, các ảnh hưởng về mặt tỉ lệ do dòng 

chảy qua lớp lõi của công trình có thể được hiệu chỉnh. Biểu đồ của Le Méhauté [37] được 

thể hiện trong Hình B.2 dưới đây.  

Đường liền nét biểu thị các giá trị không đổi của hệ số K. Tung độ là tỉ lệ dài về mặt hình 

học, /L p mN L L ,  và hoành độ là hệ số phi thứ nguyên có kết hợp nhiều tham số của công 

trình dạng đá đổ.  

                         
3 5i

p p

H
D P

L
      (B-3) 
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Hình B.2 Biểu đồ xác định kích thước mô hình công trình dạng đá đổ theo sóng truyền 

trong các mô hình nguyên dạng [37] 

trong đó, 

Hi  -  Chiều cao sóng đến; 

L  -  Bề rộng trung bình của mặt cắt ngang lõi đê; 

Khi đó tỉ số Hi/L là độ dốc của tổn thất cột nước qua các lỗ rỗng  

trong lõi đê. 

           Dp       - Đường kính đá hiệu quả (tính bằng cm) của lõi đê nguyên hình, và 

được xác định theo giá trị 10% nhỏ hơn đá theo đường cong cấp phối 

của lõi đê; 

P  -  Độ rỗng của lõi đê (0 < P < 1). 

Keulegan (1973) đã tiến hành các thí nghiệm sử dụng đá có đường kính gàn bằng nhau với 

độ rỗng khoảng 0.46, và ông đã phát triển các công thức kinh nghiệm dựa trên giá trị độ 

rỗng này. Tuy nhiên vật liệu đá cho lớp lõi có cấp phối với giá trị độ rỗng nằm trong khoảng 

từ 0.35 đến 0.4. Hudson và cộng sự (1979) đã trình bày một dạng tổng quát cho các phương 

trình của Keulegan trong đó độ rỗng được xem xét như một biến. Hai phương trình được 

đưa ra; một áp dụng cho hiện tượng sóng truyền trong nguyên hình khi số Reynolds của 

công trình, Rn, lớn hơn 2000 và các tổn thất năng lượng được giả thiết là từ sự tiêu tán do 

rối động; và phương trình còn lại áp dụng cho trường hợp 20 < Rn < 2000, và sự tiêu tán 

do độ nhớt xảy ra bên trong công trình.  



133 

 

Những quan hệ này như sau: 

(1) Trường hợp Rn > 2000: 

1
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       (B-4) 

và    
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


  

   
   

       (B-5) 

(2) Trường hợp 20 < Rn < 2000: 
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và   
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Trong những phương trình trên, số Reynolds của công trình (Rn) được xác định như sau: 

2

i

n

PH LD
R

hT
           (B-8) 

và các biến được xác định như sau: 

Hi  - Chiều cao sóng đến; 

Ht  - Chiều cao sóng truyền; 

L  - Chiều dài sóng đén; 

h  - Độ sâu nước; 

T  - Chiều dài sóng; 

  - Độ nhớt động học; 

D  - Kích thước đặc tính (10% nhỏ hơn) của vật liệu đá lõi đê; 

L  - Bề rộng trung bình của mặt cắt ngang lõi đê; 

g  - gia tốc trọng trường; 

P  - Độ rỗng của vật liệu lớp lõi 

Giá trị vận tốc sử dụng trong số Reynolds là: 

2

iPH L
V

hT
           (B-9) 
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Giá trị này biểu thị vận tốc thấm cực đại ở mặt vào của công trình. Keulegan (1973) xác 

định được vận tốc này cho sóng nước nông đồng nhất với biên độ giảm theo hàm mũ qua 

công trình rỗng. 

Các phương trình nguyên hình của Keulegan được sử dụng với các tham số nguyên hình 

để xác định sóng truyền theo tỉ lệ nguyên hình.  

Tính đồng dạng của hiện tượng sóng truyền yêu cầu 

i i

t tp m

H H

H H

   
   

   

         (B-10) 

khi đó cùng tỉ số về sóng truyền được áp dụng trong các phương trình của mô hình, cùng 

với đó là các tham số mô hình để xác định giá trị Dm. Giá trị Dp và Dm có thể được thay 

vào phương trình để xác định giá trị của hệ số K. 
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PHỤ LỤC C  Phân tích và xử lí ảnh và video thí nghiệm  

C.1.  Phân tích và xử lí số liệu thí nghiệm từ các máy quay trong thí nghiệm sử dụng 

kĩ thuật tách ảnh và chồng ảnh 

 

Hình C.1 Phân tích và xử lí số liệu thí nghiệm từ các máy quay trong thí nghiệm sử dụng 

kĩ thuật tách ảnh và chồng ảnh 
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C.2  Các vị trí cấu kiện bị xoay lắc trên mái đê trong các kịch bản thí nghiệm 
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