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Tóm tắt - Xói ngầm là một trong những nguyên nhân gây ra sự 
không ổn định của những kết cấu đập thủy lực. Tiến trình xói ngầm 
có thể phân ra thành bốn loại: Xói rò rỉ, xói kéo theo, xói tiếp xúc 
và xói hạt mịn. Bài báo này liên quan đến xói hạt mịn, xói này có 
thể gây ra sự thay đổi về thành phần cỡ hạt, độ rỗng và độ dẫn 
thủy lực trong đập, đê. Theo [1] đã đưa ra phương trình tương 
quan của chỉ số kháng xói với những thông số của đất gồm: γd, 
VBS, φ, ki, min H/F, Finer KL, tỷ lệ Gr, d5, d15, d20, d50, d60, d90 
và P. Bên cạnh đó nhóm tác giả còn đưa ra hai phương trình tương 
quan cho từng loại đất “gap-graded soils” và “widely graded soils”. 
Dựa vào sự phân loại xói hạt mịn thông qua chỉ số kháng xói Iα, 
bài báo đánh giá khả năng xói hạt mịn của đập đất hồ chứa nước 
Diên Trường - Quảng Ngãi. Kết quả chỉ ra thân đập được đánh giá 
“xói vừa” tại mặt cắt chưa được gia cố. 

 Abstract - Internal erosion is one of the main causes of instabilities within 
hydraulic earth structures. Four types of internal erosion can be 
distinguished: Concentrated leak erosion, backward erosion, contact 
erosion and suffusion. This paper relates the suffusion which causes the 
change of grain size distribution, porosity and hydraulic conductivity in the 
earth dam, dike. According to [1] an expression of the erosion resistance 
index as a function of fourteen physical parameters: dry unit weight, blue 
methylene value, internal friction angle, initial hydraulic conductivity, 
minimum value of ratio H/F, percentage of finer fraction (based on Kenney 
and Lau’s criteria), gap ratio includes Gr, d5, d15, d20, d50, d60, d90 
(diameters of the 5%, 15%, 20%, 50%, 60%, 90% mass passing, 
respectively) and P (percentage finer than 0.063mm). Besides, the two 
relation equations for the gap-graded soils and widely-graded soils are also 
shown. Based on the classification of suffusion through the erosion 
resistance index (Iα), the paper assesses the suffusion susceptibility of 
earth dam of Dien Truong reservoir - Quang Ngai. The results show that 
the earth dam classification is “Moderately Erodible” at the initial section. 

Từ khóa - Chỉ số kháng xói; xói ngầm; xói hạt mịn; hồ chứa nước; 
đập đất 

 Key words - Erosion resistance index; internal erosion; suffusion; 
reservoir; earth dam 

1. Đặt vấn đề 

Những kết cấu thủy lực như đập, đê… cung cấp nhiều 

lợi ích trong trong cuộc sống hằng ngày của chúng ta như 

cung cấp năng lượng, cung cấp nước, điều khiển lũ lụt… 

Sự hư hỏng của những kết cấu này có thể tạo ra những 

thảm họa lớn đối với con người và tài sản. Theo [2], xói 

ngầm là một trong những nguyên nhân chính gây nên sự 

mất ổn định của những công trình nền đắp như đập, đê... 

Hiện tượng xói hạt mịn là một kiểu của xói ngầm, xói này 

tương ứng với tiến trình tách và sau đó vận chuyển những 

hạt mịn nhất vào không gian lỗ rỗng của những hạt có 

đường kính lớn hơn. Tuy nhiên một thành phần của những 

hạt tách có thể sắp xếp lại hoặc được lọc trong không gian 

những lỗ rỗng. Tiến trình này có thể gây ra một sự tắt 

nghẽn cục bộ. Ba tiêu chuẩn được đưa ra bởi [3] cho sự 

xuất hiện của xói hạt mịn: cỡ hạt mịn phải nhỏ hơn cỡ hạt 

thô, thể tích của những hạt đất mịn phải ít hơn thể tích lỗ 

rỗng của những hạt thô, vận tốc của dòng chảy đi vào đất 

phải đủ cao để di chuyển những hạt mịn nhất thông qua 

lỗ rỗng. Hai tiêu chuẩn đầu liên quan đến kết cấu của đất, 

cái tùy thuộc vào đường cong cấp phối. Vì vậy để đánh 

giá khả năng xói hạt mịn, những nhà nghiên cứu trước đã 

đề xuất phương pháp đánh giá chỉ dựa vào đường cong 

thành phần hạt [4], [5], [6], [7]. Nhóm tác giả [8] đã phân 

ra 3 dạng đường cong thành phần hạt: cấp phối tuyến tính 

bao gồm các loại đất với những hạt phân bố đồng đều 

hoặc cho những loại đất có thành phần hạt mịn phân bố 

đồng đều. Dạng 2 tương ứng với những loại đất có những 

cỡ hạt bị thiếu, và dạng 3 tương ứng với những loại đất 

không ổn định. Tiêu chuẩn thứ 3 liên quan đến sự hoạt 

động của dòng chảy đòi hỏi sự tách và sau đó vận chuyển 

của những hạt mịn. Thành phần tách của những hạt mịn 

có thể sắp xếp lại hoặc lọc vào không gian lỗ rỗng [9], 

[10], [11], [12], [13]. Những tiến trình này thậm chí có 

thể gây ra sự tắt nghẽn cục bộ, cộng với sự thay đổi vận 

tốc dòng chảy và áp suất ban đầu. Vì vậy sự thay đổi của 

cả dòng thấm và gradient áp suất phải được quan tâm để 

đánh giá tải trọng thủy lực. Một cách để xem xét cả sự 

thay đổi vận tốc thấm và gradient áp suất được diễn tả bởi 

năng lượng tiêu hao của dòng thấm [14], [15]. 

Để đánh giá khả năng xói hạt mịn dựa vào phương pháp 

năng lượng, Nhóm tác giả [1] đã đề xuất những phương 

trình tương quan giữa chỉ số kháng xói với các đặc trưng 

cơ lý của đất. 

2. Cơ sở đánh giá khả năng xói ngầm dựa vào chỉ số 

kháng xói Iα 

Nhóm tác giả [14] đã đề xuất công thức tính chỉ số 

kháng xói Iα (công thức 1) và dựa vào giá trị của chỉ số 

kháng xói 

Iα = - log (cumulative loss dry mass/Eflow) (-)   (1) 

Trong đó: “cumulative loss dry mass” là khối lượng 

khô bị mất tích lũy; Eflow [J] là tích phân theo thời gian của 

tổng năng lượng dòng chảy, với tổng năng lượng dòng chảy 

được tính theo công thức (2) 

Pflow =ρg z Q + Q P         (2) 

Q: tốc độ dòng chảy (m3/s); P: độ hạ áp suất giữa đỉnh 

và đáy của mẫu; z: chiều cao của mẫu. 

Sự phân loại xói hạt mịn từ “xói cao” cho đến 

“kháng xói” được đưa ra trong [15] tương ứng như sau: 
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Nếu Iα< 2 xói cao; 2 ≤ Iα< 3 xói; 3 ≤ Iα< 4 xói vừa;  

4 ≤ Iα< 5 kháng vừa và Iα ≥ 6 kháng xói. 

Phương trình tương quan giữa chỉ số kháng xói với 

những đặc trưng cơ lý của đất như sau [1]: 

Đối với tất cả các loại đất: 

Iα = –13,57 + 0,43d + 0,18 – 0,02Finer KL + 0,49VBS  

+ 189,70ki + 3,82min(H/F) + 0,18P + 0,28Gr 

+19,51d5 +1,06d15 – 0,84d20 + 0,81d50 - 0,98 d60  

- 0,10d90 (N=31, R2 = 0,94)  (3) 

Trong đó, ki là hệ số thấm ban đầu; min (H/F) giá trị 

nhỏ nhất dựa vào đồ thị H và F; Gr là tỉ số dmax/dmin 

Đối với đất có đường cong thành phần hạt thuộc “gap-

graded” 

Iα = - 37,62 + 0,67d + 0,64 + 0,09Finer KL  

– 0,03VBS - 1,43P + 0,63Gr + 0,76d5 - 0,97d60  

+ 0,61d90 (N=21, R2 = 0,94)  (4) 

Đối với đất thuộc “widely graded” phương trình tương 

quan như sau: 

Iα = -26,34 + 0,43d + 0,66 – 0,16Finer KL + 1,15VBS 

+ 0,37P + 6,82d5 - 1,26 d60 (N=10, R2 = 0,99)  (5) 

Trong phương trình (3), (4), (5) Phương trình 3 được 

nhóm tác giả [1] thực hiện cho tất cả các loại đất và các loại 

đất này được tách ra hai loại “gap-graded soil” của phương 

trình (4) và “widely- graded soil” của phương trình (5). 

3. Áp dụng đánh giá khả năng xói hạt mịn của đập đất 

hồ chứa nước Diên Trường-Quảng Ngãi 

3.1. Thông số hiện trạng của đập đất 

- Vị trí tuyến đập được chọn ở gần suối đoạn trung lưu 

của sông Dân, nơi địa hình thấp, hẹp và 2 bên vai đập khá 

dốc. Các thông số kỹ thuật chủ yếu: 

- Cấp công trình: Cấp III. 

- Kết cấu: Đập đồng chất. 

- Cao trình đỉnh đập: +21,1 m. 

- Cao trình tường chắn sóng: +21,8 m. 

- Chiều dài đỉnh đập: 345,0 m. 

- Chiều cao đập lớn nhất: 21,0 m. 

- Chiều rộng đỉnh đập: 6,0 m. 

- Mái đập: + Thượng lưu: m = 3,5  3,0. 

   + Hạ lưu: m = 2,5  3,0. 

   + 2 cơ đập ở cao trình: + 12,0 m. 

   + Chiều rộng 2 cơ đập: 4,0 m. 

3.2. Các thông số đặc trưng cơ lý của các lớp đất 

Đập đất hồ chứa nước Diên Trường là đập đất đồng 

chất, trong bài báo này đập đất được đánh giá ở những vị 

trí chưa gia cố. Chỉ tiêu cơ lý của các lớp đất được thể hiện 

chi tiết trong Bảng 1. Đập gồm 6 lớp, được ký hiệu theo 

thứ tự như sau: lớp 1, 2, 2a, 3, 4 và 5, mặt cắt đập được mô 

phỏng với phần mềm Plaxis và được thể hiện trong Hình 1. 

Trọng lượng riêng các lớp đất từ 17 kN/m3 đến 26 kN/m3, 

góc ma sát trong từ 7 đến 35 độ, các thông số khác như lực 

dính, mô đun đàn hồi, hệ số poatxong, hệ số thấm được 

được chi tiết ở Bảng 1. Đánh giá xói hạt mịn tập trung ở 

phần thân đập cụ thể là ở lớp 2. 

Bảng 1. Chỉ tiêu cơ lý của các lớp đất 

Nền đập w (kN/m3)  (độ) C (kG/cm2) E  K (m/s) 

Lớp 1 19,40 150 12’ 0,232 4000 0,28 2,8x10-7 

Lớp 2 17,00 210 00’ 0,250 4000 0,28 2,8x10-7 

Lớp 2a 19,00 210 00’ 0,230 4200 0,27 1,0x10-6 

Lớp 3 20,00 160 09’ 0,094 4080 0,29 5,0x10-7 

Lớp 4 (Đống đá đổ hạ lưu) 21,00 300 00’ 0,010 10000 0,23 1,0x10-4 

Lớp 5 (Nền) 26,00 350 10’ 0,010 12000 0,20 3,0x10-4 

 

Hình 1. Mô phỏng hình học của đập ở vị trí chưa gia cố với phần mềm Plaxis 
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3.3. Đánh giá khả năng xói hạt mịn của đập đất hồ chứa 

nước Diên Trường - Quảng Ngãi 

Đập đất hồ chứa nước Diên Trường có đường cong 

thành phần hạt thuộc loại “widely graded soil”. Dựa vào 

phương trình tương quan (5) [1] cho loại đất này: 

Iα = -26,34 + 0,43d + 0,66 – 0,16Finer KL + 1,15VBS 

+ 0,37P + 6,82d5 - 1,26 d60 (N=10, R2 = 0,99) 

Trong đó: 

d là trong lượng riêng khô của đất;  

: góc ma sát trong của đất;  

Finer KL: hàm lượng hạt mịn dựa vào tiêu chuẩn 

Kenney and Lau (1985); 

VBS: Giá trị “Blue methylene value”; 

P: phần trăm hạt mịn nhỏ hơn 0,063mm (P=24%); 

d5, d60: đường kính tương ứng với 5% và 60%. 

Các giá trị đường kính của đập: Finer KL được xác định 

dựa vào thuật toán với Matlab và giá trị dao động từ 20% 

đến 25% cho các loại đất đắp đập, đường kính các cỡ hạt 

được thu thập và giá trị trung bình như sau của d5 và d60 lần 

lượt là 0.1 mm và 1.0 mm. Giá trị Blue methylene value 

được xác định từ thực nghiệm tùy thuộc vào loại vật liệu 

đắp đập VBS =3 (g/100g). Giá trị các thông số và kết quả 

đánh giá khả năng xói hạt mịn cho thân đập dựa vào chỉ số 

kháng xói Iα được chỉ trong Bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả đánh giá dựa vào chỉ số kháng xói 

Thân 
đập 

 

(kN/m3) 

 

(độ) 

Finer KL 

(%) 

VBS 

(g/100g) 

P 

(%) 

d5 

(mm) 

d60 

(mm) 
Iα 

Đánh 
giá 

2 17 21 20 3 24 0,1 1,0 3,382 
Xói 

vừa 

Giá trị chỉ số kháng xói dựa vào phương pháp năng 

lượng Iα của lớp 2 được đánh giá nằm trong khoảng  

3 ≤ Iα< 4 và được đánh giá là “Xói vừa”. Kết quả này cho 

thấy khi xét an toàn đập cần phải xét khả năng xói hạt mịn. 

Tuy nhiên, trong phương pháp này chưa xét đến ảnh hưởng 

không gian của đập. 

4. Kết luận và kiến nghị 

Bài báo đã đánh giá khả năng xói hạt mịn của thân đập 

dựa vào chỉ số kháng xói Iα và cụ thể dựa vào phương trình 

tương quan giữa chỉ số kháng xói với các thông số đặc trưng 

của đất. Kết quả chỉ ra thân đập được đánh giá là “Xói vừa”. 

Kết quả này cho thấy hiện trạng của đập chưa ổn định do xói. 

Đối với kết quả này tác giả kiến nghị cần có biện pháp sửa 

chữa nâng cấp đập để đảm bảo an toàn đập. 
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