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Bài�nghiên�cu�này�nhm�mc�ích�phân�tích�mt�phng�pháp�tính�toán�dòng�thm�qua�p�t-á�khi�h�s�thm�ca�vt�liu�p�

p�c�xem�xét�nh�bin�ngu�nhiên.�im�mnh�ca�phng�pháp�này�là�s�dng�phng�pháp�phn�t�hu�hn�tích�hp�trong�mt�

phn�mm�ph�bin�v�tính�toán�thm�và�mt�gii�thut�n�gin��phát�sinh�trng�ngu�nhiên.��tìm�hiu�các�c�tính�ca�phng�

pháp�này,�mt�dng�p�ng�cht�c�s�dng�cùng�vi�phng�pháp�Mô�phng�Monte�Carlo.�Trên�c�s�các�kt�qu�có�c,�các�

vn��nh�vic�phát�sinh�s�ngu�nhiên�(random�number),�vic�thay�i�kích�thc�li�phn�t�hu�hn�và�s�lng�mô�phng�cn�

thit�c�phân�tích�và�trình�bày�c�th.�

TTTT����khóa:khóa:khóa:khóa:�phân�tích�thm;�p�t-á;�phng�pháp�phn�t�hu�hn;�h�s�thm;�tính�không�chc�chn.�
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AbstractAbstractAbstractAbstract����

This�study�investigates�an�approach�for�seepage�analysis�within�earth-fill�dams�whose�hydraulic�conductivities�of�soils�are�considered�as�

random�variables.�The�strength�of�this�approach�is�using�finite�element�analysis�integrated�into�a�popular�software�for�seepage�analysis�

and�a�simple�algorithm�for�the�random�field�generation�for�solving�this�problem.�To�study�further�about�this�approach,�a�homogenous�

dam�is�used� to�conduct�Monte�Carlo�simulation.�Therefore,�the� related� issues�such�as� the�generation�of�random�numbers,�the�mesh�

refinement�and�the�number�of�samples�are�examined�and�revealed�in�the�paper.�

Keywords:Keywords:Keywords:Keywords:�seepage�analysis;�earth-fill�or�rock-fill�dams;�finite�element�method;�hydraulic�conductivity;�uncertainty.�
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1.1.1.1. GiGiGiGii�thii�thii�thii�thiuuuu����

n�nay,�p�t-á�s�dng�vt�liu�a�phng�vn�còn�s�dng�

ph�bin��xây�dng�h�cha�nc�vì�các�u�im�vn�có�ca�

dng�p�này.�Tuy�nhiên,�nh�ã�ch�ra��bài�báo�[1],�phn�ln�

các�h�hng�ca�p�t�là�do�dòng�thm�phát�sinh� trong�thân�

p�vì�dòng�thm�là�nguyên�nhân�chính�làm�xói�các�vt�liu�bên�

trong� thân.� Các� phân� tích� thm� s� dng� tính� tt� nh�

(deterministic)�ca�các�thông�s�tính�toán�nh�h�s�thm�s�gây�

ra� ít�nhiu�sai� lch�trong�kt�qu�và�ã�có�các��xut�s�dng�

trng�phân�b�ngu�nhiên��phân�tích�[2].�Theo�ó,�các�nghiên�

cu�s�dng�tính�ngu�nhiên�ca�các�thông�s�t�á��tính�toán�

nh�phân�tích�trong�bài�toán�c�kt�(consolidation)�ca�[3],�ánh�

giá�sc�chu�ti�ca�móng�theo�[4],�phân�tích�bài�toán�n�nh�mái�

dc�ca�[5]�hay�phân�tích�dòng�thm�ca��[6][7].�Trong�các�nghiên�

cu�này,�tính�không�chc�chn�ca�các�thông�s�t�nh�h�s�

thm� (hydraulic� conductivity),� sc� chu� ct� không� thoát� nc�

(undrained�shear�strength),�hay�các�thông�s�khác�c�xem�xét.�

Bên�cnh�ó,�các�nghiên�cu�liên�quan�có�th�c�k�ra�nh�sau�

[8-16].��

Mt�cách�tip�cn�gn�ây�c�s�dng�trong�nghiên�cu�

ca�[6]�và�[7]�có�các�u�im�nh�tích�hp�phng�pháp�phn�t�

hu�hn� trong�SEEP/W,�mt�phn�mm�khá�ph�bin�hin�nay�

trong�phân� tích� thm,� và�mt� gii� thut�phát� sinh� trng� ngu�

nhiên�khá�n�gin�so�vi�các�gii�thut�khác.�Theo�ó,�phng�

pháp�Mô�phng�Monte�Carlo�(MCS)�c�áp�dng��phân�tích�

các�c�tính�ngu�nhiên.�Tuy�nhiên,�cách�tip�cn�này�cng�có�

các�vn��cn�lu�ý�khi�s�dng.�Do�ó,�bài�nghiên�cu�xem�xét�

cách�tip�cn�này��phân�tích�dòng�thm�có�xét�tính�bt�nh�ca�

h�s�thm�thông�qua�mt�p�ng�cht�n�gin.��

2.2.2.2. Mô�tMô�tMô�tMô�t����lý�thuylý�thuylý�thuylý�thuytttt����

Bài�toán�dòng�thm�n�nh�(steady�state)�s�dng�phng�trình�

ch�o�sau�[17]:�
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 +  =                      (1)�

� �

trong�ó,�H�là�ct�nc;�kx�và�ky�là�h�s�thm�theo�phng�

x�và�y�(do�bài�toán�xem�xét�môi�trng�ng�hng�nên�kx�=�ky);�

Q�là�lu�lng�ti�các�biên.�

Phng�pháp�phn�t�hu�hn�c�s�dng��gii�phng�

trình� trên� thông�qua� SEEP/W.�Li� phn� t� trong�SEEP/W�c�

cung�cp�gm�có�loi� tam�giác�(triangle),�t�giác�(quadrilateral)�

hoc�hn�hp�ca�hai�dng�trên.�Ngoài�ra,�khi�tính�toán�các�tích�

phân�s�(numerical�integration),�phn�mm�cung�cp�dng�4�và�9�

im�Gauss�cho�phn�t�t�giác,�1�và�3�cho�phn�t�tam�giác.��

Do�dòng�thm�qua�p�t-á�s�phát�sinh�vùng�không�bão�

hòa�nên�h�s�thm�c�xem�xét�các�giá�tr�trong�khu�vc�không�

bão�hòa.�Hin�nay,�có�nhiu�mô�hình�tính�toán�h�s�thm�có�k�

n�giá�tr�không�bão�hòa.�Tuy�nhiên,�bài�nghiên�cu�này�s�dng�

mô�hình�c��xut�bi�[18]�do�tính�ph�bin�ca�nó,�theo�ó:�

 = � � � � (2)�

trong�ó,�Ks�là�h�s�thm��trng�thái�bão�hòa;�Kr�(h)�là�dng�

chun�hóa�(normalized)�ca�h�s�thm�không�bão�hòa�và�h�là�ct�

áp.�Trong� vùng�bão�hòa,� do� h�>�0� nên�Kr� (h)=1� và� trong� vùng�



����������

TẠP�CHÍ�VẬT�LIỆU�&�XÂY�DỰNG�

không�bão�hòa,�Kr�(h)�<�1.�Kr�(h)�c�tính�toán�theo�hai�thông�s�

chính�ca�mô�hình�là�a�và�n�[18].��

Khi�xem�xét�tính�không�chc�chn,�bên�cnh�Ks,�α�và�n�cng�

c�xem�xét�nh�là�bin�phân�b�ngu�nhiên.�Tuy�nhiên,�do�lp�

không�bão�hòa�bên�trên�lp�bão�hòa�có�lu�lng�thm�nh�so�

vi�toàn�b�lu�lng�thm�và��gim�vic�tính�toán,�nghiên�cu�

�xut�ch�xem�xét�tính�ngu�nhiên�ca�h�s�thm�và�xem�a�và�

n�là�không�i�(tt�nh)�cho�cùng�mt�loi�t.�Vic�phát�sinh�các�

giá�tr�ngu�nhiên�c�thc�hin�thông�qua�hàm�mt��xác�sut�

(probability�density�function�-�PDF)�vi�giá�tr�trung�bình�(mean)�

và�h�s�bin�thiên�(coefficient�of�variation�-�COV).�H�s�thm�

ca�t�c�cho�là�tuân�theo�phân�b�lognormal�(xem�[6]�và�[7]).�

Do�ó,�vic�phát� sinh� trng�ngu�nhiên�ca�h� s� thm�c�

trin�khai�da�theo�các�công�thc�sau�(K�là�h�s�thm�bão�hòa):��


 = ln 1 +





�� � � � (3)�

 = ln  




 ���� � � (4)�

 = exp + �� � � (5)�

trong�ó,�r�là�s�ngu�nhiên�c�phát�sinh�da�theo�công�

thc�sau�[19]:�

 = 2 ln 
/ sin2�� � (6)�

hay�

 = 2 ln 
/ cos2�� � (7)�

trong�ó,�u1�và�u2�là�hai�bin�ngu�nhiên�c�lp�phát�sinh�

t� hàm� phân� b� ng� nht� (uniform� density� function)� trong�

khong�(0,1).�Theo�ó,�h�s�thm�ngu�nhiên�c�phát�sinh�và�

gán�vào�các�im�Gauss�tng�ng.�Vic�trin�khai�các�công�thc�

này�vào�SEEP/W�có�th�thc�hin�thông�qua�bt�k�ngôn�ng�lp�

trình�nào�mà�có�th�phát�sinh�mã�CLR.�Kt�qu�phân�tích�c�

thc�hin�theo�ý�tng�Mô�phng�Monte�Carlo�(MCS),�tc�là�mt�

s�lng�các�mô�phng�tng�t�c�thc�hin�và�s�dng�các�

k�thut�thng�kê��phân�tích�các�kt�qu�tng�ng.�Nhóm�tác�

gi�ã�s�dng�ngôn�ng�C#��vit�các�on�mã�và�tng�thích�

vào�th�vin�ca�SEEP/W��có�th�thc�hin�úng�các�ý�tng�

trên.�

3.3.3.3. Phân�tích�mPhân�tích�mPhân�tích�mPhân�tích�mt�st�st�st�s����các�vcác�vcác�vcác�vn�n�n�n�����trong�vitrong�vitrong�vitrong�vic�sc�sc�sc�s����ddddng�phng�phápng�phng�phápng�phng�phápng�phng�pháp����

�
Hình�1.Hình�1.Hình�1.Hình�1.�Hình�dng�p�t�ng�cht�s�dng��phân�tích.�

Phn�này� s�dng�mt� p� t� n� gin�dng�ng� cht�

(Hình�1).�p�c�n�gin�hóa�và�không�k�vào�các�b�phn�

c�bn�nh�tng�lc,�vt�thoát�nc,�…�Phân�tích�s�dng�phn�

t�tam�giác�(triangle)�vi�3�im�Gauss.�Kt�qu�dùng��phân�tích�

là�tng�lu�lng�i�qua�p�và�gradient�thm�ti�chân�ca�mt�h�

lu�p�(xem�Hình�1).�ây�là�hai�thông�s�quan�trng�trong�bt�k�

mt�phân�tích�thm�nào�qua�p�t.�Thông�s�t�u�vào�c�

th�hin�trong�Bng�1.�Ngi�c�có�th�tham�kho�các�thông�s�

này�trong�các�nghiên�cu�hin�có�liên�quan.�

BBBBng�1.ng�1.ng�1.ng�1.�Thông�s�t.�

Trung�bình�h�s�thm�bão�hòa� 1×10-6�(m/s)�

H�s�bin�thiên� 2,00�

 α�(trong�Mô�hình�van�

Genuchten)�

0,02�

n�(trong�Mô�hình�van�

Genuchten)�

1,40�

3.13.13.13.1.�.�.�.�����ViViViVicccc����phát�sinh�sphát�sinh�sphát�sinh�sphát�sinh�s����ngngngngu�nhiên�ru�nhiên�ru�nhiên�ru�nhiên�r����

�
Hình�2.Hình�2.Hình�2.Hình�2.�S�phân�b�s�ngu�nhiên�r�ca�mt�mu.�

�
Hình�3.Hình�3.Hình�3.Hình�3.�S�phân�b�s�ngu�nhiên�r�ca�mt�mu.�

S�ngu�nhiên�r�(trong�Công�thc�6�và�7)�óng�vai�trò�ln�

trong�vic�phát� sinh�môi� trng� có� tính�không�chc�chn.�Tuy�

nhiên,�do�phng�pháp�ang�xem�xét�s�dng�phn�mm�hin�

hu�(SEEP/W)�nên�ngi�dùng�cn�vit�on�mã�bng�ngôn�ng�

lp�trình�và�tích�hp�vào�th�vin�ca�SEEP/W.�Mt�iu�cn�lu�

ý�là�s�ngu�nhiên�r�này�phi�tuân�th�theo�phân�b�chun.��

kim�tra�tính�hp�lý�ca�s�này,�mt�mu�thc�hin�vi�p�trên�

ã�c�xem�xét.�Vi�hình�dng�p�s�dng,�s�phát�sinh�li�

phn�t�mc�nh�ca�SEEP/W�là�li�có�kích�thc�phn�t�là�2,5�

m�và�có�2.289�im�Gauss,�tng�ng�vi�2.289�s�ngu�nhiên�

(xem�Hình�2�và�Hình�3).�Hình�3�cho�thy�s�r�phân�b�tng�i�

t�yêu�cu.��

Trong�trng�hp�s�phân�b�ca�r�không�tuân�th�phân�b�

chun,�nguyên�nhân�có�th�do�li�cha��mn���s�lng�

dùng�phân�tích.�Lúc�này,�ngi�dùng�có�th�tng��mn�ca�li�

trong�SEEP/W�và�th�li.�Lu�ý�là�vic�tng��mn�ca�li�ch�

yu��kim�tra�gii�thut�phát�sinh�r�và�có�th�nh�hng�n�kt�

qu�phân� tích� (xem�mc�sau).�Nguyên�nhân� th�hai�có� th�do�

on�mã�hóa�cha�hp�lý.�Lúc�này,�ngi�dùng�xem�xét��iu�

chnh.�
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BBBBng�2.ng�2.ng�2.ng�2.�Thông�s�thng�kê�ca�2�kích�c�li.�

Kích�c� Trung�bình��

(lu�lng)�

(×106m3/s)�

SD�

(lu�lng)�

(×106m3/s)��

COV��

(lu�lng)�

Trung�bình�

(gradient)�

SD��

(gradient)�

COV�

(gradient)�

2,5m� 7,401� 0,300� 0,041� 0,509� 0,038� 0,074�

1,0m� 7,420� 0,126� 0,017� 0,505� 0,036� 0,072�

3.2.�3.2.�3.2.�3.2.�MMMMn�hóa�ln�hóa�ln�hóa�ln�hóa�li�phi�phi�phi�phn�tn�tn�tn�t��������

Nh�[20]�ã�nhn�xét,�trong�phng�pháp�phn�t�hu�hn,�s�

chính�xác�ca�li�gii�s�c�ánh�giá�thông�qua��mn�ca�

li� (refinement� of� mesh).� C� th,� có� 2� phng� thc� là� h-

refinement�và�p-refinement��thc�hin�ý�tng�này.�Vi�phng�

pháp�mà�bài�nghiên�cu�này�ang�s�dng,�vi�li�càng�mn�thì�

�chính�xác�liên�quan�n�li�gin�toán�s�càng�tng�lên.�Tuy�

nhiên,�s�phân�b�s�ngu�nhiên�li�có�s�thay�i,�tc�bin�thiên�

nhiu�hn,�tng�ng�vi�s�thay�i�ca�mc�bin�thiên�(scale�

of�fluctuation).�ó�là�vn��cn�lu�ý�khi�s�dng�vì�vn��này�

làm�thay�i�bn�cht�u�vào�ca�bài�toán�ngu�nhiên�này.�

�
Hình�4Hình�4Hình�4Hình�4.�S�ngu�nhiên�r�ca�2�kích�c�li�ti�v�tr�gia�thân�

p.�

�

�
Hình�5.Hình�5.Hình�5.Hình�5.�Kt�qu�MCS�ca�tng�lu�lng�ca�2�kích�c�li.�

Hình�4�cho�thy�dc�theo�ng�thng�gia�thân�p�(xem�

Hình�1),�s�phân�b�s�ngu�nhiên�trong�2�dng�li�(li�có�kích�

thc�phn�t�2,5�m�và�li�1,0�m)�cho�thy�s�bin�thiên�ca�

li�1,0�m�nhiu�hn�(tng�ng�mc�bin�thiên�ln�hn).�Bên�

cnh�ó,�nghiên�cu�thc�hin�mô�phng�MCS�cho�2�dng�li�

này.�Kt�qu�phân�tích�tng�lu�lng�và�gradient�thy�lc�c�

trình�bày�trong�Hình�5,�Hình�6�và�Bng�2.�Vi�kt�qu�này,�ta�thy�

mc�dù�s�khác�bit�ca�gradient�thm�(trung�bình�và�COV)�không�

nhiu�nhng�khi�xem�xét�tng�lu�lng,�ta�thy�s�khác�bit�khá�

ln�ca�COV.�ây�là�kt�qu�ca�vic�thay�i�mc�bin�thiên�

(tc�thay�i�kích�c�li�phn�t).�

Nh�vy,�nu�bài�toán�phân�tích�có�quan�tâm�n�mc�bin�

thiên�trong�phát�sinh�trng�ngu�nhiên�thì�các�gii�thut�phc�

tp�khác�nên�c�s�dng�nh�LAS�(local�average�subdivision)�

ca�[21]�hoc�các�gii�thut�khác.�

�

�
Hình�6.Hình�6.Hình�6.Hình�6.�Kt�qu�MCS�ca�gradient�thm�ca�2�kích�c�li.�

3.3.�3.3.�3.3.�3.3.�SSSS����llllng�mng�mng�mng�muuuu����

Vn��tip�theo�là�s�lng�mu�cn�thit��có�kt�qu�chp�

nhn�c.�Theo�[22],�trong�mt�mô�phng��tính�s�π�theo�tinh�

thn�MCS,�s�lng�mu�cn�thc�hin�lên�n�30.000�mu.�ây�

là�con�s�khá�ln�khi�thc�hin�vi�SEEP/W.�Bài�nghiên�
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HìnHìnHìnHình�7.h�7.h�7.h�7.�Mi�quan�h�gia�s�lng�mu�và�các�giá�tr�trung�bình�(mean)�và�COV�ca�tng�lu�lng�và�gradient�thm.�

�

cu�này�thc�hin�phân�tích�s�lng�và�các�kt�qu�phân�tích�

c�th�hin��các�hình�di�(Hình�7).�Kt�qu�cho�thy�giá�tr�

trung�bình�và�COV�bin�thiên�nhiu�khi�s�lng�mu�ít�hn�400.�

Trong� các� s� gn� 500,� các� giá� tr� tng� i� n� nh.� Do� ó,�

nghiên�cu��xut�s�dng�500�mu��phân�tích.�Tuy�nhiên,�

nu�iu� kin�cho�phép,� ngi� dùng� có� th� thc�hin� s�mu�

nhiu�hn.��

4.4.4.4. KKKKt�lut�lut�lut�lunnnn����

Bài�nghiên�cu�ã�s�dng�mt�phng�pháp�phân�tích�dòng�thm�

qua�p�t�có�xét�tính�không�chc�chn�ca�vt�liu�p�p.�

Phng� pháp�này� có� các�u� im� là� s�dng�mt�phn�mm�

mnh�và�ph�bin�hin�nay�trong�phân�tích�dòng�thm�và�kt�hp�

mt�gii�thut�tng�i�n�gin�trong�vic�phát�sinh�trng�ngu�

nhiên.�Tuy�nhiên,�qua�phân�tích�mt�p�t,�bài�nghiên�cu�ã�

ch�ra�các�lu�ý�khi�s�dng�phng�pháp�này:�

S�phân�b�ca�các�s�ngu�nhiên:�nu�s�phân�b�không�

hp�lý,�ngi�dùng�cn�kim�tra�các�nguyên�nhân�có�th,�nh�ã�

trình�bày��phn�trên.�

Vn���mn�ca�li�phn�t:�li�càng�mn�thì�càng�tt�

v�mt�toán�s�nhng�li�làm�thay�i�bn�cht�ca�u�vào�ca�

trng�ngu�nhiên.��

S�lng�các�mu�cn�phân�tích��có�kt�qu�chp�nhn�

c:�vic�cân�bng�gia�kt�qu�chp�nhn�c�và�thi�gian��

thc�hin�mô�phng�là�quan�trng�và�500�mu�có�th�chp�nhn�

c.��

LLLLi�ci�ci�ci�cm�nm�nm�nm�n����

Nghiên�cu�này�c�tài�tr�bi�i�hc�Quc�gia�Thành�ph�H�

Chí�Minh�(HQG-HCM)�trong�khuôn�kh��tài�mã�s�C2020-

20-21.�
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