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Mô hình thấm dưới đập trọng lực có xét tính bất định của hệ số thấm và ảnh 
hưởng của gradient thấm tại hạ lưu 
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 Nghiên cứu này tập trung phân tích dòng thấm dưới thân đập trọng lực xây dựng trên nền đất. Khác với các 
mô hình truyền thống thường giả định hệ số thấm là hằng số trong toàn bộ vùng tính toán, nghiên cứu này 
tích hợp sự thay đổi của đặc tính đất vào việc mô phỏng. Cụ thể, các giá trị hệ số thấm được tạo ra ngẫu 
nhiên dựa trên các hàm mật độ xác suất với giá trị trung bình (mean) và hệ số biến thiên (COV). Việc triển 
khai được thực hiện bằng ngôn ngữ lập trình Python. Trọng tâm của phân tích là gradient thấm tại hạ lưu, 
yếu tố chính gây ra hiện tượng xói ngầm trong nền phía hạ lưu. Các kết quả được đánh giá bằng mô phỏng 
Monte Carlo kết hợp với lý thuyết thống kê. Các kết luận cho thấy một số giá trị gradient thấm thu được từ 
mô phỏng lớn hơn đáng kể so với kết quả tính theo phương pháp tất định (lên đến 39,87%). Nghiên cứu 
cho thấy vai trò cần thiết của việc xét đến tính bất định trong các mô hình thấm và đề xuất đưa yếu tố này 
vào các tiêu chuẩn thiết kế trong tương lai. 
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 This research focuses on examining the seepage beneath gravity dams built on soil foundations. Unlike typical 
seepage models, which consider the permeability as a constant within a certain area, this study incorporates 
the natural variability of properties into the simulation. Specifically, random variables are generated in 
random fields based on their probability density functions, which include a mean and a coefficient of 
variation (COV). The implementation is carried out using the Python programming language. The key 
outcome of seepage analysis for gravity dams is exit gradients which are the main factor causing the internal 
erosion of foundation in the tailwater side. The outcomes are assessed using Monte Carlo simulations 
combined with statistical theory. The conclusions should be taken into account when considering internal 
erosion due to flow gradients; it should be noted that some variable outcomes exceed the deterministic 
outcome (39,87% larger for exit gradients). This study underscores the effectiveness of stochastic analyses 
in providing valuable insights into the impact of soil variability, calls for further research in this area, and 
supports the inclusion of probabilistic techniques in standard design practices.  
 

 
1. Giới thiệu 

 
Đồng bằng sông Cửu Long sử dụng nhiều đập trọng lực trên nền 

đất cho hệ thống quản lý tài nguyên nước [1]. Loại đập này được sử 
dụng để điều tiết dòng chảy của sông ngòi để hệ thống phân phối nước 
có thể khai thác nước từ sông [2, 3]. Bên cạnh việc xem xét ổn định 
của đập, cơ chế thấm cũng là một nhiệm vụ chính của thiết kế. Các 
nghiên cứu về thấm dựa trên thực nghiệm, phân tích và toán số đã được 
tiến hành và những nghiên cứu đó đã được sử dụng trong những thập 
kỷ gần đây.  

Tuy nhiên, như đã chỉ ra bởi Fenton và Griffiths [4], các phương 
pháp tiếp cận tất định này mặc dù đã đóng góp nhiều cho lĩnh vực 
nhưng việc sử dụng các tham số cố định như hệ số thấm có thể là không 
phù hợp và việc sử dụng các trường ngẫu nhiên đã được đề xuất. Việc 

sử dụng giả định ngẫu nhiên trong phân tích cơ học đất nói chung và 
thấm qua công trình đất nói riêng là một xu hướng phổ biến gần đây. 
Một số nghiên cứu điển hình đã sử dụng các phương pháp xác suất như 
Fenton và Griffiths [4], Calamak và Yanmaz [5, 6], Le et al. [7]. Các 
nghiên cứu này đã tập trung vào tính toán dòng ngầm và đề xuất xem 
xét việc sử dụng tính bất định của các tham số đất, chẳng hạn như hệ 
số thấm, trong mô hình hoá các dòng thấm.  

Đi cùng xu hướng, nghiên cứu này kết hợp các lý thuyết hiện có 
để triển khai bài toán thấm dựa trên sự ngẫu nhiên của tính chất đất. 
Một mô hình mô phỏng dòng thấm đã được triển khai dựa trên nền 
tảng lý thuyết phần tử hữu hạn và lý thuyết xác suất, với mục tiêu phân 
tích ảnh hưởng của tính bất định đến giá trị gradient thấm, một trong 
những thông số then chốt gây ra hiện tượng xói ngầm trong nền đất 
phía hạ lưu. 
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2. Các phương trình chủ đạo 
 
Phương trình chủ đạo mô tả dòng thấm ổn định theo hai phương 

(tham khảo [8, 9]) được viết như sau: 
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝐾𝐾𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝐾𝐾𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) = 0 (1) 

trong đó H là cột nước (đơn vị là m), 𝐾𝐾𝑥𝑥 và 𝐾𝐾𝑧𝑧 là hệ số thấm (đơn vị là 
m/s) theo phương x (nằm ngang) và phương z (thằng đứng).  

Phương pháp phần tử hữu hạn (PPPTHH) được triển khai cho 
Phương trình (1) (tham khảo [9]), với giả thiết phần tử hai chiều gồm 
M nút, khi đó phân bố cột nước được tính toán như sau: 

𝐻𝐻(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = ∑ 𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑧𝑧)𝐻𝐻𝑖𝑖

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1
= [𝑁𝑁]{𝐻𝐻} (2) 

trong đó, 𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) là hàm nột suy liên quan đến cột nước tại nút 𝐻𝐻𝑖𝑖, [𝑁𝑁] 
là ma trận hàng của các hàm nội suy, và {𝐻𝐻} là ma trận cột (vector) của 
cột nước tại nút. Áp dụng PPPTHH Galerkin, phương trình số dư của 
Phương trình (1) là: 
∬ 𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) [ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑡𝑡𝐾𝐾𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑡𝑡𝐾𝐾𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 )] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴
= 0   (𝑖𝑖 = 1, 𝑀𝑀) (3) 

trong đó bề dày t được giả sử là hằng số, và tích phân được thực hiện 
trên toàn miền phần tử (với bài toán 2-D, bề dày t thường chọn là một 
đơn vị dài và ở đây là 1 m). Các khai triển toán học cùng việc sử dụng 
Định lý Green-Gauss trong mặt phẳng cho ra: 

𝑡𝑡 ∬ [ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝐾𝐾𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) 𝑁𝑁𝑖𝑖 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝐾𝐾𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) 𝑁𝑁𝑖𝑖] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴
 

= −𝑡𝑡 ∮ (𝑞𝑞𝑥𝑥𝑛𝑛𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑧𝑧𝑛𝑛𝑧𝑧)𝑁𝑁𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑆𝑆

− 𝑡𝑡 ∬ [𝐾𝐾𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝐾𝐾𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 ] 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐴𝐴
 

 
(4) 

trong đó 𝑛𝑛𝑥𝑥 và 𝑛𝑛𝑧𝑧 là thành phần theo phương x và z của vector pháp 
tuyến hướng ra dọc theo chu vi.  

Thay thế vào Phương trình (3) ta có: 
∬ [𝐾𝐾𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝐾𝐾𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 ] 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝐴𝐴

=  −𝑡𝑡 ∮ (𝑞𝑞𝑥𝑥𝑛𝑛𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑧𝑧𝑛𝑛𝑧𝑧)𝑁𝑁𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑  (𝑖𝑖 = 1, 𝑀𝑀)
𝑆𝑆

 
(5) 

Đây cũng là hệ gồm M phương trình, thiết lập bài toán theo 
PPPTHH 2-D sử dụng Phương pháp Galerkin. Lúc này, chúng ta chuyển 
sang ký hiệu ma trận bằng cách sử dụng Phương trình (2) để chuyển 
Phương trình (5) thành: 

∬ [𝐾𝐾𝑥𝑥 [𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ]

𝑇𝑇
[𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 ] + 𝐾𝐾𝑧𝑧 [𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ]

𝑇𝑇
[𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 ]] {𝐻𝐻(𝑒𝑒)}td𝐴𝐴
𝐴𝐴

=  − ∮ 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠[𝑁𝑁]𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑆𝑆

 (6) 

và đó cũng là dạng: 
[𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹

(𝑒𝑒)]{𝐻𝐻(𝑒𝑒)} = {𝐹𝐹𝑞𝑞
(𝑒𝑒)} (7) 

trong đó [𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹
(𝑒𝑒)] là ma trận hệ số thấm phần tử (ký hiệu e được sử dụng 

để phân biệt với ma trận tổng thể); {𝐹𝐹𝑞𝑞
(𝑒𝑒)} là vector lưu lượng nút phần 

tử. Giả thiết vùng tính toán là đẳng hướng (𝐾𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝐾𝑧𝑧 = 𝐾𝐾), ta có: 

[𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹
(𝑒𝑒)] = 𝐾𝐾 ∬ [[𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕]
𝑇𝑇

[𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕] + [𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 ]
𝑇𝑇

[𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ]] td𝐴𝐴

𝐴𝐴
 (8) 

Thiết lập cho phần tử có M nút sẽ cho ma trận đối xứng kích 
thước M×M. Vector lưu lượng nút phần tử là: 

{𝐹𝐹𝑞𝑞
(𝑒𝑒)} = − ∮ 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠[𝑁𝑁]𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑆𝑆
= − ∮ 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠{𝑁𝑁}𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑆𝑆
 (9) 

Liên quan đến điều kiện biên, bài toán này có hai dạng: dạng H-
type (tất cả các nút nằm trên biên này đã biết trước giá trị cột nước và 

giá trị cần tìm là lưu lượng tại nút) và Q-type (biên có giá trị lưu lượng 
nút đã biết khi tính theo Phương trình (9)).  

Trong hệ tọa độ chuẩn hóa (r, s), hàm nội suy cho phần tử bốn 
nút là: 

𝑁𝑁1(𝑟𝑟, 𝑠𝑠) = 1
4

(1 − 𝑟𝑟)(1 − 𝑠𝑠); 
𝑁𝑁2(𝑟𝑟, 𝑠𝑠) = 1

4
(1 + 𝑟𝑟)(1 − 𝑠𝑠); 

𝑁𝑁3(𝑟𝑟, 𝑠𝑠) = 1
4

(1 + 𝑟𝑟)(1 + 𝑠𝑠); 
𝑁𝑁4(𝑟𝑟, 𝑠𝑠) = 1

4 (1 − 𝑟𝑟)(1 + 𝑠𝑠) 

(10) 

Các kỹ thuật của PPPTHH được sử dụng để thiết lập ma trận độ 
cứng phần tử [𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹

(𝑒𝑒)] có kích thước 4 × 4 và sau đây là một ví dụ tính 
toán một thành phần trong ma trận [𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹

(𝑒𝑒)]:  

𝐾𝐾11
(𝑒𝑒) = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∫ ∫ [(𝑠𝑠 − 1)2

16
1

𝑎𝑎2 + (𝑟𝑟 − 1)2

16
1

𝑏𝑏2] d𝑟𝑟
1

−1
𝑑𝑑𝑑𝑑

1

−1
 (11) 

trong đó, K là hệ số thấm; t là bề dày phần tử; 2a và 2b là chiều rộng 
và chiều cao của phần tử theo hệ tọa độ tự nhiên (r, s). Các thành phần 
khác được tính toán tương tự. Tuy nhiên, tích phân Phương trình (11) 
được thực hiện thông qua tích phân số Gaussian tại các điểm có tọa độ 
𝑟𝑟𝑖𝑖, 𝑠𝑠𝑗𝑗 = ±0,57735 với trọng số 𝑊𝑊𝑖𝑖, 𝑊𝑊𝑗𝑗 = 1,0 và 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, 2.  

Do đó, ta có: 
𝐾𝐾11

(𝑒𝑒) = 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑏𝑏
𝑎𝑎 ∑ ∑ 1

16 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗(𝑠𝑠𝑗𝑗 − 1)2
2

𝑗𝑗=1

2

𝑖𝑖=1
+ 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑎𝑎

𝑏𝑏 ∑ ∑ 1
16 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗(𝑟𝑟𝑖𝑖 − 1)2

2

𝑗𝑗=1

2

𝑖𝑖=1
 (12) 

Lưới phát sinh trong vùng tính toán thường không phải dạng chữ 
nhật mà là tứ giác bất kỳ. Lúc này, các công thức đẳng tham số được 
sử dụng để hiệu chỉnh. Kết hợp các ma trận phần tử dẫn đến phương 
trình tổng thể như sau: 

[𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹]{𝐻𝐻} = {𝐹𝐹𝑞𝑞} (13) 
trong đó [𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹] là ma trận hệ số thấm tổng thể với kích thước 𝑀𝑀𝑇𝑇 × 𝑀𝑀𝑇𝑇 
và 𝑀𝑀𝑇𝑇 là tổng số nút trong toàn bộ hệ thống; {𝐻𝐻} là vector cột nước tổng 
thể có kích thước là 𝑀𝑀𝑇𝑇 × 1; và {𝐹𝐹𝑞𝑞} là vector lưu lượng nút tổng thể có 
kích thước là 𝑀𝑀𝑇𝑇 × 1. 

Việc phát sinh các giá trị ngẫu nhiên trong trường ngẫu nhiên 
được thực hiện dựa vào hàm mật độ xác suất (probability density 
functions - PDF) gồm hai giá trị trung bình (mean) và hệ số biến thiên 
(coefficient of variation - COV). Hệ số thấm của đất  (K) thường tuân 
theo phân bố loga chuẩn (lognormal) [5, 6], nghĩa là ln 𝐾𝐾 tuân theo 
phân bố chuẩn với trung bình 𝜇𝜇ln 𝐾𝐾 và phương sai 𝜎𝜎ln 𝐾𝐾

2 .  
Khi đó, các giá trị 𝐾𝐾 được cho trong vùng tính toán như sau: 

𝜎𝜎ln 𝐾𝐾
2 = ln (1 + 𝜎𝜎𝐾𝐾

2

𝜇𝜇𝐾𝐾
2 ) (14) 

𝜇𝜇ln 𝐾𝐾 = ln 𝜇𝜇𝐾𝐾 − 1
2 𝜎𝜎ln 𝐾𝐾

2  (15) 
𝐾𝐾 = exp(𝜇𝜇ln 𝐾𝐾 + 𝜎𝜎ln 𝐾𝐾𝑟𝑟) (16) 

trong đó số ngẫu nhiên r có thể được phát sinh (Box and Muller [10]): 
𝑟𝑟 = (−2 ln 𝑢𝑢1)1/2 sin(2𝜋𝜋𝑢𝑢2) (17) 
𝑟𝑟 = (−2 ln 𝑢𝑢1)1/2 cos(2𝜋𝜋𝑢𝑢2) (18) 

trong đó u1 và u2 là hai biến ngẫu nhiên độc lập tuân theo hàm mật độ 
chữ nhật trong khoảng (0,1).  

Phần tử sử dụng trong chương trình tính là phần tử tứ giác bốn 
điểm Gausian. Do đó, sau khi phát sinh lưới thì chúng ta có bộ tập hợp 
các điểm Gaussian và ứng với mỗi điểm Gussian này ta sẽ phát sinh một 
hệ số thấm ngẫu nhiên sử dụng các Phương trình (14) đến (18). Sau đó, 
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hệ sô thấm ngẫu nhiên này được gán vào các phương trình tính ma trận 
độ cứng phần tử tại các điểm tương ứng (Phương trình (12)). 

Các tác giả đã thiết lập một chương trình tính sử dụng ngôn ngữ 
Python dựa trên các lý thuyết đã mô tả ở trên.  

 
3. Kết quả và thảo luận 

 
Trong nghiên cứu này, một mô hình đơn giản của đập bê tông 

trọng lực đặt trên nền đất đồng nhất được sử dụng để phục vụ cho việc 
mô phỏng dòng thấm (Hình 1). Lưới tính toán được tạo bằng các phần 
tử tứ giác sử dụng phần mềm GMSH, một công cụ mã nguồn mở phổ 
biến trong tạo hình học và chia lưới cho các bài toán phần tử hữu hạn 
[11]. Các đặc trưng địa kỹ thuật của nền đất, bao gồm hệ số thấm trung 
bình (K) và hệ số biến thiên (COV), được trình bày trong Bảng 1. 

Như đã đề cập trong phần trước, đại lượng đầu ra chính được 
quan tâm trong mô hình thấm này là gradients thấm tại biên hạ lưu. 
Khu vực phân tích gradient thấm được chọn là vùng nằm phía hạ lưu, 
nơi có nguy cơ cao xảy ra hiện tượng xói ngầm do tốc độ thấm lớn, 
theo kinh nghiệm thực tiễn trong thiết kế nền đập. Cụ thể, vùng này 
rộng 10 m tính từ chân đập bên phía hạ lưu. Giá trị trung bình của 
gradient thấm trong vùng này được sử dụng như một chỉ tiêu đặc trưng 
để đánh giá rủi ro xói ngầm và so sánh giữa các phương pháp mô phỏng 
khác nhau. 

 
Bảng 1.  Thông số đặc trưng của đất nền. 

K (m/s) COV Mô tả 
10-6 2 Đất hạt mịn 

 

 
Hình 1. Mô hình hình học và miền tính toán cho đập bê tông trọng lực. 
 
3.1. Đánh giá độ tin cậy của mô hình thông qua so sánh kết quả với phần 
mềm SEEP/W  

 
Để kiểm chứng độ chính xác của chương trình mô phỏng được 

xây dựng, một bài toán thấm tất định được thiết lập và so sánh với kết 

quả từ phần mềm SEEP/W, một công cụ thương mại phổ biến trong 
lĩnh vực mô phỏng dòng thấm [8]. Do SEEP/W không hỗ trợ mô hình 
hóa tính bất định, nên chỉ có thể so sánh trong điều kiện các tham số 
đất được coi là hằng số. 

Bảng 2 trình bày sự so sánh ba đại lượng: lưu lượng thấm, áp lực 
đẩy nổi trung bình do dòng thấm gây ra dưới thân đập, và gradient 
thấm tại biên hạ lưu, khu vực được đánh giá là đặc biệt cần chú ý với 
hiện tượng xói ngầm. Kết quả cho thấy sự chênh lệch nhỏ hơn 4 %, cho 
thấy mô hình phần tử hữu hạn 2-D do nhóm nghiên cứu phát triển đạt 
được độ chính xác trong việc mô phỏng dòng thấm dưới đập trọng lực. 
 
Bảng 2. So sánh kết quả mô phỏng giữa chương trình tính và phần 
mềm SEEP/W. 

Kết quả Chương 
trình tính SEEP/W Khác biệt (%) 

Lưu lượng  
(× 10−6 m3 s⁄ ) 4,336 4,333 0,060 

Gradient thấm phía hạ 
lưu trung bình 0,311 0,323 3,879 

Áp lực đẩy nổi  
trung bình (kPa) 49,035 49,034 0,001 

 
3.2. So sánh kết quả giữa mô phỏng tất định và ngẫu nhiên  

 
Để đánh giá vai trò của tính ngẫu nhiên trong hệ số thấm đất nền, 

hai kịch bản mô phỏng được thực hiện: mô hình tất định sử dụng giá 
trị trung bình (không đổi) của hệ số thấm và COV bằng 0; mô hình ngẫu 
nhiên có hệ số thấm biến đổi theo trường ngẫu nhiên loga chuẩn với 
các đặc trưng thống kê đã định nghĩa trong Bảng 1. 

Hình 2 minh họa trường phân bố cột nước dưới thân đập cho cả 
hai trường hợp. Trong trường hợp mô hình tất định, đường đẳng thế 
phân bố tương đối đều và mượt, phản ánh môi trường đồng nhất. 
Ngược lại, trong mô hình ngẫu nhiên, phân bố cột nước thể hiện dao 
động cục bộ rõ rệt, phản ánh sự không đồng nhất của nền đất. Sự khác 
biệt này chứng tỏ rằng các đặc trưng ngẫu nhiên có ảnh hưởng đáng kể 
đến điều kiện thủy lực trong nền công trình, từ đó ảnh hưởng đến ổn 
định tổng thể của đập. 
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hệ sô thấm ngẫu nhiên này được gán vào các phương trình tính ma trận 
độ cứng phần tử tại các điểm tương ứng (Phương trình (12)). 

Các tác giả đã thiết lập một chương trình tính sử dụng ngôn ngữ 
Python dựa trên các lý thuyết đã mô tả ở trên.  

 
3. Kết quả và thảo luận 

 
Trong nghiên cứu này, một mô hình đơn giản của đập bê tông 

trọng lực đặt trên nền đất đồng nhất được sử dụng để phục vụ cho việc 
mô phỏng dòng thấm (Hình 1). Lưới tính toán được tạo bằng các phần 
tử tứ giác sử dụng phần mềm GMSH, một công cụ mã nguồn mở phổ 
biến trong tạo hình học và chia lưới cho các bài toán phần tử hữu hạn 
[11]. Các đặc trưng địa kỹ thuật của nền đất, bao gồm hệ số thấm trung 
bình (K) và hệ số biến thiên (COV), được trình bày trong Bảng 1. 

Như đã đề cập trong phần trước, đại lượng đầu ra chính được 
quan tâm trong mô hình thấm này là gradients thấm tại biên hạ lưu. 
Khu vực phân tích gradient thấm được chọn là vùng nằm phía hạ lưu, 
nơi có nguy cơ cao xảy ra hiện tượng xói ngầm do tốc độ thấm lớn, 
theo kinh nghiệm thực tiễn trong thiết kế nền đập. Cụ thể, vùng này 
rộng 10 m tính từ chân đập bên phía hạ lưu. Giá trị trung bình của 
gradient thấm trong vùng này được sử dụng như một chỉ tiêu đặc trưng 
để đánh giá rủi ro xói ngầm và so sánh giữa các phương pháp mô phỏng 
khác nhau. 

 
Bảng 1.  Thông số đặc trưng của đất nền. 

K (m/s) COV Mô tả 
10-6 2 Đất hạt mịn 

 

 
Hình 1. Mô hình hình học và miền tính toán cho đập bê tông trọng lực. 
 
3.1. Đánh giá độ tin cậy của mô hình thông qua so sánh kết quả với phần 
mềm SEEP/W  

 
Để kiểm chứng độ chính xác của chương trình mô phỏng được 

xây dựng, một bài toán thấm tất định được thiết lập và so sánh với kết 

quả từ phần mềm SEEP/W, một công cụ thương mại phổ biến trong 
lĩnh vực mô phỏng dòng thấm [8]. Do SEEP/W không hỗ trợ mô hình 
hóa tính bất định, nên chỉ có thể so sánh trong điều kiện các tham số 
đất được coi là hằng số. 

Bảng 2 trình bày sự so sánh ba đại lượng: lưu lượng thấm, áp lực 
đẩy nổi trung bình do dòng thấm gây ra dưới thân đập, và gradient 
thấm tại biên hạ lưu, khu vực được đánh giá là đặc biệt cần chú ý với 
hiện tượng xói ngầm. Kết quả cho thấy sự chênh lệch nhỏ hơn 4 %, cho 
thấy mô hình phần tử hữu hạn 2-D do nhóm nghiên cứu phát triển đạt 
được độ chính xác trong việc mô phỏng dòng thấm dưới đập trọng lực. 
 
Bảng 2. So sánh kết quả mô phỏng giữa chương trình tính và phần 
mềm SEEP/W. 

Kết quả Chương 
trình tính SEEP/W Khác biệt (%) 

Lưu lượng  
(× 10−6 m3 s⁄ ) 4,336 4,333 0,060 

Gradient thấm phía hạ 
lưu trung bình 0,311 0,323 3,879 

Áp lực đẩy nổi  
trung bình (kPa) 49,035 49,034 0,001 

 
3.2. So sánh kết quả giữa mô phỏng tất định và ngẫu nhiên  

 
Để đánh giá vai trò của tính ngẫu nhiên trong hệ số thấm đất nền, 

hai kịch bản mô phỏng được thực hiện: mô hình tất định sử dụng giá 
trị trung bình (không đổi) của hệ số thấm và COV bằng 0; mô hình ngẫu 
nhiên có hệ số thấm biến đổi theo trường ngẫu nhiên loga chuẩn với 
các đặc trưng thống kê đã định nghĩa trong Bảng 1. 

Hình 2 minh họa trường phân bố cột nước dưới thân đập cho cả 
hai trường hợp. Trong trường hợp mô hình tất định, đường đẳng thế 
phân bố tương đối đều và mượt, phản ánh môi trường đồng nhất. 
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Hình 2. Kết quả trường cột nước: (a) Mô phỏng tất định; (b) Mô 

phỏng ngẫu nhiên. 
 
3.3. Ảnh hưởng của số lượng mẫu  
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Hình 3. Ảnh hưởng của số lượng mẫu lên kết quả (giá trị trung bình 

và COV của gradient thấm tại hạ lưu). 
  

Bảng 3. Các thông số thống kê và kiểm định phân bố xác suất của 
gradient thấm. 

Số mẫu 1000 2000 3000 4000 5000 

Trung bình (lognormal) 0,3077 0,3082 0,3073 0,3076 0,3073 

COV (lognormal) 0,1853 0,1867 0,1883 0,1882 0,1896 

Chi-squared (normal) 262,4 462 688 864 1163,2 

Chi-squared (lognormal) 202,8 412,8 659,2 820,8 1058 

Chi-squared tới hạn 232,9 446,5 657,0 865,8 1073,6 

Số mẫu 6000 7000 8000 9000 10000 

Trung bình (lognormal) 0,3070 0,3069 0,3069 0,3075 0,3075 

COV (lognormal) 0,1897 0,1908 0,1910 0,1904 0,1907 

Chi-squared (normal) 1403,6 1621,2 1826,0 2052,4 2294 

Chi-squared (lognormal) 1207,6 1403,2 1600,0 1854,8 1998,4 

Chi-squared tới hạn 1280,6 1487,1 1693,1 1898,7 2104,1 
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Hình 4. Phân bố tần suất và phân bố theo lý thuyết tại các kích cỡ mẫu khác nhau. 

 
4. Kết luận 

 
Nghiên cứu này đã trình bày một phương pháp mô phỏng dòng 

thấm dưới đập trọng lực trên nền đất, trong đó yếu tố bất định của hệ 
số thấm được tích hợp thông qua mô hình trường ngẫu nhiên. Khác với 
các phương pháp truyền thống chỉ sử dụng giá trị tất định, mô hình 
được xây dựng có khả năng mô tả sự biến thiên không gian của tính 
chất đất, qua đó phản ánh tốt hơn thực tế tại hiện trường. 

Chương trình mô phỏng được xây dựng dựa trên PPPTHH hai 
chiều và được mã hóa bằng ngôn ngữ Python, cho phép phân tích 
gradient thấm tại hạ lưu, một yếu tố quan trọng liên quan đến hiện 
tượng xói ngầm và mất ổn định nền đất. 

Các kết quả chính có thể tóm lược như sau: 
• Mô hình tính toán cho kết quả phù hợp với phần mềm 

SEEP/W trong bài toán tất định, với chênh lệch nhỏ dưới 4 %, cho thấy 
độ tin cậy của phương pháp. 

• Khi xét đến yếu tố ngẫu nhiên, trường phân bố cột nước có sự 
biến động rõ rệt so với mô hình tất định. Điều này phản ánh vai trò của 
tính bất định trong việc thay đổi trạng thái áp lực thấm trong nền đập. 

• Kết quả Monte Carlo với số lượng mẫu đủ lớn (từ 9.000 mẫu 
trở lên) cho thấy các thông số thống kê đạt trạng thái ổn định, đảm bảo 
ý nghĩa phân tích thống kê. 

• Phân tích thống kê gradient thấm cho thấy dữ liệu đầu ra phù 
hợp hơn với phân bố loga chuẩn, phù hợp với giả định ban đầu về hệ 
số thấm. Đây là một cơ sở quan trọng để lựa chọn mô hình phân bố khi 
xây dựng mô phỏng thực tế. 

• Đáng chú ý, khoảng 39,87 % kết quả mô phỏng có giá trị 
gradient thấm vượt quá giá trị tất định, cho thấy rủi ro đánh giá thấp hiện 
tượng xói ngầm nếu chỉ sử dụng các giá trị trung bình trong thiết kế. 

Từ các phân tích trên, có thể kết luận rằng việc đưa yếu tố ngẫu 
nhiên vào mô hình dòng thấm không chỉ phản ánh tốt hơn điều kiện 
thực tế, mà còn giúp nâng cao độ tin cậy trong đánh giá an toàn công 
trình. Mô hình này có thể ứng dụng cho các nghiên cứu tiếp theo liên 
quan đến thiết kế và kiểm định độ ổn định nền đập, đặc biệt trong bối 
cảnh địa chất phức tạp. 

Tuy nhiên, nghiên cứu này có những hạn chế là trường ngẫu nhiên 
phát sinh chưa sử dụng tính tương quan (correlation) của các thông số 
đất và nhóm nghiên cứu đang trong quá trình triển khai yếu tố này. Bên 
cạnh đó, bài báo còn hạn chế trong việc đánh giá độ nhạy của kết quả 
so với một số thông số như COV. 
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