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MỞ ĐẦU 

1. TÍNH CẤP THIẾT CỦA VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

Ở nƣớc ta đập đất chiếm đến 90% trong các loại đập. Trong đó, đập vừa và 

nhỏ đƣợc xây dựng từ khá sớm, đắp bằng vật liệu địa phƣơng nên dễ bị tổn 

thƣơng. Hiện nay, tình trạng thấm xảy ra rất phổ biến và nó chiếm đến 45% 

nguyên nhân gây mất ổn định đập đất. 

Đập đất không thể chống thấm tuyệt đối, vấn đề là thấm không gây ra xói 

ngầm, mất nƣớc quá mức và làm mất ổn định của mái đập đất. Xói ngầm cơ học 

thƣờng xảy ra tại các mặt tiếp xúc, chuyển đổi từ vật liệu có hạt mịn hơn vào lớp 

vật liệu có hạt thô, hoặc ra ngoài không khí. Để ngăn chặn xói ngầm ngƣời ta sử 

dụng tầng lọc ngƣợc. 

Kết cấu lọc ngƣợc thông dụng trình bày trong các tài liệu sách vở hiện nay 

có nhiều loại, chủ yếu áp dụng cho đập đắp mới. Chức năng chủ yếu của lọc 

ngƣợc là ngăn ngừa xói ngầm cơ học nguy hiểm trong đất hạt nhỏ cần bảo vệ. Sử 

dụng kết cấu lọc ngƣợc này vào trong nâng cấp cải tạo các hồ đập vừa và nhỏ 

đang tích nƣớc khó thực hiện vì các lý do sau đây: (i) kỹ thuật tính toán tầng lọc 

phức tạp, các kỹ sƣ thiết kế thƣờng lấy theo cấu tạo; (ii) vật liệu làm tầng lọc 

không có sẵn, hoặc không đạt đƣợc chỉ tiêu về thành phần cấp phối hạt; (iii) việc 

đào chân mái để lắp đặt vật thoát nƣớc có thể gây mất an toàn đập; (iv) thi công 

rất khó đạt đƣợc nhƣ bản vẽ thiết kế, nhiều trƣờng hợp phải hạ mực nƣớc hồ ảnh 

hƣởng đến tƣới hạ lƣu. 

Kết cấu “Nêm cát thu lọc nƣớc thấm ở hạ lƣu đập đất” là một giải pháp do 

tác giả cùng nhóm nghiên cứu tại Viện Thủy công đề xuất, đã đƣợc chấp nhận và 

công bố cấp Bằng độc quyền sáng chế trong công báo số CBA 351- tháng 6/2017. 

Sáng chế này đề cập đến giải pháp thu lọc nƣớc thấm ở chân mái hạ lƣu đập đất, 

hạ thấp đƣờng bão hòa, nâng cao ổn định và an toàn của đập đất. Tuy nhiên, sáng 

chế chỉ mới dừng ở mức ý tƣởng mà chƣa chứng minh đƣợc hiệu quả, cách bố trí, 

tính toán thiết kế, minh chứng trong thực tế. 

Hiệu quả của giải pháp nêm cát thể hiện qua các yếu tố nhƣ: kích thƣớc, 

khoảng cách hợp lý giữa các nêm, mức độ hạ thấp đƣờng bão hòa, thi công an 

toàn khi đập đang tích nƣớc, chất lƣợng lọc ổn định lâu dài, v.v… đã đƣợc nghiên 

cứu sinh chứng minh trong luận án. 

2. MỤC ĐÍCH NGHIÊN CỨU 

Đề xuất kết cấu nêm cát thu-lọc-thoát nƣớc thấm ở hạ lƣu đập đất vừa và nhỏ 

thay thế cho kết cấu lọc ngƣợc cát-đá-sỏi truyền thống. Kiến nghị phƣơng án bố 

trí nêm cát để vừa đảm bảo hiệu quả thu-lọc-thoát nƣớc thấm, vừa bảo đảm an 
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toàn thi công khi hồ đang tích nƣớc. 

3. ĐỐI TƢỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

- Đối tƣợng nghiên cứu:  

Đập đất đồng chất vừa và nhỏ (theo định nghĩa trong Nghị định 

114/2018/NĐ-CP ngày 14/9/2018 của Chính phủ về Quản lý an toàn đập, hồ 

chứa nƣớc) đang tích nƣớc và bị thấm quá mức, cần phải xử lý để bảo đảm an 

toàn đập kể cả trong quá trình thi công. 

- Phạm vi nghiên cứu:  

+ Nghiên cứu điểm ra của đƣờng bào hòa khi lắp đặt nêm cát; 

+ Hệ số ổn định trong quá trình thi công (hệ số an toàn trƣợt tổng thể và cục 

bộ; gradient thấm lớn nhất xuất hiện khi thi công); 

+ Chất lƣợng thu lọc nƣớc đánh giá qua việc phân tích mẫu nƣớc trên mô 

hình 1:1. 

4. PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Luận án đã sử dụng các phƣơng pháp nghiên cứu sau đây: 

Nghiên cứu tài liệu: Các nghiên cứu, tài liệu sách vở, tiêu chuẩn kỹ thuật, 

v.v... về thấm ảnh hƣởng đến an toàn ổn định đập đất, kết cấu lọc ngƣợc, vật liệu 

lọc, v.v...  

Phƣơng pháp kế thừa: Tiêu chí đánh giá an toàn đập của Phạm Ngọc Quý, 

kết quả nghiên cứu áp dụng băng khía rãnh để lọc nƣớc của Nguyễn Quốc Dũng, 

v.v…   

Phƣơng pháp mô hình toán: Sử dụng các phần mềm thƣơng mại (cụ thể là 

phần mềm địa kỹ thuật Midas GST có bản quyền) để tính toán để xác định các 

đƣờng bão hòa thấm (2D và 3D), hệ số an toàn tổng thể và cục bộ cho đập hiện 

trạng, tính khả năng xói ngầm trong quá trình thi công và sau khi hệ thống nêm 

cát thu lọc nƣớc đã đƣợc lắp đặt.  

Phƣơng pháp nghiên cứu thực nghiệm: Lắp đặt 3 nêm cát và hệ thống quan 

trắc cao độ đƣờng bão hòa (4 giếng đo mực nƣớc), đo lƣu lƣợng thấm bằng đồng 

hồ kết hợp ống khắc vạch, đo chất lƣợng lọc (thông qua độ đục của nƣớc - chỉ số 

NTU), v.v… tại đập đất hồ Đồng Bể (tỉnh Thanh Hóa). Đo đạc quan trắc số liệu 

trong 2 năm (2016 và 2017). 

5. Ý NGHĨA KHOA HỌC VÀ THỰC TIỄN 

Ý nghĩa khoa học: Đề xuất và áp dụng thử nghiệm đƣợc hệ thống nêm cát 
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thu lọc và thoát nƣớc thấm phía hạ lƣu đập đất vừa và nhỏ. Làm rõ đƣợc hiệu quả 

hạ thấp đƣờng bão hòa, tăng ổn định và hạn chế xói ngầm phía hạ lƣu đập đất. Hệ 

thống nêm cát có kết cấu đơn giản, hiệu quả trong sửa chữa khắc phục sự cố thấm 

khi thiết bị thoát nƣớc truyền thống bị hƣ hỏng. 

  Ý nghĩa thực tiễn: Bổ sung thêm một giải pháp đơn giản và hiệu quả để thu 

lọc và thoát nƣớc thấm phía hạ lƣu, tăng tính an toàn cho đập đất vừa và nhỏ. 

6. NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

Đề xuất và thiết lập cơ sở lý luận kết cấu nêm cát thu lọc nƣớc thấm ở mái 

hạ lƣu đập đất vừa và nhỏ.  

Bằng thí nghiệm hiện trƣờng và nghiên cứu trên mô hình toán đề xuất đƣợc 

phƣơng án bố trí hệ thống nêm cát để xử lý thấm cho đập vừa và nhỏ đang tích 

nƣớc. 

7. NỘI DUNG VÀ CẤU TRÚC CỦA LUẬN ÁN 

Luận án gồm 3 Chƣơng, phần mở đầu, kết luận kiến nghị, danh mục các 

công trình khoa học đã công bố, danh mục tài liệu tham khảo, 18 biểu bảng, 67 

hình vẽ và đồ thị, phụ lục các kết quả thí nghiệm, 5 công trình nghiên cứu liên 

quan đã công bố và danh mục 39 tài liệu tham khảo. Nội dung và cấu trúc Luận 

án nhƣ sau:  

MỞ ĐẦU 

CHƢƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ THẤM VÀ KIỂM SOÁT THẤM Ở ĐẬP ĐẤT 

CHƢƠNG 2: NGHIÊN CỨU CƠ SỞ LÝ LUẬN VỀ NÊM CÁT 

CHƢƠNG 3: NGHIÊN CỨU HIỆU QUẢ CỦA NÊM CÁT BẰNG THỰC 

NGHIỆM HIỆN TRƢỜNG 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

DANH MỤC CÁC CÔNG TRÌNH KHOA HỌC ĐÃ CÔNG BỐ 

DANH MỤC TÀI LIỆU THAM KHẢO 

8. CƠ SỞ TÀI LIỆU CỦA LUẬN ÁN 

Luận án đƣợc hoàn thành trên cơ sở quá trình học tập, nghiên cứu nhiều 

năm của tác giả. Thông qua nghiên cứu tài liệu về thấm ảnh hƣởng đến an toàn 

ổn định đập đất, kết cấu lọc ngƣợc, vật liệu lọc, v.v... Sử dụng phần mềm địa kỹ 

thuật Midas GST để tính toán để phân tích thấm và ổ định cho đập vừa và nhỏ 

(mô hình 2D và 3D). Đặc biệt là sử dụng phƣơng pháp nghiên cứu thực nghiệm, 

lắp đặt 3 nêm cát và hệ thống quan trắc cao độ đƣờng bão hòa, đo lƣu lƣợng 
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thấm bằng đồng hồ kết hợp ống khắc vạch, đo chất lƣợng lọc, v.v… tại đập đất 

hồ Đồng Bể (tỉnh Thanh Hóa). Tác giả cùng nhóm nghiên cứu tại Viện Thủy 

công đề xuất đƣợc 1 sáng chế “Nêm cát thu lọc nƣớc thấm ở hạ lƣu đập đất” 

công báo số CBA 351- tháng 6/2017.  

CHƢƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ THẤM VÀ KIỂM SOÁT THẤM Ở ĐẬP ĐẤT 

1.1. Thấm là nguyên nhân chính gây mất an toàn đập 

Theo [29] (Todd Hill, P.E.; Cục Cải tạo đất Hoa Kỳ; Đập đất- Các dạng hƣ 

hỏng tiềm năng; Báo cáo tại Hội thảo ngày 12/07/2016, Hà Nội), cho thấy tại Mỹ  

hƣ hỏng đập do thấm chiếm khoảng 45%-50%. 

Theo báo cáo của Hội đập lớn Mỹ, ASCE/USCOLD (năm 1975), có 4 nguyên 

nhân chính gây sự cố cho đập nhƣ sau: (1) Tràn đỉnh (38%): do sự cố khi mở cửa, 

năng lực tràn không đủ; (2) Thấm, xói ngầm (33%): do thấm qua nền, thấm qua 

thân đập, thấm vai, thấm tiếp xúc giữa đất đắp và công trình; (3) Mất ổn định 

(23%): do mất ổn định nền móng của đập trọng lực; trƣợt mái ở đập đất; (4) 

Nguyên nhân khác (6%): hƣ hỏng cửa van, rác, vận hành, phá hoại [1]. Nói tóm 

lại, thấm là nguyên nhân chính (ngoài tràn đỉnh) gây sự cố đập.  

Việt Nam có 6.648 hồ chứa thủy lợi và phần lớn trong số đó có đập tạo hồ là 

đập đất [1], [5]. Khoảng 6.000 hồ chứa quy mô vừa và nhỏ đƣợc xây dựng từ 

những năm 1960 - 1980 với kỹ thuật khảo sát hạn chế, thiếu các tiêu chuẩn, quy 

phạm thiết kế, thiết bị thi công không đáp ứng yêu cầu kĩ thuật, thiếu hoặc không 

có quy trình vận hành và không đƣợc sửa chữa định kỳ, thiếu năng lực dự báo 

[29]. 

Báo cáo dự án „„Đầu tƣ sửa chữa và nâng cao an toàn đập“ [29] kết luận: 

Thấm là một trong những nguyên nhân chủ yếu dẫn đến sự cố đập đất, vì vậy xử 

lý thấm là một biện pháp giảm thiểu rủi ro về an toàn đập. 

1.2. Xử lý thấm cho đập đất khi hồ đang tích nƣớc 

1.2.1. Mục tiêu của xử lý thấm  

Ngăn chặn sự xuất hiện và phát triển các mạch đùn, mạch sủi và xói ngầm 

bằng cách bố trí tầng lọc ngƣợc tại các vị trí có gradient cao, nếu cần thiết phải có 

thêm lớp gia tải; Hạn chế và giảm áp lực nƣớc lỗ rỗng, áp lực đẩy nổi và áp lực 

thấm bằng cách giải thoát nƣớc thấm ra khỏi thân đập; Ngăn ngừa các hiện tƣợng 

bong tróc, xói mòn bề mặt đập; Hạn chế sự mất nƣớc của hồ chứa bằng làm thêm 

tƣờng nghiêng, tƣờng/hào ở lõi. 
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1.2.2. Cấu tạo đập đất với các kết cấu chống thấm và kiểm soát thấm 

 Hình 1-1 miêu tả một mặt cắt đập đất với các kết cấu vừa có tác dụng tăng 

cƣờng chống thấm, vừa kiểm soát đƣợc thấm qua đập [4], [7], [16], [22], [34]. 

 

Hình 1-1 Cấu tạo của đập đất với các kết cấu lọc và thoát nƣớc khác nhau [34] 

1.2.3. Các giải pháp tăng tính chống thấm cho thân đập khi hồ đang tích nƣớc 

Ở Việt Nam hiện nay, các phƣơng pháp đang đƣợc sử dụng với những điều 

kiện, ƣu nhƣợc điểm nhất định nhƣ: khoan phụt vữa tạo màng chống thấm; tƣờng 

nghiêng chống thấm thƣợng lƣu; tƣờng hào chống thấm. 

1.2.4. Kiểm soát thấm cho đập khi hồ đang tích nƣớc 

Kết cấu dùng để thu lọc và thoát nƣớc thấm (còn có cách gọi tắt là tầng lọc) 

cho đập đất nhằm kiểm soát dòng thấm có thể bao gồm: Tầng lọc ngƣợc để ngăn 

chặn xói ngầm; Hệ thống để thu gom và tiêu thoát lƣợng nƣớc thấm; Đối với nền 

đập có dạng giếng giảm áp để giảm áp lực đẩy nổi.  

Những kết cấu này có thể sử dụng độc lập hoặc đƣợc kết hợp lại để giải 

quyết tình trạng thấm của một đập đất cụ thể. Về nguyên tắc thiết kế cũng nhƣ bố 

trí các kết cấu lọc và thoát nƣớc thấm trong thân đập về cơ bản là phải thực hiện 

các chức năng nhƣ: thoát nƣớc thấm qua thân và nền đập về hạ lƣu, không cho 

dòng thấm thoát ra trên mái đập và bờ vai đập hạ lƣu; hạ thấp đƣờng bão hòa để 

nâng cao độ ổn định cho mái đập hạ lƣu; ngăn ngừa các biến dạng do thấm. 

1.3. Tồn tại trong thiết kế kết cấu thu lọc và thoát nƣớc thấm hạ lƣu đập đất 

Bộ phận thu lọc và thoát nƣớc hạ lƣu đập là một hạng mục không thể thiếu 

cho đại đa số các đập đất (trừ một số trƣờng hợp nhƣ đập có chiều cao dƣới 5 m; 

đập không thƣờng xuyên chịu áp lực nƣớc, v.v…). Tuy nhiên, trong thực tế thiết 

kế biện pháp kiểm soát thấm vẫn có những tồn tại, thậm chí sai lầm đáng tiếc. Ví 

dụ đập Washakie ở Mỹ [39], đập Quý Lộ ở Nghệ An, đập Triệu Thƣợng ở Quảng 

Trị [29], đập Hàm Lợn ở Hà Nội [29]. 
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1.4. Cơ chế vỡ đập do thấm và xói ngầm 

Sự hình thành và phát triển của xói ngầm ở đập đất có thể chia làm 2 nhóm 

cơ chế: (1) Đƣờng bão hòa trong thân đập dâng cao trên mái hạ lƣu, gradient cao 

tại điểm ra mà bong bật một vài hạt đất, dần lôi kéo theo cả một vùng bề mặt và  

phát triển lên đỉnh đập, gây sạt lở đỉnh đập dẫn đến tràn đỉnh rồi vỡ đập; (2) Xuất 

hiện xói ngầm ở chân hạ lƣu, hình thành một ống xói phát triển dần về thƣợng 

lƣu. Ống xói phát triển đến một mức độ nào đó thì gây vỡ đập. 

 Xử lý đường bão hòa trong thân đập dâng cao trên mái hạ lưu. Trong phân 

tích xử lý thấm ta cần phải xác định đƣợc các vùng an toàn cao, vùng an toàn và 

vùng nguy cơ mất an toàn [18]. Để xác định đƣợc các vùng này cần tìm ra đƣờng 

bão hòa giới hạn trên và giới hạn dƣới. Xác định đƣờng bão hòa trong thân đập 

ứng với các hệ số thấm của thân và nền đập thay đổi.    

Nếu điểm ra của đƣờng bão hòa nằm trên mái hạ lƣu ở mức ao > [agh] (Hình 

1-2) thì phải có giải pháp để hạ thấp đƣờng bão hòa bằng cách làm thêm tƣờng 

chống thấm hoặc cải tạo hệ thống thu lọc nƣớc thấm. 

 
Hình 1-2 Tiêu chí an toàn xét đến điểm ra của đƣờng bão hòa [18] 

1.5. Tiêu chuẩn hƣớng dẫn thiết kế tầng lọc 

 Sử dụng kết cấu lọc ngƣợc có hình thức cấu tạo nhƣ Tiêu chuẩn thiết kế tầng 

lọc ngƣợc cho đấp đắp mới theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8422: 2010 [23] 

hoặc theo Tiêu chuẩn Mỹ FEMA-1970 [36] trong nâng cấp cải tạo các hồ đập vừa 

và nhỏ đang tích nƣớc khó thực hiện vì các lý do sau đây: (i) kỹ thuật tính toán 

tầng lọc phức tạp, các kỹ sƣ thiết kế thƣờng lấy theo cấu tạo; (ii) vật liệu làm tầng 

lọc không có sẵn, hoặc không đạt đƣợc chỉ tiêu về thành phần cấp phối hạt; (iii) 

việc đào chân mái để lắp đặt vật thoát nƣớc có thể gây mất an toàn đập; (iv) thi 

công rất khó đạt đƣợc nhƣ bản vẽ thiết kế, nhiều trƣờng hợp phải hạ mực nƣớc hồ 

ảnh hƣởng đến tƣới phía hạ lƣu. 

Luận án hƣớng đến việc cải tiến kết cấu tầng lọc cho phép đơn giản quy trình 
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tính toán để áp dụng phù hợp cho các đập vừa và nhỏ trong điều kiện đang tích 

nƣớc. 

1.6. Giới thiệu sáng chế “nêm cát để thu lọc nước thấm hạ lưu đập đất” 

Mục tiêu của sáng chế là làm mới, thay thế vật thoát nƣớc hiện có bằng kết 

cấu nêm cát để lọc và thu nƣớc thấm, cho phép chỉ đào chân đập ở mức độ hạn 

chế, đảm bảo an toàn khi đập đang tích nƣớc; sau khi đặt kết cấu lọc xong nêm 

nào thì lấp đất ngay nêm đó, kiểu cuốn chiếu do đó sẽ không ảnh hƣởng đến an 

toàn đập.  

Trên Hình 1-3, trong phạm vi chân mái đập bị thấm (7) có thể đào các rãnh 

hình nêm cách nhau một khoảng L (Hình 1-3a) hoặc đặt áp áp mái vào thân đập 

đất cũ (Hình 1-3b). Chiều rộng rãnh đào (W) thông thƣờng chọn bằng bội số bề 

rộng gầu đào, tối thiểu 1 m, mái đào hai thành bên thẳng đứng, mái đào phía lƣng 

có độ dốc phụ thuộc tình trạng ổn định của chân đập, thƣờng chọn 1:0,5.  

Lớp lọc cát vàng hạt thô (4) áp vào lƣng của rãnh hình nêm, đến điểm ra 

đƣờng bão hòa xuất hiện trên mái đập (hd). Lớp cát lọc có dạng bình hành, đáy 

phía trên kích thƣớc B1, đáy phía dƣới kích thƣớc B2. Giá trị trung bình của B1 và 

B2 ít nhất là 1 m mới đủ dày để bố trí băng thu nƣớc. Mái phía ngoài của khối cát 

lọc hệ số mái m2. Giá trị hệ số mái m2, phụ thuộc điều kiện thi công lớp cát lọc. 

 
 

a) b) 

Hình 1-3 Cắt theo chiều dòng thấm qua nêm cát [14]. 

 Điểm đặc biệt trong kết cấu nêm cát là: thay vì phải thiết kế tầng lọc với các 

lớp hạt rời (cát, đá, sỏi) có cấp phối hợp lý để ngăn chặn xói ngầm tiếp xúc giữa 

các lớp, kết cấu nêm cát sử dụng một lớp cát hạt thô với phần lõi là băng thu nƣớc 

khía rãnh. Sáng chế này tạo ra một kết cấu thu lọc nƣớc ở chân hạ lƣu đập đất để 

hạ thấp đƣờng bão hòa, thu nƣớc thấm để thoát ra ngoài nhƣng giữ lại, không cho 

phép các hạt đất đi theo dòng nƣớc. Nêm cát theo sáng chế hoạt động nhƣ kết cấu 
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ống khói thoát nƣớc (chimney filter and drain). 

Trong mô tả sáng chế tác giả chƣa đề cập đến khoảng cách giữa các nêm cát 

nhƣ thế nào là hợp lý, hiệu quả hạ thấp đƣờng bão hòa và chất lƣợng lọc cũng 

chƣa đƣợc kiểm chứng trong thực tế. 

1.7. Kết luận Chƣơng 1 

Trong nâng cấp sửa chữa đập đất vừa và nhỏ đang tích nƣớc ở Việt Nam 

hiện nay, các kỹ sƣ thƣờng chú trọng giải pháp chống thấm, ít quan tâm đến giải 

pháp kiểm soát thấm. Kết cấu thu lọc và thoát nƣớc thấm thƣờng làm theo cấu 

tạo, sử dụng các hình thức áp dụng cho đập làm mới, không hoàn toàn phù hợp 

với các đập đang tích nƣớc. 

  Việc áp dụng Tiêu chuẩn thiết kế tầng lọc ngƣợc đều phải tuân thủ quy trình 

tính và yêu cầu rất phức tạp. Trong việc nâng cấp sửa chữa đập đất đang tích 

nƣớc, đặc biệt là các hồ đập vừa và nhỏ cần xử lý thấm lọc và thoát nƣớc nhƣ thế 

nào để vừa làm tốt chức năng lọc và thoát nƣớc thấm, vừa bảo đảm an toàn trong 

điều kiện hồ đang tích nƣớc là vấn đề rất đáng đƣợc quan tâm.  

Sáng chế nêm cát thu lọc nƣớc thấm do tác giả cùng nhóm nghiên cứu đề 

xuất cung cấp một giải pháp mới để thu lọc nƣớc thấm sau đập đất, sử dụng vật 

liệu mới là băng thu khía rãnh theo nguyên lý mao dẫn.  

CHƢƠNG 2: NGHIÊN CỨU CƠ SỞ LÝ LUẬN VỀ NÊM CÁT 

2.1. Đặt vấn đề 

Sáng chế nêm cát thu lọc nƣớc thấm là một giải pháp mới để thu lọc nƣớc 

thấm sau đập đất, có khả năng ứng dụng cho đập vừa và nhỏ nhƣng cần đƣợc 

nghiên cứu làm rõ hiệu quả lý thuyết và thực tế để có thế áp dụng rộng rãi. Về lý 

thuyết, cần tính thấm và kiểm tra an toàn về thấm, cụ thể là: trong quá trình thi 

công; sau khi thi công xong; điều kiện biên tính toán. 

2.2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

2.2.1. Các phƣơng pháp nghiên cứu trong phân tích thấm đập đất 

 Phƣơng pháp giải tích: Đây là phƣơng pháp sử dụng các định luật cơ bản về 

thấm và hệ thống các lý thuyết để xác định các đặc trƣng của dòng thấm, bao 

gồm: Phƣơng pháp cơ học chất lỏng và phƣơng pháp thủy lực. Phƣơng pháp này 

chỉ giải quyết đƣợc các bài toàn có biên đơn giản (đập đồng chất, nền không thấm 

nƣớc) [8], [16]. 
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2.2.2. Ứng dụng phƣơng pháp mô hình số để phân tích thấm đập đất có nêm cát 

 Trong một công trình nghiên cứu [17], tác giả đã sử dụng phƣơng pháp giải 

tích (thủy lực), phƣơng pháp mô hình số với 2 phần mềm thƣơng mại (Seep/W 

của Geoslope của Canada và Midas GST của Hàn Quốc) để xác định đƣờng bão 

hòa cho một mặt cắt đập 2 khối có điều kiện biên gần giống nhƣ trƣờng hợp 

nghiên cứu của luận án. Kết quả tính toán cho thấy phƣơng pháp giải tích và mô 

hình số cho đƣờng bão hoà là tƣơng đồng trong trƣờng hợp thân đập đồng chất và 

có sự sai khác khi thân đập là không đồng chất. 

2.3. Lựa chọn phần mềm để tính thấm và kiểm tra an toàn về thấm  

Hiện nay, các phần mềm nhƣ Seep/W – Geoslope, Midas GTS, Plaxis, Flax, 

Abaqus, v.v… đều có thể sử dụng để xác định các đặc trƣng dòng thấm trong đập 

đất. Với ƣu điểm về đồ hoạ và thuận tiện việc mô phỏng các băng lọc, đƣờng ống, 

nêm cát, rãnh đào nên luận án đã lựa chọn phần mềm Midas GTS để phân tích 

thấm và ổn định trên mô hình 2D và 3D. Sơ đồ khối tính đƣờng bão hòa thấm và 

ổn định khi có nêm cát nhƣ Hình 2-1. 

2.4. Phân tích thấm đập đất bằng phần mềm Midas 

2.4.1. Xác định vùng an toàn và vùng có nguy cơ mất an toàn về thấm 

Xét một đập đất có chiều cao 15 m, với hệ số thấm của thân và nền thay đổi. 

Hệ số thấm của nền bằng 1x10
-8

 m/s và 5x10
-8

 m/s, mỗi loại nền tính với 4 loại hệ 

số thấm của thân đập thay đổi (1x10
-7

 m/s, 5x10
-7

 m/s, 5x10
-6

 m/s và 5x10
-6

 m/s). 

Mực nƣớc thƣợng lƣu cách đỉnh đập 1,5 m. Hệ số thấm thân và nền đập đƣợc tác 

giả thống kê từ các đập có chiều cao nhỏ hơn 15 m thuộc dự án WB8 Hình 2-3 và 

Hình 2-4. 

Tìm đƣờng giới hạn trên bằng cách cố định hệ số thấm của nền ứng với 

đƣờng bão hòa nằm cao nhất, tiếp theo thay đổi hệ số thấm của thân đập sao cho 

ứng với nó hệ ổn định Kminmin = [K]cp; Tìm đƣờng giới hạn dƣới bằng cách cố 

định hệ số thấm của nền ứng với đƣờng bão hòa nằm thấp nhất, thay đổi hệ số 

thấm của thân đập sao cho hệ ổn định Kminmin = 1.2x[K]cp, Hình 2-5. 

Đập có hệ số thấm Kđ = 5x10
-6

 m/s và Kn= 1x10
-8

 m/s đƣợc xem nhƣ mất an 

toàn về thấm do điểm ra của đƣờng bão hòa nằm cao quá mức trên mái hạ lƣu, 

cần phải xử lý bằng cách lắp đặt nêm cát. 
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Hình 2-1 Sơ đồ tính toán đƣờng bão hoà và ổn định 

   
a) Mô hình băng lọc b) Chia phần tử c) Thu nƣớc của băng lọc 

Hình 2-2 Mô phỏng khả năng hút nƣớc của băng lọc 

 

Hình 2-3 Biểu đồ thống kê hệ số thấm thân đập với chiều cao đập dƣới 15 m 
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Hình 2-4 Biểu đồ thống kê hệ số thấm nền đập với chiều cao đập dƣới 15 m 

 

Hình 2-5 Đƣờng bão hòa trong thân đập của các trƣờng hợp tính toán 

2.4.2. Xét ổn định khi thi công đào rãnh lắp đặt nêm cát 

Xét một đập có chiều cao 15 m đang tích nƣớc, hệ số thấm thân đập Kđ = 

5x10
-6

 m/s và hệ số thấm nền đập Kn= 1x10
-8

 m/s. 

Xét ổn định khi đào rãnh đơn. 

Chiều rộng khoang đào giả thiết từ 20 m, 10 m, 5 m đến 1 m. So sánh với 

trƣờng hợp chƣa đào để tìm ra khoảng cách hợp lý. Kịch bản đào nhƣ Hình 2-6 

 

Hình 2-6 Sơ đồ đào rãnh với chiều rộng khoang đào khác nhau (kịch bản A) 
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Chiều rộng rãnh đào (W) không nên vƣợt quá 5 m để đảm bảo an toàn (W<5 

m). Tuy nhiên, xuất phát thực tiễn tác giả đề xuất chiều rộng nêm cát chỉ làm 1 m 

(W=1 m) để phù hợp với chiều rộng gầu máy đào. 

Ổn định khi đào nhiều rãnh: Trong phần trên đã kiến nghị chiều rộng rãnh đào 

W=1 m để phù hợp với thực tế thi công. Tuy nhiên, nếu chỉ làm rãnh nào lấp lại 

mới đƣợc đào rãnh bên cạnh thì thi công chậm. Trong mục này, xét đào 5 rãnh 

W=1 m cùng lúc, so sánh với rãnh W=2 m. 

Kết quả tính toán cho thấy với kịch bản B (W=1 m) thì để K > [K]=1,30 thì 

khoảng cách rãnh đào không nên dƣới 3,5 m (L>3,5 m); Với kịch bản C (W=2 m) 

thì khoảng cách rãnh đào không nên dƣới 4,5 m. 

 
Hình 2-7 Quy luật thay đổi K và J  khi đào theo kịch bản A 

 
Hình 2-8  Quy luật thay đổi K và J khi đào theo kịch bản B và C 

2.4.3. Ảnh hƣởng của khoảng cách nêm cát đến hiệu quả hạ thấp đƣờng bão hòa 

Xét một đập có chiều cao H = 15 m, nêm cát có chiều rộng W=1 m; khoảng 

cách L = 3 m, 4 m, 5 m (kịch bản D). Kịch bản đào nhƣ Hình 2-9. 
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Hình 2-9 Trƣờng hợp tính toán với kịch bản D 

Cao độ đƣờng bão hòa cho mặt cắt dọc chân đập, tại vị trí đỉnh nêm cát sẽ có 

dạng đƣờng cong hút nƣớc, đƣờng bão hòa bị hạ thấp tại vị trí nêm cát và vồng 

lên khi ra xa. Sử dụng phần mềm Midas GTS tiếp tục tính và vẽ đƣờng bão hòa 

khi lắp đặt nêm cát theo kịch bản D đƣợc trình bày trên Hình 2-11 cho thấy sau 

khi lắp nêm cát, đƣờng bão hòa hạ thấp và nằm vào vùng an toàn [18]. 

 
Hình 2-10 Kết quả trích xuất từ phần mềm Midas để thấy độ vồng  

 
Hình 2-11 Đƣờng bão hoà sau khi có nêm cát và so sánh với tiêu chí an toàn 



14 

 

2.5. Kết luận Chƣơng 2 

 Sáng chế “Hệ thống nêm cát thu lọc nƣớc thấm ở hạ lƣu đập đất” đã đƣợc đề 

xuất nhằm khắc phục tồn tại của kết cấu lọc và thoát nƣớc truyền thống dùng 

trong đập đất. Tuy nhiên, cần phải có những nghiên cứu hiệu quả theo tiêu chí về 

thấm nhằm bảo đảm an toàn đập. 

 Bằng phần mềm Midas GTS, luận án đã tính toán cho một đập đồng chất có 

chiều cao H=15 m đang tích nƣớc. Xét cho kịch bản dòng thấm xuất hiện nằm 

cao trên mái hạ lƣu, đƣờng bão hòa nằm trong vùng có nguy cơ mất an toàn. Để 

xử lý, luận án đề xuất áp dụng sáng chế nêm cát. 

 Tính toán hệ số an toàn tổng thể, hệ số an toàn cục bộ, kiểm tra gradient tại 

điểm ra khi đào rãnh có chiều rộng nêm (W) và khoảng cách nêm (L) khác nhau 

trong điều kiện hồ đang tích nƣớc, rút ra các kết luận: 

Chiều rộng rãnh không nên vƣợt quá 5 m (W<5 m); 

Kết hợp yếu tố thi công, chiều rộng rãnh chỉ nên làm 1 m (W=1 m) và chỉ 

nên đào 3 rãnh một lúc, với khoảng cách giữa các rãnh không quá 4 m (L<4 m); 

Xử lý bằng nêm cát với chiều rộng W=1 m và khoảng cách L=4 m sẽ làm 

cho đƣờng bão hòa hạ thấp, nằm vào trong vùng an toàn cao theo tiêu chí thấm. 

CHƢƠNG 3: NGHIÊN CỨU HIỆU QUẢ CỦA NÊM CÁT THU LỌC 

NƢỚC THẤM TẠI ĐẬP ĐỒNG BỂ, TỈNH THANH HÓA 

3.1. Đặt vấn đề 

 Thông qua thí nghiệm mô hình tại hiện trƣờng theo tỉ lệ 1:1 tại đập hồ Đồng 

Bể (tỉnh Thanh Hóa) để làm sáng tỏ điểm vào của dòng thấm sau lƣng nêm cát ở 

đâu, chất lƣợng lọc của nêm cát, khả năng hút nƣớc của nêm cát và hoạt động của 

nêm cát có ổn định hay không? 

3.2. Hiện trạng thấm qua đập đất hồ Đồng Bể 

 Hồ chứa nƣớc Đồng Bể nằm ở xã Triệu Thành, huyện Triệu Sơn, tỉnh Thanh 

Hóa. Đập đƣợc xây dựng năm 1989 hoàn thành năm 1991. Đập có chiều dài 

khoảng 715 m, thân đập đƣợc đắp bằng đất lấy tại chỗ trong khu vực lòng hồ. Sau 

khi vận hành và khai thác một thời gian thì xuất hiện thấm trên mái đập từ cao 

trình +36,00 m trở xuống chân đập với lƣu lƣợng thấm khá lớn, gây sình lầy chân 

mái hạ lƣu đập. Năm 2003 đơn vị quản lý hồ đã xử lý bằng cách đắp áp trúc hạ 

lƣu tạo thành cơ ở cao trình +38,00 m theo thiết kế (cao trình thực tế của cơ tại vị 

trí lắp đặt nêm cát là +37.01 m). Khối áp trúc hạ lƣu bằng đất có hệ số thấm (K = 
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1,0x10
-7 

m/s) còn nhỏ hơn hệ số thấm của đập cũ (K = 2,0x10
-6 

m/s). Phía chân 

của khối áp trúc có lăng trụ thoát nƣớc. 

4
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3
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5
5

6
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7
7
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 Hình 3-1 Mặt bằng các vị trí xuất hiện thấm 

3.3. Thí nghiệm hiện trƣờng xác định hiệu quả của nêm cát 

Theo kết quả tính toán bằng mô hình trong Chƣơng 2 cho thấy độ vồng giữa 

hai nêm cát không chênh lệch nhiều. Chính vì lý do này tác giả quyết định chỉ 

làm 3 nêm cát để giảm đƣợc chi phí xây dựng mô hình, mỗi nêm cách nhau 4 m 

(Ln=4 m), lắp đặt tại vị trí thấm số 2 đánh số thứ tự lần lƣợt là N1, N2, N3, Hình 3-

2 

 
Hình 3-2 Sơ đồ không gian bố trí lắp đặt nêm cát và giếng quan trắc 

Bố trí 4 giếng quan trắc mực nƣớc ký hiệu là h1, h2, h2’ và h3. Trong nêm N1 

và N3 bố trí 1 tầng băng lọc, trong nêm N2 bố trí 3 tầng băng lọc, Hình 3-2. 

Trình tự xác định vị trí bố trí nêm cát trong thân đập đƣợc thực hiện theo các 

bƣớc nhƣ sau: (1) Tính toán đƣờng bão hòa cho đập hiện trạng; (2) Xác định 

điểm giao A giữa mái hạ lƣu đập và đƣờng thẳng đi qua điểm cách MNDBT một 

khoảng H/2 (H là cột nƣớc thƣợng lƣu ứng với MNDBT); (3) Điểm B là điểm 

giao giữa đƣờng thẳng đi qua điểm A, có độ dốc bằng mái của nêm cát (m = 0,5; 

1,0) với đƣờng bão hòa thân đập (bƣớc 1); (4) Đỉnh nêm cát đƣợc xác định từ 
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điểm B lên khoảng 0,5 đến 1,0 m; (5) Chiều dày tối thiểu của nêm cát là 1,0 m. 

Quy cách nêm cát 

 

1- Băng thu nƣớc;  

2- Ống gắn băng;  

3- Ống tiêu nƣớc ra ngoài phía hạ 

lƣu;  

4-  Ống khói (chimney) bằng cát lọc;  

5- Đất đắp hoàn trả mặt cắt;  

6- Giếng đo mực nƣớc (h);  

7- Van khoá; 

8- Đồng hồ cơ đo lƣu lƣợng. 
Hình 3-3 Mặt cắt nêm cát và các thiết bị đo 

3.4. Kết quả quan trắc và bình luận  

3.4.1. Kết quả quan trắc mực nƣớc 

Kết quả quan trắc mực nƣớc trong thân đập, trƣớc nêm cát đƣợc đo đạc vào 

thời điểm sau khi thi công xong nêm cát, 8/2016 và thời điểm sau một năm là 

năm 2017. Số liệu đo đạc đƣợc thực hiện lúc 6 h sáng của ngày. Kết quả quan trắc 

cột nƣớc trong các giếng năm 2016 và 2017 đƣợc trình bày dƣới dạng đồ thị, 

Hình 3-4. 
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Hình 3-4 Kết quả quan trắc mực nƣớc trong các giếng, năm 2016 và 2017 

Căn cứ vào biểu đồ quan trắc mực nƣớc ta thấy mực nƣớc trong giếng đo 

đƣợc trong năm 2016 và năm 2017 biến đổi tƣơng đối theo quy luật. Mực nƣớc 

hồ (MN) tăng thì đồng loạt mực nƣớc các giếng đều dâng.  

Riêng mực nƣớc tại giếng T2 và T2’  (số đọc h2 và h2’) đáng lẽ phải gần giống 

nhau, nhƣng kết quả đo chênh lệch khoảng 0,3 m. Điều này chỉ đƣợc lý giải sau 
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khi nghiên cứu hồ sơ lƣu trữ, tại vị trí giữa nêm N2 và N2‘ lại đúng vào tiếp giáp 

của 2 gói thầu thi công đắp đập. Phải chăng vì thế mà có khuyết tật khi đắp giáp 

mối trong quá trình thi công. Đây là tồn tại của kết quả thu đƣợc. 

Trong cả hai năm 2016, 2017, khi mực nƣớc thƣợng lƣu từ cao trình +39,00 

m trở nên thì nƣớc thấm ra trên cơ hạ lƣu tại giếng T3 (số đọc h3 âm), nhƣng tại vị 

trí có nêm cát thì nƣớc trong giếng T1, T2 và T2’  vẫn nằm dƣới cơ (số đọc h1, h2 và  

h2’  dƣơng), năm 2016 là 1,48 m và năm 2017 là 1,12 m. Nhƣ vậy hiệu quả nêm 

cát là rất rõ ràng. 

Sau một năm hoạt động, mực nƣớc giữa các giếng vẫn có cùng quy luật và 

chênh lệch không lớn. Điều này khẳng định nêm cát hoạt động ổn định, không bị 

tắc. 

3.4.2. Xác định vị trí (cao độ) của đƣờng bão hoà đổ vào nêm cát 

Mục đích của thí nghiệm này là tìm xem đƣờng bão hòa đổ vào điểm nào 

(cao độ nào) phía sau lƣng nêm cát qua việc đo lƣu lƣợng nƣớc chảy qua các lớp 

băng trong nêm N2. 

Kết quả đo đạc lƣu lƣợng thấm qua các lớp băng trong nêm N2, ta thấy rằng 

khi lƣu lƣợng tăng tỷ lệ thuận với cao trình mực nƣớc thƣợng lƣu. Khi mở hết các 

van thì thấy rằng lƣu lƣợng đo đƣợc lớn hơn lƣu lƣợng khi chỉ mở van V2-1. Khi 

mực nƣớc ở cao trình +39,70 m tại thời điểm chảy tràn đo đƣợc lƣu lƣợng ở các 

lớp băng, tại lớp băng 2-2 (0,074 l/phút) và băng 2-3 (0,054 l/phút). 
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Hình 3-5 Khả năng thu nƣớc tại vị trí nêm N2 

Điều này cho thấy dòng thấm trong thân đập đã dâng cao và đổ vào lƣng 

nêm cát. Khi mực nƣớc thƣợng lƣu từ cao trình +39,05 m trở xuống thì chỉ có lớp 

băng dƣới cùng thu đƣợc nƣớc. Để nâng cao đƣợc hiệu quả thu nƣớc cho nêm cát 

nên xem xét bố trí liên tục một lớp băng thay vì bố trí nhiều lớp băng. 
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Hình 3-6 Nƣớc thấm vào chủ yếu ở lớp nêm dƣới cùng 

3.4.3. Kết quả đo chất lƣợng nƣớc 

Hình 3-7 cho thấy nƣớc sau khi đƣợc lọc qua nêm cát đã loại bỏ đƣợc các tạp 

chất lơ lửng, độ đục từ 13,10 NTU (nƣớc trong giếng quan trắc đặt phía trƣớc 

nêm) chuyển thành 0 NTU sau nêm cát. Điều này chứng tỏ nêm cát không những 

có chức năng hạ thấp đƣờng bão hoà mà còn loại bỏ đƣợc các chất lơ lửng do 

dòng nƣớc cuốn theo. Đây chính là điều kiện để nêm cát hoạt động bền vững, vì 

nó không cuốn theo các hạt bụi. 
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Hình 3-7 Sơ đồ vị trí lấy mẫu đo độ đục trƣớc và sau nêm cát. 

3.5. So sánh giữa kết quả tính bằng phần mềm Midas với kết quả đo hiện 

trƣờng 

So sánh giữa kết quả tính bằng phần mềm Midas với kết quả đo hiện trƣờng 

với các trƣờng hợp: Trường hợp 1: Mô phỏng đập trƣớc khi đắp áp trúc + lăng trụ 

thoát nƣớc bị tắc; Trường hợp 2: Mô phỏng đập sau khi đắp áp trúc, giả thiết lăng 

trụ thoát nƣớc hoạt động bình thƣờng (từ năm 2003 đến năm 2010); Trường hợp 

3: Mô phỏng đập sau khi đắp áp trúc, giả thiết lăng trụ thoát nƣớc bị tắc (từ năm 

2010 đến năm 2016)- hiện trạng trƣớc khi lắp nêm cát; Trường hợp 4: Mô phỏng 

đập sau khi đắp áp trúc, giả thiết lăng trụ thoát nƣớc bị tắc, xử lý bằng nêm cát. 
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Hình 3-8 Đƣờng bão hoà cho các trƣờng hợp TH1 và TH2 
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Hình 3-9 Đƣờng bão hoà cho các trƣờng hợp TH2, TH3 và TH4 

Chênh lệch cột nƣớc tính thấm: H = Z1 - Z2 = 7.5 m thƣợng lƣu (Z1 - ứng với 

MNDBT; Z2 – cao trình mặt đất hạ lƣu đập). 

 Tính toán lƣu lƣợng thấm qua đập (q) và điểm ra đƣờng bão hòa phía hạ lƣu 

đập (a0). Kết quả xem Hình 3-8, Hình 3-9 và Bảng 3-1. 

Bảng 3-1 Bảng kết quả tính toán lƣu lƣợng và điểm ra của đƣờng bão hòa 

Tính toán 

TH 1 TH 2 TH 3 TH 4 

q 

l/phút/m 

a0 

m 

q 

l/phút/m 

a0 

m 

q 

l/phút/m 

a0 

m 

q 

l/phút/m 

a0 

m 

PM Midas 0,10 4,24 0,33 0 0,11 5,15 0,23 0 

Ghi chú: Lưu lượng thấm q (l/phút/m), ao là chiều cao điểm ra của dòng thấm tính từ 

chân đập hạ lưu.  

Kết quả tính toán khá phù hợp với kết quả quan trắc hiện trạng và sau khi xử 

lý thấm bằng nêm cát. Kết quả phân tích thấm nhƣ trên đƣợc xem nhƣ là một 

bƣớc kiểm định cho nghiên cứu ở phần sau. Hình ảnh đƣờng bão hoà tại các mặt 

cắt xem xét, Hình 3-10. 
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Hình 3-10 Hình ảnh đƣờng bão hoà tại các mặt cắt xem xét 

3.5.1. So sánh kết quả giữa mô hình vật lý và mô hình toán  

Đường bão hoà trong thân đập. 
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Hình 3-11 So sánh kết quả đo đạc thực tế và tính toán, MNTL = +36,80 m 
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Hình 3-12 So sánh kết quả đo đạc thực tế và tính toán, MNTL = +38,20 m 
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Hình 3-13 So sánh kết quả đo đạc thực tế và tính toán, MNTL = +39,05 m 
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Hình 3-14 So sánh kết quả đo đạc thực tế và tính toán, MNTL = +39,70 m 
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Ghi chú:  

ĐBH-HT là ký hiệu đường bão hòa hiện trạng, tính toán cho mặt cắt qua giếng T3, 

điểm ra tính toán sẽ được so sánh với số đọc h3;  

ĐBH-N2 là ký hiệu đường bão hòa tính toán cho mặt cắt qua nêm cát N2, điểm ra 

tính toán sẽ được so sánh với số đọc h1; 

ĐBH-N23 là ký hiệu đường bão hòa tính toán cho mặt cắt chính giữa hai nêm cát 

N2 và N3, điểm ra tính toán sẽ được so sánh với số đọc h2. 

Kết quả tính toán đƣờng bão hoà trên mô hình Midas 3D đƣợc so sánh với 

với kết quả quan trắc thực tế trên mô hình vật lý, đƣợc thể hiện từ Hình 3-11 đến 

Hình 3-14. 

Kết quả tính toán tại mặt cắt qua giếng T3 (số đọc h3, ứng với mặt cắt không 

có nêm cát - đƣợc xem nhƣ độ cao của đƣờng bão hòa của hiện trạng) tƣơng đối 

phù hợp với kết quả quan trắc (xem Hình 3-11 đến Hình 3-14). Cụ thể, khi mực 

nƣớc hồ là +39,05 m trở lên thì số đọc h3 < 0, tức là điểm ra của đƣờng bão hoà 

nằm cao hơn cơ mái hạ lƣu. Điều này phù hợp với thực tế quan sát thấy nƣớc 

thấm chảy vào rãnh tiêu nƣớc. 

Tại vị trí có nêm cát, mặt cắt qua T1 (h1), đƣờng bão hoà hạ xuống rõ rệt nhờ 

kết cấu nêm cát. Mức độ hạ thấp khi có nêm cát so với hiện trạng (vị trí T3) phụ 

thuộc cao độ mực nƣớc hồ và lần lƣợt là: h = h1 – h3 = 1,46 m; 1,40 m; 1,34 m; 

1,34 m tƣơng ứng với các mực nƣớc hồ ở mức thấp, trung bình cao và khi chảy 

tràn. 

Độ vồng của đường bão hòa giữa 2 nêm cát, so sánh lý thuyết và thực nghiệm. 

Hình 3-15 cho thấy: Tại chính giữa các nêm cát N1, N2, N3 đƣờng bão hoà hạ 

xuống, và giữa các nêm N1-N2 và N2-N3 đƣờng bão hoà vồng lên. Mức độ vồng 

lên bao nhiêu sẽ phụ thuộc vào việc bố trí khoảng cách giữa các nêm cát.  

 

Hình 3-15 Độ vồng đƣờng bão hoà do nêm cát tính bằng mô hình 3D 
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Hình 3-16 So sánh kết quả tính toán độ vồng bằng lý thuyết với thực nghiệm 

Do điều kiện thí nghiệm trên công trình thực tế rất khó khăn, với 4 giếng đo 

đã lắp đặt, số liệu quan trắc ở các mực nƣớc hồ khác nhau đã xây dựng đƣợc một 

đoạn đƣờng cong, thể hiện ở Hình 3-16 và đi đến các nhận xét sau:  

 Xu hƣớng hạ thấp đƣờng bão hòa do ảnh hƣởng của khoảng cách giữa các 

nêm cát là phù hợp giữa tính toán và đo đạc thực tế. 

 Mức độ hạ thấp đƣờng bão hòa tại nêm N2 không bị ảnh hƣởng nhiều do sự 

thay đổi mực nƣớc hồ. Cụ thể: với các mực nƣớc hồ ở cao độ +36,80 m/+38,20 

m/+39,05 m/+39,70 m thì mức hạ thấp (h1) tƣơng ứng là 1,46 m/1,40 m/1,34 

m/1,34 m. 

3.6. Kết luận Chƣơng 3 

Kết quả quan trắc mực nƣớc trong giếng trƣớc nêm cát trong năm 2016 và 

năm 2017 biến đổi tƣơng đối theo quy luật và phù hợp với kết quả tính toán bằng 

phần mềm Midas GTS. Cụ thể: 

 Khi chƣa lắp đặt nêm cát, nƣớc thấm ra cơ hạ lƣu (số đọc trong giếng h3 âm)  

 Khi lắp đặt nêm cát thì cột nƣớc trƣớc nêm cát giảm (số đọc h1 dƣơng), năm 

2016 là 1,48 m và năm 2017 là 1,12 m.  

 Xu hƣớng vận động lên xuống của đƣờng bão hòa tại nêm cát (số đọc h1), 

giữa nêm cát (số đọc h2 và h2’ ) và ngoài xa nêm cát (số đọc h3) đồng pha và phụ 

thuộc mực nƣớc hạ lƣu.  

Độ vồng của đƣờng bão hòa giữa 2 nêm cát khá phù hợp giữa lý thuyết và 

thực nghiệm. Qua đó cho thấy việc bố trí khoảng cách nêm cát 4 m là hợp lý. 
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Kết quả quan trắc lƣu lƣợng qua các lớp băng cho thấy khi mực nƣớc vƣợt 

cao trình +39,70 m (tại thời điểm chảy tràn) đo đƣợc lƣu lƣợng ở lớp băng 2-2 

(0,074 l/phút) và băng 2-3 (0,054 l/phút). Điều này cho thấy dòng thấm trong thân 

đập đã dâng cao và đổ vào lƣng nêm cát. Khi mực nƣớc thƣợng lƣu từ cao trình 

+39,05 m trở xuống thì chỉ có lớp băng dƣới cùng thu đƣợc nƣớc. Điều này dẫn 

đến kiến nghị: xem xét nên đặt nêm bố trí liên tục một lớp băng ở đáy thay vì bố 

trí nhiều lớp.  

Sau một năm hoạt động nêm cát vẫn hoạt động bình thƣờng, nƣớc lọc không 

còn hạt lơ lửng (NTU = 0). Điều này khẳng định một lần nữa nêm cát hoạt động 

bền vững, ít có nguy cơ tắc.  

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

I. KẾT LUẬN 

  Với các đập vừa và nhỏ cần xử lý thấm cần phải có kết cấu phù hợp, hiệu 

quả về thu-lọc-thoát nƣớc cao, đơn giản, dễ thi công và đặc biệt là đảm bảo an 

toàn thi công khi hồ đang tích nƣớc. Sáng chế nêm cát thu lọc nƣớc thấm là một 

giải pháp mới để thu lọc nƣớc thấm sau đập đất, sử dụng vật liệu mới là băng thu 

khía rãnh theo nguyên lý mao dẫn.  

  Khi hồ đang tích nƣớc cần đào rãnh để lắp đặt nêm cát thì chỉ đƣợc phép đào 

với chiều rộng rãnh đào không quá 5 m (W<5 m) để đảm bảo an toàn khi hồ đang 

tích nƣớc. Luận án kiến nghị thiết kế W=1 m để phù hợp với thiết bị thi công. 

  Với kiểu rãnh đào răng lƣợc rộng 1 m (W=1 m) thì khoảng cách rãnh đào 

không nên quá 4 m (L<4 m), để thi công nhanh cho phép đào và để hở 3 rãnh một 

lúc, lắp đặt xong rãnh nào yêu cầu lấp lại ngay, sau đó mới đƣợc đào rãnh mới 

tiếp theo. Làm nhƣ vậy để đảm bảo gradient dòng thấm xuất hiện trên vách rãnh 

đào không vƣợt quá giá trị giới hạn (Jmax < [J]) và đảm bảo hệ số an toàn ổn định 

cho phép (K < [K]) trong quá trình thi công. 

  Phần mềm Midas GTS là một phần mềm mạnh trong việc mô phỏng bài toán 

thi công lắp đặt nêm cát và phân tích bài toán thấm không gian vùng có nêm cát. 

Kết quả phân tích thấm bằng phần mềm khá phù hợp với kết quả đo đạc trên mô 

hình tỷ lệ 1:1. Trong tính toán có thể mô phỏng khai báo nêm cát bằng miền vật 

liệu có hệ số thấm K = 1.0x10
-4

 m/s và băng khía rãnh có K = 1.5x10
-3

 m/s; đƣờng 

bão hòa thấm đổ vào đáy nêm cát. 

  Nêm cát với chiều rộng rãnh W=1 m, chiều dày đệm cát B=1 m, đặt cách 

nhau L = 4 m, mỗi nêm lắp đặt 4 cánh băng dài 0,5 m nhƣ đã lắp đặt lắp đặt ở đập 
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Đồng Bể có tác dụng làm hạ thấp đƣờng bão so với trƣớc từ 1,12 m đến 1,48 m; 

lƣu lƣợng thu-lọc-thoát nƣớc đạt đến 0,155 lít/phút; hạ thấp và đƣa đƣờng bão 

hòa nằm vào vùng an toàn cao xét theo tiêu chí an toàn thấm.  

  Nêm cát với nguyên lý lọc mao dẫn cho phép nƣớc đi qua mà giữ lại các hạt 

nhỏ, hạt bụi đã ngăn chặn hiện tƣợng xói mòn, lấp tắc của tầng cát lọc và của đất 

đắp đập, bảo đảm cho kết cấu lọc hoạt động ổn định lâu dài.  

  Kết cấu lọc kiểu nêm cát chôn trong chân đập sẽ ngăn chặn ảnh hƣởng của 

bùn đất từ ngoài trôi vào, cỏ rác mọc làm tắc kết cấu lọc, giảm thiểu công tác duy 

tu thƣờng xuyên. 

  Giải pháp mới cho phép đơn giản cách tính toán thiết kế tầng lọc, thi công 

nhanh, có thể áp dụng cho đập vừa và nhỏ đang tích nƣớc. 

II. TỒN TẠI CỦA LUẬN ÁN 

  Trong Chƣơng 2 đã sử dụng mô hình đập đập đồng chất, chiều cao 15 m và 

điều kiện nền khác nhau, chƣa phản ánh đầy đủ và toàn diện các điều kiện phức 

tạp trong thực tế (đập không đồng chất, hệ số thấm của đập và nền, cấu trúc địa 

chất của nền, v.v...). Mặc dù vậy vẫn có thể khẳng định phần mềm Midas GTS 

hoàn toàn có thể sử dụng để mô phỏng bài toán thấm qua đập đất với những điều 

kiện biên phức tạp hơn.  

  Việc lắp đặt nêm cát và thiết bị quan trắc tại hồ Đồng Bể còn một số điểm 

chƣa đƣợc nhƣ mong muốn là do sợ ảnh hƣởng đến an toàn đập đang tích nƣớc. 

Ví dụ nhƣ: cao độ nêm cát chƣa đặt vào chân đập mà đặt bằng cao độ đỉnh đống 

đá tiêu nƣớc, các giếng quan trắc còn ít, v.v...  

Kết quả quan trắc mực nƣớc trong giếng T2 (mực nƣớc h2) và T2’ (mực nƣớc 

h2’) chƣa đúng nhƣ dự đoán (đúng ra phải bằng nhau) cũng là do hạn chế của việc 

thí nghiệm trên mô hình đập đang tích nƣớc, việc giải thích nhƣ trong luận án 

chƣa đƣợc kiểm chứng trong thực tế. 

III. KIẾN NGHỊ 

  Nghiên cứu sự hình thành vòm lọc tự nhiên giữa đất đắp đập với đệm cát, 

giữa đệm cát và băng khía rãnh để chứng minh khả năng hoạt động ổn định và lâu 

dài của kết cấu này. 

  Nghiên cứu thêm trƣờng hợp cao độ nêm cát nằm bằng với cao độ chân hạ 

lƣu đập. 

  Nghiên cứu ứng dụng kết cấu nêm cát để thoát nƣớc mái dốc. 
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