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4.4. Đối với các cơ quan quản lý vĩ mô về hàng hải 
- Xuất bản ấn phẩm điều tra các tai nạn hàng hải trong nước, thông tin rộng rãi đến các công 

ty, các trung tâm huấn luyện thuyền viên, các cơ sở đào tạo ngành hàng hải làm bài học kinh 
nghiệm. Thường xuyên cập nhật các thông tin về hàng hải, phổ biến sâu rộng đến các cơ sở đào 
tạo, các công ty vận tải biển. 

- Có chính sách ưu tiên cho thuyền viên; 
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Bài báo nêu sự cần thiết phải tính toán nền công trình và các kết cấu xây dựng theo quan 
điểm độ tin cậy, trình bày sơ lược phương pháp tiền định tính toán sức chịu tải của nền 
công trình, nêu phương pháp tính toán độ tin cậy của nền và ví dụ minh họa.  

Abstract 
 The article present the necesity of calculating the loading strength and other constructure 
with illustrations  

1. Mở đầu 
Như đã biết, nền công trình là khối đất phía dưới móng, bị biến dạng dưới tác dụng của tải 

trọng do móng của công trình truyền xuống. Khi đó, trong khối đất xảy ra hiện tượng sắp xếp lại 
của các pha hình thành đất, từ đó có thể dẫn đến mất ổn định hoặc biến dạng quá lớn của nền.  

Cho đến nay, các phương pháp tính toán và thiết kế nền các công trình và các kết cấu xây 
dựng nói chung trong các Tiêu chuẩn hiện hành về bản chất vẫn theo quan điểm tiền định, mà điển 
hình là  phương pháp các trạng thái giới hạn hay các phương pháp tương tự dưới tên gọi “phương 
pháp bán xác suất”. Các phương pháp kể trên có nhược điểm cơ bản là sử dụng các tham số tính 
toán có bản chất ngẫu nhiên trong thuật toán với các quan hệ hàm số có tính đơn trị và tiền định, 
cũng như không xét yếu tố thời gian. Để khắc phục các nhược điểm ấy, ngày nay các phương 
pháp xác suất và độ tin cậy tính toán nền công trình và các kết cấu xây dựng nói chung đang được 
áp dụng rộng rãi ở nhiều nước tiên tiến trên thế giới [4, 5, 9]. Đây là giai đoạn phát triển tiếp theo 
trong quá trình hoàn thiện các phương pháp tính toán các kết cấu xây dựng.  

Có thể coi đây như một cuộc “cách mạng nhỏ” về khoa học kỹ thuật trong lĩnh vực xây dựng. 
Như đã biết, khác với cách mạng xã hội, cuộc cách mạng khoa học kỹ thuật nào cũng có sự kế 
thừa và phát triển những thành tựu của nền khoa học kỹ thuật đương đại. Tính toán các công trình 
và nền của chúng theo quan điểm độ tin cậy không có nghĩa là phủ nhận các thành tựu, các 
phương pháp tiền định hay các tài liệu tiêu chuẩn hiện hành. Hệ phương pháp mới vẫn dựa vào 
các Tiêu chuẩn hiện hành ở phần các điểm xuất phát, các điều kiện làm việc và sơ đồ tính, cũng 
như lựa chọn mô hình xác suất nhưng vẫn xét đến và sử dụng các thuật toán tiền định [1, 9].  
2. Tính toán độ tin cậy của nền về sức chịu tải. 
2.1.Tính toán tiền định nền đất về sức chịu tải. 

Sức chịu tải của nền đất trong tính toán tiền định thường được xác định khi đặt một móng 
cứng trên bán không gian đất với độ sâu chôn móng hc nào đó (xem sơ đồ tính trên h. 1). Nếu ứng 
suất do tải trọng ngoài lớn hơn giá trị độ bền cấu trúc của đất về nén sẽ gây ra chuyển vị trượt của 
các hạt đất rắn đối với nhau. Kết quả là đất dưới móng bị nén chặt lại. Khi tiếp tục tăng tải trọng, 
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ứng suất trong đất tăng lên, trong đất hình thành những mặt trượt riêng biệt, theo đó các ứng suất 
tiếp bắt đầu vượt quá sức chống giới hạn của đất về cắt. Tải trọng ứng với thời điểm đó được gọi 
là tải trọng tới hạn thứ I (pth1). Tiếp tục tăng tải trọng thì trong đất hình thành những mặt trượt liên 
tục, theo đó các ứng suất tiếp vượt quá sức chống giới hạn của đất về cắt, trong đất hình thành 
các vùng biến dạng dẻo ở hai mép đáy móng với độ sâu Zmax nào đó. Tải trọng ngoài tương ứng 
với thời điểm đó được gọi là tải trọng tới hạn thứ II (pth2). Tải trọng tới hạn thứ II chính là giới hạn 
khả năng chịu tải của nền đất. Dù tăng tải trọng ngoài lớn hơn pth2 một lượng rất nhỏ cũng dẫn đến 
sự mất độ bền và ổn định của nền.  

Người ta đã lấy Zmax = 0 để xác định tải trọng tới hạn thứ nhất pth1 và coi pth1 là sức chịu tải 
của nền [10, 11]. Tuy nhiên, thực tế xây dựng đã cho thấy, nếu lấy pth1 để tính toán móng thì quá 
an toàn và lãng phí. Vì thế nhiều tác giả đề nghị lấy tải trọng tới hạn thứ hai pth2 làm sức chịu tải 
của nền đất. Chúng ta xem xét việc tính tải trọng tới hạn thứ hai pth2 đối với trường hợp tải trọng 
phân bố đều như trên h. 1. Để tính toán tải trọng tới hạn thứ hai pth2 người ta sử dụng các phương 
trình vi phân cân bằng giới hạn [10] 
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 trong đó x, z - tương ứng là phương ngang và phương thằng đứng. 
Giải các phương trình (1) cùng với (2) cho phép tìm được chính xác về mặt toán học dạng 

của các mặt trượt liên tục, được hình thành khi đất mất khả năng chịu tải, và tải trọng tới hạn thứ 
hai pth2. 

Prandtl và Reissner là những người đầu tiên giải hệ phương trình trên với giả thiết đất không 
trọng lượng ( = 0). Hình dáng các đường trượt đối với trường hợp này được thể hiện trên h. 1. 
Khi đó, tải trọng tới hạn thứ hai pth2 được xác định bằng công thức [10] 
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  Hình 1. Hệ thống đường trượt trong nền đất khi nền mất khả năng chịu tải. 
 
Kết quả nhiều thí nghiệm đã khẳng định rằng, vào thời điểm nền đất mất khả năng chịu tải, 

dưới móng cứng hình thành một lõi đất chặt dịch chuyển xuống dưới và trong quá trình phá hoại 
của đất thực tế lõi đất này hầu như không thay đổi, nghĩa là trong lõi đất không có các mặt trượt [7, 
10, 11]. Xét đến điều đó và xét đến trọng lượng riêng của đất ( 0 ), nhiều tác giả, trong đó có 
Bêrêzansép, Hanssen, Prandtl, Reissner,…, đã giải các phương trình (1), (2) để xác định tải trọng 
tới hạn thứ hai pth2 đối với bài toán phẳng. Tải trọng tới hạn thứ hai pth2 hay sức chịu tải của nền 
đất được xác định theo công thức: 
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  cNqNbNp chqth ..)2/.(.2   ,       (4) 

 với  

  )2/45(. 02.   tgeN tg
q ; 

  ctgNN qc ).1(  ;         (5) 

   tgNN q ).1.(8,1  ,  

 trong đó:  b - chiều rộng móng; ch hq . , với hc  chiều sâu chôn móng.  

Ngoài ra còn có lời giải cho các trường hợp tải trọng truyền từ móng phân bố không đều và 
nghiêng một góc  so với phương đứng của Novotorxev (1938), Terzaghi (1943), Sokolovsky 
(1960), Hansen (1961),…[3, 7, 11]. 
2.2. Tính toán độ tin cậy của nền đất về sức chịu tải. 

Như vậy khả năng chịu tải R  của nền và tải trọng S trong tính toán tiền định có thể được viết 
dưới dạng các hàm sau đây:  

          ,...),,,,,( hR qchbfR  ,                  

    ,...),,,,,( qPlahbfS iiS ,                (6) 

trong đó  b, h, ai, li - là các kích thước móng và kích thước kết cấu bên trên; c,,  tương 
ứng là trọng lượng riêng, góc ma sát trong và lực dính đơn vị của đất nền; qh  tải trọng hông; P, q 
- là tải trọng ngoài tác dụng lên công trình.  

Khác với quan điểm tiền định, khi tính nền theo quan điểm xác suất các tham số tính toán 
trong công thức (6) đều được coi là các đại lượng ngẫu nhiên [1, 6]. Khi đó, kỳ vọng toán của hàm 
các tham số ngẫu nhiên bằng đại lượng được xác định theo quan hệ tiền định với việc đưa vào kỳ 
vọng toán của các đại lượng ngẫu nhiên:              

,...),,,,,( hR qchbfR  ,                    

,...),,,,,( qPlahbfS iiS ,                (7) 

trong đó hqchb ,,,,,  , ,...,,, qPla ii – tương ứng là kỳ vọng toán của các tham số tính 
toán của hàm độ bền hay khả năng chịu tải và hàm tải trọng.  

Phương sai của hàm các tham số ngẫu nhiên được xác định theo công thức [2, 6]: 
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ở đây 32 , - mômen trung tâm thứ hai và thứ ba của các tham số ngẫu nhiên của khả 
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– đạo hàm riêng cấp một và cấp hai của hàm 

các tham số ngẫu nhiên của khả năng chịu tải hay tải trọng; n, m - số tham số ngẫu nhiên trong 
hàm khả năng chịu tải và hàm tải trọng.  

Khi đó, độ tin cậy của nền có thể được xác định theo phương pháp tuyến tính hóa: 
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ở đây RS DRDS ,,, - tương ứng là kỳ vọng toán và phương sai của hàm tải trọng S và hàm 
độ bền hay khả năng chịu tải R của nền;  - hàm phân bố chuẩn.  

Ngày nay để tính toán xác suất các công trình, người ta coi phương pháp số Monte Carlo, 
phương pháp thử nghiệm thống kê,… với việc sử dụng máy tính điện tử là các phương pháp cơ 
bản. Theo hướng này, tác giả đã đề xuất phương pháp mô hình hóa thống kê từng bước để tính 
xác suất các kết cấu xây dựng và nền của chúng. Phương pháp đã được công bố ở nước ngoài và 
được trình bày chi tiết trong [2, 8].  

Chúng ta áp dụng phương pháp mô hình hóa thống kê từng bước để xác định độ tin cậy về 
sức chịu tải của nền đất. Từ các công thức tiền định (5), theo phương pháp đã được trình bày 
trong [2, 8] không khó khăn có thể xác định được các kỳ vọng toán qN , cN , N và độ lệch chuẩn 

Nq , Nc ,  N , của các hàm các đại lượng ngẫu nhiên qN , cN , N . 

Đến lượt mình, khả năng chịu tải của nền 2thp , mà trong tính toán tiền định được tính theo 

công thức (4), được coi là hàm của các biến ngẫu nhiên qN , cN , N , cqb h ,,, , mà các kỳ vọng 

toán qN , cN , N , cqb h ,,,  và độ lệch chuẩn Nq , Nc ,  N , ,,, qhb   c  của chúng đã 

biết. Kỳ vọng toán và độ lệch chuẩn của khả năng chịu tải của nền đất 2thp , 2pth  được xác định 
theo trình tự sau đây. 

1) tạo số ngẫu nhiên chuẩn Nq , tính giá trị NqNqqq NN  ; 

2) tạo số ngẫu nhiên chuẩn Nc , tính giá trị NcNccc NN  ; 

3) tạo số ngẫu nhiên chuẩn  N , tính giá trị   NNNN  ; 

4) tạo số ngẫu nhiên chuẩn  , tính giá trị   ; 

5) tạo số ngẫu nhiên chuẩn b , tính giá trị bbbbb  ; 

6) tạo số ngẫu nhiên chuẩn qh , tính giá trị qhqhhh qq  ; 

7) tạo số ngẫu nhiên chuẩn c , tính giá trị cccc  ; 

8) tính và ghi lại một giá trị i
thp 2   theo công thức (4); 

9) thao tác 1÷ 8 được lặp lại N lần, nhận được N giá trị của sức chịu tải của nền 2thp ; 

10) cuối cùng, tính kỳ vọng toán và độ lệch chuẩn của 2thp  theo các công thức: 
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Ngoài ra còn xác định được các mômen trung tâm cấp hai, cấp ba và cấp bốn )2(2 pth , 

)2(3 pth , )2(4 pth ,…của khả năng chịu tải của nền đất [2]. Sau đó trên cơ sở giá trị kỳ vọng toán và 

độ lệch chuẩn ngp , png của tải trọng ngoài ngp , độ tin cậy về sức chịu tải của nền có thể được 
xác định theo phương pháp bán bất biến tổng quát của Iu. A. Pavlốp hoặc theo công thức (9). 

Để minh họa phương pháp trên, dưới đây dẫn ra kết quả tính toán độ tin cậy về sức chịu tải 
của nền. Các số liệu đưa vào tính toán được cho trong bảng 1. Tính toán xác suất nền về sức chịu 
tải được tiến hành theo phương pháp mô hình hoá thống kê từng bước và được tác giả lập thành 
chương trình “TXSN” trên ngôn ngữ Turbo Pascal với số lần thử nghiệm đến N = 2,14.109 lần. Kết 
quả tính toán đưa ra kỳ vọng toán, độ lệch chuẩn, các mômen trung tâm cấp hai, cấp ba và cấp 
bốn 2thp , 2pth , )2(2 pth , )2(3 pth , )2(4 pth ,…của sức chịu tải của nền 2thp , đồng thời tính toán độ 
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tin cậy của nền khi tải trọng ngoài ngp bằng (0,5 ÷ 0,95) 2thp . Các kết quả tính toán được thể hiện 
trong bảng 2 và trên các hình2, 3.    
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Hình 2. Biểu đồ thực nghiệm và các đặc 
trưng thống kê của sức chịu tải của nền. 
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Hình 3. Quan hệ giữa độ tin cậy về sức chịu tải 
của nền và tỷ số 2/ thng pp . 

Bảng 2. Các kết quả tính toán. 

Phương pháp mô hình hoá thống kê 
từng bước: N = 10 000 

 
Phương pháp  

tiền định 
 

Kỳ vọng toán Độ lệch chuẩn 

qN = 10,6621 

cN = 20,7205 

N = 8,1099 

p

qN = 10,7976 

cN = 21,0599 

N = 8,2394 

p = 796,2900  

Nq = 1,7606 

Nc = 1,000 

 N = 1,5467 

 = 94,4673 

Bảng 1. Các số liệu đưa vào tính 
xác suất nền công trình. 

Kỳ vọng toán Độ lệch chuẩn 
 = 18 kN/m3  

 = 250     

c = 10  kN/m2  
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q = 20 kN/m2  
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