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Lêi gíi thiÖu 

 

§Ó phôc vô ch­¬ng tr×nh ®µo t¹o míi cña c¸c chuyªn ngµnh H¶i d­¬ng häc, 

chóng t«i ®· lùa chän c¸c s¸ch gi¸o khoa vµ chuyªn kh¶o liªn quan tíi c¸c chuyªn 

ngµnh míi nh­ Kü thuËt biÓn, Qu¶n lý tµi nguyªn vµ m«i tr­êng biÓn ®· ®­îc 

xuÊt b¶n ë n­íc ngoµi vµ dÞch ra tiÕng ViÖt. 

Bé c¸c bµi gi¶ng vÒ kü thuËt bê biÓn sö dông cho líp ®µo t¹o c¸n bé ViÖn 

Khoa häc Thuû lîi Hµ Néi ®­îc E. van Meerendonk biªn so¹n theo c¸c bµi gi¶ng 

tõ ViÖn Delft Hydraulics, Hµ Lan lµ mét tµi liÖu t­¬ng ®èi hoµn chØnh vÒ lÜnh vùc 

nµy. Trong gi¸o tr×nh nµy cã nhiÒu phÇn liªn quan tíi thuû ®éng lùc biÓn vµ c¸c 

c«ng tr×nh b¶o vÖ bê ®· ®­îc tr×nh bµy kü trong c¸c gi¸o tr×nh hiÖn hµnh b»ng 

tiÕng ViÖt. Chóng t«i chØ chän tËp I vµ II cña bé s¸ch nµy ®Ó dÞch v× trong ®ã ®· 

tr×nh bµy t­¬ng ®èi ®Çy ®ñ tæng quan vÒ Kü thuËt biÓn nh»m lµm tµi liÖu gi¶ng 

d¹y cho sinh viªn n¨m thø 3 tr­íc khi ®i vµo c¸c chuyªn ngµnh. Do tËp III tr×nh 

bµy rÊt s©u vÒ nh÷ng khÝa c¹nh kü thuËt cña c«ng tr×nh bê thuéc lÜnh vùc thiÕt 

kÕ, x©y dùng c«ng tr×nh vµ tËp IV chØ tËp chung cho mét vÊn ®Ò chuyªn s©u cña 

thuû ®éng lùc bê lµ sãng thÇn v× vËy chóng t«i kh«ng dÞch c¶ hai tËp nµy. Trªn c¬ 

së ®ã chng t«i lÊy tªn cho b¶n dÞch nµy lµ Kü thuËt biÓn  

§Ó ®¶m b¶o tÝnh khoa häc cña vÊn ®Ò chóng t«i biªn dÞch toµn bé phÇn më 

®Çu cho Bé s¸ch, tuy nhiªn do kh«ng biªn dÞch c¸c tËp, III vµ IV nªn sÏ cã nh÷ng 

bæ sung nhÊt ®Þnh ®Ó sinh viªn cã thÓ n¾m ®­îc ®Çy ®ñ yªu cÇu néi dung cña m«n 

häc nµy. 
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Lêi nãi ®Çu  

 

Bé bµi gi¶ng vÒ kü thuËt bê ®­îc biªn so¹n phôc vô ViÖn nghiªn cøu khoa 

häc thuû lîi cña Céng hoµ X· héi Chñ ngi· ViÖt Nam. Trong thêi gian 7 tuÇn tõ 

th¸ng 10 ®Õn th¸ng 11 n¨m 1989 tËp bµi gi¶ng nµy ®­îc E. van Meerendonk tõ 

ViÖn Delft Hydraulics sö dông cho kho¸ ®µo t¹o c¸c c¸n bé cña ViÖn khoa häc 

thuû lîi. Nh÷ng bµi gi¶ng nµy lµ mét phÇn cña dù ¸n hç trî cho ViÖn nghiªn cøu 

Khoa häc thuû lîi do Delft Hydraulics triÓn khai víi sù tµi trî cña UNDP t¹i N÷u 

¦íc. Bé bµi gi¶ng vÒ kü thuËt bê bao gåm c¸c néi dung sau ®©y: 

 

TËp I: Më ®Çu 

TËp II: Nh÷ng vÊn ®Ò c¶ng, vÞnh vµ b·i biÓn 

TËp III: ThiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh ng¨n sãng 

TËp IV: Tsunami 

 

Nh÷ng bµi gi¶ng nµy cung cÊp c¸c kiÕn thøc chung vÒ nguyªn lý, c¸c vÊn ®Ò 

vµ ph­¬ng ph¸p gi¶i quyÕt. Ngoµi ra mét lo¹t c¸c bµi tËp kh¸c nhau còng ®­îc 

triÓn khai trong qu¸ tr×nh ®µo t¹o. 
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1 Më ®Çu 

W.W. Massie 

TËp II cña bé gi¸o tr×nh vÒ kü thuËt biÓn nµy ®­îc xem nh­ phÇn më réng 

cña mét sè chñ ®Ò ®· ®­îc ®Ò cËp trong tËp I. VÒ cÊu tróc còng cè g¾ng gi÷ nh­ 

trong quyÓn thø nhÊt; hai trong n¨m chñ ®Ò ®­îc ®i s©u chi tiÕt: c¶ng vµ ®Þa m¹o. 

Nh÷ng kiÕn thøc c¬ b¶n liªn quan tíi øng suÊt x¹ ®­îc tr×nh bµy ng¾n gän 

trong ch­¬ng 9.  Nh÷ng th«ng tin c¬ b¶n ®Òu ®­îc lÊy tõ tËp I. 

Mét ®iÓm l­u ý trong tËp nµy lµ viÖc chóng t«i sö dông tõ ng÷ theo tiÕng Anh 

kiÓu Mü vµ nh÷ng tõ kü thuËt phøc t¹p ®­îc tËp trung thµnh mét danh s¸ch tõ 

ng÷ kÌm theo. 

C¸c h×nh vÏ cè g¾ng ®­îc tr×nh bµy theo tû lÖ, ngo¹i trõ nh÷ng h×nh ®· ®­îc 

ghi chó, c¸c ký hiÖu còng ®­îc sö dông theo mét hÖ thèng nhÊt cho toµn tËp s¸ch 

theo mét b¶ng kÌm theo. 

C¸c tµi liÖu tham kh¶o ®­îc dÉn theo tªn t¸c gi¶ vµ n¨m c«ng bè; c¸c tµi liÖu 

tham kh¶o ®­îc liÖt kª ë phÇn cuèi s¸ch. B¶ng c¸c ký hiÖu còng ®­îc ®­a ra 

trong phÇn cuèi s¸ch nµy. 

Nh÷ng khÝa c¹nh kü thuËt cña c¸c chñ ®Ò tr×nh bµy trong s¸ch ®­îc tãm l­îc 

trong ch­¬ng tiÕp sau ®©y cña tËp nµy. C¸c t¸c gi¶ tham gia viÕt tËp nµy ®­îc 

tr×nh bµy trong b¶ng 1.1. Nh÷ng ng­êi chÞu tr¸ch nhiÖm hiÖu ®Ýnh cho tõng 

ch­¬ng ®­îc ghi trªn phÇn më ®Çu ch­¬ng ®ã. 

B¶ng 1.1. C¸c t¸c gi¶ cña tËp s¸ch 

Gi¸o s­ TiÕn sü kü thuËt E.W. Bijker,              Gi¸o s­ 

Kü s­ J.J. van Dijk,                                           NCV chÝnh 

Kü s­ J. van de Graaff,                                     NCV 

Kü s­ L.E. van Loo,                                         NCV chÝnh 

Th¹c sü W.W. Massie,                                     NCV chÝnh 

Kü s­ P.J. Visser,                                              NCV 

TÊt c¶ c¸c t¸c gi¶ ®Òu lµ thµnh viªn cña nhãm Kü thuËt bê, §¹i häc c«ng 

nghÖ Delft, Hµ Lan.  

C¸c söa ch÷a ®èi víi lÇn t¸i b¶n nµy ®­îc toµn nhãm t¸c gi¶ trªn cïng víi trî 

lý ®µo t¹o P.J.M. Lapidaire ®¶m nhËn. 

Mét sè thÝ dô tÝnh to¸n còng ®­îc tr×nh bµy trong tËp nµy. Nh÷ng thÝ dô nµy 

nh»m môc ®Ých minh ho¹ qu¸ tr×nh tÝnh to¸n, ®ång thêi còng chØ ra c¸c d¹ng kÕt 

qu¶ thu ®­îc.  §äc gi¶ cã thÓ kh«ng cÇn ®i qu¸ chi tiÕt vµo c¸c thñ tôc tÝnh to¸n, 

chóng dÔ dµng diÔn hiÓu ®èi víi nh÷ng ai ®· cã Ýt nhiÒu kinh nghiÖm nghÒ 

nghiÖp. Môc tiªu cña tËp s¸ch nµy lµ ph¸t triÓn vµ trang bÞ c¸c kinh nghiÖm ®ã 

cho c¸c ®äc gi¶. 



 7 

2 Nh÷ng vÊn ®Ò ®­îc tr×nh bµy 

W.W. Massie 

2.1 Môc tiªu 

Môc tiªu cña tËp s¸ch lµ tËp trung nghiªn cøu mét sè chñ ®Ò kü thuËt bê liªn 

quan trùc tiÕp ®Õn l¹ch vµo c¶ng vµ ®Þa m¹o bê. C¸c lÜnh vùc nµy cña kü thuËt 

biÓn ®· ®­îc ®Þnh nghÜa cô thÓ trong ch­¬ng 2 cña tËp I. L¹ch tµu vµo c¶ng vµ 

®Þa m¹o bê ®­îc tËp trung xem xÐt ®ång thêi do mèi phô thuéc lÉn nhau gi÷a 

chóng. ViÖc x©y dùng cöa vµo c¶ng, hay chØ mçi viÖc n¹o vÐt l¹ch vµo c¶ng còng 

®· dÉn ®Õn sù biÕn d¹ng cña ®Þa m¹o trªn khu vùc däc bê hoÆc däc theo l¹ch. C¸c 

nhµ thiÕt kÕ cöa vµo tèi ­u cho c¶ng cÇn chó ý tíi c¶ hai vÊn ®Ò l­u th«ng tµu vµ 

®Þa m¹o. 

2.2 Nh÷ng vÊn ®Ò chi tiÕt 

MÆc dÇu c¸c chñ ®Ò nµy g¾n liÒn víi nhau, chóng ta vÉn cè g¾ng t¸ch chóng 

ra thµnh nh÷ng vÊn ®Ò chi tiÕt h¬n. S¸u ch­¬ng tiÕp theo sÏ ®Ò cËp chñ yÕu tíi 

kÝch th­íc cña l¹ch tµu vµo c¶ng dùa chñ yÕu vµo yªu cÇu l­u th«ng tµu; n¨m 

ch­¬ng tiÕp theo sÏ cung cÊp c¸c th«ng tin vÒ chuyÓn ®éng cña tµu thuyÒn vµ 

c¸ch sö dông chóng trong thiÕt kÕ l¹ch tµu. Trong ch­¬ng 8 c¸c khÝa c¹nh kh¸c 

nhau cña thiÕt kÕ l¹ch tµu ®­îc xem xÐt ®ång thêi nh»m ®­a ra c¸c thiÕt kÕ tèi 

­u.  C¸c qu¸ tr×nh ®Þa m¹o dÉn ®Õn viÖc vËn chuyÓn trÇm tÝch däc bê vµ trªn c¸c 

l¹ch tµu g©y mét ¶nh h­ëng ®¸ng kÓ tíi viÖc thiÕt kÕ tèi ­u. 

C¬ chÕ chuyÓn ®éng cña n­íc- dßng däc bê- ch¶y däc bê ®­îc xem xÐt kü 

l­ìng tõ ch­¬ng 9 ®Õn ch­¬ng 16. C¸c vËt liÖu chuyÓn ®éng däc bê c¸t ®­îc xem 

xÐt kü tõ ch­¬ng 17 ®Õn ch­¬ng 19. C¸c c«ng thøc x¸c ®Þnh dßng vËn chuyÓn tèt 

nhÊt ®­îc x©y dùng dùa trªn c¬ së dßng däc bê ®­îc tr×nh bµy kü trong ch­¬ng 

16. C¸c kÕt qu¶ x¸c ®Þnh dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch ®­îc sö dông trong m« h×nh 

®¬n gi¶n dù b¸o biÕn ®éng ®­êng bê ®­îc tr×nh bµy trong ch­¬ng 20. M« h×nh ®¬n 

gi¶n nµy sÏ ®­îc xem xÐt vµ chøng minh trong c¸c ch­¬ng tõ 21 ®Õn 23. 

Cã hai øng dông cô thÓ cña c¸c tÝnh to¸n dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch ®­îc 

tr×nh bµy trong phÇn cuèi cña tËp nµy. ViÖc ®¸nh gi¸ c¸c c«ng tr×nh b¶o vÖ bê 

®­îc trao ®æi trong ch­¬ng 24 vµ viÖc dù b¸o xãi lë vµ båi tô l¹ch tµu ®­îc ®Ò cËp 

trong ch­¬ng 25. Chóng sÏ lµ phÇn tæng kÕt cña toµn bé s¸ch nµy còng nh­ khÐp 

kÝn chu tr×nh quay trë l¹i víi vÊn ®Ò tèi ­u ho¸ l¹ch vµo c¶ng ®­îc tr×nh bµy 

trong ch­¬ng 8. 

Cßn cã hai øng dông n÷a cña tÝnh to¸n dßng trÇm tÝch vËn chuyÓn ®ã lµ dù 

b¸o xãi lë c¸c trô mãng c«ng tr×nh ngoµi kh¬i vµ èng dÉn dÇu n»m d­íi ®¸y biÓn 

cÇn ®­îc c¸c b¹n ®äc quan t©m khi nghiªn cøu tËp s¸ch nµy. 
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3 ChuyÓn ®éng cña tµu, thuyÒn 

W.W. Massie 

3.1 Më ®Çu 

Sù dÞch chuyÓn (chuyÓn ®éng) t­¬ng ®èi cña tµu so víi vÞ trÝ æn ®Þnh khi n­íc 

tÜnh lµ mét vÊn ®Ò hÕt søc quan träng khi thiÕt kÕ cöa ra vµo c¶ng. Sù dÞch 

chuyÓn theo ph­¬ng th¼ng ®øng rÊt quan träng khi x¸c ®Þnh ®é s©u l¹ch tµu, cßn 

dÞch chuyÓn ngang theo mét h­íng nµo ®ã sÏ ®­îc sö dông ®Ó x¸c ®Þnh bÒ réng 

l¹ch vµ c¸c biÖn ph¸p tr¸nh va tµu trong c¶ng. 

3.2 C¸c chuyÓn ®éng th¼ng ®øng 

DÞch chuyÓn t­¬ng ®èi cña tµu theo ph­¬ng th¼ng ®øng cã thÓ g©y nªn do 

sãng, nh­ng còng cã thÓ do kÕt qu¶ tµu ch¹y vÒ phÝa tr­íc trªn n­íc ®øng yªn. 

D¹ng dÞch chuyÓn nµy cã thÓ ®­îc t¸ch thµnh 2 thµnh phÇn: h¹ ®Òu vµ h¹ mòi 

trong khi sãng t¹o nªn chuyÓn dÞch lªn th«ng qua mòi tµu nhµo v¾t trªn ®Ønh 

sãng hay do l¾c (quay) tµu. Nh÷ng thµnh phÇn chuyÓn dÞch c¬ b¶n nµy sÏ ®­îc 

m« t¶ kü sau ®©y.  

H×nh 3.1. C¸c ¶nh h­ëng h¹ ®Òu vµ h¹ mòi 

tµu ®èi víi tµu chë hµng lín 

 

H¹ ®Òu  

§©y lµ hiÖn t­îng bÞ h¹ xuèng- gièng nh­ khi träng t¶i t¨ng lªn – do kÕt qu¶ 

thay ®æi ¸p suÊt cña n­íc bao quanh tµu. Khi tµu chuyÓn ®éng vÒ phÝa tr­íc sÏ 

t¹o nªn dßng n­íc ch¶y ng­îc l¹i tõ mòi ®Õn ®u«i tµu. Theo ®Þnh luËt Becnui th× 
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¸p suÊt trong n­íc quanh tµu sÏ nhá h¬n ¸p suÊt khi n­íc ®øng, mÆt n­íc sÏ h¹ 

xuèng vµ tµu còng h¹ xuèng theo. HiÖn t­îng sÏ xuÊt hiÖn mäi n¬i trªn l¹ch tµu 

còng nh­ ngoµi biÓn kh¬i. Trong c¸c l¹ch tµu do khèi l­îng n­íc ch¶y trªn mét 

tiÕt diÖn hÑp nªn vËn tèc lín h¬n so víi biÓn kh¬i, dÉn ®Õn hiÖu øng h¹ mùc n­íc 

trong kªnh còng lín h¬n. 

  

H×nh 3.3. ChuyÓn ®éng th¼ng ®øng cña tµu trªn 

sãng 

H×nh 3.4 ChuyÓn ®éng ngang cña tµu trªn 

sãng 

H¹ mòi  

§ã lµ hiÖn t­îng h¹ mùc n­íc (th©n tµu) kh¸c nhau t¹i mòi tµu vµ ®u«i tµu.  

Nh­ vËy ®©y lµ hiÖn t­îng quay tµu xung quanh trôc chÝnh t©m ngang, vµ lµ hÖ 

qu¶ cña sù bÊt ®èi xøng cña dßng n­íc gi÷a hai phÇn mòi tµu vµ ®u«i tµu. §èi víi 

c¸c tµu conteiner, tµu hµng nhanh, c¸nh qu¹t lµm cho dßng d­íi ®u«i tµu t¨ng 

lªn dÉn ®Õn ®u«i tµu bÞ h¹ s©u h¬n so víi mòi. C¸c tµu chë hµng kh« hoÆc c¸c tµu 

chë dÇu lín, th× ng­îc l¹i, do hÖ sè khèi rÊt lín vµ mòi réng lµm cho dßng ch¶y 

ng­îc tËp trung t¹i ®©y, dÉn ®Õn mòi tµu h¹ s©u h¬n ®u«i. (HÖ sè khèi ®­îc x¸c 

®Þnh b»ng tû sè gi÷a khèi l­îng n­íc bÞ chiÕm vµ tÝch cña ®é dµi, réng vµ träng 

t¶i tµu). 

Trªn h×nh 3.1 cho ta kÕt qu¶ ®Þnh l­îng thÝ nghiÖm m« h×nh tiÕn hµnh t¹i 

Phßng thÝ nghiÖm VËt lÝ Quèc gia Anh, ®­îc c«ng bè trªn t¹p chÝ The Motor Ship, 

th¸ng 7 n¨m 1974. C¸c ®­êng cong cho ta thÊy sù phô thuéc cña ®é tho¸ng d­íi 

mòi tµu lµ mét hµm cña vËn tèc vµ ®é tho¸ng ban ®Çu ®èi víi tµu chë hµng lín 

dµi 300 m. 
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C¸c chuyÓn ®éng do sãng g©y nªn 

Trªn h×nh 3.2 cho ta thÊy cã ba d¹ng chuyÓn ®éng th¼ng ®øng cña tµu. Tû lÖ 

trªn h×nh vÏ ®· ®­îc thay ®æi nh»m thÓ hiÖn râ c¸c chôyÓn ®éng ®ã. ChuyÓn ®éng 

th¼ng ®øng t¹i mçi ®iÓm sÏ ®­îc x¸c ®Þnh bëi tæng cña 3 hiÖn t­îng: v¾t trªn 

®Ønh sãng, nhµo vµ l¾c quay. 

ChuyÓn ®éng th¼ng ®øng cña tµu phô thuéc vµo kÝch th­íc t­¬ng ®èi cña tµu 

so víi sãng. VÒ nguyªn l ý, c¶ ba chuyÓn ®éng nªu trªn cã thÓ xem t­¬ng ®­¬ng 

chuyÓn ®éng cña mét hÖ ®éng lùc. Chóng ta cã thÓ nh¾c l¹i tõ c¬ së ®éng lùc häc 

r»ng nh÷ng hÖ nh­ vËy ®Òu cã tÇn sè tù nhiªn hay tÇn sè céng h­ëng, vµ c¸c dÞch 

chuyÓn t¹i c¸c tÇn sè nµy cã thÓ lín h¬n nhiÒu so víi lùc t¸c ®éng (sãng). C¸c tµu 

thuyÒn nhá cã thÓ bÞ ph¶n øng m¹nh ®èi víi víi sãng biªn ®é 0,5 mÐt vµ chu kú 2 

gi©y nÕu so s¸nh víi mét tµu chë hµng lín. Nh×n chung nh÷ng tµu nµy chØ bÞ dao 

®éng nhÑ ë phÇn ®Çu. T¹i phÇn gi÷a, ng­îc l¹i, vai trß cña l¾c quay cã thÓ ¶nh 

h­ëng ®Õn träng t¶i cùc ®¹i cña tµu. §iÒu nµy phô thuéc vµo kÝch th­íc ngang 

cña tµu. VÝ dô, nÕu mét tµu chë dÇu lín víi bÒ réng 60 mÐt cã thÓ bÞ l¾c quay mét 

gãc tíi 3, mím n­íc mét bªn cã thÓ sÏ t¨ng lªn ®Õn: 

  

m6,13sin
2

60 0   (3.01) 

3.3 C¸c chuyÓn ®éng ngang 

Cã ba thµnh phÇn chuyÓn ®éng ngang cña tµu do sãng g©y nªn, chóng ®­îc 

minh ho¹ trªn h×nh 3.3. MÆt kh¸c kh¸c víi viÖc sö dông b¸nh l¸i khi chuyÓn ®éng 

trªn n­íc tÜnh còng sÏ t¹o ra hiÖn t­îng ®¶o h­íng, xoay lén vµ xuay l¾c. T¸c 

®éng cuèi cïng nµy cµng thÓ hiÖn râ ®èi víi c¸c tµu lín, v× träng t©m cña chóng 

th­êng cao h¬n t©m cña trë kh¸ng ngang. Gia tèc ly t©m kÕt hîp víi trë kh¸ng 

thuû lùc ngang lµm cho tµu bÞ xoay l¾c. 

C¸c thµnh phÇn chuyÓn ®éng ngang ®¶o h­íng vµ xuay lén g©y nªn bëi c¸c 

t¸c ®éng kh¸c ngoµi b¸nh l¸i hay sãng rÊt quan träng cho viÖc x¸c ®Þnh diÖn tÝch 

®¶m b¶o vµ ®é réng l¹ch tµu. C¸c thµnh phÇn lao vÒ phÝa tr­íc, ®¶o h­íng vµ 

xuay còng rÊt quan träng ¶nh h­ëng ®Õn lùc neo vµ xoay l¾c cã thÓ trë thµnh 

nh©n tè bæ sung lªn vÞ trÝ ®Ëu tµu bªn cÇu c¶ng. 

3.4 TÇn sè v­ît sãng 

Khi tµu ®i vµo ®Çu sãng (ng­îc víi h­íng truyÒn sãng) sÏ gÆp nhiÒu sãng h¬n 

trong cïng mét ®¬n vÞ thêi gian so víi tr­êng hîp quan tr¾c t¹i mét ®iÓm cè ®Þnh. 

MÆt kh¸c, nÕu nh­, tµu ®i ngang sãng ta gÆp ®­îc Ýt sè sãng h¬n trong mét ®¬n vÞ 

thêi gian. Tr­êng hîp tæng qu¸t ®­îc chØ ra trªn s¬ ®å h×nh 3.4. C«ng thøc tÝnh 

tÇn sè sãng v­ît cã thÓ thu ®­îc tõ h×nh vÏ th«ng qua nguyªn lÝ ®éng häc: 









  cos1
c

vS
e  (3.02) 

trong ®ã c lµ vËn tèc sãng 

vS lµ tèc ®é tµu, 
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 lµ gãc c¸c h­íng d­¬ng cña vS vµ c, 

 lµ tÇn sè sãng, 

e lµ tÇn sè sãng v­ît do tµu chuyÓn ®éng. 

H×nh 3.4. S¬ ®å x¸c ®Þnh tÇn sè v­ît sãng 

 

Cã thÓ thÊy tõ h×nh 3.4 r»ng  lín h¬n 90 vµ do ®ã cos cã gi¸ trÞ ©m. Chu 

kú sãng v­ît Te còng cã thÓ tÝnh ®­îc tõ c«ng thøc chung: 

e
eT



2
  (3.03) 

Tuy nhiªn, th«ng th­êng c¸c ph©n tÝch ®éng lùc häc ®­a ra c¸c tÇn sè nh­ 

nh÷ng tham sè ®éc lËp. 

3.5 X¸c ®Þnh chuyÓn ®éng tµu thuyÒn trong sãng 

Vµo kho¶ng n¨m 1860, b¸ t­íc William Froude ®· ph©n tÝch chuyÓn ®éng cña 

c¸c chiÕn thuyÒn vµo thêi k× ®ã vµ cho r»ng chuyÓn ®éng cña thuyÒn còng t­¬ng 

tù nh­ chuyÓn ®éng cña thÓ tÝch n­íc t­¬ng ®­¬ng trªn biÓn lÆng. D¹ng t­¬ng 

®­¬ng cña gi¶ thiÕt ®ã cho r»ng ¸p lùc lªn thµnh tµu còng t­¬ng tù nh­ ¸p suÊt 

t¹i ®iÓm ®ã khi kh«ng cã sãng. NhiÒu vÊn ®Ò thùc tÕ cã thÓ gi¶i quyÕt nhê viÖc 

chÊp nhËn gi¶ thiÕt ®¬n gi¶n vµ kh¸ th« nµy. Tuy nhiªn, nÕu ®é tho¸ng (sèng) 

®¸y  tµu bÞ h¹n chÕ hay tµu qu¸ réng so víi b­íc sãng, th× sù  t¸n x¹ sãng tíi do 

tµu cã thÓ trë nªn quan träng vµ kh«ng thÓ bá qua ®­îc n÷a.  

C¸c nhµ thiÕt kÕ tµu thuû ®· ph¸t triÓn c¸c m« h×nh lÝ thuyÕt tèt h¬n nh»m 

tÝnh to¸n c¸c chuyÓn ®éng cña tµu thêi kú hËu Froude. LÝ thuyÕt ®­îc gäi lµ strip 

th­êng sö dông ®Ó tÝnh l¾c ®øng vµ l¾c däc trong sãng ®Òu; ph­¬ng ph¸p nµy 

®­îc ghi nhËn d­íi sù hiÖu chØnh cña Comstock (1967). Nh÷ng ph­¬ng ph¸p sau 

nµy cho phÐp kÓ ®Õn c¸c ¶nh h­ëng cña t¸n x¹ sãng vµ c¸c sãng do tµu chuyÓn 

®éng t¹o nªn. 
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H×nh 3.5a B¨ng sãng ghi vµ phæ sãng 

 

 

 

 

H×nh 3.5b Phæ chuyÓn ho¸  

 

 

Khi c¸c thµnh phÇn chuyÓn ®éng cña tµu lµ tuyÕn tÝnh (phô thuéc trùc tiÕp 

vµo ®é cao sãng) th× cã kh¶ n¨ng x¸c ®Þnh c¸c ph¶n håi chung cña sãng b»ng c¸ch 

tæng hîp c¸c ph¶n håi riªng rÏ. ThËt may m¾n khi c¸c vÊn ®Ò ph¶n håi cña tµu cã 

thÓ nghiªn cøu sö dông c¸c m« h×nh tuyÕn tÝnh do kÝch th­íc tµu th­êng ®ñ lín 

so víi ®é dµi sãng. 

Nguyªn lÝ tæng hîp t¹o kh¶ n¨ng x¸c ®Þnh c¸c ph¶n håi cña tµu lªn phæ sãng 

th«ng qua ph­¬ng ph¸p hµm phæ ph¶n håi, t­¬ng tù nh­ nhiÒu bµi to¸n ®éng lùc 

häc kh¸c. Chóng ta cã thÓ nh¾c l¹i tõ c¬ së ®éng lùc häc r»ng c¸c hµm ph¶n håi lµ 

cÇn thiÕt ®Ó chuyÓn ho¸ phæ lùc (sãng) vÒ phæ ph¶n håi (chuyÓn ®éng) cã thÓ ®­îc 

x¸c ®Þnh b»ng viÖc xem chuyÓn ®éng tµu nh­ tæ hîp c¸c nhiÔu ®éng (sãng) tÇn sè 

kh¸c nhau. Chóng th­êng ®­îc x¸c ®Þnh th«ng qua c¸c thö nghiÖm m« h×nh vµ 

thu ®­îc theo c¸ch nµy, ngo¹i trõ ®èi víi n­íc s©u. 

Khi ®é s©u trë nªn nhá h¬n 50% ®é mín n­íc, ph¶n håi cña tµu ®èi víi mçi 

®iÒu kiÖn sãng cho tr­íc phô thuéc vµo ®é tho¸ng sèng ®¸y tµu. Khi ®é tho¸ng 

sèng ®¸y tµu trë nªn nhá, dßng ch¶y bao quanh tµu sÏ bÞ nhiÔu h¬n so víi ®iÒu 

kiÖn n­íc s©u. Th«ng th­êng dÉn ®Õn gi¸ trÞ hµm ph¶n håi thÊp ®èi víi c¶ chuyÓn 

®éng ngang vµ chuyÓn ®éng th¼ng ®øng; thuyÒn chuyÓn ®éng Ýt ph¶n øng ®èi víi 

lùc cho tr­íc. 
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H×nh 3.5c Hµm ph¶n håi 

 

 

H×nh3.5d Phæ tæng hîp vµ chuyÓn ®éng th©n tµu  

 

 TÝnh to¸n c¸c ph¶n håi trong hiÖn tr¹ng n­íc n«ng thùc tÕ trë nªn rÊt khã 

kh¨n; thö nghiÖm m« h×nh chØ ®­a ra c¸c sè liÖu ph¶n håi ch­a thËt ®¸p øng. 

VÝ dô sau cã thÓ lµm cho nguyªn lÝ nµy trë nªn râ rµng h¬n. H×nh 3.5a thÓ 

hiÖn cho ta thÊy b¨ng ghi sãng vµ phæ t­¬ng øng, A(). Trªn h×nh vÏ nµy: 

A() lµ mËt ®é n¨ng l­îng sãng (tèc ®é biÕn ®æi n¨ng l­îng sãng trªn mét 

®¬n vÞ ®é dµi ®Ønh sãng t­¬ng øng víi tÇn sè), 

  lµ tÇn sè sãng, vµ 

 lµ mùc n­íc t¹i bÊt cø thêi ®iÓm nµo. 

Th«ng th­êng nÕu phæ nµy, A(), thu ®­îc tõ kÕt qu¶ quan tr¾c t¹i mét 

®iÓm cè ®Þnh, nã cã thÓ ®­îc thÓ hiÖn l¹i víi trôc to¹ ®é ngang míi trªn c¬ së tÇn 

sè sãng v­ît, e, sö dông ph­¬ng tr×nh 3.02 vµ ®­îc tr×nh bµy trªn h×nh 3.5b. 

H×nh 3.5c cho ta thÊy hµm ph¶n håi R() cña tµu cã thÓ ®­îc x¸c ®Þnh  theo 

c¸c thö nghiÖm m« h×nh víi hµng lo¹t sãng ®Òu cã chu kú kh¸c nhau. 

Phæ tæng hîp ®Æc tr­ng cho chuyÓn ®éng tµu tr×nh bµy trªn h×nh 3.5d ®­îc 

rót ra b»ng c¸ch nh©n tung ®é cña phæ trªn h×nh 3.5b víi b×nh ph­¬ng tung ®é 

t­¬ng øng trªn h×nh 3.5c. Mét trong nhiÒu kh¶ n¨ng ghi nhËn chuyÓn ®éng cña 

tµu t­¬ng øng ®Ó x¸c ®Þnh phæ còng ®­îc chØ ra. Do c¸c gi¸ trÞ cùc trÞ cña phæ 

sãng gèc tho¶ m·n ph©n bè Rayleigh, c¸c cùc trÞ cña chuyÓn ®éng tµu, s, còng cã 

thÓ xem tho¶ m·n ph©n bè ®ã. 

C¸c hµm ph¶n håi sÏ ®­îc sö dông trong hai ch­¬ng tiÕp theo nh»m tÝnh 

to¸n chuyÓn ®éng cña tµu cÇn thiÕt ®Ó x¸c ®Þnh ®é s©u vµ bÒ réng cña l¹ch. 

3.6 Mét sè ®Þnh nghÜa vµ c¸c phÐp xÊp xØ 

Th«ng th­êng ng­êi ta mong muèn ®¸nh gi¸ gÇn ®óng kÝch th­íc cña mét sè 

tµu nh»m môc ®Ých thiÕt kÕ s¬ bé c¸c c¶ng. C¸c ®Þnh nghÜa vµ c¸c quan hÖ xÊp xØ 
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sau ®©y cã thÓ phï hîp víi c«ng viÖc ®ã; tuy nhiªn, thiÕt kÕ chi tiÕt cÇn dùa trªn 

c¸c sè liÖu chÝnh x¸c h¬n.   

Träng t¶i toµn phÇn (DWT- deadweight tonnage) cña tµu lµ kh¶ n¨ng t¶i 

tæng céng hµng ho¸ vµ ng­êi . Nã cã thÓ bao gåm ®éi tµu, hµnh kh¸ch, d÷ tr÷, 

nhiªn liÖu, thiÕt bÞ néi thÊt di ®éng vµ c¸c thiÕt bÞ kh¸c cïng víi hµng ho¸. 

L­îng cho¸n n­íc kh«ng t¶i (lightweight tonnage) cña tµu chØ bao gåm khèi 

l­îng tµu trong ®iÒu kiÖn rçng hoµn toµn – c¸c khoang chøa hµng ®Òu rçng. 

L­îng cho¸n n­íc( displacement) cña tµu lµ khèi l­îng n­íc bÞ chiÕm chç bëi 

con tµu. Do nguyªn lÝ Archimedes ®­îc øng dông cho c¸c vËt næi, l­îng cho¸n 

n­íc nµy sÏ b»ng khèi l­îng tæng cña t¶i tµu:  tæng cña träng t¶i toµn phÇn vµ 

l­îng cho¸n n­íc tµu kh«ng t¶i. 

TiÕp theo cã thÓ sö dông c¸c mèi t­¬ng quan sau ®©y : 

l­îng cho¸n n­íc =  CB L B D (3.04) 

trong ®ã B lµ ®é réng cña tµu, 

CB  lµ hÖ sè khèi, 

D lµ ®é mín n­íc cña tµu (draft), 

L lµ ®é dµi tµu, vµ 

 lµ mËt ®é cña n­íc. 

Th«ng th­êng gi¸ trÞ hÖ sè khèi ®èi víi c¸c tµu bu«n biÕn ®æi tõ 0,4 cho c¸c 

chiÕn h¹m nhanh vµ 0,9 cho c¸c tµu chë dÇu siªu lín. 

Träng t¶i ®¨ng kÝ toµn phÇn (gross register tonnage) cña tµu tÝnh theo thÓ 

tÝch trong – víi mét sè ngo¹i lÖ nhÊt ®Þnh, xem vÝ dô Baker (1952) – theo ®¬n vÞ 

100 phÝt khèi (2,83 m3). 

Träng t¶i ®¨ng kÝ tÞnh cña tµu ®­îc tÝnh theo thÓ tÝch cã kh¶ n¨ng chøa hµng 

ho¸ sinh lîi. §¬n vÞ 100 phÝt khèi còng ®­îc sö dông ë ®©y. Chó ý r»ng khi träng 

t¶i m« t¶ qua khèi l­îng thùc, còng cÇn ®­îc ®­a vÒ ®¬n vÞ thÓ tÝch. 

§èi víi phÇn lín c¸c tµu, DWT th­êng lín h¬n 1,5 lÇn träng t¶i ®¨ng kÝ toµn 

phÇn vµ kho¶ng hai lÇn  träng t¶i ®¨ng kÝ toµn phÇn ®èi víi c¸c tµu chë hµng rÊt 

lín (VLCC). C¸c mèi t­¬ng quan nµy cã thø nguyªn vµ ®óng cho DWT trong ®¬n 

vÞ tÊn vµ träng t¶i ®¨ng kÝ trong ®¬n vÞ th«ng dông. 

Th«ng th­êng l­îng cho¸n n­íc cña tµu chë ®Çy hµng vµo kho¶ng 1,3 ®Õn 1,4 

lÇn DWT. H¬n n÷a träng t¶i ®¨ng kÝ toµn phÇn biÕn ®æi tõ 1,7 ®èi víi chiÕn h¹m 

®Õn 1,3 lÇn ®èi víi VLCC so víi träng t¶i ®¨ng kÝ tÞnh. 

§èi víi phÇn lín c¸c chiÕn h¹m, tû lÖ gi÷a ®é dµi vµ réng biÕn ®æi tõ 5 ®Õn 8. 

Tû lÖ lín h¬n t×m ®­îc ë c¸c tµu cao tèc. Tû sè gi÷a ®é réng vµ ®é mín n­íc 

th­êng b»ng 2. §é mín n­íc c¸c tµu rÊt lín bÞ giíi h¹n dÉn ®Õn tû lÖ nµy kh¸ lín, 

®èi víi chóng tû lÖ 3 lµ phæ biÕn nhÊt. 

3.7 VÝ dô 

Nh÷ng th«ng tin trong phÇn tr­íc cã thÓ ®­îc sö dông ®Ó ®¸nh gi¸ kÝch 

th­íc cña tµu. VÝ dô ®¸nh gi¸ mín n­íc tµu chë dÇu 250.000 tÊn. 

L­îng cho¸n n­íc vµo kho¶ng 1,3 lÇn DWT. 
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l­îng cho¸n n­íc = 1,3 x 250.000 = 325.000 tÊn  (3.05) 

HÖ sè khèi ®­îc chän vµo kho¶ng 0,9. Do tµu cã ®é mín n­íc bÞ giíi h¹n, 

chiÒu réng vµo kho¶ng 3 lÇn lín ®é mín n­íc: 

B  3D (3.06) 

C¸c tµu chë dÇu th­êng kh«ng thuéc lo¹i cao tèc; chiÒu réng th­êng vµo 

kho¶ng 1/5 chiÒu dµi : 

L  5B  15D  (3.07) 

Thay tÊt c¶ c¸c ®¹i l­îng ®ã víi  = 1,030 tÊn/m3 vµo (3.04) ta thu ®­îc: 

325.000  (1,030)(0,9)(15D)(30D)(D) (3.08) 

               41,72D3 (3.09) 

hay:  

D   19,8 m (3. 10) 

cã thÓ nãi ®é mín n­íc vµo kho¶ng 20 mÐt. 
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4 §é s©u l¹ch tµu 

E.W. Bijker, J.J. van Dijk, W.W. Massie 

4.1 Më ®Çu 

Sù ph¸t triÓn cña c¸c tµu chë dÇu siªu lín trong nh÷ng thËp niªn tr­íc ®©y 

dÉn ®Õn sù ph¸t triÓn cña kÝch th­íc c¸c lo¹i tµu kh¸c. Sù ph¸t triÓn vÒ kÝch 

th­íc tµu – bao gåm c¶ ®é mín n­íc - ®· dÉn ®Õn sù cÇn thiÕt cã ®­îc cöa vµo 

c¶ng s©u h¬n vµ réng h¬n. §é s©u bæ sung còng cã nghÜa rµng l¹ch tµu ph¶i dµi 

h¬n, do ®é dèc th«ng th­êng cña biÓn gÇn bê. Khèi l­îng cña vËt liÖu cÇn n¹o vÐt 

®èi víi mét ®¬n vÞ ®é s©u cÇn thiÕt cµng t¨ng khi ®é s©u t¨ng lªn. L­îng tiÒn ®Çu 

t­ ®Ó n¹o vÐt hÖ thèng giao th«ng thuû vµ  duy tu c¸c l¹ch còng t¨ng lªn rÊt 

nhanh nh­ mét hµm cña ®é s©u, khi sè l­îng tµu cÇn thiÕt ®é s©u l¹ch lín, vµ l·i 

thu ®­îc tõ c¶ng còng gi¶m khi ®é s©u cÇn thiÕt t¨ng lªn. TÊt c¶ c¸c nh©n tè nh­ 

vËy kÕt hîp víi sù ®äng vèn ®èi víi quy m« ®Çu t­ lín ®Æt ra yªu cÇu lùa chän ®é 

s©u tèi ­u ®èi víi l¹ch tµu. 

Nh÷ng nguyªn lý c¬ së chung cña c«ng viÖc tèi ­u ho¸ nh­ vËy ®· ®­îc nh¾c 

®Õn trong tËp 13 cña tËp I. C¸c b­íc tõ a ®Õn d dÉn ra trong môc 3 cña ch­¬ng ®ã 

còng ®­îc ¸p dông ë ®©y: viÖc tæng quan chóng víi c¸c vÊn ®Ò riªng cã thÓ gióp 

®Æt ra c¸c c«ng viÖc tiÕp theo trong ch­¬ng nµy. 

a. Lùa chän thiÕt kÕ 

Khi thiÕt kÕ mét con tµu hay hµng lo¹t tµu, bªn c¹nh ®é s©u l¹ch cßn yªu cÇu 

nhiÒu nh©n tè kh¸c nh­  bÒ réng l¹ch hay ®é dµi l¹ch. KÝch th­íc cña l¹ch th­êng 

¶nh h­ëng ®Õn gi¸ c¶ x©y dùng, nh­ng chóng còng g©y ¶nh h­ëng ®Õn ph¶n øng 

cña tµu lªn sãng vµ tõ ®ã dÉn ®Õn chi phÝ tæng thÊt. 

b. X¸c ®Þnh kinh phÝ x©y dùng 

Kinh phÝ x©y dùng phô thuéc trùc tiÕp vµo kÝch th­íc l¹ch vµ bao gåm c¶ chi 

phÝ ban ®Çu vµ n¹o vÐt duy tu c¬ b¶n còng nh­ ®Çu t­ vµ duy tu cÇn thiÕt hç trî 

l­u th«ng tµu thuyÒn. 

c. X¸c ®Þnh chi phÝ tæn thÊt 

Tæn thÊt kinh tÕ th­êng khã ®¸nh gi¸ còng nh­ ®èi víi c¸c tæn thÊt kh¸c. C¸c 

tæn thÊt cã thÓ do nhiÒu nguyªn nh©n, vÝ dô : 

 Tµu cÇn ph¶i vµo ®µ vµ s¬n l¹i sau khi ®¸y tµu bÞ trãc s¬n do ®¸y c¸t. 

 Tµu kh«ng cã kh¶ n¨ng di chuyÓn hîp lÝ trong l¹ch nhá cã thÓ bÞ m¾c 

c¹n vµ yªu cÇu cøu trî. 

 Va ch¹m tµu thuyÒn dÉn ®Õn thiÖt h¹i do kh¶ n¨ng ®¾m tµu. 

 Tµu va vµo ®¸y cã thÓ bÞ thñng vµ ®¾m. 
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 C¸c tæn thÊt gi¸n tiÕp cã thÓ xuÊt hiÖn tõ c¸c tæn thÊt m«i tr­êng do 

dÇu loang, t¹i n¹n ng­êi, mÊt hµng hay thiÖt h¹i do chËm trÔ khi bÞ 

kÑt tµu trªn l¹ch. 

d. LÆp l¹i c¸c b­íc nµy ®èi víi nh÷ng thiÕt kÕ kh¸c 

Mét sè l­îng lín c¸c tham sè thiÕt kÕ ®éc lËp – xem b­íc a trªn ®©y- dÉn ®Õn 

c¸c cè g¾ng tÝnh to¸n ®¸ng kÓ  vµ nh÷ng vÊn ®Ò liªn quan.  

4.2 TiÕp cËn vÊn ®Ò 

Quay trë l¹i vÊn ®Ò nªu trªn, chóng ta quan t©m tr­íc hÕt ®Õn ®¸nh gi¸ ®é 

s©u l¹ch cho tr­íc theo hai chØ tiªu c¬ b¶n: 

1. LiÖu ®é s©u nµy ®· ®ñ lín cho phÐp tµu ho¹t ®éng an toµn trong l¹ch 

hay ch­a? 

2. LiÖu cßn cã kh¶ n¨ng tèi thiÓu nµo ®ã dÉn ®Õn viÖc tµu sÏ ®ông ®¸y 

l¹ch khi ®i qua hay kh«ng? 

C¶ hai chØ tiªu trªn ®Òu phô thuéc vµo ®é tho¸ng cña (sèng) ®¸y tµu. ChØ tiªu 

®Çu tiªn phô thuéc vµo gi¸ trÞ trung b×nh cña ®é tho¸ng cho tr­íc (hay cho tr­íc 

®èi víi phÇn lín thêi gian), trong khi chØ tiªu thø hai phô thuéc vµo gi¸ trÞ tøc 

thêi cña ®é tho¸ng. Cã thÓ nhËn thÊy r»ng c¶ gi¸ trÞ trung b×nh lÉn c¸c biÕn ®æi 

thèng kª ®Òu quan träng trong nh÷ng ph©n tÝch ®­îc dÉn ra sau ®©y. 

 

H×nh 4.1 S¬ ®å x¸c ®Þnh c¸c tham sè ®é s©u l¹ch 

Cã thÓ h×nh dung râ rµng qua h×nh ¶nh sau: Mét con tµu ®i qua l¹ch cho 

tr­íc víi mét tèc ®é nhÊt ®Þnh. Tèc ®é tµu vµ kÝch th­íc l¹ch g©y nªn hiÖn t­îng 

h¹ ®Òu vµ h¹ mòi tµu kÕt hîp víi ®é mím tµu vµ ®é s©u l¹ch dÉn ®Õn ®é tho¸ng 

trung b×nh. HiÖn t¹i chóng ta cho phÐp thî lÆn di chuyÓn däc phÝa d­íi tµu – 

trong kh«ng gian ®é tho¸ng ®¸y tµu. NÕu ®é tho¸ng cña ®¸y tµu võa ®ñ, tµu cã 

thÓ ho¹t ®éng ®¶m b¶o (chØ tiªu thø nhÊt ®­îc ®¶m b¶o!) vµ thî lÆn cña chóng ta 

cã thÓ b¬i tho¶i m¶i däc phÝa d­íi tµu. 

Tuy nhiªn, cßn cã nhiÒu nh©n tè kh¸c cÇn kÓ ®Õn. C¸c biÕn ®æi mùc n­íc g©y 

nªn do triÒu hay sãng n­íc d©ng cã thÓ dÉn ®Õn sù biÕn ®æi chËm cña ®é tho¸ng 

®¸y tµu. 

®é tho¸ng 

®¸y tøc thêi 

®é tho¸ng ®¸y 

trung b×nh 
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Sù hiÖn diÖn cña sãng th­êng g©y nªn chuyÓn ®éng cña tµu xung quanh vÞ trÝ 

®é s©u trung b×nh. C¶ nh÷ng biÕn ®æi mùc n­íc vµ ph¶n øng cña tµu ®èi víi sãng 

g©y nªn “m¸i” phÝa trªn thî lÆn cña chóng ta khi chuyÓn ®éng lªn hay xuèng. Tuy 

nhiªn ®¸y cña l¹ch l¹i kh«ng ®­îc ph¼ng. C«ng t¸c n¹o vÐt kh«ng ®Òu hay kh«ng 

®¶m b¶o nh­ c¸c sãng ®¸y do trÇm tÝch l¾ng ®äng trªn ®¸y l¹ch còng sÏ t¹o nªn 

sù bÊt ®ång nhÊt; “®¸y” phÝa d­íi thî lÆn cña chóng ta còng sÏ chuyÓn ®éng lªn 

vµ xuèng. C¸c chuyÓn ®éng riªng biÖt nµy còng kh«ng thËt sù quan träng, nh­ng 

sù an toµn cña tµu (vµ thî lÆn) l¹i phô thuéc vµo c¸c ¶nh h­ëng tæng hîp nµy. 

Nh­ vËy nÕu “®¸y” vµ “m¸i” gÆp nhau th× thî lÆn sÏ kh«ng dÔ dµng tho¸t ra 

vµ tµu sÏ ch¹m ®¸y! 

H×nh 4.1 cho ta thÊy mét sè thµnh phÇn liªn quan kÓ trªn. C¸c kÝ hiÖu trªn 

h×nh sÏ ®­îc x¸c ®Þnh trong c¸c phÇn tiÕp theo cña ch­¬ng nµy. C¶ ba môc tiÕp 

theo sÏ dµnh cho c¸c trao ®æi vÒ tõng thµnh phÇn cña ®é tho¸ng ®¸y. 

Tr­íc khi b¾t ®Çu viÖc trao ®æi trªn cã lÏ cÇn bµn thªm vÒ ®é tin cËy cña sè 

liÖu ®é s©u l¹ch. PhÇn lín c¸c nguån sè liÖu phæ biÕn ®­îc lÊy tõ c¸c b¶n ®å thuû 

®¹c xuÊt b¶n cho thuû thñ. Do c¸c b¶n ®å dµnh cho thuû thñ (h¶i ®å) nªn ®é s©u 

trªn b¶n ®å lµ ®é s©u nhá nhÊt trong khu vùc bao quanh; ®¸y biÓn thùc tÕ n»m 

thÊp h¬n bÒ mÆt ®­îc x¸c ®Þnh b»ng ®é s©u b¶n ®å. Nh­ vËy khèi l­îng n¹o vÐt - 

®Æc biÖt l­îng n¹o vÐt ban ®Çu - ®­îc ®¸nh gi¸ tõ b¶n ®å trªn th­êng lín h¬n. 

Tuy nhiªn th«ng th­êng, nguån th«ng tin tèt nhÊt còng cã thÓ thu ®­îc tõ c¸c c¬ 

së phôc vô thuû ®¹c th«ng qua yªu cÇu trùc tiÕp. C¸c sè liÖu ®é s©u cã thÓ sö 

dông ®Ó vÏ c¸c b¶n ®å th­êng ®¶m b¶o theo yªu cÇu ®Æt ra. 

4.3 C¸c chuyÓn ®éng cña tµu  

Mçi khi ®é s©u trung b×nh vµ h­íng cña l¹ch còng nh­ thiÕt kÕ tµu vµ tèc ®é 

®· ®­îc chän, mét sè c«ng ®o¹n thiÕt kÕ cÇn thiÕt ph¶i ®­îc x¸c ®Þnh. ¶nh h­ëng 

cña hiÖn t­îng h¹ mòi vµ h¹ ®Òu b©y giê cã thÓ ®­îc x¸c ®Þnh theo c¸ch ®· tr×nh 

bµy trong môc 3.2. Tæng møc h¹, Z, sÏ dÉn ®Õn sù gi¶m t­¬ng øng cña ®é tho¸ng 

trung b×nh ®¸y tµu. 

§é mín n­íc, D, sÏ phô thuéc vµo møc ®é t¶i song còng phô thuéc vµo mËt 

®é n­íc trong l¹ch. C¸c ¶nh h­ëng cña chªnh lÖch mËt ®é nh­ vËy cã thÓ trë nªn 

rÊt quan träng ®èi víi tµu cã ®é mín n­íc lín ; ®é mín n­íc cã thÓ t¨ng lªn 

kho¶ng 1/2 mÐt khi ®i tõ vïng n­íc biÓn sang vïng n­íc ngät, ®é mín n­íc cña 

tõng tµu riªng biÖt cã thÓ ®­îc sö dông ®Ó x¸c ®Þnh ®é tho¸ng trung b×nh ®¸y tµu. 

H­íng l¹ch tµu (h­íng cña ®­êng chÝnh t©m) sÏ x¸c ®Þnh h­íng t­¬ng ®èi 

cña sãng tíi ®èi víi mäi ®iÒu kiÖn b·o. (Víi môc ®Ých ®ã vµ trong c¸c môc tiÕp 

theo chØ cã mét ®iÒu kiÖn sãng vµ tµu duy nhÊt ®­îc kÕ ®Õn. §iÒu kiÖn nµy sÏ 

®­îc lo¹i bá sau môc 4.8). H­íng sãng t­¬ng ®èi, phæ sãng b·o vµ tèc ®é tµu kÓ 

trªn sÏ cho phÐp x¸c ®Þnh phæ sãng bæ sung thªm do tµu. 

C¸c nhµ thiÕt kÕ tµu cã thÓ cung cÊp c¸c hµm ph¶n øng c¬ së cÇn thiÕt – 

t­¬ng tù ®èi víi th©n tµu ®­îc sö dông ®Ó minh ho¹ trªn h×nh 3.5. Tuy nhiªn, 

®iÒu quan t©m cña chóng ta l¹i kh«ng ph¶i lµ c¸c chuyÓn ®éng thµnh phÇn ®ã mµ 

lµ chuyÓn ®éng cña mét sè ®iÓm trªn ®¸y tµu t­¬ng tù c¸c ®iÓm ®Æc biÖt (cã kh¶ 

n¨ng ch¹m ®¸y). Mçi khi ®iÓm ®Æc biÖt ®· ®­îc lùa chän, hµm ph¶n håi ®èi víi 
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®iÓm nµy,  thu ®­îc chuyÓn ®éng th¼ng ®øng cho biªn ®é sãng ®¬n vÞ  so víi tÇn 

sè, cã  thÓ x¸c ®Þnh theo c¸c quy luËt ®éng häc ®¬n gi¶n. 

VÞ trÝ cña ®iÓm ®Æc biÖt nµy trªn tµu nhá ®èi víi mét sè tr­êng hîp kh¸ dÔ 

t×m, song còng cã thÓ gÆp ph¶i khã kh¨n. §èi víi c¸c tµu buåm hiÖn ®¹i ®iÓm nµy 

cã thÓ trïng víi ®iÓm thÊp nhÊt cña phÇn ng¾n sãng tµu. Khi quay tµu sÏ kh«ng 

g©y ¶nh h­ëng xÊu ®Õn ®iÓm ®ã (thËm chÝ cã thÓ lµm t¨ng ®é mím n­íc) vµ sèng 

tµu còng n»nm gÇn gi÷a tµu, nªn sù h¹ xuèng Ýt quan träng h¬n so víi sù n©ng 

lªn cña tµu. 

Tuy nhiªn c¸c b¶n ®å nµy th­êng chØ ra c¸c ®iÓm ®o ®é s©u. §«i khi c¸c sè 

liÖu th¨m ®ß thuû ©m còng cã thÓ t×m thÊy. Tuy c¸c sè liÖu lo¹i nµy cã mËt ®é rÊt 

lín – cã thÓ ®Õn hµng mÐt däc theo c¸c tuyÕn ®o, nh­ng do kh«ng ®­îc hiÖu chØnh 

bëi triÒu ; chóng yªu cÇu nhiÒu c«ng viÖc ph¶i lµm ®Ó ®¸p øng môc tiªu cuèi cïng 

cña chóng ta. 

C¸c sè liÖu cho nh÷ng b¶n ®å nµy th­êng so víi mùc n­íc thÊp nhÊt cã thÓ cã: 

mùc n­íc triÒu thiªn v¨n thÊp nhÊt th­êng ®­îc sö dông. Mùc sè liÖu b¶n ®å nµy 

th­êng thÊp h¬n ®¸ng kÓ so víi mùc trung b×nh trong l¹ch khi tµu ®i l¹i. 

§iÒu kh¸c biÖt ®èi víi c¸c tµu chë dÇu siªu träng lµ ®¸y tµu t­¬ng ®èi b»ng 

ph¼ng nªn tån t¹i nhiÒu ®iÓm cã thÓ xem lµ ®Æc tr­ng. XÐt vÒ ph­¬ng diÖn h¹ 

mùc n­íc th× toµn ®¸y thuyÒn bÇu ®Òu cã thÓ thuéc ®iÓm ®Æc tr­ng. Tuy nhiªn 

nÕu thuyÒn quay th× mÐp ngoµi cña ®¸y cã thÓ trë nªn nguy hiÓm.  NhiÒu lóc c¶ 

hai lo¹i chuyÓn ®éng trªn kÕt hîp l¹i  th× ®iÓm nh« ra tr­íc sÏ h­íng ra ngoµi vµ 

c¸c tµu thuyÒn cã bÒ réng t­¬ng ®èi sÏ trë thµnh ®iÓm ®Æc tr­ng. Trong tr­êng 

hîp nghi ngê, ®iÓm ®é s©u tíi h¹n cÇn ®­îc lùa chän b»ng thö nghiÖm.  

Mçi khi hµm ph¶n håi ®èi víi ®iÓm ®Æc tr­ng ®· ®­îc x¸c ®Þnh, th× phæ phÈn 

håi ®èi víi ®iÓm ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh gièng nh­ ®· tr×nh bµy trong môc 3.5.  Phæ 

ph¶n håi nµy, ®­îc k Ý hiÖu b»ng R(), cho ta ®é lÖch cña vÞ trÝ ®iÓm ®Æc tr­ng ®èi 

víi mét ®¬n vÞ tÇn sè, ®ã lµ mét hµm cña tÇn sè. Phæ mËt ®é n¨ng l­îng nµy sÏ cã 

thø nguyªn m2s so víi 1/s. C¸c tÇn sè trªn phæ ph¶n håi nµy sÏ chØ më réng vÒ 

nh÷ng tÇn sè thÓ hiÖn c¶ phæ sãng tíi vµ c¸c hµm ph¶n håi ; ®iÒu nµy sÏ kh«ng 

t­¬ng thÝch theo c¸ch mµ phæ ph¶n håi ®­îc x¸c ®Þnh. 

Trong môc tiÕp theo chóng ta thö thÓ hiÖn c¸c biÕn ®æi mùc n­íc t­¬ng ®èi  

víi mùc n­íc lùa chän trong d¹ng phæ. 

4.4 Mùc n­íc vµ sù biÕn ®æi cña nã 

Mùc n­íc, L, t­¬ng ®èi so víi sè liÖu b¶n ®å ®­îc chän cho c¸c môc ®Ých thiÕt 

kÕ l¹ch phô thuéc vµo nhiÒu nh©n tè. Mét trong nh©n tè quan träng nhÊt lµ mËt 

®é l­u th«ng cña tµu thiÕt kÕ. NÕu c¸c tµu thiÕt kÕ nµy thØnh tho¶ng ®i vµo c¶ng 

– rÊt Ýt ngµy - ®iÒu nµy cã thÓ chÊp nhËn ®­îc b»ng c¸ch ho·n ®Õn c¸c thêi ®iÓm 

gÇn triÒu cao. Tuy nhiªn ®iÒu nµy chØ kh¶ thi nÕu c¸c ®iÒu kiÖn kh¸c nh­ dßng 

ch¶y cho phÐp ®i l¹i an toµn trong kho¶ng thêi gian ®ã. 

C¸c nhµ thiÕt kÕ th­êng rÊt b¶o thñ khi chän mùc n­íc cao nhÊt trong thiÕt 

kÕ tµu. VÝ dô, nÕu nh­ cã sù biÕn ®æi ®¸ng kÓ cña mùc n­íc cao trong th¸ng, 

ng­êi thiÕt kÕ mùc n­íc cao mµ mçi ngµy th­êng ®Òu bÞ v­ît qua, ®ã lµ mùc cao 
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nhÊt triÒu trùc thÕ (HHWN). NÕu viÖc chê tµu ®ßi hái qu¸ nhiÒu chi phÝ th× mùc 

n­íc thÊp nhÊt nªn chän b»ng mùc cao thÊp nhÊt triÒu trùc thÕ (LHWN). 

C¸c tµu cã ®é mín n­íc lín nhÊt ®i vµo c¶ng Rotterdam ®­îc nhËn b¶n 

h­íng dÉn khuyªn hä ®i vµo l¹ch lóc n­íc cao (HW). Lêi khuyªn nµy xuÊt ph¸t tõ 

®­êng mùc n­íc tÝnh to¸n cho tõng ngµy vµ víi c¸c ®Æc tr­ng cña tµu. 

§èi víi vÊn ®Ò riªng nµy, gi¸ trÞ L th­êng sÏ d­¬ng (phô thuéc vµo sè liÖu 

mùc n­íc) vµ cã kh¶ n¨ng kh«ng biÕn ®æi nhiÒu khi tµu ®i l¹i. 

MÆt kh¸c, nÕu tµu thiÕt kÕ cÇn ph¶i ®i vµo c¶ng th­êng xuyªn h¬n – cã thÓ lµ 

c¸c phµ ®i l¹i nhiÒu lÇn trong ngµy theo mét thêi gian biÓu cè ®Þnh- th× nhµ thiÕt 

kÕ cÇn chän mùc n­íc sao cho phÇn lín thêi gian ®Òu ®¶m b¶o. Mùc n­íc nµy 

ph¶i nhá h¬n mùc thÊp nhÊt n­íc rßng triÒu sãc väng (LLWS) nh»m cho phÐp ®i 

l¹i c¶ trong tr­êng hîp rÊt hiÕm do rót n­íc. HiÖn t­îng rót n­íc cã thÓ g©y nªn 

bëi giã thæi rÊt m¹nh tõ bê. Do mùc n­íc thÊp nh­ vËy ®· ®­îc x¸c ®Þnh, sù ph©n 

t¸n cã kh¶ n¨ng Ýt nh­ ®èi víi “vÊn ®Ò hiÕm thÊy cña tµu”. ViÖc lùa chän mùc 

n­íc thiÕt kÕ thÊp nh­ vËy, lµ quan träng ®èi víi viÖc ®i l¹i cña mét lo¹i tµu nhÊt 

®Þnh nh­ng còng g©y khã kh¨n ®èi víi viÖc tèi ­u ho¸ l¹ch; ngoµi ra ®èi víi phÇn 

lín thêi gian tµu cã thÓ vµo c¶ng khi mùc n­íc t­¬ng ®èi cao. 

ViÖc ®¸nh gi¸ chung ®èi víi l¹ch tèt nhÊt nªn c¨n cø vµo mùc n­íc ngang 

b»ng mùc n­íc trung b×nh vµ t­¬ng øng sù ph©n t¸n (lín), bao gåm c¶ ¶nh h­ëng 

triÒu lÉn c¸c ¶nh h­ëng kh¸c. C¸c tiÕp cËn ®ã sÏ dÉn ®Õn viÖc ®¸nh gi¸ tèt h¬n 

“vÊn ®Ò th­êng xuyªn cña tµu” kh¸c víi “vÊn ®Ò hiÕm thÊy cña tµu” ®· ®­îc m« 

t¶ ë trªn. 

 §èi víi nh÷ng vÊn ®Ò kh¸c, ®é s©u l¹ch vµ t­¬ng øng ®é tho¸ng ®¸y tµu ®­îc 

x¸c ®Þnh mçi khi mùc n­íc trung b×nh ®­îc chän. §é ph©n t¸n (ph­¬ng sai) 2
L , 

xung quanh mùc n­íc trung b×nh ®ã phô thuéc vµo nhiÒu yÕu tè kh¸c nhau. 

Tr­íc hÕt gi¶ sö tµu thØnh tho¶ng ®i vµo gÇn thêi ®iÓm triÒu cao, mùc n­íc 

l¹ch sÏ biÕn ®æi t¨ng lªn mét Ýt do kÕt qu¶ cña triÒu vµ d©ng n­íc do giã trong 

kho¶ng thêi gian tµu ë trong l¹ch. Møc ®é kÐo dµi cña phô thuéc vµo ®é dµi l¹ch 

vµ vËn tèc tµu. Trong mäi tr­êng hîp, sÏ cã sù ph©n t¸n kh«ng lín cña biÕn ®æi 

mùc n­íc (so víi nh÷ng g× liªn quan ®Õn c¸c vÊn ®Ò tµu). NÕu l¹ch qu¸ dµi hay 

tµu ®i víi tèc ®é thÊp th× triÒu cã thÓ g©y nªn biÕn ®éng lín cña mùc n­íc vµ 

t­¬ng øng mùc n­íc trung b×nh trong thêi gian tµu ch¹y sÏ thÊp h¬n; ®é ph©n t¸n 

mùc n­íc b©y giê sÏ t¨ng lªn. Trong møc tíi h¹n, khi tµu cÇn tíi h¬n mét chu kú 

triÒu ®Ó ®i qua l¹ch tµu- vÊn ®Ò nµy trë nªn t­¬ng tù nh­ khi tµu nh÷ng vÊn ®Ò 

th­êng gÆp kh¸c liªn quan tíi mùc n­íc. 

Mùc n­íc trung b×nh cã thÓ xem lµ tèt nhÊt cho viÖc chän lµm c¬ së ®èi víi 

nh÷ng vÊn ®Ò th­êng xuyªn cña tµu vµ ®¸nh gi¸ tæng thÓ l¹ch. Do c¸c con tµu cã 

thÓ vµo l¹ch bÊt cø thêi gian nµo, ®é ph©n t¸n mùc n­íc sÏ bao gåm c¸c t¸c ®éng 

cña triÒu vµ n­íc d©ng do b·o. 

§é ph©n t¸n (ph­¬ng sai) 2
L cã thÓ dÔ dµng x¸c ®Þnh theo sù biÕn ®æi mùc 

n­íc so víi mùc trung b×nh ®· chän. NÕu sù biÕn ®æi mùc n­íc ®ã ®­îc s¬ ®å ho¸ 

b»ng sãng h×nh sin (kh¸ tèt ®èi víi triÒu) víi biªn ®é AL, nh­ vËy: 

LAL 22

2

1
  (4.01) 



 21 

B©y giê chóng ta chØ cÇn chuyÓn gi¸ trÞ nµy vÒ gi¸ trÞ phæ nh»m thu ®­îc 

d¹ng gièng nh­ ®· ®­îc sö dông ®èi víi ph¶n håi tµu, R(). ®iÒu nµy cã thÓ thùc 

hiÖn ®­îc th«ng qua thÓ hiÖn c¸c biÕn ®æi mùc n­íc xuÊt hiÖn trong c¸c tÇn sè 

thÊp – t­¬ng øng c¸c chu kú cña thµnh phÇn triÒu; vÝ dô tÇn sè cña triÒu b¸n 

nhËt vµo kho¶ng 1,4 x 10-4 rad/s. Nh¾c l¹i r»ng 2
L ®Æc tr­ng cho diÖn tÝch n»m 

phÝa d­íi ®­êng cong phæ, vµ nã cã thÓ chuyÓn vÒ phæ h×nh ch÷ nhËt víi bÒ réng 

 vµ ®é cao: 









2

)( LL  (4.02) 

 Gi¸ trÞ cña bÒ réng  kh«ng thùc sù trë nªn qu¸ quan träng 

 = 10-4 rad/s                                                                                     

Gi¸ trÞ cña L() cã thÓ ®­îc thÓ hiÖn ngay trªn c¸c tÇn sè vµ còng nh­ R() 

nã cã thø nguyªn lµ m2s. 

4.5 §é ghå ghÒ ®¸y 

TÝnh bÊt ®ång nhÊt cña ®¸y l¹ch cã thÓ ®o ®­îc b»ng c¸c thiÕt bÞ håi ©m theo 

c¸c tuyÕn däc l¹ch. Nh÷ng ®­êng cong nh­ vËy cã gi¸ trÞ trung b×nh so víi mùc 

n­íc trung b×nh ®· chän; gi¸ trÞ trung b×nh nµy x¸c ®Þnh ®é s©u trung b×nh cña 

l¹ch. §é s©u trung b×nh cã thÓ cã n¬i lín h¬n ®é s©u h¶i ®å ®· ®­îc ®Ò cËp trªn 

®©y. 

Sù biÕn ®æi cña ®é s©u ®o ®­îc nh­ lµ mét hµm cña kho¶ng c¸ch däc theo 

l¹ch ®· ®­îc bæ sung thªm nh­ lµ mét hµm cña thêi gian. Quy m« thêi gian phô 

thuéc vµo tèc ®é tµu. Víi sù biÕn ®æi nh­ trªn, ®¸y biÓn cã thÓ ®­îc xö lÝ t­¬ng tù 

nh­ víi b¨ng ghi sãng vµ phæ mËt ®é n¨ng l­îng, ®­îc kÝ hiÖu b»ng r() cÇn ®­îc 

x¸c ®Þnh. Tuy nhiªn, tèc ®é tµu sÏ biÕt ®­îc qua x¸c ®Þnh c¸c tÇn sè trªn phæ. Khi 

tµu ch¹y nhanh trªn ®¸y phæ r() sÏ tr­ît vÒ phÝa tÇn sè cao. Hoµn toµn t­¬ng tù 

nh­ c¸c phæ tr­íc ®ã, r() sÏ cã thø nguyªn lµ m2 s. 

TÊt nhiªn c¸c ®¸y kh¸c nhau sÏ cho c¸c phæ kh¸c nhau. L¹ch tµu víi ®¸y 

sãng c¸t däc – sãng ®¸y mega – sÏ cã phæ tÇn rÊt thÊp so víi phæ ph¶n håi cña 

tµu. Ng­îc l¹i, ®¸y gå ghÒ – vÝ dô víi ®¸ t¶ng- phÇn lín møc ph©n t¸n n»m t¹i c¸c 

tÇn sè cao. 

Tr­íc khi kÕt thóc ®Ò tµi ®é gå ghÒ ®¸y, chóng ta nªu ra mét sè vÊn ®Ò liªn 

quan tíi ®é tin cËy ®o ®¹c ®é s©u l¹ch. C¸c gi¶n ®å m¸y håi ©m sö dông ®Ó x¸c 

®Þnh ®é gå ghÒ cã thÓ dÉn ®Õn kÕt qu¶ kh«ng phï hîp víi hiÖn tr¹ng. C¸c m¸y håi 

©m ®o ®é s©u th«ng qua kho¶ng c¸ch t­¬ng ®èi so víi ®Çu thu ®Æt d­íi ®¸y tµu. 

ChuyÓn ®éng cña tµu g©y ra sãng kh«ng thÓ ph©n biÖt ®­îc trong c¸c b¨ng ghi víi 

®é gå ghÒ. §o ®¹c b»ng m¸y håi ©m còng cßn phô thuéc vµo vËn tèc truyÒn ©m 

trong n­íc, vµ do ®ã phô thuéc vµo nhiÖt ®é vµ ®é muèi. 

TÊt c¶ nh÷ng ®iÒu ®ã kÐo theo c¸c sai sè ®o ®¹c ®­îc ph¶n ¶nh cïng víi ®é gå 

ghÒ vµo phæ thu ®­îc. Th«ng th­êng ®iÒu nµy kh«ng thùc sù ®¸ng lo ng¹i v× c¸c 

nhµ thiÕt kÕ sö dông c¸c phÐp tÝnh to¸n tèi ­u cã thÓ kh«ng cßn ®Ò cËp ®Õn c¸c 

kÕt qu¶ thùc n÷a. 
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4.6 Nh÷ng biÕn ®æi cña ®é tho¸ng ®¸y tµu  

B©y giê sau khi ®· x¸c ®Þnh xong phæ chuyÓn ®éng cña ®iÓm thÊp nhÊt cña 

tµu, R(), phæ cña mùc n­íc L(), vµ phæ cña ®é gå ghÒ ®¸y, r(), chóng ta cã thÓ 

dÔ dµng c¸c ®Þnh phæ ®é tho¸ng ®¸y tµu, e(): 

e() = R() + L() +r() (4.03) 

ViÖc tÝnh to¸n tiÕn hµnh ®èi víi tõng tÇn sè v× phæ ®é tho¸ng ®¸y tµu lµ mét 

hµm cña tÇn sè. Phæ nµy chØ m« t¶ møc ph©n t¸n cña ®é tho¸ng ®¸y tµu xung 

quanh gi¸ trÞ trung b×nh vµ tÇn sè t­¬ng øng; kh«ng thÓ nãi ®­îc ®iÒu g× vÒ ®é 

tho¸ng thùc ®¸y tµu. Tuy nhiªn ®é tho¸ng trung b×nh ®¸y tµu ®· ®­îc sö dông ®Ó 

x¸c ®Þnh e() nh­ng l¹i kh«ng ®­îc thÓ hiÖn trong phæ thu ®­îc. 

Nh»m môc ®Ých triÓn khai c¸c tÝnh to¸n thèng kª sau nµy, cÇn ph¶i thÓ hiÖn 

c¸c th«ng tin chøa ®ùng trong phæ e() vÒ d¹ng tiÖn lîi h¬n. Tæng quan cña 

ch­¬ng 11 t©p I ®· cho thÊy r»ng, ph¶i cÇn ®Õn mét sè bæ sung nµo ®ã, N, vµ mét 

d¹ng chuyÓn ®éng ®Æc tr­ng (Hsig cã thÓ ®­îc sö dông ë ®©y) t­¬ng tù. Chu kú 

trung b×nh bæ sung, mT  cã thÓ thay cho N. 

Biªn ®é cña c¸c dÞch chuyÓn thÓ hiÖn bëi phæ cã thÓ ®­îc ®Æc tr­ng b»ng ®é 

lÖch chuÈn: 




0

2 )(  dee  (4.04) 

kh«ng g× kh¸c lµ diÖn tÝch n»m d­íi biÓu ®å phæ. DiÖn tÝch nµy th­êng ®­îc 

kÝ  hiÖu b»ng m0 hay moment bËc 0.  

Chu kú trung b×nh gi÷a c¸c cùc ®¹i t­¬ng ®èi cña hµm ®­îc ®Æc tr­ng bëi 

e(), theo Rice (1944-1945) sÏ lµ: 
j

m
m

m
T 










4

22  (4.05) 

trong ®ã moment bËc j ®­îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

  dem j
j )(  (4.06) 

Ph­¬ng tr×nh 4.04 lµ tr­êng hîp riªng cña 4.06. 

C¸c c¸c ®¹i t­¬ng ®èi nªu trªn ®­îc x¸c ®Þnh qua c¸c gi¸ trÞ cùc ®¹i cña biÕn 

®éng ®é tho¸ng ®¸y kh«ng t­¬ng øng víi c¸c mùc tuyÖt ®èi hoÆc cùc tiÓu ©m xuÊt 

hiÖn gi÷a chóng. B»ng c¸ch ®ã, c¸c kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn cña c¸c cùc trÞ cña ®é 

tho¸ng ®¸y ®· ®­îc kÓ ®Õn. H×nh 4.2 minh ho¹ cho ta ®Þnh nghÜa vÒ Tm c¨n cø 

vµo b¨ng ghi biÕn ®éng ®é tho¸ng ®¸y tµu cÇn thiÕt. 

Cho gi¸ trÞ mT  lµ sè lÇn v­ît qua cùc trÞ cña ®é tho¸ng ®¸y, N, cã thÓ ®­îc 

x¸c ®Þnh b»ng c¸ch chia kho¶ng thêi gian tµu di chuyÓn trong l¹ch cho mT . 

C¸c moment cã thÓ ®­îc sö dông ®Ó x¸c ®Þnh mét trong nh÷ng th«ng tin khã 

x¸c ®Þnh liªn quan ®Õn tËp tÝnh cña ®é tho¸ng ®¸y. Th«ng tin nµy chÝnh lµ ®é 

réng phæ, : 

40

2
02 1
mm

m
  (4.07) 
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H×nh 4.2. BiÕn ®éng cña ®é tho¸ng ®¸y tµu víi c¸c ®Þnh nghÜa 

: cùc ®¹i,  

 : ®iÓm c¾t kh«ng, 

Tm: kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c cùc ®¹i, 

T0: kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ®iÓm c¾t kh«ng. 

NÕu  = 1 th× c¸c cùc trÞ cña b¨ng ghi ®é tho¸ng ®¸y ®Æc tr­ng bëi phæ e() cã 

thÓ ®­îc m« t¶ b»ng ph©n bæ chuÈn. MÆt kh¸c, nÕu  = 0 th× ph©n bè Rayleigh l¹i 

cã kh¶ n¨ng m« t¶ gÇn ®óng c¸c cùc trÞ cña ®é tho¸ng ®¸y tµu. 

§èi víi vÊn ®Ò hiÖn t¹i, chóng ta hy väng gi¸ trÞ cña  gÇn 0 v× c¸c thµnh 

phÇn vÕ ph¶i cña 4.03 lµ nh÷ng hµm víi c¸c cùc trÞ gÇn víi ph©n bè Rayleigh. 

Cã lÏ nªn chÊp nhËn ¶nh h­ëng t­¬ng ®èi cña mçi thµnh phÇn 4.03 lªn c¸c 

tham sè thu ®­îc. 

Do e ®­îc x¸c ®Þnh chØ bëi diÖn tÝch n»m d­íi ®­êng cong e() vµ diÖn tÝch 

nµy b»ng tæng cña c¸c diÖn tÝch d­íi mçi phæ thµnh phÇn, nªn ph©n bè tÇn suÊt 

cña c¸c phæ ®ã ( vµ cña c¶ e()) kh«ng ®ãng vai trß nµo trong gi¸ trÞ e. 

Tuy nhiªn, kh«ng nhÊt thiÕt ph¶i sö dông phæ ®é tho¸ng ®¸y tµu nÕu nh­ chØ 

mong muèn gi¸ trÞ e. Sù cÇn thiÕt t­¬ng ®èi cña mçi thµnh phÇn ®­îc x¸c ®Þnh 

bëi gi¸ trÞ phæ riªng t­¬ng quan ®èi víi c¸c gi¸ trÞ kh¸c. §¸y l¹ch víi ®å gå ghÒ 

cao th­êng ®ãng vai trß quan träng h¬n ®èi víi ®é tho¸ng ®¸y tµu so víi tr­êng 

hîp ®¸y tr¬n. 

Cßn l¹i hai tham sè, mT  vµ  phô thuéc vµo c¸c moment xung quanh ®­êng  

= 0 nh­ ®· ®­îc thÓ hiÖn b»ng ph­¬ng tr×nh 4.06. C¸c mèi quan t©m tiÕp theo vÒ 

tËp tÝnh cña ph­¬ng tr×nh nµy cho thÊy r»ng ®èi víi j > 0 c¸c phÇn diÖn tÝch phæ 

t¹i c¸c tÇn sè t­¬ng ®èi cao ®ãng mét vai trß quan träng h¬n trong mj so víi c¸c 

phÇn diÖn tÝch t­¬ng ®­¬ng t¹i c¸c tÇn sè thÊp. §ång thêi sù v­ît tréi tÇn suÊt 

cao còng trë nªn râ nÐt h¬n khi j t¨ng lªn. 

Tr­íc hÕt ®iÒu nµy lÝ gi¶i v× sao ph¶i quay l¹i môc 4.4, gi¸ trÞ  sö dông 

trong ph­¬ng tr×nh 4.02 th­êng Ýt quan träng, diÖn tÝch thµnh phÇn phæ L() 

cã gi¸ trÞ kh«ng ®æi vµ ®­îc thÓ hiÖn gÇn víi trôc  = 0 ®ãng vai trß kh«ng ®¸ng 

kÓ trong viÖc x¸c ®Þnh mj khi j > 0. 
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Víi nh÷ng kiÕn thøc vÒ c¸c moment vµ ph­¬ng tr×nh 4.05 chóng ta thÊy r»ng 

c¸c gi¸ trÞ phæ tÇn cao sÏ ®ãng vai trß quyÕt ®Þnh khi x¸c ®Þnh mT  vµ tr­íc hÕt 

th«ng qua nh©n tè m4. Víi nguyªn do ®ã mT  gi¶m t­¬ng tù nh­ tæng n¨ng l­îng 

cña phæ ®é tho¸ng ®¸y chuyÓn dÞch vÒ phÝa c¸c tÇn sè cao. Nh­ vËy, c¸c thµnh 

phÇn tÇn sè cao nhÊt cña e() sÏ x¸c ®Þnh mT  lµm cho gi¸ trÞ nµy nhá h¬n vµ nh­ 

vËy sè lÇn ®Õm N sÏ lín h¬n. 

NÕu nh­ ®¸y biÓn nhiÒu ®¸, c¸c thµnh phÇn tÇn sè cao nhÊt cña e() sÏ thu 

®­îc tõ r() vµ ®é gå ghÒ cña ®¸y sÏ ¶nh h­ëng rÊt lín ®Õn mT . MÆt kh¸c, nÕu 

®¸y l¹ch chØ cã c¸c sãng c¸t däc lín, mT  sÏ ®­îc x¸c ®Þnh bëi chuyÓn ®éng cña tµu. 

Gi¸ trÞ  trong ph­¬ng tr×nh 4.07 l¹i phøc t¹p h¬n khi ph©n tÝch. Tuy nhiªn, 

gi¸ trÞ cña  sÏ t¨ng lªn khi bËc tÇn sè cña phæ e() t¨ng lªn. Do tÇn sè thÊp nhÊt 

th­êng gÇn b»ng 0 (do L()) tÇn sè cao nhÊt trong phæ ®é tho¸ng ®¸y sÏ x¸c ®Þnh 

gi¸ trÞ . Ngoµi tr­êng hîp ®é gå ghÒ ®¸y thÓ hiÖn ¶nh h­ëng ®Õn c¸c tÇn sè cao 

t­¬ng ®èi trong e(), cã thÓ  hy väng r»ng  sÏ hÇu nh­ b»ng 0 vµ ph©n bè 

Rayleigh sÏ m« t¶ tho¶ ®¸ng c¸c ®Æc tr­ng thèng kª cña c¸c cùc trÞ cña ®é tho¸ng 

®¸y. 

Tr­íc khi x¸c ®Þnh cùc trÞ ®ã, chóng ta sÏ «n l¹i c¸c tÝnh chÊt cña ph©n bè 

Rayleigh trong môc tiÕp theo.  
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4.7 C¸c tÝnh chÊt cña ph©n bè chuÈn vµ ph©n bè Rayleigh 

Nh­ tæng quan, c¸c tÝnh chÊt cña ph©n bè Rayleigh vµ ph©n bè chuÈn ®­îc 

dÉn ra sau ®©y. Trong c¸c ph­¬ng tr×nh vµ b¶ng 4.1 x sÏ lµ tham sè kh«ng thø 

nguyªn do chia cho chuÈn sai . 

B¶ng 4.1 C¸c tÝnh chÊt cña ph©n bè chuÈn vµ ph©n bè Rayleigh 

 p(x) 

x ChuÈn Rayleigh 

0 0,50000 1,00000 

0,2 0,42075 0,98020 

0,5 0,30854 0,88250 

1,0 0,15866 0,60653 

1,5 0,06681 0,32465 

2,0 0,02276 0,13534 

2,5 0,00621 0,04394 

3,0 0,00135 0,01111 

4,0 31,5.10-6 333,5.10-6 

5,0 0,287.10-6 3,727.10-6 

6,0 986,6.10-12 0,0152.10-6 

7,0 1,280.10-12 22,90.10-12 

8,0 622,1.10-18 12664.10-18 

9,0 0,1128.10-18 2,577.10-18 

10,0 7,62.10-24 192,87.10-24 

§èi víi ph©n bè Rayleigh:  

2
2

1

)(
x

exp


  (4.08) 

vµ ph©n bè chuÈn víi trung b×nh 0:  

dqexp
x

q


 

2

1

2

1
)(


 (4.09) 

 

trong ®ã, ®èi víi c¶ hai ph©n bè: 
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p(x) lµ x¸c suÊt r»ng gi¸ trÞ x b»ng hay lín h¬n. 

Gi¸ trÞ p(x) nh­ mét hµm cña x ®­îc tr×nh bµy trong b¶ng 4.1. 

4.8 Kh¶ n¨ng va ch¹m ®¸y l¹ch 

B©y giê khi c¸c tÝnh chÊt thèng kª cña biÕn ®éng ®é tho¸ng ®¸y ®· ®­îc x¸c 

®Þnh, th«ng qua e vµ N, chóng ta cã thÓ thö x¸c ®Þnh thêi ®iÓm tµu va ch¹m ®¸y 

l¹ch hay thî lÆn chóng ta bÞ kÑt. §iÒu nµy sÏ xÈy ra khi ®é tho¸ng ®¸y trë nªn 0 

hay nãi c¸ch kh¸c sù biÕn ®æi cña ®é tho¸ng ®¸y tøc thêi, e(t), v­ît qu¸ ®é tho¸ng 

®¸y trung b×nh cho tr­íc. TÊt nhiªn e vµ N chØ m« t¶ sù biÕn ®æi cña ®é tho¸ng 

®¸y. 

BiÓu thøc cho ®é tho¸ng ®¸y trung b×nh cã thÓ thu ®­îc tõ b¶ng 4.1: 

ZDLhc   (4.10) 

vµ ®é tho¸ng thùc t¹i mäi thêi ®iÓm sÏ lµ: 

c(t) = )(tec   (4.11) 

trong ®ã: 

c  lµ ®é tho¸ng ®¸y tµu cho tr­íc, 

h lµ ®é s©u n­íc so víi mùc ®¸y trung b×nh ®o ®­îc tõ mét sè sè liÖu mùc 

n­íc, 

D lµ ®é mín n­íc cña tµu, 

L  lµ mùc n­íc t­¬ng ®èi so víi sè liÖu t­¬ng tù h, vµ  

Z lµ ®é h¹ thÊp tæng céng cña ®iÓm ®Æc tr­ng ®¸y tµu. 

B©y giê cÇn ph¶i ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng )(te v­ît qua c . Tr­íc khi triÓn khai 

bµi tËp ®ã, chóng ta kh¼ng ®Þnh mèi quan t©m ®Õn kh¶ n¨ng tµu ch¹m ®¸y tèi 

thiÓu mét lÇn khi tµu ®i qua l¹ch. §iÒu nµy dÉn ®Õn viÖc nÕu tµu ch¹m ®¸y tÊt sÏ 

g©y ra tæn thÊt, cã nghÜa lµ kh«ng cßn quan träng viÖc ®ã cã xÈy ra th­êng xuyªn 

hay kh«ng. Cuèi cïng, dùa vµo tÝnh chÊt cña x¸c suÊt : 

[kh¶ n¨ng xÈy ra 1 lÇn] = 1 – [kh¶ n¨ng kh«ng bao giê xÈy ra]       (4.12) 

B¾t tay vµo bµi tËp, tiÕn hµnh tÝnh ®é tho¸ng ®¸y tµu phi thø nguyªn b»ng 

c¸ch chØ cho chuÈn sai ®é tho¸ng : 

e

c
x


  (4.13) 

trong ®ã x lµ ®é tho¸ng ®¸y phi thø nguyªn giíi h¹n sö dông trong 4.08. 

Kh¶ n¨ng gi¸ trÞ tíi h¹n bÊt kú cña sù biÕn ®æi ®é tho¸ng ®¸y b»ng hay lín 

h¬n c  lµ: 

2
2

1

)(
x

ecp


  (4.14) 

Kh¶ n¨ng r»ng c  kh«ng bÞ v­ît qua lµ: 

1- )(cp  (4.15) 

Trong thêi gian tµu ®i qua, cã N c¸c gi¸ trÞ tíi h¹n cña ®é tho¸ng ®¸y tµu. 

Kh¶ n¨ng kh«ng cã mét trong sè c¸c gi¸ trÞ tíi h¹n N nµo lín h¬n c  lµ: 
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 Ncp )(1  (4.16) 

Cuèi cïng, kh¶ n¨ng tµu cña chóng ta kh«ng ch¹m ®¸y mét lÇn nµo khi ®i 

qua l¹ch sÏ lµ : 

 NcpE )(111   (4.17) 

E1 lµ x¸c suÊt r»ng tµu gÆp khã kh¨n trong l¹ch do ch¹m vµo ®¸y khi ®i qua 

l¹ch vµ trong ®iÒu kiÖn b·o (h­íng sãng còng nh­ ®é cao sãng) ®­îc sö dông ®Ó 

x¸c ®Þnh R(). Chóng ta ®· chän ®iÒu kiÖn ®èi víi  c  ®ñ lín cho phÐp ®¸p øng c¸c 

chØ tiªu ho¹t ®éng cña tµu. 

Bµi tËp nµy hiÖn vÉn cßn xa míi ®­îc xem lµ ®Çy ®ñ. BÊt cø ®iÒu kiÖn b·o 

nµo cã thÓ xuÊt hiÖn vµ mËt ®é l­u th«ng tµu còng g©y ¶nh h­ëng lªn phÐp tèi ­u 

ho¸. C¸c nh©n tè nµy sÏ ®­îc xem xÐt ®Õn trong môc tiÕp theo. 

4.9 MËt ®é l­u th«ng tµu 

Cho r»ng thay vµo chç mét tµu b©y giê sÏ cã ®ång thêi 2 tµu. §iÒu g× sÏ xÈy ra 

®èi víi E1? 

C¸ch tr¶ lêi nhanh vµ kh«ng chÝnh x¸c sÏ lµ hai tµu sÏ cã 2N cùc trÞ cña ®é 

tho¸ng tµu vµ N trong ph­¬ng tr×nh 4.17 chØ cÇn thay b»ng 2N. Nguyªn nh©n cña 

kÕt qu¶ sai nµy n»m ë chç E1 lµ x¸c suÊt r»ng c¶ hai tµu ®Òu gÆp khã kh¨n, song 

®· bá qua kh¶ n¨ng mét tµu cã thÓ an toµn ®i qua l¹ch trong khi tµu cßn l¹i ph¶i 

dõng ë mét n¬i nµo ®ã. 

C¸ch lËp luËn ®óng nhÊt ®ã lµ khi cã hai tµu vµo trong l¹ch th× kh¶ n¨ng tµu 

gÆp khã kh¨n trung b×nh sÏ lín gÊp ®«i. Nãi chung, nÕu cã m tµu trong l¹ch th× 

x¸c suÊt gÆp n¹n sÏ lµ  

m E1 (4.18) 

BiÓu thøc 4.18 cã thÓ dÉn ®Õn x¸c suÊt tæng céng tµu gÆp n¹n sÏ lín h¬n 1. 

Nh×n qua ®iÒu nµy qu¶ lµ v« lÝ, nh­ng chóng ta cÇn nhí l¹i r»ng ®iÒu nµy cÇn g¾n 

víi tæn thÊt cña tõng tai n¹n tµu riªng rÏ nªn nÕu biÓu thøc 4.18 trë nªn lín h¬n 

1 ®iÒu ®ã ph¶n ¶nh kh¶ n¨ng mét sè tµu cã thÓ Ýt nhiÒu bÞ l©m n¹n trong cïng 

mét thêi gian. 

Tuy nhiªn mËt ®é trong l¹ch cã thÓ g©y ¶nh h­ëng lín h¬n lªn kÕt qu¶ tÝnh 

to¸n. Trªn ®©y chóng ta ®· tÝnh x¸c suÊt l©m n¹n ®èi víi m tµu trªn l¹ch trong 

®iÒu kiÖn b·o nhÊt ®Þnh, nh­ng x¸c suÊt hiÖn diÖn cña m tµu lµ bao nhiªu? §èi 

víi ®iÒu kiÖn l­u th«ng tµu b×nh th­êng, x¸c suÊt , p(m), hiÖn diÖn m tµu trong 

l¹ch cïng mét thêi gian sÏ gi¶m khi m t¨ng. ThÊy r»ng, ®èi víi vÊn ®Ò Ýt gÆp, vÝ 

dô p(m) gÇn b»ng 1 khi m = 0 (m = 0 hoµn toµn ®óng ë ®©y vµ còng ®óng cho 

4.18!). 

T­¬ng quan gi÷a gi¸ trÞ p(m) vµo m th­êng cã thÓ ®­îc rót ra cho l¹ch míi 

x©y dùng th«ng qua lý thuyÕt vÒ c¸c chØ tiªu tµu ®Õn vµ phôc vô tµu. Nãi mét 

c¸ch tæng qu¸t, p(m) sÏ trë nªn nhá kh«ng ®¸ng kÓ khi m lín h¬n mét gi¸ trÞ M 

nµo ®ã. Tõ lÝ thuyÕt thèng kª, ta cã: 
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Th«ng tin míi nµy cã thÓ kÕt hîp víi kÕt qu¶ tr­íc cña cña trªn. X¸c suÊt 

r»ng tµu thiÕt kÕ khai th¸c l¹ch tµu cña chóng ta sÏ gÆp khã kh¨n trong ®iÒu 

kiÖn b·o cho tr­íc víi c¸c ®iÒu kiÖn l­u th«ng tµu sÏ lµ: 


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Trong ®ã E1 n»m ngoµi dÊu tæng bëi v× ®¹i l­îng nµy ®éc lËp ®èi víi chØ sè 

tæng m. 

NÕu nh­ ®iÒu kiÖn b·o kh«ng ®æi- hay kh«ng g©y ¶nh h­ëng lªn tµu vµ do ®ã 

g©y ¶nh h­ëng lªn ®é tho¸ng ®¸y tµu- chóng ta cã thÓ kÕt thóc bµi tËp t¹i ®©y. 

L¹ch tµu néi thuû cã thÓ tho¶ m·n yªu cÇu trªn, cßn ®èi víi phÇn lín c¸c l¹ch 

c¶ng ®iÒu nµy hÇu nh­ kh«ng chÊp nhËn ®­îc. ¶nh h­ëng cña ®iÒu kiÖn sãng 

biÕn ®æi sÏ ®­îc ®Ò cËp ®Õn trong môc sau. 

4.10 BiÕn ®éng ®iÒu kiÖn b·o 

§iÒu kiÖn b·o ®­îc sö dông ë ®©y th­êng ®ång nghÜa víi “®é cao sãng” do cã  

nhiÒu biÕn tham gia vµo phÐp tèi ­u ho¸ ®é s©u l¹ch. §iÒu kiÖn b·o cÇn thiÕt ®Õ 

x¸c ®Þnh c¸c chuyÓn ®éng tµu bao gåm h­íng sãng so víi trôc l¹ch vµ phæ sãng. 

§Æc tr­ng phæ – vÝ dô phæ Pierson Moskovich – cã hai tham sè lµ ®é cao sãng (hay 

biªn ®é) vµ chu k× sãng. Sè liÖu sãng cÇn thiÕt ®Ó tèi ­u ho¸ tham gia vµo x¸c suÊt 

thèng kª th«ng th­êng ®­îc chän tæng hîp c¶ ®é cao, chu k× sãng lÉn h­íng sãng. 

C¸c sè liÖu sãng d¹ng réng nh­ trªn th­êng rÊt hiÕm cã, vµ nhµ thiÕt kÕ ph¶i 

cÇn ®Õn phÐp tæng hîp c¸c sè liÖu thèng kª ®é cao theo chu kú vµ theo h­íng 

sãng. VÝ dô, xem xÐt c¸c ®é dèc sãng cã thÓ th­êng dÉn ®Õn t­¬ng quan gi÷a ®é 

cao sãng vµ chu kú sãng; vÞ trÝ ®Þa lÝ c¸c vïng ®Êt xung quanh th­êng dÉn ®Õn 

t­¬ng quan gi÷a ®é cao sãng vµ h­íng sãng hay gi÷a chu kú sãng vµ h­íng sãng – 

khi khóc x¹ sãng trë nªn quan träng. 

KÕt qu¶ ph©n tÝch sè liÖu sãng nµy sÏ dÉn ®Õn b¶ng liÖt kª tæ hîp ®é cao sãng 

®Æc tr­ng, Hsig, chu kú sãng ®Æc tr­ng,T 0, h­íng sãng, , vµ x¸c suÊt t­¬ng øng, 

p(H,T,) khi c¸c tæ hîp trªn xuÊt hiÖn. X¸c suÊt nµy lµ x¸c suÊt mµ phæ vµ h­íng 

sãng cho tr­íc cã thÓ tÝnh ®­îc vµo bÊt cø thêi ®iÓm nµo. NÕu chóng ta chó ý ®Õn  

c¶ tr­êng hîp ngo¹i lÖ, khi H = 0 (kh«ng cã sãng), th×: 
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trong ®ã: 

i lµ chØ sè c¸c gi¸ trÞ trong b¶ng sè liÖu b·o, vµ 

N’ lµ sè c¸c sè liÖu trong b¶ng, N’ th­êng lµ mét sè lín. 

Mçi khi b¶ng c¸c ®Æc tr­ng b·o ®­îc x¸c ®Þnh, cã thÓ dÔ dµng kÕt hîp víi 

nh÷ng c«ng viÖc võa triÓn khai. X¸c suÊt tµu thiÕt kÕ cña chóng ta gÆp khã kh¨n 

trong ®iÒu kiÖn b·o ®· chän vµ c¬n b·o nµy xuÊt hiÖn: 

E2 = E1 p(H,T,) (4.22) 

TÊt nhiªn, p(H,T,) cã thÓ ®­îc m« t¶ víi chØ sè nh­ trªn c«ng thøc (4.21) vµ 

E2 còng cÇn ®­a thªm chØ sè i. NÕu nh­ tÊt c¶ ®iÒu ®ã lµ cÇn thiÕt, chóng ta cã thÓ 

®· mõng l¾m råi, song ®iÒu ®ã khã cã thÓ xÈy ra. Mçi N’ chuçi sè liÖu ®iÒu kiÖn 



 29 

sãng kh¸c nhau dÉn ®Õn phæ ph¶n håi Ri(). Do hµm ph¶n håi ®èi víi chuyÓn 

®éng th¼ng ®øng cña ®iÓm ®Æc tr­ng trªn ®¸y tµu còng phô thuéc vµo gãc tíi cña 

sãng, , chóng ta còng cÇn sö dông mét sè hµm ph¶n håi kh¸c nhau ®Ó x¸c ®Þnh 

Ri() tõ tËp hîp N’ phæ sãng. May m¾n lµ sè l­îng hµm ph¶n håi cÇn thiÕt th­êng 

Ýt h¬n N’; b¶n th©n c¸c hµm ph¶n håi l¹i phô thuéc tr­íc hÕt vµo h­íng sãng chø 

kh«ng ph¶i vµo ®é cao hay chu kú sãng. 

Còng cã kh¶ n¨ng tån t¹i sù kÕt hîp gi÷a ®iÒu kiÖn b·o vµ mùc n­íc trung 

b×nh L vµ chuÈn sai cña chóng, L. §iÒu nµy kh«ng chØ cã nghÜa r»ng phæ L() 

còng kÕt hîp víi diÒu kiÖn b·o, mµc kÕt hîp víi chóng th«ng qua ph­¬ng tr×nh 

4.10. §iÒu nµy cã nghÜa r»ng c¸c hµm ph¶n håi cßn cã thÓ phô thuéc vµo mùc 

n­íc vµ ®iÒu kiÖn b·o, do c¸c hµm ph¶n håi phô thuéc vµo c (Ýt ra khi c nhá so 

víi bÒ réng tµu). 

§èi víi vÊn ®Ò th­êng gÆp cña tµu, theo quan ®iÓm c«ng tr×nh c¶ng th× c¸c 

biÕn ®æi mùc n­íc do b·o sÏ ph¶n ¶nh trong L vµ L sÏ lµ mùc n­íc trung b×nh. 

Ng­îc l¹i, b©y giêc sÏ kh«ng biÕn ®æi vµ viÖc tÝnh to¸n sÏ trë nªn Ýt phøc t¹p 

h¬n. 

Tr­íc khi kÕt thóc vÊn ®Ò liªn quan ®Õn b·o chóng ta cã thÓ triÓn khai sù kÕt 

hîp vÊn ®Ò mËt ®é l­u th«ng tµu víi c¸c ®iÒu kiÖn b·o. Bµi to¸n ®¬n gi¶n nhÊt sÏ 

lµ viÖc ®ãng cöa c¶ng khi c¸c ®iÒu kiÖn b·o nguy hiÓm. §iÒu nµy cã thÓ lý gi¶i qua 

viÖc c¸c tai biÕn kinh tÕ cña tµu trong l¹ch qu¸ lín cho nªn gi¸ ph¶i tr¶ cho tµu 

l­u l¹i cßn rÎ h¬n so víi chi phÝ ph¶i dµnh cho n¹o vÐt l¹ch s©u thªm. 

T­¬ng tù kÕt hîp gi÷a mËt ®é l­u th«ng tµu vµ c¸c ®iÒu kiÖn b·o dÉn ®Õn 

viÖc h¹n chÕ cho mét sè l­îng lín tµu vµo c¶ng khi dù b¸o cã b·o nguy hiÓm. 

Tõ ®©y cã thÓ thÊy r»ng viÖc tÝnh to¸n cã thÓ kh«ng cÇn thiÕt do tÝnh chÊt 

phøc t¹p cña nã, song c¸c nhµ thiÕt kÕ cÇn l­êng tr­íc rÊt nhiÒu vÊn ®Ò nh»m kÕt 

hîp chóng vµo trong c¸c nh©n tè chung. 

Môc 4.11 sÏ trao ®æi vÒ mét sè ý t­ëng ®¶m b¶o gi÷ l¹i c¸c quy tr×nh gi¶i 

quyÕt trong mét giíi h¹n hîp lÝ. 

4.11 C¸c b­íc ®¸nh gi¸ tiÕp theo 

Cã hai vÊn ®Ò chóng ta cÇn quan t©m ë môc nµy: Lµm thÕ nµo ®Ó gi¶m bít 

nh÷ng vÊn ®Ò võa nªu vµ c¸c kÕt qu¶ sÏ ®­îc sö dông nh­ thÕ nµo? 

B»ng viÖc b¾t ®Çu tõ yªu cÇu quy tr×nh gi¶i quyÕt, cã thÓ thÊy r»ng phÇn lín 

c¸c cè g¾ng tÝnh to¸n hiÖn nay ®Òu tËp trung cho viÖc x¸c ®Þnh ph¶n håi tµu 

nhiÒu lÇn. Tr­íc hÕt, ®iÒu nµy cã thÓ ®¬n gi¶n ho¸ b»ng c¸ch cho r»ng sãng tíi víi 

gãc 30 ®ång nghÜa sãng ®i tõ c¶ng hay tõ bê xuÊt ph¸t. §iÒu nµy lµm gi¶m lµm 

gi¶m bít c«ng viÖc tÝnh to¸n hµm ph¶n håi. Sè l­îng c¸c hµm ph¶n håi cã thÓ 

gi¶m nhiÒu h¬n nÕu bá qua ¶nh h­ëng cña c¸c biÕn ®æi nhá cña ®é tho¸ng ®¸y 

tµu trung b×nh ®èi so víi ®é tho¸ng thùc tÕ cña hµm ph¶n håi ®ã. C¸ch tiÕp cËn 

nµy cã nghÜa r»ng sù biÕn ®æi cña ®é tho¸ng trung b×nh nhá h¬n kho¶ng 10% cã 

kh¶ n¨ng kh«ng lµm biÕn ®æi ®¸ng kÓ ph¶n håi tµu ®èi víi phæ sãng cho tr­íc. 

(¶nh h­ëng cña 10% biÕn ®æi ®èi víi c cã thÓ dÉn ®Õn t¨ng x¸c suÊt tµu bÞ n¹n, 

song ¶nh h­ëng cña nã ®Õn E1 l¹i kh«ng ®¸ng kÓ). 
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B­íc cuèi cïng cho phÐp lµm gi¶m sè l­îng cÇn thiÕt hµm ph¶n håi lµ tÝnh 

to¸n theo b­íc h­íng sãng lín h¬n. B­íc tÝnh nhá h¬n 30 cã thÓ trë nªn l·ng phÝ, 

song gãc 45 l¹i qu¸ th«. TÊt nhiªn quy tr×nh gi¶i quyÕt ë ®©y ph¶i lµ ®¬n gi¶n 

nhÊt nÕu b­íc tÝnh gãc sãng trong thèng kª b·o (hay ®­îc nh©n víi mét sè ch½n 

lÇn) sÏ ®­îc sö dông trong tÝnh to¸n c¸c hµm ph¶n håi cÇn thiÕt. 

ChuyÓn sang mét phÇn tÝnh to¸n kh¸c víi c¸c thñ tôc kÌm theo khi sãng g©y 

¶nh h­ëng ®¸ng kÓ lªn chuyÓn ®éng tµu chØ xuÊt ph¸t tõ mét sè h­íng nhÊt ®Þnh 

do c¸c ®iÒu kiÖn ®Þa lÝ hay khÝ t­îng (vÝ dô giã mïa) quy ®Þnh. NÕu thµnh phÇn 

l­u th«ng tµu ®¶m b¶o lo¹i trõ c¸c ®iÒu kiÖn b·o (tr­êng hîp c¸ biÖt) th× viÖc ®­a 

m vµ p(m) vµo tÝnh to¸n trë nªn kh«ng cÇn thiÕt n÷a. Sè h¹ng: 
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trë nªn kh«ng phô thuéc vµo b·o vµ bÞ lo¹i ra vµ chØ ®­îc tÝnh ®Õn sau khi 

tæng 4.23 ®· tÝnh to¸n xong. Tuy nhiªn viÖc gi¶m c«ng søc tÝnh to¸n theo c¸ch 

nµy lµ kh«ng ®¸ng kÓ so víi nh÷ng tÝnh to¸n ph¶n håi tµu. 

VËy cã thÓ rót ra ®iÒu g×? KÕt qu¶ cña c¸c c«ng viÖc võa bµn trªn ®©y dÉn ®ªn 

mét b¶ng cã N’ gi¸ trÞ cña E2, mçi gi¸ trÞ nµy øng víi ®iÒu kiÖn b·o kh¸c nhau cho 

mét lo¹i tµu nhÊt ®Þnh. X¸c suÊt tµu cã thÓ gÆp khã kh¨n, E3, trong mét kho¶ng 

thêi gian ng¾n sÏ lµ: 
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Do c¸c nhµ kinh tÕ th­êng sö dông gi¸ trÞ E3 trung b×nh n¨m v× vËy khi tÝnh 

xong E3 nªu trªn cÇn ph¶i chuyÓn vÒ c¬ së n¨m. (HiÖn t¹i chØ míi tÝnh cho kho¶ng 

thêi gian tµu ë trong l¹ch). VÒ nguyªn lý, x¸c suÊt ®¶m b¶o cã ®iÒu g× ®Êy kh«ng 

æn sÏ lµ nh­ nhau cho mäi thêi ®o¹n trong n¨m. Sè l­îng c¸c kho¶ng thêi gian, 

M, sÏ phô thuéc vµo thêi gian l­u th«ng tµu. §èi víi thêi gian chuyÓn tiÕp 1 ngµy 

th× M sÏ lµ 1460. 

X¸c suÊt tµu bÞ tæn h¹i trªn c¬ së n¨m, E4, b©y giê sÏ lµ: 

E4 = M E3 (4.24) 

 VËy v× sao chóng ta kh«ng sö dông sè l­îng tµu thiÕt kÕ trong n¨m ®ang 

khai th¸c l¹ch thay cho M (nh­ ®· x¸c ®Þnh trªn ®©y) trong ph­¬ng trt×nh 4.24? 

C¸ch ®Æt vÊn ®Ò nh­ trªn cã vÎ hîp lý vÒ h×nh thøc song kh«ng chÝnh x¸c; ¶nh 

h­ëng cña tæng mËt ®é l­u th«ng vµ ph©n bè cña nã nh­ lµ mét hµm cña thêi 

gian ®· ®­îc kÓ ®Õn qua m vµ p(m) trong ph­¬ng tr×nh 4.20. Sö dông sè l­îng 

tµu mét lÇn n÷a sÏ dÉn ®Õn viÖc tÝnh ¶nh h­ëng cña mËt ®é l­u th«ng tµu hai 

lÇn. 

T­¬ng tù nh­ ®èi víi ph­¬ng tr×nh 4.18, E4 còng cã thÓ lín h¬n 1. C¸c gi¶i 

thÝch dÉn ra trong môc 4.9 vÉn gi÷ nguyªn gi¸ trÞ t¹i ®©y. 

B©y giê, khi x¸c suÊt n¨m thiÖt h¹i ®èi víi tµu thiÕt kÕ ®· ®­îc biÕt, chóng ta 

cÇn x¸c ®Þnh thiÖt h¹i t­¬ng øng vÒ tiÒn: 

thiÖt h¹i vÒ tiÒn hµng n¨m = E4 x thiÖt h¹i do c¸c tai n¹n riªng lÎ   (4.25) 

Gi¸ trÞ nµy t­¬ng øng thiÖt h¹i hµng n¨m ®èi víi tµu thiÕt kÕ. 
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VËy ®èi víi c¸c tµu kh¸c th× thÕ nµo? Do kÝch th­íc, ®é tho¸ng ®¸y tµu vµ c¸c 

ph¶n håi lªn t¸c ®éng sãng sÏ kh¸c nªn chóng ta cã thÓ nãi r»ng thiÖt h¹i còng sÏ 

lµ tæng c¸c thiÖt h¹i ®¬n lÎ. Theo lý thuyÕt, cÇn ph¶i tiÕn hµnh c¸c tÝnh to¸n nh­ 

trªn ®èi víi tÊt c¶ c¸c tµu ®i vµo c¶ng, song trong thùc tÕ chØ cÇn tÝnh cho mét sè 

lo¹i tµu nhÊt ®Þnh. HiÓn nhiªn x¸c suÊt c¸c tµu bÞ c¹n trong l¹ch dµnh cho c¸c 

chµu chë dÇu siªu lín sÏ gÇn nh­ b»ng 0 ®èi víi c¸c bµi to¸n kÜ thuËt. 

Tæng thiÖt h¹i hµng n¨m cña l¹ch sÏ lµ tæng cña c¸c thiÖt h¹i n¨m ®èi víi c¸c 

tµu liªn quan vµ chi phÝ duy tu, n¹o vÐt l¹ch. 

Nh»m môc ®Ých ®¸nh gi¸ thiÕt kÕ tæng thÓ (bao gåm kinh phÝ x©y dùng) chi 

phÝ hµng n¨m nµy sÏ ®­îc chuyÓn sang mét phÇn kinh phÝ tæng ®Çu t­ víi l·i f 

cho phÐp cung cÊp ®ñ tiÒn trang tr¶i cho chi phÝ hµng n¨m ®èi víi kho¶ng thêi 

gian tån t¹i l cña l¹ch. Trong kinh tÕ häc, chi phÝ cho thiÖt h¹i hµng n¨m nµy cã 

thÓ chuyÓn sang vèn ®Çu t­ b»ng c¸ch nh©n víi chØ sè rñi ro (pwf : present worth 

factor): 
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trong ®ã: 

i lµ l·i suÊt tiÒn vay trong kho¶ng thêi gian chôc n¨m, vµ 

n sè chu kú tr¶. 

Chi phÝ chung ®èi víi l¹ch thiÕt kÕ sÏ lµ tæng cña chi phÝ x©y dùng, chi phÝ 

mÊt m¸t vµ chi phÝ duy tu. 

Sau khi tæng kinh phÝ cña mét l¹ch thiÕt kÕ ®· chän tr­íc ®­îc x¸c ®Þnh, cã 

thÓ b¾t tay vµo chÆng ®­êng dµi tèi ­u ho¸ thiÕt kÕ. Chóng ta cã thÓ lÆp l¹i c¸c 

c«ng viÖc nªu trªn ®èi víi c¸c thiÕt kÕ kh¸c. Cã rÊt nhiÒu biÕn thiÕt kÕ kh¸c nhau 

cã thÓ sö dông cho tèi ­u ho¸; danh s¸ch tãm t¾t c¸c kh¶ n¨ng sau ®©y chØ mang 

tÝnh chÊt minh ho¹. 

Tham sè quan träng nhÊt trong tèi ­u ho¸ ®é s©u l¹ch chÝnh lµ b¶n th©n ®é 

s©u cña l¹ch ®ã. 

BiÕn ®æi ®é s©u h sÏ g©y nªn nh÷ng biÕn ®æi nhiÒu h¬n kh«ng chØ ®èi víic 

theo c«ng thøc 4.10. Do sù biÕn ®æi ®é s©u dÉn ®Õn sù biÕn ®æi cña hiÖn t­îng h¹ 

mùc tµu, còng nh­ cña hµm ph¶n håi, nªn c¶ ®é tho¸ng trung b×nh ®¸y tµu lÉn 

møc ph©n t¸n (chuÈn sai) cña nã còng bÞ  biÕn ®æi. Ngoµi ra, chi phÝ cho n¹o vÐt 

(bao gåm x©y dùng vµ duy tu) còng t¨ng lªn khi ®é s©u l¹ch t¨ng. 

Mét kh¶ n¨ng kh¸c ®ã lµ sù biÕn ®æi do kÐo dµi l¹ch. §iÒu nµy tr­íc hÕt dÉn 

®Õn sù biÕn ®æi cña c¸c thµnh phÇn sãng vµ dßng ch¶y trong l¹ch. L¹i mét lÇn 

n÷a c¸c chuyÓn ®éng cña tµu sÏ bÞ biÕn ®æi theo sù biÕn ®æi cña nh÷ng ®Æc tr­ng 

thèng kª cña ®é tho¸ng ®¸y tµu. L¹ch dµi hay ng¾n sÏ lµm biÕn ®æi sè l­îng c¸c 

cùc trÞ cña ®é tho¸ng ®¸y tµu N. Chi phÝ x©y dùng vµ n¹o vÐt, duy tu sÏ phô thuéc 

vµo hµm cña ®é dµi l¹ch. 

C¸ch lùa chän thø ba ®ã lµ x©y dùng c¸c c«ng tr×nh ch¾n sãng. C«ng tr×nh 

nµy sÏ lµm cho c¸c thµnh phÇn sãng trong l¹ch biÕn ®æi vµ lµm gi¶m c¸c chuyÓn 

®éng cña tµu còng nh­ møc ph©n t¸n cña ®é tho¸ng ®¸y tµu. C«ng tr×nh ch¾n 
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sãng còng lµm biÕn ®æi c¸c thµnh phÇn dßng ch¶y vµ cã thÓ lµm gi¶m chi phÝ n¹o 

vÐt b¶o d­ìng. MÆt kh¸c chi phÝ ®Çu t­ cña c«ng tr×nh ch¾n sãng sÏ ®­îc ®­a vµo 

chi phÝ cña l¹ch nh»m ®¶m b¶o tÝnh thùc tÕ cña tèi ­u l¹ch. 

Còng cã thÓ cã nh÷ng thay ®æi xÈy ra trong qu¸ tr×nh khai th¸c l¹ch. VËy 

®iÒu g× xÈy ra nÕu c¸c tµu yªu cÇu ®­îc l­u th«ng víi tèc ®é nhá h¬n? Nã sÏ dÉn 

®Õn viÖc suy gi¶m møc h¹ mùc tµu vµ t¨ng ®é tho¸ng ®¸y tµu. Phæ sãng ®o ®­îc 

trªn tµu còng cã nh÷ng thay ®æi t­¬ng tù nh­ tÇn sè trong phæ ®é gå ghÒ ®¸y. 

Thêi gian chuyÓn tiÕp tµu t¨ng lªn cïng víi sè l­îng c¸c cùc trÞ cña ®é tho¸ng ®¸y 

®èi víi tõng con tµu. Mét sè sù thay ®æi sÏ dÉn ®Õn gi¶m x¸c suÊt gÆp n¹n, mét sè 

kh¸c l¹i lµm t¨ng x¸c suÊt ®ã vµ hÖ qu¶ chung cña viÖc gi¶m tèc ®é tµu rÊt khã 

dù b¸o. 

Sù biÕn ®æi cuèi cïng cÇn nh¾c ®ªn ®ã lµ viÖc kh«ng cho phÐp mét sè d¹ng 

l­u th«ng trong l¹ch theo mét sè ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh. §Ó ®¶m b¶o cho l­u th«ng 

chung kh«ng ®æi, nh÷ng d¹ng l­u th«ng bÞ giíi h¹n trªn cÇn ®­îc cho phÐp trong 

mét sè thêi gian nhÊt ®Þnh b»ng c¸ch thay ®æi chÕ ®é l­u th«ng. 

NÕu ®iÒu kiÖn ®ãng cöa l¹ch liªn quan ®Õn mùc n­íc (®iÒu nµy th­êng dÔ 

chÊp nhËn) th× mùc n­íc trung b×nh vµ møc ph©n t¸n cña nã sÏ lµm thay ®æi c¸c 

®Æc tr­ng ®é tho¸ng ®¸y tµu, trong khi viÖc chËm trÔ tµu sÏ g©y ra thiÖt h¹i cho 

l¹ch. 

4.12 Tãm l­îc 

Tõ c¸c ph©n tÝch trªn d­êng nh­ chóng ta tù thÊy m×nh cã thÓ tiÕn hµnh 

thiÕt kÕ hoµn h¶o c¸c l¹ch tµu. RÊt ®¸ng tiÕc lµ nhiÒu vÊn ®Ò liªn quan cßn ch­a 

®­îc xem xÐt ®Õn. 

L¹ch tµu sö dông trong c¸c ph©n tÝch trªn ®· ®­îc s¬ ®å ho¸ b»ng mét mÆt 

c¾t däc duy nhÊt. Trong khi tµu l¹i ph¶i v­ît qua c¸c ch­íng ng¹i cã kÝch th­íc 

lín h¬n c¶ th©n tµu.  

Mét giíi h¹n kh¸c xuÊt ph¸t tõ gi¶ thiÕt cho r»ng chØ cã mçi mét ®iÓm th©n 

tµu cã thÓ ch¹m ®¸y. §iÒu nµy cã thÓ ®óng cho mét sè lo¹i tµu nh­ c¸c thuyÒn 

buåm hiÖn ®¹i cã ®¸y ng¾n vµ s©u, nh­ng kh«ng thÓ ®óng ®èi víi c¸c tµu ®¸y 

ph¼ng nh­ c¸c sµ lan. 

§èi víi lo¹i tµu nµy th× rÊt nhiÒu ®iÓm cã thÓ trë nªn ®iÓm ®Æc tr­ng theo 

nghÜa ®é tho¸ng ®¸y tµu. §ång thêi ta ®· kh«ng chó ý ®Õn ¶nh h­ëng cña chiÒu 

dµi tµu lªn sè l­îng c¸c cùc trÞ ®é tho¸ng ®¸y tµu. Tµu cã chiÒu dµi L’ chuyÓn 

®éng víi tèc ®é V sÏ n»m trªn mét ®é cao nhÊt ®Þnh so víi ®¸y trong kho¶ng thêi 

gian L’/V gi©y. Mét sè cùc trÞ kh¸c cã thÓ xuÊt hiÖn trong kho¶ng thêi gian ®ã vµ 

dÉn ®Õn kh¶ n¨ng tµu ch¹m ®¸y l¹ch. 

Còng cßn mét sè vÊn ®Ò kh¸c cã thÓ xuÊt hiÖn, vÝ dô nh­ nÕu chuyÓn ®éng 

cña tµu xuÊt hiÖn t¹i c¸c tÇn sè thÊp h¬n so víi gi¸ trÞ mµ t¹i ®ã c¸c ®Ønh ®é 

nh¸m ®· ®­îc kÓ ®Õn (vµ hy väng v­ît qua ®­îc). B»ng c¸ch kh¸c, ý t­ëng nµy 

®­îc xem xÐt qua viÖc ®¸y cã ®é gå ghÒ víi ®é dµi sãng rÊt ng¾n- nh­ d¹ng r¨ng 

l­îc chÜa lªn trªn. ViÖc x¸c ®Þnh c¸c ®Æc tr­ng thèng kª ®é tho¸ng ®¸y tµu ®· 

®­îc tr×nh bµy trong môc 4.6 bao gåm kh¶ n¨ng tµu sÏ ch¹m ®¸y gi÷a c¸c ®iÓm 

cao cña gå ghÒ ®¸y. Theo c¸ch nµy ®iÒu ®ã hoµn toµn ®óng. Tuy nhiªn vÊn ®Ò 



 33 

thùc tÕ ë chç kÝch th­íc tµu cho phÐp tµu kh«ng ch¹m ®¸y ngo¹i trõ trªn c¸c ®Ønh 

gå ghÒ. Ngoµi ra khi tµu ch¹m ph¶i ®¸y t¹i ®©y th× cã kh¶ n¨ng mét sè ®Ønh kh¸c 

còng ®ång thêi sÏ va vµo tµu. Cã mét c¸ch cho phÐp tÝnh to¸n ®­îc c¸c ¶nh h­ëng 

®ã th«ng qua kh¸i niÖm “®¸y hiÖu qu¶”. “§¸y hiÖu qu¶” sÏ ®­îc bá qua c¸c ®Ønh 

nèi tiÕp nhau cña ®¸y thùc tÕ vµ ®iÒu ®ã dÉn ®Õn sù biÕn ®æi hoµn toµn cña c¸c 

tÝnh chÊt thèng kª. 

VËy v× sao c¸c ¶nh h­ëng nµy l¹i ch­a ®­îc kÓ ®Õn trong c¸c bµn luËn tr­íc 

®©y? Mét ®iÒu ®¬n  gi¶n lµ kh«ng ai cã thÓ ch¾c ch¾n m« t¶ ®­îc c¸c ¶nh h­ëng 

®ã vµ ®­a chóng vµo c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n; vÊn ®Ò nµy ®ang lµ néi dung chñ 

yÕu trong ch­¬ng tr×nh cña nhãm C«ng tr×nh bê. 

Cho ®Õn b©y giê, chóng ta ®· xem xÐt vÊn ®Ò tèi ­u ho¸ theo quan ®iÓm cña 

chñ c¶ng. Kh«ng cã lÝ g× mçi thuyÒn tr­ëng l¹i ph¶i tiÕn hµnh hµng lo¹t tÝnh to¸n 

nh­ tr×nh bµy trong môc 4.8 nh»m ®¸nh gi¸ rñi ro ®èi víi tµu khi ®i qua l¹ch. 

VÊn ®Ò nµy cña thuyÒn tr­ëng chØ lµ mét vÊn ®Ò riªng cña tµu, mÆc dï yªu 

cÇu tèi ­u ho¸ l¹ch tµu lµ mét vÊn ®Ò chung cña tµu. 

V× sao l¹i cÇn cã sù ph©n biÖt gi÷a ph©n tÝch cña thuyÒn tr­ëng vµ ph©n tÝch 

cña chñ c¶ng? MÆc dï c¸c rñi ro ®èi víi c¶ng do kÕt qu¶ cña viÖc khai th¸c l¹ch 

vÉn cã thÓ ®­îc chÊp nhËn ®­îc, song c¸c rñi ro ®ã kh«ng thÓ ph©n bæ lªn tÊt c¶ 

tµu khai th¸c l¹ch. ThuyÓn tr­ëng vµo c¶ng trong ®iÒu kiÖn xÊu- b·o vµo thêi kú 

gÇn n­íc kiÖt víi triÒu sãc väng ph¶i chÞu nhiÒu rñi ro h¬n so víi ®iÒu kiÖn ngµy 

yªn tÜnh vµ triÒu cao.  Do thuyÒn tr­ëng lµ ng­êi chÞu tr¸ch nhiÖm lín nhÊt ®èi 

víi tµu nªn anh ta cã thÓ tõ chèi ®i vµo l¹ch trong c¸c ®iÒu kiÖn nguy hiÓm ngay 

c¶ khi qu¶n lÝ c¶ng kh«ng c¶n trë. 

NÕu nh­ nhiÒu thuyÒn tr­ëng tõ chèi sö dông l¹ch nh­ ®· tr×nh bµy trªn th× 

cã thÓ cã ®iÒu g× kh«ng æn ®èi víi c«ng viÖc tèi ­u ho¸.  Tæn thÊt ®èi víi c¸c tµu ®ã 

cã thÓ thÊp h¬n trªn c¬ së chËm tµu, ®iÒu ®ã cã nghÜa lµ chi phÝ ®Çu t­ thÊp h¬n 

®· ®­îc sö dông khi tèi ­u ho¸. Cã kh¶ n¨ng mét l­îng tiÒn tiÕt kiÖm ®­îc cÇn 

ph¶i ®Çu t­ ®Ó lµm cho l¹ch tµu s©u h¬n.  
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5 ĐỘ réng l¹ch tµu 

J.J. van Dijk 

5.1 Më ®Çu 

VÒ nguyªn lÝ, c¸c kü thuËt tèi ­u ho¸ t­¬ng tù nh­ ®· yªu cÇu trong ch­¬ng 

tr­íc- sö dông c¬ së tæng chi phÝ- cã thÓ ¸p dông cho viÖc tèi ­u ho¸ bÒ réng cña 

l¹ch tµu. Mét lÇn n÷a tèi ­u ho¸ ®­îc tiÕn hµnh b»ng c¸ch gi¶m tæng chi phÝ x©y 

dùng, duy tu vµ thiÖt h¹i; tÊt c¶ c¸c chi phÝ ®ã cÇn ®­îc thÓ hiÖn mét c¸ch râ 

rµng. VÝ dô, nÕu tµu chë dÇu lín ®i vµo l¹ch c¹n bÞ va b¸nh l¸i vµo ®¸y l¹ch vµ 

ch×m th× tæn thÊt sÏ bao gåm: 

thu dän tµu, 

dän s¹ch dÇu loang, 

c¸c thiÖt h¹i cã thÓ ®èi víi nghÒ c¸, 

thiÖt h¹i ®èi víi c¸c tµu kh¸c vµ c¶ nÒn kinh tÕ, 

do hËu qu¶ c¶n trë c¸c tµu kh¸c vµo l¹ch. 

Chi phÝ cuèi cïng nµy cã thÓ trë nªn lín nhÊt so víi c¸c thiÖt h¹i kh¸c trong 

b¶ng liÖt kª vµ còng lµ chi phÝ khã ®¸nh gi¸ nhÊt. 

Tuy nhiªn viÖc x¸c ®Þnh gi¸ kh«ng ph¶i lµ khã kh¨n duy nhÊt. C¸c chuyÓn 

®éng ngang cña tµu ®ang vËn hµnh ®­îc x¸c ®Þnh chñ yÕu theo c¸c t¸c ®éng cña 

l¸i tµu – rÊt khã kiÓm so¸t vµ kh«ng thÓ dù b¸o ®­îc (trong tr­êng hîp ®Æc biÖt). 

§iÒu nµy lµm cho viÖc m« t¶ to¸n häc chÝnh x¸c cña vÊn ®Ò trë nªn khã kh¨n h¬n 

so víi ®é s©u l¹ch. Tuy vËy, còng cã nhiÒu c¸ch tiÕp cËn gi¶i quyÕt ®· ®­îc tiÕn 

hµnh, chóng sÏ ®­îc tr×nh bµy trong c¸c môc tiÕp theo.  

5.2 VÊn ®Ò lý t­ëng ho¸ 

Nh»m m« t¶ to¸n häc vÊn ®Ò ®Æt ra, cho phÐp chóng ta xem xÐt tr­êng hîp 

tµu ®i ng­îc dßng l¹ch víi ®é s©u kh«ng ®æi vµ bÒ réng v« cïng; ®¸y biÓn ph¼ng 

ngang vµ bao phñ bëi líp n­íc cã ®é s©u kh«ng ®æi. LÖnh cña ng­êi l¸i cho tµu ®i 

däc theo ®­êng th¼ng. Dßng ch¶y sÏ g©y t¸c ®éng lªn tµu nh­ng kh«ng cã t¸c 

®éng cña sãng. Ngoµi ra còng kh«ng cã sù hiÖn diÖn cña tµu thuyÒn xung quanh. 

ViÖc lo¹i trõ giíi h¹n bê vµ c¸c tµu xung quanh nh»m môc ®Ých bá qua c¸c ®iÒu 

kiÖn l¹ ®èi víi ng­êi l¸i cã kh¶ n¨ng ra c¸c ph¶n øng ho¶ng lo¹n. 

VÞ trÝ cña tµu so víi ®­êng dÉn tµu cã thÓ tu©n thñ quy luËt ph©n bè chuÈn, 

ph©n bè nµy còng ®­îc sö dông ®Ó m« t¶ mùc n­íc trong sãng kh«ng ®Òu. VÞ trÝ 

trung b×nh cña tµu t­¬ng øng h­íng mong muèn vµ møc biÕn ®éng vÞ trÝ so víi 

®­êng dÉn cã thÓ x¸c ®Þnh ®­îc th«ng qua chuÈn sai. 
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NÕu ph©n bè chuÈn m« t¶ ®óng vÞ trÝ cña tµu, t­¬ng tù nh­ ®èi víi sãng, 

chóng ta còng hy väng kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c cùc trÞ  cña ®­êng ®i tµu sÏ ®­îc m« 

t¶ b»ng ph©n bè Rayleigh. Nh­ vËy, biÕt ®­îc chuÈn sai cña ®­êng ®i tµu vµ sè 

l­îng c¸c cùc trÞ cã thÓ xÈy ra trong lÇn ®i cho tr­íc, chóng ta cã thÓ tÝnh ®­îc 

x¸c suÊt r»ng tµu sÏ v­ît qua bÒ réng cho tr­íc theo ph©n bè Rayleigh. C¸c tÝnh 

to¸n ®­îc tiÕn hµnh dùa vµo hÖ c¸c ph­¬ng tr×nh tõ 4.10 ®Õn 4.13 trong ch­¬ng 

tr­íc. X¸c suÊt v­ît qu¸ kho¶ng c¸ch B ra khái ®­êng dÉn sÏ lµ: 

2)(
2

1

)( p

B

eBP




  
(5.01) 

trong ®ã: B lµ kho¶ng c¸ch lÖch khái ®­êng dÉn, vµ 

       p lµ chuÈn sai cña h­íng tµu. 

X¸c suÊt r»ng B kh«ng bÞ v­ît qua trong mét thêi ®iÓm sÏ lµ : 

)(1 BP  (5.02)   

vµ  x¸c suÊt kh«ng bÞ v­ît qua ®èi víi chuçi N c¸c cùc trÞ sÏ lµ : 

 NBP )(1  (5.03) 

  Cuèi cïng x¸c suÊt r»ng tµu sÏ ra khái giíi h¹n B tõ ®­êng dÉn sÏ lµ : 

 NBPE )(111   (5.04) 

Oldenkamp (1973) ®· tiÕn hµnh ph©n tÝch giíi h¹n theo c¸c sè liÖu hiÖn cã  vµ 

thÊy r»ng ®èi víi mét tËp sè liÖu h¹n chÕ ph©n bè Rayleigh kh«ng thÓ m« t¶ 

chÝnh x¸c ph©n bè c¸c cùc trÞ. ¤ng nhËn thÊy r»ng c¸c tµu th­êng cã xu thÕ ®i 

theo hµnh tr×nh t­¬ng tù vµ song song víi ®­êng dÉn h¬n lµ t×m c¸ch ®i ®óng 

theo ®­êng dÉn. Theo sè liÖu nµy, tham sè  = 0,92 ®èi víi ph©n bè Rayleigh m« 

t¶ tèt nhÊt trong khi ®ßi hái chÝnh x¸c ph¶i lµ  = 1 (xem Allerma, Massie (1973). 

Lµm thÕ nµo mµ ®é tho¸ng ®¸y tµu cã thÓ ¶nh h­ëng ®Õn tËp tÝnh tµu ? Nh×n 

chung, khi ®é tho¸ng ®¸y tµu trë nªn nhá, tµu th­êng gÆp khã kh¨n khi quay. HÖ 

qu¶ cña ®iÒu nµy ë chç tµu sÏ trë nªn æn ®Þnh l¸i h¬n khi ®é tho¸ng ®¸y tµu nhá – 

tµu sÏ cã xu thÕ gi÷ nguyªn h­íng theo ®­êng dÉn trong mäi tr­êng hîp.  §iÒu ®ã 

dÉn ®Õn sè l­îng nhá h¬n c¸c cùc trÞ trong hµnh tr×nh trªn mét qu¶ng ®­êng nhÊt 

®Þnh, trong khi víi sè l­îng Ýt h¬n c¸c cùc trÞ ®ã l¹i cã biªn ®é lín h¬n. Tõ ®ã 

chuÈn sai cña ®­êng dÉn còng lín h¬n. 

C¸c bµn luËn nµy ®­îc giíi h¹n trong vÊn ®Ò s¬ l­îc nhÊt. C¸c nh©n tè ¶nh 

h­ëng ®èi víi vÊn ®Ò thùc tÕ sÏ ®­îc tr×nh bµy trong môc sau. 

5.3 VÊn ®Ò thùc tÕ 

Nh÷ng nh©n tè nµo g©y ¶nh h­ëng lªn ®­êng ®i thùc cña tµu trong c¸c ®iÒu 

kiÖn thùc tÕ ? ChØ sau khi c¸c nh©n tè ®ã ®· ®­îc nhËn d¹ng vµ m« t¶ to¸n häc 

mét c¸ch hîp lÝ th× míi cã kh¶ n¨ng tiÕn hµnh c¸c tÝnh to¸n thèng kª trªn c¬ së lÝ 

thuyÕt. 

Mét trong giíi h¹n phi thùc tÕ nhÊt cña vÊn ®Ò tr×nh bµy trong môc trªn 

chÝnh lµ bÒ réng cña l¹ch. VËy mÐp cña l¹ch sÏ g©y t¸c ®éng thÕ nµo lªn hµnh 

tr×nh cña tµu? Tr­íc hÕt, khi tµu tiÕn gÇn mÐp l¹ch, c¸c ®Æc tr­ng thuû ®éng lùc 

sÏ ph¶i thay ®æi do ph¶n håi l¹i ®é dèc bê; c¸c ®Æc tr­ng ®iÒu khiÓn còng biÕn ®æi 
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theo. Sù biÕn ®æi bæ sung ®èi víi kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn xuÊt hiÖn do biÕn ®æi cña 

®é tho¸ng ®¸y tµu trong l¹ch. TiÕp ®Õn, ®ã cßn cã thÓ lµ c¸c ph¶n øng t©m lÝ – 

ho¶ng sî – khi cã c¶m gi¸c r»ng tµu sÏ ch¹m ®¸y khi ®i qu¸ s¸t bê. 

C¸c tµu kh¸c chuyÓn ®éng hay neo l¹i xung quanh còng sÏ g©y t¸c ®éng lªn 

tËp tÝnh tµu theo c¶ hai h­íng võa ®­îc m« t¶ trªn. VÊn ®Ò nµy rÊt quen ®èi víi 

c¸c kü s­ lµm viÖc trong lÜnh vùc giao th«ng trªn kªnh r¹ch.  

Sãng còng g©y t¸c ®éng lªn chuyÓn ®éng ngang cña tµu. C¸c ¶nh h­ëng cña 

sãng lªn nh÷ng tµu lín hÇu nh­ Ýt nhÊt, nh­ng ®èi víi c¸c tµu nhá h¬n nh­ phµ 

hay tµu ®¸nh c¸ th× l¹i trë nªn ®¸ng kÓ. 

Cuèi cïng, vÊn ®Ò rÊt quan träng vµ khã dù b¸o nhÊt ®ã lµ kü n¨ng vµ kiÕn 

thøc cã ®­îc cña l¸i tµu. 

MÆc dÇu cã c¸c khã kh¨n nh­ vËy song ng­êi ta vÉn ®· cã ®­îc c¸c ph­¬ng 

ph¸p cho phÐp ®¹t ®­îc ®iÒu gh× ®ã theo yªu cÇu thiÕt kÕ tµu, chóng sÏ ®­îc tr×nh 

bµy trong c¸c môc sau vµ trong ch­¬ng 6. 
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5.4 C¸c ph­¬ng ph¸p thiÕt kÕ 

Cho dï tån tËi c¸c khã kh¨n thùc tÕ trong viÖc m« t¶ to¸n häc chÝnh x¸c c¸c 

qu¸ tr×nh vËt lÝ liªn quan ®Õn viÖc x¸c ®Þnh hµnh tr×nh cña tµu, ®· cã ba ph­¬ng 

ph¸p ®­îc ph¸t triÓn nh»m hç trî cho c«ng viÖc thiÕt kÕ l¹ch. 

H×nh 5.1 C¸c tham sè thiÕt kÕ ®èi víi tµu 

chë dÇu 250 000 DWT 

 

Kü thuËt cæ nhÊt vµ ®­îc sö dông réng r·i nhÊt ®Ó dù b¸o sù hoµn thiÖn cña 

l¹ch dùa trªn c¬ së dù b¸o theo kinh nghiÖm ®èi víi c¸c tµu t­¬ng tù nhau trªn 

c¸c l¹ch cïng lo¹i. H×nh 5.1 cho ta thÊy ®é s©u cho phÐp b¶o ®¶m vµ kh«ng cho 

phÐp b¶o ®¶m còng nh­ tæ hîp bÒ réng t­¬ng øng ®èi víi tµu chë dÇu 250 DWT. 

H×nh vÏ nµy ®­îc d­a trªn c¬ së tÝnh to¸n – xem ch­¬ng 6. Kray (1973) ®· ®­a ra 

tæng quan vÒ vÊn ®Ò nµy. H×nh vÏ cho ta mét sè chØ tiªu kÝch th­íc cho phÐp cña 

l¹ch trªn c¬ së kÝch th­íc cña tµu thiÕt kÕ. Ph­¬ng ph¸p nµy ®­îc sö dông rÊt tèt 

trong giai ®o¹n kÝch th­íc tµu kh«ng t¨ng lªn mét c¸ch nhanh chãng. ViÖc ngo¹i 

suy c¸c kÕt qu¶ tõ h×nh 5.1 lµ m¹o hiÓm. Tr­íc ®©y sau khi ngo¹i suy tiÕn hµnh 

cho c¸c tµu míi lín h¬n, bé sè liÖu thu ®­îc cÇn ®iÒu chØnh, bæ sung tr­íc khi 

thiÕt kÕ tµu lín h¬n. Sù gia t¨ng kÝch th­íc tµu trong c¸c thËp kû gÇn ®©y ®· lµm 

cho ph­¬ng ph¸p nµy trë nªn kh«ng hiÖu qu¶, c¸c kinh nghiÖm thu ®­îc ®èi víi 

c¸c tµu lín kh«ng cßn kh¶ n¨ng øng dông cho thiÕt kÕ l¹ch cho c¸c tµu lín h¬n. 

C¸c ph­¬ng ph¸p míi ®· ®­îc ph¸t triÓn nh»m gi¶i quyÕt vÊn ®Ò ®Æt ra ®èi víi 

c¸c tµu lín. TÊt nhiªn c¸c sè liÖu còng ®ñ ®Ó cã thÓ sö dông trong thiÕt kÕ l¹ch 

cho c¸c tµu nhá h¬n theo kinh nghiÖm thu ®­îc. Kü thuËt sÏ tr×nh bµy sau ®©y 

chØ cÇn thiÕt ®èi víi c¸c tµu nhá kÌm theo mét sè ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh. 

Ph­¬ng ph¸p thø hai tiÕp cËn vÊn ®Ò thiÕt kÕ ®ã lµ lµ m« h×nh vËt lÝ. Nh÷ng 

m« h×nh nh­ vËy, nÕu ®ñ lín (th­êng víi tû lÖ 1:50), cã thÓ thÓ hiÖn c¸c tr¹ng th¸i 

thuû lùc mét c¸ch kh¸ chÝnh x¸c. Tuy nhiªn ng­êi l¸i th× khã mµ m« h×nh ®­îc 

víi bÊt kú tû lÖ nµo. C¶ kÝch th­íc thêi gian lÉn kh«ng gian ®Òu lÖch trong m« 

h×nh vËt lÝ.  Tuy vËy m« h×nh vËt lÝ ®· vµ ®ang ®­îc sö dông chñ yÕu ®Ó x¸c ®Þnh 

c¸c ®Æc tr­ng thuû ®éng lùc cña tµu trong l¹ch. C¸c ®Æc tr­ng nµy cã thÓ ®­îc sö 

dông nh­ ®Çu vµo cho c¸c ph­¬ng ph¸p ph©n tÝch kh¸c.  
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Ph­¬ng ph¸p thø ba hiÖn cã nh»m ®¸nh gi¸ thiÕt kÕ l¹ch th«ng qua sö dông 

c¸c thiÕt bÞ m« pháng tµu, c¬ së chÝnh lµ c¸c ph¶n øng cña l¸i tµu lªn m¸y tÝnh 

theo cïng mét c¸ch nh­ ®èi víi m«i tr­êng tù nhiªn. C¸c m¸y m« pháng tµu sÏ 

®­îc tr×nh bµy chi tiÕt h¬n trong ch­¬ng sau. 

5.5 C¸c nh©n tè bæ sung 

C¸c bµn luËn cña chóng ta tíi ®©y chØ giíi h¹n ®èi víi chuyÓn ®éng cña tµu so 

víi träng t©m cña nã. Th«ng th­êng tµu bÞ lÖch khái ®­êng ®i mét kho¶ng lín h¬n 

bÒ ngang th©n tµu. VÝ dô, nÕu tµu ®i vµo c¶ng víi mét tèc ®é vµ dßng ch¶y ngang 

nh­ trong h×nh vÏ 5.2, th× luång ngang thùc cña tµu n»m trong giíi h¹n – phÝa 

ngoµi ®ª ng¨n sãng – víi bÒ réng tõ 110 mÐt ®Õn 232 mÐt trong khi tµu chØ réng 

60 mÐt vµ dµi 300 mÐt. 

§èi víi tµu lín h¬n lùc t¸c ®éng ngang tµu do dßng ch¶y ngang vµ giã cã thÓ 

trë nªn ®¸ng kÓ. BËc gi¸ trÞ cña c¸c ®¹i l­îng dÉn ra sau ®©y ®­îc tÝnh to¸n cho 

tµu 120 000 DWT. 

Dßng ch¶y ngang vËn tèc 1 h¶i lÝ / giê cã thÓ g©y nªn lùc t¸c ®éng ngang tµu 

kho¶ng 14 x 105 N. Giã thæi ngang tµu víi vËn tèc 20 m/s (cÊp 8 Baufort) cã thÓ 

g©y nªn mét lùc ngang tµu kho¶ng 1,2 x 105 N lªn tµu ®ang chë hµng vµ 8 x 105 N 

lªn tµu rçng. 

H×nh 5.2. §é réng luång ®èi víi tµu dµi 300 mÐt vµ réng 60 mÐt 
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6 C¸c m« h×nh ®iÒu khiÓn tµu 

E.W. Bijker, L.E. van Loo, W.W. Massie 

6.1 C¸c m« h×nh vËt lý 

Ph­¬ng ph¸p th«ng dông nhÊt ®Ó nghiªn cøu kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn cña tµu 

trªn biÓn vµ trong c¶ng lµ trªn hiÖn tr­êng víi quy m« thùc vµ c¸c ®iÒu kiÖn tù 

nhiªn. Do ®iÒu ®ã nhiÒu khi kh«ng thùc tÕ ®èi víi c¸c ®iÒu kiÖn cña tµu vµ c¶ng, 

nªn m« h×nh vËt lÝ th­êng hay ®­îc sö dông h¬n c¶. Mét sè yªu cÇu ®èi víi c¸c m« 

h×nh nh­ thÕ vµ c¸c yªu cÇu nÈy sinh sÏ ®­îc tr×nh bµy sau ®©y. 

Do quy m« thêi gian bÞ lÖch trong c¸c m« h×nh vËt lÝ, (thêi gian kh«ng ®­îc 

t¸i t¹o theo tû lÖ 1:1), kh«ng thÓ ®­a quy m« nµy vµo m« t¶ kh¶ n¨ng c¸c l¸i tµu 

thùc ®­îc. Thªm vµo ®ã, do kÝch th­íc m« h×nh l¸i tµu kh«ng thÓ lóc nµo còng 

®øng ®óng vÞ trÝ t­¬ng øng so víi tµu thùc. C¶m gi¸c h×nh ¶nh nh×n thÊy còng 

kh¸c víi nh÷ng gh× hä nh×n thÊy khi ®øng trªn bong tµu thùc. NÕu l¸i tµu ®øng 

phÝa ngoµi m« h×nh tµu (vÝ dô trªn bê) anh ta kh«ng nhËn thÊy c¸c biÕn ®æi nhá 

cña h­íng tµu ®iÒu rÊt dÔ dµng nhËn ra trong ®iÒu kiÖn tù nhiªn. ThËm chÝ khi 

®Çu l¸i tµu ®­îc bè trÝ t¹i ®iÓm t­¬ng øng trªn m« h×nh tµu, ¶nh h­ëng cña 

kho¶ng c¸ch còng t¸c ®éng lªn h×nh ¶nh thu nhËn ®­îc. Víi tÇm nh×n èng nhßm, 

th«ng th­êng kho¶ng c¸ch  cã thÓ ®¸nh gi¸ chÝnh x¸c ®­îc cì trªn 200 mÐt. Nh­ 

vËy sÏ cã nhiÒu th«ng tin h¬n vÒ kho¶ng c¸ch cã thÓ thu ®­îc trong kho¶ng 200 

mÐt ®èi víi m« h×nh so víi nguyªn b¶n. ¦u ®iÓm cña tÇm nh×n trªn m« h×nh cã 

thÓ bï ®¾p b»ng c¸ch l¸i tµu nh¾m mét m¾t l¹i. 

B¶ng 6.1 C¸c ®Æc tr­ng cña “Esso Atlantic” trªn m« h×nh vµ trong nguyªn b¶n 

Tû lÖ DWT ChiÕm 
n­íc 

Dµi Réng S©u Mín 
n­íc 

C«ng 
suÊt 

Tèc ®é 

 TÊn TÊn m m m m Kw H¶i lÝ/h 

1 508731 670000 406,6 71,0 31,2 25,0 33570 16 

25 32,56 42,88 16,2 2,84 1,25 1,0 0,430 3,2 

50 4,07 5,36 8,13 1,42 0,62 0,5 0,038 2,26 

B¶ng 6.1 minh ho¹ cho ta c¸c kÝch th­íc ®Æc tr­ng cña mét m« h×nh tµu chë 

dÇu “Esso Atlantic”. Cã thÓ thÊy r»ng nh÷ng con tµu nµy rÊt lín, ngay ®èi víi m« 

h×nh 1:50; chóng cã ®é chiÕm n­íc cao h¬n nhiÒu tµu kh¸c. MÆt kh¸c c¸c tµu chë 

dÇu nµy cã c«ng suÊt t­¬ng ®èi nhá, mét thuyÒn yacht víi kÝch th­íc b»ng m« 

h×nh tµu cÇn cã c«ng suÊt 100 lÇn lín h¬n. 

C¸c m« h×nh tµu víi sù liªn kÕt mét phÇn qua m¸y tÝnh sÏ ®­îc tr×nh bµy 

trong c¸c môc tiÕp theo. 
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6.2 TiÕp cËn m« pháng 

C¸c thiÕt bÞ m« pháng tµu lµ c¸c m¸y mµ trªn ®ã l¸i tµu cã thÓ thö l¸i trong 

c¸c tr¹ng th¸i kh¸c nhau. Trong khi c¸c m« h×nh vËt lÝ, nh­ ®· tr×nh bµy trªn 

®©y, tho¶ m·n c¸c ®iÒu kiÖn võa nªu, chóng ta b©y giê chØ giíi h¹n lo¹i m¸y mµ 

trªn ®ã yÕu tè con ng­êi ®­îc thÓ hiÖn trong quy m« thêi gian tù nhiªn. C¸c thiÕt 

bÞ m« pháng m¸y bay sö dông trong ®µo t¹o c¸c phi c«ng d©n dông vµ qu©n sù lµ 

thÝ dô t­¬ng tù tèt nhÊt. TÝnh chÊt c¬ b¶n cña mäi thiÕt bÞ m« pháng d¹ng nµy lµ 

ë chç ng­êi l¸i nghÜ r»ng m×nh ®ang l¸i con tµu trong ®iÒu kiÖn thùc. VËy lµm thÕ 

nµo cã thÓ thùc hiÖn ®­îc víi ®iÒu kiÖn kh«ng ph¶i lµ tµu thùc? Chóng ta sÏ gi¶i 

thÝch ®iÒu ®ã trong môc sau ®©y. 

6.3 M« t¶ bé m« pháng tµu 

C¸c m« t¶ sau ®©y cho thÊy nh÷ng ®Æc tr­ng c¬ b¶n nhÊt cña c¸c thiÕt bÞ m« 

pháng tµu hiÖn ®¹i hiÖn cã. SÏ cã nh÷ng kh¸c biÖt gi÷a c¸c thiÕt bÞ m« pháng 

kh¸c nhau, vµ sÏ kh«ng cã thiÕt bÞ m« pháng cô thÓ nµo ®­îc tr×nh bµy ë ®©y. 

PhÇn c¬ b¶n nhÊt cña thiÕt bÞ m« pháng tµu th­êng lµ buång l¸i víi kÝch 

th­íc thËt cïng tÊt c¶ thiÕt bÞ cÇn thiÕt nh­ bµn b¶n ®å, la bµn, rada, c¸c thiÕt bÞ 

hµng h¶i kh¸c, vµ cã thÓ c¶ b×nh pha cµ phª, tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ ®Òu ho¹t ®éng. Vµo 

thêi ®iÓm nµy c¸c thuû thñ cã c¶m gi¸c nh­ ®ang ®øng trong buång l¸i thùc cña 

con tµu ®ang neo vµ xung quanh bÞ s­¬ng mï bao phñ nªn kh«ng thÓ thÊy ®­îc g× 

bªn ngoµi. 

§iÒu thø hai cã thÓ kh«ng th­êng xuyªn (Ýt khi thÊy), khi bé phËn cña thiÕt 

bÞ m« pháng lµ mét m¸y tÝnh lín. C¶ m¸y tÝnh tæng hîp lÉn m¸y tÝnh sè ®Òu ®· 

®­îc sö dông tr­íc ®©y; m¸y tÝnh sè ®­îc ph¸t triÓn ®¹t kh¶ n¨ng tÝnh víi tèc ®é 

nhanh vµ ®· chiÕm lÜnh vÞ trÝ cña m×nh. M¸y tÝnh ®­îc kÕt nèi víi tÊt c¶ c¸c thiÕt 

bÞ trªn cÇu tµu ®¶m b¶o ®Çu vµo tõ c¸c thiÕt bÞ kiÓm tra cÇu tµu vµ ®iÒu khiÓn c¸c 

®Çu ra cña thiÕt bÞ. VÝ dô, c¸c biÖn ph¸p kiÓm tra do thuû thñ ®­a ra ®­îc sö 

dông nh­ c¸c ®Çu vµo ®èi víi tÝnh  to¸n biÕn ®æi tèc ®é vµ h­íng tµu. Nh÷ng biÕn 

®æi ®ã còng ®­îc th«ng b¸o – theo thêi gian thùc- cho l¸i tµu th«ng qua c¸c thiÕt 

bÞ trªn cÇu tµu.  C¸c to¹ ®é cña vÞ trÝ x¸c ®Þnh cho hÖ thèng, la bµn, vµ chØ sè tèc 

®é ph¶n ¶nh c¸c ph¶n håi cña tµu ®èi víi c¸c lÖnh ph¸t ra cña ng­êi l¸i. Lµm thÕ 

nµo mµ c¸c ph¶n håi ®ã x¸c ®Þnh cho con tµu trªn mét l¹ch tµu nhÊt ®Þnh ? §iÒu 

nµy hoµn toµn gièng nh­ t­¬ng quan hay tËp hîp c¸c mèi t­¬ng quan  cÇn thiÕt 

cho ph©n tÝch thèng kª trùc tiÕp ®· ®­îc giíi thiÖu trong ch­¬ng 5. Nh×n chung, 

do c¸c mèi t­¬ng quan ®ã kh«ng thÓ dù b¸o b»ng gi¶i tÝch, chØ cã thÓ hy väng vµo 

thùc nhiÖm th«ng qua nguyªn b¶n kh¸c hay c¸c nghiªn cøu m« h×nh vËt lÝ. Tuy 

nhiªn hµng lo¹t c¸c thö nghiÖm chuÈn, nh­ thö nghiÖn dich d¾c, diÔn ra khi ch¹y 

thö c¸c tµu míi cã thÓ sö dông cung cÊp c¸c hÖ sè hay c¸c t­¬ng quan cÇn thiÕt. 

NhiÒu hiÖu øng riªng nh­ ¶nh h­ëng cña ®é dèc bê l¹ch gÇn cã thÓ ®­îc x¸c ®Þnh 

tèt nhÊt b»ng c¸ch tiÕn hµnh hµng lo¹t vËn hµnh chuÈn víi m« h×nh vËt lÝ. Víi sù 

thiÕt lËp tÊt c¶ c¸c t­¬ng quan ®ã, m¸y tÝnh cã thÓ x¸c ®Þnh ®­êng ®i cña tµu vµ 

thay ®æi chØ sè c¸c thiÕt bÞ ®äc ®­îc t­¬ng øng. Nguån gèc thùc nghiÖm cña c¸c 

t­¬ng quan cho phÐp hoµn thiÖn c¸c ph©n tÝch thèng kª lÝ thuyÕt. L¸i tµu b©y giê 

®iÒu khiÓn tµu nh­ng trong ®iÒu kiÖn s­¬ng mï dµy ®Æc kh«ng cã thÓ thÊy g× tõ 

cÇu tµu. 
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Mét sè tr­êng hîp chØ sö dông mét trong hai thµnh phÇn m« t¶ trªn ®©y. Tuy 

nhiªn c¸c thiÕt bÞ m« pháng phøc t¹p ®· ®­a thªm hiÖu øng kh«ng gian bªn 

ngoµi. C¸c bæ sung tèt nhÊt ®ã lµ viÖc chiÕu c¸c h×nh ¶nh bªn ngoµi nh­ c¸c phao, 

bê, ®Ìn tÝn hiÖu, v.v.. lªn mµn ¶nh xung quanh cÇu tµu. C¸c thiÕt bÞ m« pháng tèt 

nhÊt t¹o ra c¸c h×nh ¶nh xung quanh b»ng c¸ch chiÕu h×nh bãng tµu lªn mµn 

h×nh. C¸c nguån s¸ng dÇu nhá nh­ng ®Æt ®óng vÞ trÝ trªn m« h×nh còng nh­ trªn 

cÇu tµu. C¸c ®Ìn còng chuyÓn ®éng t­¬ng ®èi víi m« h×nh (hiÖn t¹i c¸c m« h×nh 

chuyÓn ®éng t­¬ng ®èi so víi ¸nh s¸ng) nh»m môc ®Ých biÕn ®æi h×nh ¶nh chiÕu 

lªn mµn. Nh÷ng h×nh ¶nh nh­ vËy ®· ®­a ng­êi l¸i ra khái s­¬ng mï vµ t¹o ra 

tÇm nh×n tèt cho hä.  TÝnh hiÖn thùc ®­îc t¹o ra phøc t¹p h¬n b»ng c¸ch chiÕu 

c¸c h×nh ¶nh tµu, thuyÒn – nh­ ®­îc nh×n thÊy tõ cÇu tµu- lªn mµn h×nh xung 

quanh. VÒ nguyªn lÝ, viÖc chiÕu h×nh ¶nh tµu ®ñ kh¶ n¨ng cho phÐp m« pháng 

®iÒu kiÖn l­u th«ng cña c¸c tµu kh¸c. 

TÊt nhiªn m¸y tÝnh kiÓm tra m« h×nh chiÕu ®ã. §ång thêi, m¸y tÝnh cã thÓ 

tÝnh to¸n c¸c ®Æc tr­ng thèng kª cña toµn bé hµnh tr×nh. Møc lÖch chuÈn cña 

®­êng ®i thùc tÕ cña tµu so víi ®­êng m« t¶ còng cã thÓ ®­îc x¸c ®Þnh. 

6.4 Sö dông bé m« pháng tµu 

Nh÷ng bé m« pháng ®iÒu khiÓn tµu cã rÊt nhiÒu c«ng dông. Phæ biÕn nhÊt ®ã 

lµ ®µo t¹o c¸c thuû thñ c¶ng míi gièng nh­ c¸c phi c«ng sö dông thiÕt bÞ m« 

pháng bay. §iÒu bÊt lîi do kinh phÝ cao cña c¸c thiÕt bÞ ®· h¹n chÕ viÖc sö dông 

cho môc ®Ých ®ã. 

ThiÕt bÞ m« pháng cã thÓ sö dông ®Ó ®¸nh gi¸ chuyÓn ®éng cña tµu khi ®i vµo 

c¸c c¶ng. V× lÏ ®ã c¸c nhµ thiÕt kÕ c¶ng cã thÓ sö dông c¸c thiÕt bÞ m« pháng mét 

c¸ch cã hiÖu qu¶. Mét c¸ch lùa chän kh¸c ®ã lµ kh¶ n¨ng m« pháng c¸c tËp tÝnh 

cña mét lo¹i tµu míi ®i vµo trong c¶ng hiÖn cã.  D÷ liÖu thu ®­îc tõ c¸c chuyÕn 

thö trªn c¸c thiÕt bÞ m« pháng cã thÓ cung cÊp nhiÒu d÷ liÖu cã gi¸ trÞ cho viÖc 

®¸nh gi¸ toµn c¶nh c¶ng còng nh­ l¹ch vµo c¶ng. 

ThiÕt bÞ m« pháng ®­îc sö dông trong kü thuËt biÓn kh¬i nh»m ph¸t triÓn 

c¸ch thøc triÓn khai tèi ­u c¸c tµu kÐo vµ quy tr×nh triÓn khai l¾p ®Æt c¸c thiÕt bÞ 

träng lùc lín vµ ®­a chóng tõ mét vÞ trÝ nµy ®Õn mét vÞ trÝ kh¸c. 

MÆc dï c¸c tr¹ng th¸i kh«ng phæ biÕn nh­ng c¸c sù cè c¬ häc cña m¸y tµu 

còng cÇn ®­îc m« pháng. §iÒu g× b¾t buéc ph¶i lµm nh­ thÕ? ®ã yªu cÇu cña 

chiÕn l­îc cÇn ph¸t triÓn dùa trªn c¬ së kinh nghiÖm thu ®­îc. 

C¸c d÷ liÖu do Oldenkamp (1977) ®­a ra vµ ®­îc nh¾c ®Õn trong ch­¬ng 

tr­íc ®· thu ®­îc th«ng qua thiÕt bÞ m« pháng. 

6.5 Mét sè ®iÒu cÇn l­u ý 

C¸c thiÕt bÞ m« pháng ho¹t ®éng tµu cho phÐp thu ®­îc nhiÒu d÷ liÖu bæ Ých 

vÒ tËp tÝnh  cña tµu trong c¸c ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh. §iÒu nµy cã thÓ trë nªn v« gi¸ 

®èi víi viÖc ®¸nh gi¸ c¸c thiÕt kÕ c¶ng. Tuy nhiªn c¸c kÕt qu¶ m« pháng vÉn cßn 

mét sè h¹n chÕ. 

Kh«ng ph¶i tÊt c¶ ®Çu vµo tiÒm Èn ®Òu cã thÓ ®­îc ®Ó ý tíi trong c¸c thiÕt bÞ 

m« pháng. VÝ dô t¸c ®éng cña sãng, rÊt quan träng ®èi víi c¸c tµu nhá, rÊt Ýt khi 
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®­îc ®­a vµo trong m« pháng. PhÇn lín c¸c thiÕt bÞ m« pháng kh«ng cho phÐp l¸i 

tµu gäi c¸c tµu kÐo hç trî. Còng cã thÓ nghi ngê ®Õn c¸c ¶nh h­ëng cña biÕn ®æi 

®é dèc bê l¹ch vµo c¶ng ®· ®­îc x¸c ®Þnh t­¬ng ®èi tèt trong c¸c m« h×nh vËt lÝ l¹i 

®­îc bao qu¸t trong c¸c thö nghiÖm nµy. 

MÆc dÇu c¸c kÕt qu¶ ®ã kh«ng thÓ hiÖn ®­îc møc ®é thùc tuyÖt ®èi, song c¸c 

thiÕt bÞ m« pháng vÉn cung cÊp c¸c th«ng tin gi¸ trÞ cho nhµ thiÕt kÕ. 

Trong mét sè tr­êng hîp, nhµ thiÕt kÕ cè g¾ng chøng minh r»ng c¸c ®Æc 

tr­ng tµu cã thÓ sö dông ®èi víi c¶ng nhÊt ®Þnh cã thÓ xem nh­ mét kh¶ n¨ng lùa 

chän khi b¾t tay vµo thiÕt kÕ mét l¹ch tµu réng h¬n hay mét cöa vµo c¶ng to h¬n.  

D÷ liÖu lo¹i nµy cã thÓ thu ®­îc qua trî gióp tµu kÐo ®­îc tr×nh bµy trong ch­¬ng 

7. 
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7 T¨ng c­êng kh¶ n¨ng vËn hµnh tµu 

L.E. v. Loo 

7.1 §Æt vÊn ®Ò 

Th«ng th­êng nhµ thiÕt kÕ c¶ng ph¶i ®øng tr­íc sù lùa chän hai thiÕt kÕ: 

Mét l¹ch tµu khiªm tèn trong ®ã mét sè tµu sÏ cã rñi ro cao liªn quan tíi vÊn ®Ò 

vËn hµnh tµu, hay mét l¹ch tµu réng r·i trong ®ã tµu cã thÓ ®i l¹i an toµn. C¸ch 

lùa chän thø hai vÉn cßn hÊp dÉn cho ®Õn khi vèn yªu cÇu ®Çu t­ cña lo¹i c¶ng vµ 

l¹ch tµu nµy ®­îc tÝnh vµ c¸c nhµ lËp kÕ ho¹ch b¾t ®Çu ph¶n ®èi. 

C¸c ph­¬ng ph¸p nh»m lµm cho ph­¬ng ¸n thø nhÊt trë nªn hÊp dÉn lµ môc 

®Ých cña môc nµy. ViÖc kÕt hîp hai ph­¬ng ph¸p ®· ®­îc c¨n cø vµo kÕt qu¶ 

nghiªn cøu cho thÊy: biÕn ®æi ®é dµi l¹ch lµm cho vËn hµnh dÔ h¬n, vÝ dô th«ng 

qua gi¶m dßng ch¶y ngang. C¸ch thø hai, th­êng lµ gi¶i ph¸p ®¾t ®á h¬n khi yªu 

cÇu x©y dùng c¸c c«ng tr×nh ch¾n sãng nh»m chÆn hay ®æi h­íng dßng ch¶y 

ngang vµ gi¶m t¸c ®éng cña nã. T¹i mét sè n¬i c¸c mµn ch¾n giã ®Æc biÖt ®­îc 

dùng lªn – chØ ë trong c¶ng – nh»m gi¶m c¸c t¸c ®éng cña giã lªn tµu vËn hµnh 

chËm. 

V× sao tµu l¹i hay gÆp ph¶i c¸c khã kh¨n vËn hµnh ? Nh­ ®· bµn luËn trong 

ch­¬ng 5, dßng ch¶y ngang lµm cho tµu v­ît qu¸ giíi h¹n luång cã kÝch th­íc 

réng h¬n b×nh th­êng. Khi tèc ®é tµu gi¶m, ¶nh h­ëng nµy cµng trë nªn râ nÐt. 

Tèc ®é tµu ®i vÒ phÝa tr­íc chËm t¹i khu vùc gÇn c¶ng lµm cho c¸c b¸nh l¸i khã 

®iÒu khiÓn h¬n. Sù suy gi¶m nµy trë nªn tåi tÖ khi m¸y tµu t¾t nh»m cho tµu 

gi¶m tèc ®é nhanh h¬n. Do b¸nh l¸i phÇn lín n»m sau m¸y ®Èy nªn dßng n­íc 

suy gi¶m lµm mÊt hiÖu hiÖu qu¶ b¸nh l¸i. NÕu nh­ tµu cho m¸y ®Èy theo chiÒu 

ng­îc l¹i víi môc ®Ých gi¶m tèc ®é nhanh h¬n, ®iÒu nµy sÏ lµm mÊt kh¶ n¨ng 

®iÒu khiÓn. Nh­ vËy, khi tµu chë dÇu lín (200 000 DWT) ph¶i dõng khÈn cÊp tõ 

tèc ®é 15 h¶i lÝ/ giê, kho¶ng c¸ch ®Ó tµu dõng h¼n sÏ vµo kho¶ng  2,5 h¶i lÝ vµ 

ch¾c ch¾n kh«ng thÓ gi÷ nguyªn h­íng.  ChØ cã c¸ch lùa chän tèt nhÊt trong 

tr­êng hîp kh«ng gian ®ñ réng lµ cho tµu ch¹y víi tèc ®é cùc ®¹i vÒ phÝa tr­íc vµ 

quay tµu theo h×nh ch÷ U. Theo c¸ch ®ã tµu cã thÓ tr¸nh ®­îc ch­íng ng¹i vËt chØ 

c¸ch mòi kho¶ng 1 kil«mÐt. Th«ng th­êng kiÓu vËn hµnh nh­ trªn Ýt khi thùc 

hiÖn ®­îc trong l¹ch. 

7.2 Hç trî tµu kÐo  

Mét kh¶ n¨ng lùa chän kh¸c ®èi víi c¸c thuyÒn tr­ëng dÉn tµu ®i theo ®­êng 

thuû h¹n chÕ ®ã lµ sù trî gióp cña c¸c tµu kÐo. ChØ cã c¸c tµu con míi cã kh¶ n¨ng 

sö dông c¸c tµu kÐo nh­ bé h·m ®Æc hiÖu. §èi víi c¸c tµu lín (®Þnh nghÜa c¸c tµu 

lín phô thuéc vµo kh¶ n¨ng hiÖn cã cña c¸c tµu kÐo nh­ng nh×n chung víi 50 000 
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DWT ®Òu ®­îc xem lµ tµu lín) c¸c tµu kÐo chñ yÕu ®­îc sö dông cã hiÖu qu¶ 

chèng l¹i c¸c ¶nh h­ëng dßng ngang tµu vµ dÉn c¸c tµu theo h­íng ®óng. Víi 

nhiÖm vô ®iÒu khiÓn h¬n lµ kÐo, trong tr­êng hîp cÇn thiÕt, c¸c tµu cÇn quay 

ng­îc m¸y nh»m gi¶m gia tèc nhanh h¬n. H×nh 7.1 cho ta kho¶ng c¸ch dõng ®èi 

víi ba lo¹i tµu chë dÇu tõ quan tr¾c hiÖn tr­êng t¹i Rotterdam.VËy tµu kÐo cÇn 

ph¶i cã c«ng suÊt bao nhiªu? T¹i Europort, c¸c tµu chë dÇu lín th­êng ®­îc trang 

bÞ  lùc kÐo tæng lµ 7x105 N th­êng ph©n bè thµnh 4 tµu kÐo. §iÒu nµy cã nghÜa 

r»ng lùc kÐo yªu cÇu rÊt lín - ®èi víi ®iÒu kiÖn c¶ng – nhiÒu khi c«ng suÊt lín h¬n 

2000 kW. B¶ng 7.1 cho ta d÷ liÖu so s¸nh ®èi víi c¸c lo¹i tµu kÐo kh¸c nhau. D÷ 

liÖu ®èi víi c¸c tµu chë dÇu lín cho thÊy chóng cã c«ng suÊt t­¬ng ®èi nhá! 

Cho r»ng h­íng tµu theo ®­êng th¼ng, ®é s©u b»ng 1,2 lÇn ®é mím n­íc, 

kh«ng cã lùc t¸c ®éng ng­îc chiÒu ngo¹i trõ khi cã hç trî cña tµu kÐo 

 

H×nh 7.1 Kho¶ng c¸ch dõng ®èi víi c¸c tµu chë dÇu t¹i khu vùc n­íc n«ng 

Nh÷ng vÊn ®Ò vËn hµnh nµo cÇn ®Æt ra ®èi víi tµu kÐo?  VÊn ®Ò khã gi¶i nhÊt 

®èi víi c¸c tµu kÐo ®ã lµ ®­êng kÐo cÇn n»m gi÷a tµu kÐo vµ tµu ®­îc kÐo. Tèc ®é 

tèi ®a mµ thuyÒn tr­ëng tµu kÐo cã kh¶ n¨ng lµm ®­îc viÖc ®ã lµ 6 h¶i lÝ /giê (3 

m/s) trong ®iÒu kiÖn lÝ t­ëng. Tèc ®é cÇn gi¶m ®Õn kho¶ng 3 h¶i lÝ/giê tr­íc khi 

tµu kÐo cã thÓ trî gióp tµu mét c¸ch hiÖu qu¶. Do kh¶ n¨ng vËn hµnh tèt nªn c¸c 

tµu kÐo víi ®éng c¬ Voith-Schneider lµ ®¶m ®­îc khi tèc ®é cao. Nh­ vËy c¸c lo¹i 

tµu kÐo ®ã cã thÓ ch ¹y víi tèc ®é cùc ®¹i trªn mäi h­íng; ­u thÕ nµy còng kÐo 

theo tÝnh kh«ng hiÖu qu¶ sö dông c«ng suÊt ®­îc dÉn ra trong b¶ng 7.1. 

C¸ch chuyÓn ®­êng kÐo sang phÝa tµu kÐo ®ßi hái mét thêi gian mµ trong ®ã 

cã sù chuyÓn ®éng däc theo l¹ch. S¸ng chÕ míi ®©y cña NhËt b¶n ®· cho phÐp tµu 

kÐo tiÕp cËn trùc tiÕp vµo m¹n tµu th«ng qua hÖ thèng kÕt nèi. §iÒu nµy cßn duy 

tr× cho ®Õn khi vÉn chøng minh ®­îc tÝnh hiÖu qu¶ vµ sù ®éc lËp t­¬ng ®èi cña 

nã. 
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B¶ng 7.1    D÷ liÖu hoµn thiÖn cña tµu vµ tµu kÐo 

Lo¹i C«ng suÊt lùc kÐo C«ng suÊt chiÕm d÷ 

 (N/kw) (kw/tÊn) 

KÐo víi m¸y ®Èy th­êng 170  

KÐo víi m¸y ®Èy trong tunnel 210 ~4 

KÐo víi m¸y ®Èy Voith-Schneider 135  

Tµu kÐo biÓn lín 170 ~5 

Smit-Rotterdam - 3,76 

Tµu chá dÇu lín - 0,075 

ChiÕn h¹m - 11,5 

VÊn ®Ò gi¶m kho¶ng c¸ch dõng cÇn thiÕt trong c¶ng cã thÓ më réng trî gióp 

tµu kÐo tõ phÝa ngoµi kh¬i cho phÐp viÖc gi¶m gia tèc ®­îc b¾t ®Çu sím h¬n. §iÒu 

kh«ng may lµ ë chç c¸c t¸c ®éng cña sãng cã thÓ kh«ng cho phÐp triÓn khai c¸c 

tµu kÐo c¶ng trªn biÓn. Kh«ng chØ viÖc chuyÓn dich ®­êng kÐo trë nªn nguy hiÓm 

vµ mÊt thêi gian, chuyÓn ®éng cña tµu kÐo trªn sãng dÉn ®Õn c¸c chÊn ®éng 

kh«ng cÇn thiÕt lªn c¸p kÐo vµ c¸c bé phËn cña nã. Knue vµ Niewenhuyse (1974) 

®· xem xÐt vÊn ®Ò nµy mét c¸ch t­¬ng ®èi chi tiÕt. 

TÊt nhiªn c¸c tµu kÐo ®­îc ®ãng víi môc ®Ých thu vÒ lîi nhuËn. Khi thêi gian 

®i l¹i cña tµu trë nªn quan träng vµ c¸c nhµ vËn hµnh c¶ng th­êng Ýt ®Ó ý ®Õn th× 

viÖc lùa chän trî gióp tµu kÐo l¹i trë nªn kinh tÕ h¬n. 

7.3 ThiÕt bÞ hÝch tµu  

C¸c tµu nhanh chë c¸c hµng ho¸ ®¾t tiÒn cÇn gäi tµu kÐo t¹i nhiÒu c¶ng cã 

thÓ dÉn ®Õn viÖc chËm trÔ vµ kh«ng kinh tÕ cho toµn hµnh tr×nh. C¸c tµu 

container lµ mét vÝ dô nh­ thÕ. 

Nh÷ng tµu nµy th­êng cã thiÕt bÞ hÝch tµu g¾n phæ sung vµo m¸y ®Èy kÐp, c¶ 

hai sÏ cho c¸c ®Æc tr­ng vËn hµnh tèt h¬n so s¸nh víi c¸c tµu ®¬n. ThiÕt bÞ hÝch 

tµu lµ mét m¸y ®Èy g¾n vµo trôc ®Æt vu«ng gãc tµu trªn èng nèi qua phÇn ®¸y tµu 

vÒ phÝa tr­íc. C¸c thiÕt bÞ nµy t¹o ra lùc ®Èy ngang trùc tiÕp gióp vËn hµnh tµu 

tèt h¬n. TÊt nhiªn ®iÒu nµy yªu cÇu ®Çu t­ bæ sung cho tµu ; chóng chØ trë nªn 

kinh tÕ ®èi víi c¸c tµu d¹ng chuyªn chë container. 

Trong ch­¬ng sau chóng ta sÏ xem xÐt l¹i toµn bé vÊn ®Ò thiÕt kÕ tèi ­u l¹ch 

tµu trªn c¬ së c¸c phÇn ®· ®­îc tr×nh bµy trong ch­¬ng nµy vµ c¸c ch­¬ng tr­íc 

®©y. 
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8 Tèi ­u ho¸ tæng thÓ l¹ch tµu 

W.W. Massie 

8.1 Më ®Çu 

Bèn ch­¬ng tr­íc ®©y ®· tr×nh bµy c¸c vÊn ®Ò thiÕt kÕ l¹ch dÉn tµu vµo c¶ng 

víi chó träng ®Õn ®é s©u trong ch­¬ng 4 vµ bÒ réng trong 3 ch­¬ng cßn l¹i. Thùc 

tÕ cho thÊy ®é s©u vµ bÒ réng cña l¹ch rÊt ®¸ng ®­îc quan t©m, môc tiªu cña 

ch­¬ng nµy nh»m rót ra c¸c t­¬ng quan ®ã vµ ®i s©u ph¸t triÓn nh»m tèi ­u ho¸ 

tæng thÓ. 

8.2 §Þnh nghÜa tèi ­u ho¸ tæng thÓ 

Nh×n chung, ®èi víi x· héi c¹nh tranh, ng­êi ta lu«n t×m kiÕm nh÷ng nguån 

cung øng rÎ ®Æc biÖt ®èi víi hµng ho¸ vµ dÞch vô trªn thÞ tr­êng. Do ®ã c¸c nhµ 

®Çu t­ chó träng ®iÒu nµy h¬n so víi vèn ban ®Çu ®Æc biÖt khi hä lµ ng­êi ®Çu t­ 

chñ yÕu. Nh­ vËy viÖc thiÕt kÕ l¹ch tèi ­u sÏ trë nªn rÎ h¬n trong mét qu¶ng thêi 

gian l©u dµi vµ hÊp dÉn h¬n so víi thiÕt kÕ cã gi¸ ®Çu t­ ban ®Çu thÊp nhÊt. Nh­ 

chóng ta ®· chØ ra r»ng thiÕt kÕ tèi ­u sÏ yªu cÇu tÝnh to¸n, trªn c¬ së tæng hîp lÖ 

nh­ gi¸ trÞ ®Çu t­, chi phÝ x©y dùng, duy tu, vµ b¶o hiÓm ®èi víi c¸c rñi ro ch¹y 

tµu. C¸c néi dung ®ã sÏ ®­îc ph©n tÝch riªng d­íi ®©y víi viÖc chó träng ®Õn c¸c 

mèi t­¬ng quan gi÷a nh÷ng nh©n tè dÉn ra trong c¸c ch­¬ng tõ 4 ®Õn 7. 

8.3 Chi phÝ x©y dùng 

Chi phÝ x©y dùng ®èi víi tõng l¹ch tµu cô thÓ cã thÓ x¸c ®Þnh dÔ dµng qua c¸c 

®iÒu kiÖn hiÖn tr­êng nh­ vËt liÖu ®¸y, c¸c ®iÒu kiÖn sãng vµ triÒu, vµ ph­¬ng 

ph¸p còng nh­ vÞ trÝ ®æ c¸c vËt liÖu n¹o vÐt. Trong khi c¸c nh©n tè ®ã rÊt quan 

träng ®èi víi dù ¸n, chóng l¹i rÊt Ýt biÕn ®æi nh­ trong c¸c thiÕt kÕ chän lùa ®èi 

víi cïng dù ¸n vµ t¹i cïng mét khu vùc. Khi thiÕt kÕ ®Ëp ng¨n sãng, ®iÒu kiÖn 

sãng b×nh th­êng sÏ dÉn ®Õn h¹ gi¸ n¹o vÐt, nh­ng chØ viÖc gi¶m riªng rÏ nµy 

kh«ng ®ñ ®Ó chøng minh gi¸ ®Çu t­ cña ®Ëp. C¸c kho¶n gi¶m thiÓu kh¸c do n¹o 

vÐt duy tu hay kÝch th­íc l¹ch nhá h¬n cã thÓ chøng minh cho vèn ®Çu t­. 

ThËm chÝ kh«ng cÇn ®Õn ®Ëp ng¨n sãng, c¶ ®é s©u lÉn bÒ réng cña l¹ch ®Òu 

g©y ¶nh h­ëng lªn chi phÝ ban ®Çu còng nh­ duy tu.  Cã thÓ thÊy r»ng l¹ch tµu 

t­¬ng ®èi réng vµ n«ng cã thÓ ®­îc x©y dùng cïng víi gi¸ ®Çu t­ cho mét l¹ch s©u 

h¬n nh­ng hÑp h¬n. 
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8.4 Tæn thÊt 

M« h×nh b¶o hiÓm ®èi víi tæn thÊt ®­îc m« t¶ mét c¸ch t­êng tËn trong 

ch­¬ng 4. T¹i ®©y, vÊn ®Ò quan träng ë chç thÓ hiÖn c¸c chi phÝ ®ã g¾n liÒn víi bÒ 

réng vµ ®é s©u cña l¹ch b»ng mét c¸ch ®¬n gi¶n h¬n. 

L¹ch tµu n«ng vµ réng t­¬ng ®èi nh­ ®· nªu ra trong môc tr­íc sÏ yªu cÇu 

phÇn phô thªm cña bÒ réng nh»m dung hoµ kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn kÐm cña tµu do 

cã ®é tho¸ng ®¸y kh«ng lín. Sù gia t¨ng ®é s©u l¹ch sÏ t¨ng kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn 

cña tµu cã vÎ gièng nh­ kh¶ n¨ng gi¶m bÒ réng víi tæn thÊt kh«ng ®æi.  

8.5 Chi phÝ duy tu 

Bªn c¹nh chi phÝ x©y dùng vµ tæn thÊt – hai trong sè c¸c bé phËn ®· ®­îc 

nh¾c ®Õn trong ch¬ng 13 tËp I, ®èi víi l¹ch tµu cÇn ®­a thªm chi phÝ n¹o vÐt 

th­êng xuyªn nh»m duy tu æn ®Þnh kÝch th­íc l¹ch. Do chóng ta cã thÓ c¶m nhËn 

®­îc r»ng l­îng n¹o vÐt duy tu sÏ phô thuéc vµo kÝch th­íc l¹ch, viÖc dù b¸o n¹o 

vÐt duy tu sÏ cÇn thiÕt nh»m ®¸nh gi¸ c¸c kh¶ n¨ng lùa chän l¹ch cô thÓ. 

Dù b¸o hiÖn t­îng båi tô lµ mét vÊn ®Ò hÕt søc phøc t¹p. NÕu chóng ta xem 

xÐt mÆt c¾t trÇm tÝch qua l¹ch, sù ®ét biÕn ®èi víi c¸c ®iÒu kiÖn thuû lùc – sãng, 

dßng ch¶y, ®é s©u, vµ c¶ ®é muèi gÇn cöa s«ng – sÏ g©y nªn mét lo¹t c¸c biÕn ®æi 

®Þa m¹o theo thêi gian. SÏ xÈy ra hiÖn t­îng båi l¾ng cïng lóc víi xãi lë côc bé. 

§iÒu dÔ hiÓu lµ c¸c c«ng thøc cæ ®iÓn tÝnh to¸n vËn chuyÓn trÇm tÝch sö dông 

trong kü thuËt s«ng ngßi kh«ng cßn ®¶m b¶o cho viÖc dù b¸o biÕn ®æi ®¸y t¹i c¸c 

l¹ch vµo c¶ng biÓn. PhÇn cßn l¹i cña cuèn s¸ch nµy nh»m dÉn ®Õn dù b¸o c¸c biÕn 

®æi ®Þa m¹o bê. Ch­¬ng 25 sÏ ®i s©u h¬n lÝ gi¶i vÊn ®Ò trÇm tÝch l¹ch tµu. 

Cã thÓ sai lÇm khi cho r»ng n¹o vÐt vµ båi tô c¸c cöa vµo c¶ng lµ c¸c nh©n tè 

®Þa m¹o duy nhÊt ¶nh h­ëng ®Õn thiÕt kÕ c¶ng; viÖc x©y dùng mét c¶ng míi t¹i 

®Þa ®iÓm ®¸ gèc sÏ kh«ng cÇn ®Õn sù biÕn ®æi ®Þa m¹o däc theo toµn ®o¹n bê. 

Trong khi kh«ng ph¶i th­êng xuyªn chó ý ®Õn c¸c biÕn ®æi ®ã vµ chi phÝ t­¬ng 

øng  trong viÖc ®¸nh gi¸ thiÕt kÕ l¹ch vµo c¶ng, th× chóng l¹i cÇn ®­îc ®­a vµo 

trong ®¸nh gi¸ dù ¸n tæng thÓ cña c¶ng. 



 48 

9 VËn chuyÓn c¸t ven bê 

J. v. d. Graaff 

9.1 Më ®Çu 

VËn chuyÓn trÇm tÝch lµ vÊn ®Ò quan träng nhÊt trong kü thuËt bê. Trong 

nhiÒu vÊn ®Ò kü thuËt bê chÊt l­îng cña c¸c ®Ò ¸n ®­a ra phô thuéc vµo c¸c ®¸nh 

gi¸ ®Þnh l­îng cña båi tô vµ xãi lë 

.  

H×nh 9.1 S¬ ®å nguyªn lÝ liªn tôc 

Sãng vµ dßng ch¶y däc bê cïng víi c¸c tÝnh chÊt cña trÇm tÝch ®¸y, sÏ x¸c 

®Þnh tèc ®é vËn chuyÓn vËt liÖu trong ®íi bê. Tèc ®é vËn chuyÓn nµy, cïng víi sù 

biÕn ®éng cña nã vµ c¸c biÕn ®æi tæng hîp cña bê lµ hÕt søc quan träng ®Ó dù b¸o 

biÕn ®æi tù nhiªn cña ®­êng bê vµ ¶nh h­ëng cña c¸c c«ng tr×nh lªn ®íi bê. ThËm 

chÝ ®èi víi khu vùc xa bê, c¸c vÊn ®Ò vËn chuyÓn trÇm tÝch ®¸y còng cã thÓ cßn 

quan träng; viÖc xãi lÊp gÇn mãng c¸c c«ng tr×nh ngoµi kh¬i hoÆc c¸c èng dÉn dÇu 

cã thÓ ®ãng vai trß quan träng ®èi víi sù æn ®Þnh cña chóng. 

Qu¸ tr×nh vËn chuyÓn trÇm tÝch cã thÓ chia thµnh 3 giai ®o¹n: 

a. Qu¸ tr×nh khuÊy vµ ®­a c¸c vËt liÖu ®¸y vµo thÓ l¬ löng trong líp n­íc 

s¸t ®¸y hoÆc t¸ch h¼n c¸c vËt liÖu ®ã khái ®¸y. 
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b. DÞch chuyÓn ngang c¸c vËt liÖu ®ã trong n­íc. 

c. Sù l¾ng ®äng trë l¹i cña c¸c vËt liÖu ®ã xuèng ®¸y. 

Th«ng th­êng chóng ta quan t©m tíi ¶nh h­ëng cña vËn chuyÓn trÇm tÝch 

lªn mét diÖn tÝch ®¸y nµo ®ã. §iÒu nµy cã thÓ xÐt ®Õn viÖc sö dông nguyªn lÝ liªn 

tôc cho mét thÓ tÝch giíi h¹n bëi mÆt ®¸y ®ã vµ mÆt biÓn bao bëi  tiÕt diÖn th¼ng 

®øng nh­ ®­îc chØ ra trªn h×nh 9.1. Nh­ vËy hiÖn t­îng xãi hoÆc l¾ng ®äng trªn 

®¸y sÏ ®­îc x¸c ®Þnh nÕu nh­ dßng trÇm tÝch tæng céng vËn chuyÓn qua c¸c mÆt 

th¼ng ®øng ®· biÕt. KÕt hîp ®iÒu nµy víi viÖc ph©n chia qu¸ tr×nh nh­ trªn, 

chóng ta sÏ thÊy qu¸ tr×nh b lµ hÕt søc quan träng; vÒ nguyªn lÝ chóng ta cã thÓ 

xem c¸c b­íc kh¸c mét c¸ch t¸ch biÖt. §iÒu quan t©m chÝnh cña chóng ta lµ sù 

dÞch chuyÓn ngang cña c¸c phÇn tö vËt liÖu ®i qua mét tiÕt diÖn trong mét 

kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh. 

§èi víi nhiÒu bµi to¸n, sù ph©n bè cña trÇm tÝch chuyÓn dÞch ngang theo ®é 

s©u kh«ng cã   nghÜa quyÕt ®Þnh ®èi víi biÕn ®æi ®¸y, do ®ã nÕu biÕt ®­îc c¸c tÝnh 

chÊt cña trÇm tÝch, ch¼ng h¹n ®é xèp, l­îng trÇm tÝch vËn chuyÓn cã thÓ ®­îc 

tÝnh b»ng thÓ tÝch cña vËt liÖu trªn mét ®¬n vÞ bÒ ngang vµ trong mçi ®¬n vÞ thêi 

gian – [L3/LT]. 

ThËt tiÖn lîi, nÕu nh­ chóng ta cã thÓ thu ®­îc mét biÓu thøc lÝ thuyÕt ®èi 

víi vËn chuyÓn c¸t chØ phô thuéc vµo c¸c tham sè vËt lÝ nh­ sãng, dßng ch¶y vµ 

vËt liÖu. Tuy nhiªn, cho ®Õn nay chóng ta vÉn ch­a thÓ cã biÓu thøc nµo thËt tèt 

c¶; dÉu sao ng­êi ta vÉn cè g¾ng ®­a ra c¸c m« h×nh nguyªn lÝ, th«ng qua ®ã cã 

thÓ dÉn ra c¸c c«ng thøc tÝnh vËn chuyÓn trÇm tÝch. 

9.2 C¬ së c¸c c«ng thøc 

H×nh 9.2 minh ho¹ vÊn ®Ò cÇn gi¶i quyÕt. Chóng ta sÏ x¸c ®Þnh tèc ®é (thÓ 

tÝch) vËn chuyÓn trÇm tÝch ®i qua mét bÒ réng ®¬n vÞ cña mÆt ph¼ng y-z kÓ tõ 

®¸y, z = -h, ®Õn mÆt biÓn, z = . VÒ nguyªn t¾c kh«ng nhÊt thiÕt ph¶i chän h­íng 

dßng ch¶y hay sãng trïng víi h­íng c¸c trôc to¹ ®é. 

L­îng trÇm tÝch vËn chuyÓn qua mÆt ph¼ng t« ®Ëm trªn h×nh 9.2 cã thÓ ®­îc 

thÓ hiÖn qua c«ng thøc: 
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trong ®ã: 

 c(z,t) lµ néng ®é vËt liÖu l¬ löng tøc thêi ®­îc thÓ hiÖn qua ®¬n vÞ thÓ tÝch vËt 

liÖu ®¸y trªn ®¬n vÞ thÓ tÝch n­íc dÞch chuyÓn. C¸c t¸c ®éng cña sãng lµm cho c 

biÕn ®æi nhanh, trong khi ®é cao ®¸y l¹i biÕn ®æi chËm h¬n. 

h    lµ ®é s©u côc bé cña n­íc, 

Sx   lµ tèc ®é trÇm tÝch vËn chuyÓn thÓ hiÖn qua ®¬n vÞ thÓ tÝch trªn ®¬n vÞ 

réng vµ thêi gian. 

t      lµ thêi gian, 

t’     lµ kho¶ng thêi gian tiÕn hµnh lÊy tÝch ph©n, 

up(z,t)  lµ gi¸ trÞ tøc thêi cña thµnh phÇn vËn tèc x cña c¸c phÇn tö vËt chÊt ®i 

qua mÆt ph¼ng nªu trªn; ®ã lµ kÕt qu¶ tæng hîp cña c¶ sãng lÉn dßng ch¶y, 
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(x,y,t) lµ ®é cao mùc n­íc tøc thêi. 

Theo c«ng thøc trªn mäi tham sè trªn mét ®¬n vÞ bÒ réng ®· ®­îc lÊy trung 

b×nh. Kho¶ng thêi gian, t’, sö dông trong c«ng thøc 9.01 cÇn ph¶i ®ñ lín ®Ó lo¹i 

trõ c¸c t¸c ®éng bÊt th­êng cña sãng, nh×n chung cÇn lÊy lín h¬n mét chu kú 

sãng. 

Nguyªn lÝ nªu trªn rÊt ®¬n gi¶n, tuy nhiªn nhiÒu khã kh¨n nÈy sinh khi 

chóng ta t×m c¸ch ®¸nh gi¸ c¸c hµm c(z,t) vµ up(z,t) ®Ó ®­a vµo c«ng thøc 9.01. Do 

®ã trong phÇn lín néi dung cßn l¹i cña quyÓn s¸ch nµy, sÏ tËp trung lµm râ viÖc 

x¸c ®Þnh mét c¸ch hîp lÝ nhÊt nh»m dù b¸o hai hµm nµy, thÓ hiÖn qua c¸c biÕn cã 

thÓ ®o ®¹c ®­îc. 

H×nh 9.2  S¬ ®å tÝnh dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch 

9.3 §¬n gi¶n ho¸ qu¸ tr×nh 

Ph­¬ng tr×nh 9.01 chøa hai hµm c(z,t) vµ up(z,t) trong dÊu tÝch ph©n, v× vËy 

vÒ nguyªn lÝ c¶ hai ®Òu lµ hµm cña nhau. Tuy nhiªn, trong thùc tÕ cã kh¶ n¨ng 

cho phÐp ®¬n gi¶n ho¸ ph­¬ng tr×nh 9.01. Mét trong ®iÒu kiÖn ®¬n gi¶n ho¸ ®­îc, 

khi xÐt vËn chuyÓn trÇm tÝch däc bê trong ®íi sãng ®æ. 

Trong giíi h¹n ®íi sãng ®æ, gãc tíi cña sãng ®æ, br, th­êng rÊt nhá. Ngay c¶ 

®èi víi sãng ngoµi kh¬i cã gãc tíi, 0, lín, th× hiÖn t­îng khóc x¹ ngoµi ®íi sãng ®æ 

sÏ lµm gi¶m ®¸ng kÓ gãc tíi nµy. VÝ dô, víi sãng n­íc s©u cã ®é cao H0 = 2 m, vµ 

gãc 0 = 30 vµ chu kú 7 s, th× gãc  br chØ kho¶n 13,3. 
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H×nh 9.3 S¬ ®å ®íi sãng ®æ 

 
Nh÷ng hÖ qu¶ ®èi víi c¸c thµnh phÇn vËn tèc trong ®íi sãng ®æ ®­îc thÓ hiÖn 

®Þnh tÝnh trªn h×nh 9.3. NÕu chØ tËp trung chó Ý ®Õn dßng vËn chuyÓn däc bê th× 

cã thÓ dùa trªn c¬ së cho r»ng sãng g©y nªn sù biÕn ®éng kh«ng ®¸ng kÓ cña vËn 

tèc dßng ch¶y däc bê vµ nh­ vËy thµnh phÇn up(z,t) trong 9.01 sÏ kh«ng phô thuéc 

vµo thêi gian t. Víi phÐp xÊp xØ nªu trªn, c«ng thøc 9.01 b©y giê cã thÓ viÕt qua 

d¹ng: 
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Nång ®é c(z,t) trong c«ng thøc nµy còng lµ mét vÊn ®Ò cÇn gi¶i quyÕt. Chóng 

ta cã rÊt Ýt c¸c kiÕn thøc vÒ nång ®é nµy trong tr­êng sãng biÕn ®æi qua mét chu 

kú; nguyªn nh©n chñ yÕu ë ®©y lµ do sù thiÕu hôt c¸c ph­¬ng tiÖn ®o ®¹c nång ®é 

nµy. Tuy vËy chóng ta vÉn may m¾n cã ®­îc nång ®é trung b×nh, c (z), trong 

sãng. §­a gi¸ trÞ nång ®é trung b×nh vµo c«ng thøc 9.02 ta thu ®­îc: 


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h
px dzzczuS )()(  (9.03) 

cho ta tiÖn lîi tÝnh to¸n h¬n 9.01. Nh÷ng néi dung tr×nh bµy tiÕp theo chñ 

yÕu c¨n cø trªn d¹ng c«ng thøc ®¬n gi¶n ho¸ nµy. 

 

 

Mét sè ®iÓm cÇn l­u ý 

Trong phÇn tiÕp theo chóng ta sÏ xem xÐt tíi øng suÊt x¹, mét hiÖn t­îng do 

sãng t¹o nªn cã ý nghÜa quan träng trong thuû ®éng lùc häc ®íi bê. Sau mét sè 

trao ®æi mang tÝnh ®¹i c­¬ng, chóng ta sÏ ®i s©u t×m hiÓu c¸c thµnh phÇn cña øng 

suÊt x¹ trong ch­¬ng sau; ®ã lµ nguyªn nh©n t¨ng mùc n­íc däc theo bê biÓn. 

Trong tr­êng hîp ®Æc biÖt, t¸c ®éng thay ®æi mùc n­íc nµy cã thÓ g©y ¶nh h­ëng 

tíi thµnh phÇn lùc däc bê vµ t¸c ®éng lªn dßng däc bê trong ®íi sãng ®æ – dßng 

ch¶y däc bê. §iÒu nµy còng sÏ ®­îc ®Ò cËp ®Õn trong ch­¬ng tiÕp theo. 

Ch­¬ng 12 sÏ ®Ò cËp ®Õn mét thµnh phÇn kh¸c cña øng suÊt x¹ mµ trong 

nhiÒu tr­êng hîp cã ¶nh h­ëng ®¸ng kÓ ®Õn lùc t¸c ®éng vµ nguyªn nh©n cña 

dßng ch¶y däc bê. MÆt kh¸c, ®èi víi mét sè thµnh phÇn Ýt quan träng h¬n, nh­ng 

l¹i lµ cÇn thiÕt ®èi víi c©n b»ng ®éng lùc cña n­íc trong ®íi sãng ®æ, chóng sÏ 

®­îc xem xÐt s¬ l­îc trong c¸c ch­¬ng 13 vµ14. 
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Trong ch­¬ng 15 sÏ giíi thiÖu chi tiÕt vÒ ph­¬ng ph¸p ®¸nh gi¸ lùc ma s¸t 

®¸y do t¸c ®éng tæng hîp cña sãng vµ dßng ch¶y. Lùc ma s¸t tæng céng nµy sÏ cã ý 

nghÜa quan träng ®Æc biÖt trong ®íi sãng ®æ. 

Ch­¬ng 16 sÏ tr×nh bµy c¸ch gi¶i quyÕt vÊn ®Ò x¸c ®Þnh dßng ch¶y däc bê 

trong ®íi sãng ®æ th«ng qua viÖc sö dông c¸c kÕt qu¶ thu ®­îc tõ c¸c ch­¬ng 

tr­íc.VËn tèc dßng ch¶y nµy lµ c¬ b¶n ®èi víi up cÇn ®­îc sö dông trong c«ng thøc 

9.01. 

Hai ch­¬ng 17 vµ 18 sÏ cung cÊp c¸c th«ng tin lÞch sö vµ c¬ së ®Ó x¸c ®Þnh 

vËn chuyÓn c¸t vµ ®­îc tr×nh bµy trong ch­¬ng 19. TÊt nhiªn vËn tèc x¸c ®Þnh 

®­îc trong c¸c ch­¬ng trªn sÏ xuÊt hiÖn trë l¹i trong ch­¬ng nµy, nh»m tr¶ lêi 

c©u hái ®Æt ra tr­íc ®©y. 
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10 øng suÊt x¹ vµ c¸c thµnh phÇn cña nã 

E.W. Bijker 

10.1 Më ®Çu 

Ch­¬ng nµy sÏ tr×nh bµy nguyªn lÝ cña øng suÊt x¹ vµ c¸c thµnh phÇn cña 

nã, ®Æc biÖt vai trß quan träng cña nã trong c¸c qu¸ tr×nh ®Þa m¹o bê. C¸c tr×nh 

bµy nµy sÏ kh«ng ®i vµo chi tiÕt; nh÷ng tr×nh bµy chi tiÕt h¬n ng­êi ®äc cã thÓ t×m 

thÊy trong c¸c tµi liÖu tham kh¶o cña Longuet-Higgins vµ Stewart (1962, 1964), 

Dorrestein (1961) vµ Battjes (1977). 

Nh÷ng kÕt qu¶ lÝ thuyÕt tr×nh bµy ë ®©y sÏ ®­îc øng dông cho c¸c vÊn ®Ò cô 

thÓ trong c¸c ch­¬ng sau. 

10.2 C¸c øng suÊt x¹ c¬ b¶n 

øng suÊt x¹ lµ lùc ¸p suÊt tréi (v­ît qóa) so víi lùc ¸p suÊt thuû tÜnh ®­îc 

g©y nªn do sù hiÖn diÖn cña sãng. Trong thùc tÕ, øng suÊt x¹ kh«ng ph¶i lµ mét 

d¹ng øng suÊt thùc (lùc trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch) còng kh«ng ph¶i lµ mét lùc 

thùc (vÉn theo nhËn thøc trªn ®©y) mµ lµ lùc trªn mét ®¬n vÞ ®é dµi. (§iÒu nµy 

rót ra tõ tÝch ph©n cña lùc trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch theo toµn bé ®é s©u n­íc). 

Tuy nhiªn, c¸c phÐp biÕn ®æi ¸p dông cho c¸c øng suÊt thùc vÉn cã thÓ ®­îc ¸p 

dông cho øng suÊt x¹; ®iÒu nµy sÏ ®­îc tr×nh bµy trong phÇn sau. Kh«ng gièng 

nh­ ¸p suÊt thuû tÜnh, øng suÊt x¹ kh«ng cã tÝnh ®ång nhÊt; thay vµo ®ã, còng 

nh­ c¸c øng suÊt, chóng lu«n ®­îc g¾n kÕt víi mét h­íng hoÆc mét mÆt ph¼ng 

nhÊt ®Þnh. Trong phÇn bµn luËn nµy, nh÷ng mÆt ph¼ng ®ã sÏ lµ c¸c mÆt th¼ng 

®øng vu«ng gãc víi hai trôc to¹ ®é ngang, X theo h­íng lan truyÒn sãng vµ Y däc 

theo ®Ønh sãng. Tõ ®©y còng sÏ thu ®­îc c¸c thµnh phÇn c¬ b¶n cña øng suÊt x¹. 

Tu©n theo ®Þnh luËt thø 2 cña Niut¬n vÒ chuyÓn ®éng, lùc ®­îc x¸c ®Þnh nh­ 

lµ tèc ®é thay ®æi cña øng suÊt. øng suÊt sÏ t­¬ng ®­¬ng víi dßng (th«ng l­îng) 

®éng l­îng cña sãng trªn toµn ®é s©u. Khi chóng ta tiÕn hµnh lÊy tÝch ph©n ®ã - 

®©y lµ mét c«ng viÖc chiÕm kh¸ nhiÒu thêi gian- theo ®é s©u trªn mÆt ph¼ng 

vu«ng gãc víi trôc X, sÏ thu ®­îc kÕt qu¶: 
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trong ®ã: 

SXX lµ thµnh phÇn c¬ b¶n cña øng suÊt x¹ theo h­íng truyÒn sãng, 

h lµ ®é s©u n­íc, 

k lµ sè sãng = 2/, 
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 lµ ®é dµi sãng, vµ  

E lµ n¨ng l­îng sãng (®· ®­îc x¸c ®Þnh trong tËp tr­íc): 

E = (1/8)   g H2 (10.02) 

trong ®ã:  

g lµ gia tèc träng tr­êng, 

H lµ ®é cao sãng, vµ  

 lµ mËt ®é n­íc. 

Sö dông c«ng thøc vÒ vËn tèc sãng trong tËp tr­íc, ph­¬ng tr×nh 10.01 cã thÓ 

chuyÓn vÒ d¹ng t­¬ng ®­¬ng: 
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Trong ®ã n = (cg/c) lµ tû sè gi÷a vËn tèc nhãm sãng vµ vËn tèc sãng. D¹ng nµy 

cña c«ng thøc th­êng tiÖn lîi trong c¸c øng dông thùc tiÔn sau nµy. 

ViÖc tÝnh to¸n thµnh phÇn c¬ b¶n thø hai cña øng suÊt ngang t¸c ®éng lªn bÒ 

mÆt th¼ng ®øng vu«ng gãc víi ®Ønh sãng cã d¹ng sau: 

E
kh

kh
SYY

2sinh
  (10.04) 

Hay thÓ hiÖn qua n: 

EnSYY )2/1(   (10.05) 

¸p dông c¸c kÕt qu¶ xÊp xØ th«ng th­êng ®èi víi sãng biÓn s©u ®· ®­îc tr×nh 

bµy trong tËp I, chóng ta cã: 
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vµ  

0YYS  (10.05a) 

Trong vïng n­íc n«ng c¸c øng suÊt nµy cã d¹ng:  
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10.3 BiÕn ®æi cña øng suÊt x¹ 

VËy cã nh÷ng nh©n tè nµo g©y ¶nh h­ëng ®Õn øng suÊt x¹? Th«ng th­êng, 

tham sè quan träng nhÊt ®ã lµ ®é cao sãng, th«ng qua n¨ng l­îng sãng. Trªn 

vïng n­íc s©u, ®©y chØ lµ mét nh©n tè ¶nh h­ëng. Trªn vïng n­íc chuyÓn tiÕp, 

®é s©u n­íc, h, vµ ®é dµi sãng,  (th«ng qua k) hay ®¬n gi¶n h¬n lµ n trë thµnh 

nh©n tè quan träng.  Trong vïng n­íc n«ng, cã thÓ cho r»ng øng suÊt x¹ l¹i phô 

thuéc vµo n¨ng l­îng sãng. §©y kh«ng chØ ®¬n thuÇn cña sù chuyÓn ®æi mµ v× 

n¨ng l­îng sãng ë ®©y phô thuéc rÊt nhiÒu vµo ®é s©u n­íc khi sãng ®æ xuÊt 

hiÖn. 
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H×nh 10.1 S¬ ®å c¸c thµnh phÇn c¬ b¶n cña øng suÊt x¹ trªn mÆt ph¼ng ngang. 

NÕu nh­ b©y giê chóng ta xem xÐt mét phÇn tö thÓ tÝch n­íc d¹ng h×nh khèi 

®­îc h×nh thµnh bëi 4 mÆt ph¼ng th¼ng ®øng c¬ b¶n ®­îc dÉn ra trªn h×nh 10.1, 

th× nÕu nh­ c¸c ®iÒu kiÖn sãng vµ ®é s©u hoµn toµn nh­ nhau ®èi víi c¶ 4 mÆt 

ph¼ng 1, 2, 3, 4, th× c¸c thµnh phÇn cña øng suÊt x¹ trªn c¸c mÆt ph¼ng ®èi diÖn 

nhau thÓ hiÖn trªn h×nh vÏ sÏ nh­ nhau vµ còng kh«ng tån t¹i mét lùc tæng hîp. 

ChØ trong tr­êng hîp khi c¸c ®iÒu kiÖn sãng biÕn ®æi gi÷a c¸c mÆt ph¼ng 1 vµ 2 

hay 3 vµ 4 th× ta sÏ thÊy xuÊt hiÖn lùc tæng hîp. Nh­ vËy, chóng ta cã thÓ cho 

r»ng øng suÊt x¹ chØ g©y ¶nh h­ëng ®Õn c¸c qóa tr×nh vËt lÝ chØ khi ®iÒu kiÖn khu 

vùc kh«ng ®ång nhÊt. T¹i nh÷ng khu vùc nh­ thÕ sÏ cã sù xuÊt hiÖn cña c¸c hiÖn 

t­îng khóc x¹, nhiÔu x¹ n­íc n«ng vµ sãng ®æ. 

VÝ dô sau ®©y sÏ minh ho¹ c¸c sù biÕn ®æi ®ã lªn øng suÊt x¹ c¬ b¶n g©y nªn 

bëi hiÖn t­îng n­íc n«ng vµ sãng ®æ khi sãng tiÕp cËn bê. 

Víi mét ®é dèc kh«ng ®æi, m, vÝ dô 1: 100, sãng cã ®é cao, Ho, b»ng 5 m ®i vµo 

bê víi ®Ønh sãng song song ®­êng bê (kh«ng tÝnh ®Õn khóc x¹ vµ nhiÔu x¹). Chu 

k× sãng t­¬ng ®­¬ng 12 gi©y. 

cho thÊy tham sè sãng ®æ, p, rÊt nhá vµ hiÖn t­¬ng sãng ®æ dån sÏ xuÊt hiÖn. 

Víi chØ sè sãng ®æ, ,  lµ 0,5 ta cã thÓ thu ®­îc c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n ®èi víi c¸c ®é 

s©u kh¸c nhau trong b¶ng 10.1. 

DÔ dµng nhËn thÊy r»ng, t¹i miÒn ngoµi ®íi sãng ®æ, øng suÊt t¨ng lªn khi 
sãng ®i vµo gÇn bê, vµ ®íi sãng ®æ lµ giíi h¹n sù t¨ng tr­ëng ®ã tiÕp ®Õn sù suy 
gi¶m cho ®Õn ®­êng bê. 

§é dµi sãng víi ®iÒu kiÖn n­íc s©u sÏ lµ 225 mÐt. Tham sè ph©n lo¹i sãng ®æ 

sÏ lµ: 

Ho/(o) = 222. 
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B¶ng 10.1 C¸c gi¸ trÞ øng suÊt ph¸p tuyÕn 

H0 = 5.00 m, T= 12 s,  = 0.5 

h h/0 H/H0 H E n SXX SYY Khoảng 

cách từ bờ 

m - - m N/m - N/m N/m m 

150 0,6670 0,9983 4,99 31325 0,5019 15782 60 15000 

125 0,5558 0,9945 4,97 31087 0,5064 15941 199 12500 

100 0,4447 0,9839 4,92 30428 0,5203 16449 618 10000 

80 0,3557 0,9656 4,83 29307 0,5476 17443 1395 8000 

60 0,2663 0,9380 4,69 27655 0,6020 19469 2821 6000 

40 0,1779 0,9142 4,57 26270 0,6947 23364 5115 4000 

30 0,1334 0,9160 4,58 26373 0,7569 26737 6775 3000 

25 0,1112 0,9250 4,62 26894 0,7917 29237 7845 2500 

20 0,0889 0,9434 4,72 27794 0,8292 32046 9209 2000 

15 0,0667 0,9778 4,89 30052 0,8688 37192 11033 1500 

12,5 0,0556 1,005 5,02 31747 0,8993 41227 12677 1250 

10 0,0445 -- 5,00 31432 0,9105 41522 12903 1000 

8 0,0356  4,00 20116 0,9278 27270 8606 800 

6 0,0267  3,00 11315 0,9454 15738 5040 600 

4 0,0178  2,00 5029 0,9633 7176 2330 400 

3 0,0133  1,50 2829 0,9724 4087 1336 300 

2,5 0,0111  1,25 1964 0,9770 2856 937 250 

2 0,0089  1,00 1257 0,9815 1839 605 200 

1,5 0,0067  0,75 707 0,9860 1041 344 150 

1,0 0,0044  0,5 314 0,9908 466 154 100 

 

10.4 C¸c thµnh phÇn øng suÊt x¹ 

NÕu chóng ta muèn biÕt c¸c thµnh phÇn cña øng suÊt x¹ trªn mÆt ph¼ng 

ngang, c¸c ph­¬ng ph¸p ph©n tÝch øng suÊt ph¼ng cÇn ®­îc ¸p dông.  

Trªn h×nh 10.2a cho ta s¬ ®å cung trßn Mohr ®èi víi øng suÊt trªn mét ®iÓm 

cã ®é s©u chuyÓn tiÕp víi c¸c thµnh phÇn thÓ hiÖn trªn h×nh 10.2b. Nh­ vËy 

chóng ta sÏ sö dông c¸c quy t¾c cung trßn Mohr, víi ®iÓm ®Çu t¹i SXX vµ øng suÊt 

trªn mÆt ngang víi mét gãc  cã thÓ t×m ®­îc b»ng c¸ch kÎ ®­êng th¼ng qua ®iÓm 

®Çu víi mét gãc theo h­íng . C«ng thøc to¸n häc sÏ dÔ dµng thu ®­îc tõ s¬ ®å 

c©n b»ng trªn h×nh 10.2b hoÆc trùc tiÕp tõ s¬ ®å theo tÝnh chÊt h×nh häc cña 

®­êng trßn. Nãi chung ta cã c¸c c«ng thøc sau: 
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H×nh 10.2a S¬ ®å ph©n tÝch øng suÊt ph¼ng Mohr 

 

H×nh 10.2b. C¸c thµnh phÇn cña øng suÊt 

 Sxx = 2cos
22

YYXXYYXX SSSS 



 

Syy= 2cos
22

YYXXYYXX SSSS 



 

Sxy = 2sin
2

YYXX SS 
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H×nh 10.3 S¬ ®å Mohr tÝnh to¸n øng suÊt theo c¸c ®é s©u kh¸c nhau  

(H0=5 m, T = 12 s, =0,5) 

C¸c ®­êng trßn Mohr t­¬ng øng c¸c øng suÊt x¹ tÝnh to¸n dÉn ra trong b¶ng 

10.1 ®­îc thÓ hiÖn trªn h×nh 10.3. C¸c sè n»m gÇn c¸c ®­êng trßn cho ta ®é s©u 

cña n­íc t­¬ng øng víi ®­êng trßn ®ã. Mét sè ®­êng trßn thÓ hiÖn b»ng ®­êng 

ng¾t nh»m dÔ ph©n biÖt trªn h×nh vÏ. 
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H×nh 10.4 S¬ ®å bê vµ c¸c thµnh phÇn øng suÊt 

10.5 C¸c øng dông trong c¸c bµi to¸n kü thuËt bê 

Do c¸c qu¸ tr×nh ®íi bê sÏ nghiªn cøu trong c¸c ch­¬ng tíi ®­îc chia thµnh 

c¸c thµnh phÇn song song vµ vu«ng gãc bê, do vËy sÏ tiÖn lîi h¬n nÕu nh­ chóng 

ta xem xÐt c¸c thµnh phÇn cña øng suÊt theo c¸c h­íng ®ã. H×nh 10.4 cho ta thÊy 

s¬ ®å mÆt c¾t ngang cña vïng bê víi c¸c thµnh phÇn øng suÊt c¬  b¶n t¸c ®éng lªn 

mét phÇn tö h­íng song song víi dØnh sãng, vµ c¸c øng suÊt ph¸p tuyÕn vµ tiÕp 

tuyÕn (nhít) lªn mét phÇn tö song song víi ®­êng bê 

Trong c¸c ch­¬ng sau mét sè thµnh phÇn riªng cña øng suÊt x¹ sÏ ®­îc xem 

xÐt chi tiÕt h¬n nh»m gi¶i thÝch mét sè hiÖn t­îng riªng cña ®íi bê. 
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11 N­íc d©ng do sãng  

E.W. Bijker, P.J. Visser  

11.1 M« t¶ hiÖn t­îng 

Khi sãng ®i vµo bê sÏ bÞ biÕn ®æi d­íi t¸c ®éng cña khóc x¹, nhiÔu x¹, n­íc 

n«ng vµ ®æ. V× c¸c thµnh phÇn øng suÊt x¹ phô thuéc trùc tiÕp vµo c¸c tham sè 

sãng, chóng ta cã thÓ biÔu thÞ sù biÕn ®æi cña øng suÊt x¹ vµ ¶nh h­ëng tæng céng 

cña c¸c biÕn ®æi ®ã. Mét trong nh÷ng ¶nh h­ëng ®¬n gi¶n cña biÕn ®æi øng suÊt 

x¹  lµ sù biÕn ®æi cña mùc n­íc trung b×nh däc theo h­íng vu«ng gãc bê . 

H×nh 11.1 PhÇn tö n­íc ven bê 

 

H×nh 11.1 cho ta thÊy ®­êng ph©n bè víi viÖc sãng ®i vµo tõ phÝa tr¸i vµ ®Ønh 

sãng song song víi bê. (XÐt tr­êng hîp ®Æc biÖt nµy cho phÐp ta thu ®­îc c«ng 

thøc to¸n häc ®¬n gi¶n vµ m« t¶ dÔ dµng hiÖn t­îng). Trong ®iÒu kiÖn ®ã th× 

thµnh phÇn SXX cã gi¸ trÞ lín nhÊt. Sù biÕn ®æi cña thµnh phÇn nµy sÏ g©y nªn 

mét lùc tæng lªn phÇn tö n­íc th¼ng ®øng thÓ hiÖn trªn h×nh 11.1. øng suÊt x¹ 

tæng nµy ®­îc c©n b»ng bëi gradient ¸p suÊt x¹ t¹o bëi ®é nghiªng mÆt n­íc 

t­¬ng tù lùc Coriolis g©y nªn sù c©n b»ng ®· ®­îc nªu trong phÇn tr­íc. Sù c©n 

b»ng gi÷a biÕn ®æi øng suÊt x¹ vµ ®é nghiªng mÆt biÓn dÉn ®Õn ph­¬ng tr×nh vi 

ph©n bËc nhÊt sau: 

0
'

)'( 
dX

dh
hhg

dX

dSXX   (10.01) 

trong ®ã: 

 g lµ gia tèc träng tr­êng, 

h lµ ®é s©u n­íc t­¬ng øng ®iÒu kiÖn yªn tÜnh t¹i ®iÓm X, 

h’ lµ biÕn ®æi mùc n­íc trung b×nh t¹i ®iÓm X do sãng g©y nªn, 
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SXX lµ thµnh phÇn chÝnh cña øng suÊt ngang, 

X lµ to¹ ®é ngang theo h­íng lan truyÒn sãng, trong tr­êng hîp nµy, vu«ng 

gãc bê, 

 lµ mËt ®é n­íc. 

11.2 C¸c lêi gi¶i ph­¬ng tr×nh vi ph©n 

VËy thµnh phÇn c¬ b¶n cña øng suÊt x¹ SXX thay ®æi thÕ nµo khi sãng ®i tõ 

vïng s©u vµo?  V× sù biÕn ®æi nµy cã  ý nghÜa ®¸ng kÓ nªn chóng ta lÊy ®¹o hµm 

SXX theo X. LÊy ®¹o hµm trùc tiÕp ph­¬ng tr×nh 10.01 th­êng gÆp khã kh¨n do c¶ 

3 biÕn k, h vµ E ®Òu cã thÓ phô thuéc vµo to¹ ®é ngang X. Battjes (1977) ®· sö 

dông c¸ch tiÕp cËn ®¹i sè vµ t×m ®­îc lêi gi¶i cho 11.01 nh­ sau khi sãng ch­a ®æ. 

kh

kH

khg

kE
h

2sin8

1

2sinh
'

2




 (10.02) 

víi k lµ sè sãng. 

Ph­¬ng tr×nh 10.02 sÏ ®óng ®èi víi khu vùc ngoµi ®íi sãng ®æ. Mùc n­íc tæng 

hîp sÏ biÕn ®æi t¹i phÝa ngoµi cña ®íi sãng ®æ thu ®­îc khi thay c¸c xÊp xØ n­íc 

n«ng vµ ®iÒu kiÖn sãng ®æ vµo 10.02 

br

br
br

h

H
h

2

16

1
'   (11.03) 

trong ®ã chØ sè d­íi cho ta c¸c ®iÒu kiÖn trªn biªn ngoµi cña ®íi sãng ®æ. §é 

cao sãng vµ ®é s©u trung b×nh th­êng tû lÖ víi nhau trong ®íi sãng ®æ 

brbr hH   (11.04) 

trong ®ã ¶nh h­ëng biÕn ®æi brh' kh«ng ®¸ng kÓ v× brh' << brh . Víi 11.04, c«ng 

thøc 11.03 b©y giê cã d¹ng 

brbr Hh 
16

1
'   (10.05) 

Nh­ vËy, t¹i mÐp ngoµi cña ®íi sãng ®æ cã sù h¹ thÊp mùc n­íc trung b×nh tû 
lÖ víi    vµ brH . Cã thÓ nhËn thÊy ®iÒu nµy trªn c¸c h×nh 11.2 vµ 11.3. §èi víi ®é 

cao sãng n­íc s©u cho tr­íc, H0, gi¸ trÞ thùc tÕ cña h¹ mùc n­íc sÏ phô thuéc vµo 

mét sè tham sè nh­ ®é dèc b·i vµ chu k× sãng ®­îc thÓ hiÖn th«ng qua chØ sè sãng 

®æ, . 

11.3 Lêi gi¶i cho tr­êng hîp sãng tr­ên  

Khi sãng ®æ dån xuÊt hiÖn, mèi t­¬ng quan trùc tiÕp gi÷a ®é cao sãng vµ ®é 

s©u n­íc vÉn gi÷ nguyªn qua toµn ®íi sãng ®æ. Tuy nhiªn, sù gi¶m n¨ng l­îng 

sãng cÇn thiÕt ph¶i ®­îc kÓ ®Õn. Sö dông xÊp xØ n­íc n«ng ®èi víi SXX (ph­¬ng 

tr×nh 10.03b) vµ ®Þnh nghÜa E: 

22 )'(
8

1
hhgE    (11.06) 

§¹o hµm cña thµnh phÇn chÝnh øng suÊt x¹ sÏ cã d¹ng 
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dX

hhd
hhg

dX

dSXX )'(
)'(

8

3 22 
   (11.07) 

trong ®ã  
dX

hhd )'( 
 lµ ®é nghiªng cña mÆt biÓn so víi b·i. 

 

H×nh 11.2. N­íc d©ng do sãng trong tr­êng hîp sãng tr­ên 

Thay 11.07 vµo 11.01 vµ tÝch ph©n theo bÒ réng cña ®íi sãng ®æ ta cã 

brHh 
8

3
'  (11.08) 

trong ®ã  'h  t­¬ng øng biÕn ®æi cña mùc trung b×nh qua ®íi sãng ®æ. 

Do 'h  cã gi¸ trÞ d­¬ng, nªn mùc biÓn t¨ng lªn khi ®i vµo bê. Nh¾c l¹i r»ng 

mùc trung b×nh trªn mÐp ngoµi ®íi sãng ®æ lu«n nhá (ph­¬ng tr×nh 11.05), mùc 

n­íc tuyÖt ®èi trªn ®­êng bê so víi ®iÒu kiÖn lÆng sãng sÏ lµ 

brbs Hh 
16

5
'   (11.09) 

®èi víi sãng ®æ dån, trong ®ã brh'  lµ n­íc d©ng sãng lªn b·i do sãng ®æ. §iÒu 

nµy ®­îc thÓ hiÖn trªn h×nh 11.2.  

 

11.4 Lêi gi¶i cho tr­êng hîp sãng lao   

Swart (1974) ®· nghiªn cøu d¹ng cña sãng ®æ gÇn bê. ¤ng ta ®· ph¸t hiÖn 

thÊy r»ng hiÖn t­îng sãng lao th­êng Ýt gÆp, nªn ®· ®­a ra tham sè p nh»m m« 

pháng hiÖn t­îng sãng ®æ víi mét phÇn tr­ên vµ mét phÇn lao.   
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H×nh 11.3. N­íc d©ng do sãng trong tr­êng hîp sãng lao 

NÕu xem xÐt tr­êng hîp h¹n chÕ víi sù tån t¹i sãng lao, toµn bé n¨ng l­îng 

cña sãng tíi bÞ biÕn ®æi ngay khi sãng nhµo trªn mÐp ngoµi ®íi sãng ®æ. Còng nh­ 

trong tr­êng hîp sãng tr­ên, sù biÕn ®æi cña thµnh phÇn chÝnh øng suÊt x¹ dÉn 

®Õn biÕn ®æi mùc n­íc. Tuy nhiªn, trong lÇn nµy, biÕn ®æi mùc n­íc xuÊt hiÖn ®ét 

ngét t¹i ®iÓm nhµo (trong tr­êng hîp lÝ t­ëng). Mét sù c©n b»ng ®¬n gi¶n sÏ lµ: 

brHh 
16

3
'  (11.10) 

Ng­îc l¹i víi viÖc h¹ mùc n­íc ngoµi ®íi sãng ®æ, ta nhËn thÊy sù gia t¨ng 

mùc n­íc trªn mÐp b·i. 

brbp Hh 
8

1
'   (11.11) 

trong ®ã bph' lµ ®é cao d©ng n­íc do sãng lao. Ta nhËn thÊy r»ng, gi¸ trÞ nµy 

nhá h¬n gi¸ trÞ t­¬ng øng trong tr­êng hîp sãng tr­ên theo ph­¬ng tr×nh 11.08. 

H×nh 11.3 chØ ta thÊy ®­êng ph©n bè cña mùc n­íc trung b×nh. 

Nh­ ®· tr×nh bµy trªn ®©y, sãng lao thuÇn khiÕt th­êng kh«ng tån t¹i trong 

tù nhiªn. Th«ng th­êng sãng Ýt ®æ theo kiÓu lao h¬n vµ vÉn tiÕp tôc lan truyÒn 

vµo bê sau ®iÓm ®æ. Trong tr­êng hîp ®ã sÏ thu ®­îc gi¸ trÞ d©ng mùc n­íc gÇn 

gièng tr­êng hîp sãng ®æ dån nh­ ®· tr×nh bµy trªn h×nh 11.02. 

11.5 L­u ý 

N­íc d©ng do sãng võa ®­îc tr×nh bµy ë ®©y kh¸c víi n­íc d©ng do giã ®· 

®­îc ph©n tÝch trong ch­¬ng 3 phÇn I. Hai hiÖn t­îng nµy hoµn toµn kh¸c nhau 

vµ cã thÓ xuÊt hiÖn vµo c¸c thêi ®iÓm kh¸c nhau ®ång thêi hay kh«ng ®ång thêi. 

Nh­ tªn gäi, n­íc d©ng do giã phô thuéc vµo sù hiÖn diÖn cña tr­êng giã (cã hay 

kh«ng cã sãng), trong khi sãng ®éc lËp (vÝ dô sãng lõng) l¹i g©y nªn n­íc d©ng do 
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sãng. H¬n n÷a n­íc d©ng do giã xuÊt hiÖn trªn toµn ®µ giã, trong khi n­íc d©ng 

do sãng lµ hiÖn t­îng thuÇn tóy ven bê. 

NÕu nh­ c¸c ®iÒu kiÖn sãng biÕn ®æi däc theo bê th× n­íc d©ng do sãng còng 

biÕn ®æi theo. BiÕn ®æi cña ®iÒu kiÖn sãng däc bê cã thÓ do khóc x¹, nhiÔu x¹ hay 

c¸c d¹ng sãng ®æ kh¸c nhau g©y nªn bëi biÕn ®æi cña ®é dèc b·i. Sù kh¸c nhau 

cña mùc n­íc gi÷a c¸c ®iÓm trªn bê dÉn ®Õn gradient ¸p suÊt däc theo bê. 

Gradient nµy cã thÓ t¹o ra ¶nh h­ëng ®¸ng kÓ lªn lùc g©y ra dßng ch¶y däc bê 

trªn c¸c ®Þa ®iÓm c¸c ®iÒu kiÖn sãng biÕn ®æi rÊt nhanh däc b·i. Cã thÓ tham 

kh¶o thªm tµi liÖu cña Bakker (1973) vÒ vÊn ®Ò nµy.  

Cïng víi n­íc d©ng sãng, sãng ®æ t¹o ra hoµn l­u trong ®íi sãng ®æ. HiÖn 

t­îng nµy ®­îc lµm râ th«ng qua xem xÐt ph©n bè cña dßng ®éng l­îng t¹o ra 

øng suÊt x¹ trªn ph©n bè th¼ng ®øng. Do vËn tèc quü ®¹o ®¹t cùc ®¹i trªn mÆt 

biÓn, chóng ta cã thÓ cho r»ng dßng ®éng l­îng ë ®©y lín h¬n ë ®¸y. ¸p suÊt thuû 

tÜnh l¹i l¹i cã ph©n bè theo ph­¬ng th¼ng ®øng h¬i kh¸c. Cïng víi ph©n bè ¸p 

suÊt, hoµn l­u tæng céng còng ®­îc dÉn ra trªn s¬ ®å h×nh 11.4. 

 

H×nh 11.4. Dßng ch¶y thuËn nghÞch trong ®íi sãng ®æ 

NhiÒu ®o ®¹c thùc nghiÖm vÒ n­íc d©ng do sãng kh«ng thèng nhÊt víi tÝnh 

to¸n lÝ thuyÕt, do ®ã xuÊt hiÖn mét sè c¸ch lÝ gi¶i kh¸c nhau. Battjes (1974) ®· 

quy sù ph©n t¸n nµy cho ¶nh h­ëng cña khÝ chøa trong n­íc do sãng ®æ t¹o nªn. 

Hçn hîp n­íc vµ kh«ng khÝ lu«n cã nång ®é thÊp h¬n n­íc th«ng th­êng. 

Mét ¶nh h­ëng kh¸c cã kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn ®ã lµ lùc ma s¸t xuÊt hiÖn gi÷a 

n­íc chuyÓn ®éng vµ ®¸y. Tuy hoµn l­u võa ®Ò cËp trªn ®©y th­êng kh«ng m¹nh, 

c¸c lùc ma s¸t tøc thoÌi thu ®­îc tõ chuyÓn ®éng quü ®¹o cã thÓ cã gi¸ trÞ trung 

b×nh kh¸c 0 vµ do ®ã t¹o nªn thµnh phÇn lùc bæ sung theo ph­¬ng ngang. 

C¸ch tiÕp cËn gi¶i vÊn ®Ò n­íc d©ng do sãng khi sãng tíi d­íi mét gãc nhÊt 

®Þnh so víi ®­êng bê, vÒ nguyªn lÝ, còng t­¬ng tù nh­ tr­êng hîp kh«ng cã ¶nh 

h­ëng cña ph¶n x¹. Thay cho ®¹i l­îng thµnh c¬ b¶n cña øng suÊt ngang, SXX, 

thµnh phÇn ph¸p tuyÕn trªn mÆt song song bê, Sxx l¹i cÇn cho ph­¬ng tr×nh 

10.01. Trong lêi gi¶i cña ph­¬ng tr×nh nµy, cÇn chó Ý ®Õn viÖc b¶n th©n gãc tíi  

l¹i lµ hµm cña kho¶ng c¸ch ®Õn bê, ®iÒu nµy lµm cho viÖc tÝnh to¸n trë nªn phøc 

t¹p h¬n. 
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11.6 VÝ dô 

TÝnh to¸n n­íc d©ng do sãng theo c¸c ®Æc tr­ng sãng trong b¶ng 10.01 vµ 

h×nh 10.3. Sãng ®Òu cã ®é cao sãng n­íc s©u  H0 = 5 m, chu k× T = 12 gi©y vµ ®i 

vµo song song bê. ChØ sè sãng ®æ  vµo kho¶ng 0,5.  

TiÕn hµnh mét sè c¸c tÝnh to¸n nh»m x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña ®­êng sãng ®æ, kÕt 

qu¶ cho thÊy: 

hbr = 10,4 m (11.12) 

vµ  

Hbr = 5,2 m (11.13) 

BiÕt ®­îc c¸c gi¸ trÞ trªn n­íc d©ng do sãng trªn mÐp ngoµi cña ®íi sãng ®æ 

cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc 11.05: 

163,0)2,5)(5,0)(
16

1
(' brh  (11.14) 

BiÕn ®æi mùc biÓn tæng céng qua ®íi sãng ®æ theo c«ng thøc 11.08 ®èi víi sãng 

®æ dån: 

975,0)2,5)(5,0)(
8

3
(' h  (11.15) 

Mùc n­íc biÓn tuyÖt ®èi trªn ®­êng bê so víi ®iÒu kiÖn kh«ng cã sãng sÏ vµo 

kho¶ng 81 cm. 

Battjes (1974) ®· ®­a ra ph­¬ng ph¸p tÝnh n­íc d©ng do sãng ®èi víi sãng 

kh«ng ®Òu. 

Nh­ vËy chóng ta kÕt thóc phÇn trao ®æi vÒ hiÖn t­îng xuÊt hiÖn däc theo 

tr¾c ngang bê. 

Trong ch­¬ng tiÕp theo chóng ta sÏ tËp trung chó ý ®Õn c¸c lùc t¸c ®éng däc 

bê vµ dßng ch¶y däc bê còng nh­ vËn chuyÓn c¸t do chóng g©y nªn. 
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12 Gradient øng suÊt rèi ngang 

E.W. Bijker 

12.1 Më ®Çu 

Trong môc nµy vµ 3 môc tiÕp theo chóng ta sÏ xem xÐt c¸c thµnh phÇn lùc 

t¸c ®éng song song víi bê vµ x¸c ®Þnh c©n b»ng ®éng lùc cña khèi n­íc chuyÓn 

®éng däc bê – dßng ch¶y däc bê. Mét trong 3 thµnh phÇn lùc ®ã ®­îc g©y nªn do 

sù biÕn ®æi cña thµnh phÇn øng suÊt nhít cña øng suÊt x¹. Nh­ ®· ph©n tÝch 

trong ch­¬ng 10, chóng ta sÏ quan t©m ®Õn nh÷ng thay ®æi cña øng suÊt nhít khi 

sãng ®i vµo bê d­íi mét gãc . BiÓu thÞ qua d¹ng c«ng thøc ta cã 

),,,( 00 THxf
dx

dS xy
  (12.01) 

trong ®ã:    H0 ®é cao sãng n­íc s©u, 

T lµ chu k×, 

x lµ to¹ ®é ngang vu«ng gãc bê, 

0 lµ gãc tíi trªn vïng n­íc s©u, 

f(  ) lµ kÝ hiÖu hµm. 

Thùc chÊt cña biÕn ®æi Sxy sÏ ®­îc tr×nh bµy tiÕp sau ®©y. 

12.2 BiÕn ®æi ngoµi ®íi sãng ®æ 

Khi sãng ®i vµo bê, c¸c biÕn ®éng b¾t ®Çu t¹i vïng cã ®é s©u chuyÓn tiÕp, 

chóng ta sÏ xem xÐt sù biÕn ®æi cña thµnh phÇn øng suÊt tõ ngoµi ®íi sãng ®æ. 

Bowen (1969) ®· lµm viÖc ®ã vµ tiÕn hµnh nhiÒu biÕn ®æi kh¸c nhau víi c¸c b­íc 

c¬ b¶n sau ®©y nh»m môc ®Ých gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy. 

Sö dông c¸c kÕt qu¶ tõ ch­¬ng 10 ta cã: 

 

2sin
2

YYXX
xy

SS
S


  (12.02) 

                                                                   

Sö dông biÕn ®æi l­îng gi¸c vµ thay SXX vµ SYY tõ c«ng thøc 10.03 vµ 10.05 ta 

thu ®­îc: 

 cossinEnSxy   (12.03) 

Tõ lÝ thuyÕt khóc x¹:  

constEncb   (12.04) 

hay cô thÓ h¬n  
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0000 bcnEEncb   (12.05) 

trong ®ã c lµ vËn tèc pha, b lµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c tia sãng, vµ chØ sè cho ta 

®iÒu kiÖn n­íc s©u x¸c ®Þnh hµng sè ®ã. Ph­¬ng tr×nh 12.04 vµ 12.05 sÏ ®óng 

trong miÒn ngoµi ®íi sãng ®æ. Tõ c¸c kÕt qu¶ cña ch­¬ng 9, trùc tiÕp tõ c¸c c«ng 

thøc 9.05 vµ 9.06: 




cossin
cossin 00

00bc
cb   (12.06) 

Thay 12.06 vµo 12.05 vµ so s¸nh víi 12.03 ta thu ®­îc:  

constnESxy  0000 cossin   (12.07) 

vµ nh­ vËy thµnh phÇn lùc t¸c ®éng tû lÖ víi gradient øng suÊt sÏ b»ng 0:           

0




x

Sxy
, mÆc dÇu c¸c ®Æc tr­ng sãng cã thay ®æi t¹i miÒn ngoµi ®íi sãng ®æ. Do 

c¸c biÓu thøc 12.04 vµ 12.05 chØ ®óng cho miÒn ngoµi ®íi sãng ®æ, chóng ta cÇn 

xem xÐt sù biÕn ®æi ®èi víi ®íi sãng ®æ trong phÇn tiÕp theo. 

12.3 BiÕn ®æi trong ®íi sãng ®æ 

Trong ®íi sãng ®æ, chóng ta l¹i b¾t ®Çu tõ biÓu thøc chung thÓ hiÖn qua c«ng 

thøc 12.03: 

 cossinEnSxy   

Sö dông c«ng thøc 9.05 tõ tËp I, ta cã 

0

0
0

sin
cos

c
EncSxy


  (12.08) 

 Nh¾c l¹i ®Þnh nghÜa cña E, tõ ph­¬ng tr×nh 5.09 tËp I, vµ biÕt r»ng ph­¬ng 

tr×nh 11.04 b©y giê sÏ ®iÒu khiÓn sù biÕn ®æi cña ®é cao sãng ®æ, c«ng thøc 12.08 

trë thµnh 

]cos[
sin

8

1 22

0

0 


nchg
c

Sxy   (12.09) 

Víi viÖc c¸c thµnh phÇn trong dÊu mãc vu«ng chØ phô thuéc vµo x, ta cã thÓ 

tiÕn hµnh phÐp tÝnh ®¹o hµm 

]sincoscos

cos[
sin

8

1

222

22

0

0

dx

d
nch

dx

dc
nh

dx

dn
ch

dx

dh
nchg

cx

Sxy














 (12.10) 

KÕt qu¶ nµy chØ ®óng trong ®íi sãng ®æ. B©y giê cã thÓ ®¬n gi¶n ho¸ b»ng 

c¸ch thay thÕ c¸c tham sè sãng n­íc n«ng ®· ®­îc dÉn ra trong ch­¬ng 5, tËp I. 

Cã thÓ tãm t¾t nh­ sau: 

n=1  ;   
dx

dn
 = 0, 

cos =1; 
dx

d
=0,  

(12.11) 

c = gh   
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Tõ c«ng thøc cuèi cïng ta cã  

dx

dh
hg

dx

dc 2/1

2

1   (12.12) 

Víi 12.11 thµnh phÇn thø 2 vµ thø 4 trong dÊu ngoÆc 12.10 sÏ b»ng zero. 

Thay 12.11 vµ 12.12 vµo ta thu ®­îc: 

]
2

1
2[

sin

8

1 22

0

0

dx

dh

gh

g
h

dx

dh
ghhg

cx

Sxy








 (12.13) 

hay, sau khi biÕn ®æi  

]5,2[
sin

8

1 2

0

0

dx

dh
ghhg

cx

Sxy








 (12.14) 

m
c

gh
x

Sxy

0

02/32 sin
)(

16

5 





 (12.15) 

trong ®ã m lµ ®é dèc b·i   
dx

dh
. 

Ph­¬ng tr×nh nµy cho ta phÇn ®ãng gãp cña øng suÊt ngang vµo lùc t¸c ®éng 

song song víi bê trªn mét phÇn tö n­íc víi ®é dµy dx vµ ®é cao h. 

Trong c¸c ch­¬ng sau chóng ta sÏ sö dông c¸c hÖ to¹ ®é kh¸c nhau nh»m thu 

®­îc sù thèng nhÊt h¬n víi c¸c tµi liÖu vÒ ®Þa m¹o bê biÓn. Tuy nhiªn ®iÒu ®ã 

kh«ng g©y ¶nh h­ëng c¬ b¶n nµo lªn vÕ ph¶i cña ph­¬ng tr×nh 12.15. 
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13 Lùc triÒu däc bê 

E.W. Bijker 

13.1 HÖ to¹ ®é sö dông 

Trong c¸c ch­¬ng tiÕp theo c¸c qu¸ tr×nh xuÊt hiÖn däc theo ®­êng bê sÏ ®­îc 

chó ý ®Æc biÖt. Cho ®Õn b©y giê chóng ta vÉn chó träng ®Õn c¸c hiÖn t­îng xuÊt 

hiÖn däc theo tr¾c ngang vu«ng gãc bê hay theo h­íng lan truyÒn sãng. Mét hÖ 

to¹ ®é míi sÏ ®­îc chän nh»m môc ®Ých thèng nhÊt c¸c thô©t ng÷ víi tµi lØÖu ®Þa 

m¹o. HÖ to¹ ®é nµy cã thÓ m« t¶ nh­ sau. 

Trôc x ®­îc chän song song bê theo h­íng ngang. H­íng d­¬ng ®­îc lÊy theo 

h­íng tay ph¶i cña ng­êi quan tr¾c ®øng trªn b·i biÓn vµ nh×n ra phia biÓn. 

Trôc y còng n»m trªn mÆt ph¼ng ngang nh­ng vu«ng gãc víi bê vµ cã gi¸ trÞ 

d­¬ng theo h­íng ra biÓn.  Sãng ®i vµo bê víi ®­êng ®Ønh sãng song song ®­êng 

bê sÏ ®Þ theo trôc y víi h­íng ©m. MÆt ph¼ng x-y ®­îc ®Æt trªn mÆt biÓn lÆng 

sãng. 

Trôc z ®i lªn phÝa trªn b¾t ®Çu tõ mÆt biÓn lÆng sãng. 

C¸c ph­¬ng tr×nh thiÕt lËp theo c¸c hÖ t¹o ®é kh¸c nhau tr­íc ®©y sÏ ®­îc 

chuyÓn vÒ hÖ to¹ ®é míi. 

13.2 Thµnh phÇn lùc triÒu mét chiÒu 

Ph­¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña sãng triÒu lan truyÒn däc ®­êng bê theo lÝ 

thuyÕt sãng dµi sÏ cã d¹ng 

hC

VgV

x

Z
g

x

V
V

dt

dV
2










  (13.01) 

trong ®ã :  C lµ hÖ sè ma s¸t Chezy, 

g lµ gia tèc träng tr­êng, 

h lµ ®é s©u n­íc 

V lµ vËn tèc trung b×nh theo ®é s©u, 

x  lµ to¹ ®é däc theo bê 

Z lµ mùc n­íc, vµ 

t lµ thêi gian. 

Trong ph­¬ng tr×nh nµy, ba thµnh phÇn ®Çu thÓ hiÖn c¸c lùc t¸c ®éng, trong 

khi thµnh phÇn thø 4 cho ta lùc c¶n ma s¸t. 

C¸c thµnh phÇn lùc t¸c ®éng cÇn ®­a vµo trong c¸c c«ng thøc x¸c ®Þnh dßng 

ch¶y däc bê b»ng c¸ch tÝch ph©n ba thµnh phÇn ®Çu cña 13.01 theo ®é s©u h, vµ 

nh©n víi mËt ®é  : 
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)(
x

Z
gh

x

V
hV

dt

dV
hFtr









   (13.02) 

Theo c¸ch tiÕp cËn mét chiÒu nµy, mùc n­íc triÒu cã thÓ viÕt trong d¹ng sau: 

)cos( kxtZZ   (13.03) 

trong ®ã : 

Z    lµ biªn ®é triÒu, 

tr

k


2
  sè sãng, 

           tr b­íc sãng triÒu, 

             tÇn sè triÒu 
'

2

T


  , vµ 

           T’  chu k× triÒu. 

T­¬ng tù, vËn tèc triÒu cã thÓ viÕt nh­ sau : 

)sin(  kxtVV  (13.04) 

trong ®ã 

V     lµ biªn ®é cña dßng triÒu, 

lµ gãc pha gi÷a triÒu th¼ng ®øng vµ triÒu ngang, nh­ ®· tr×nh bµy trong 

ch­¬ng 20 cña tËp I. 

Nh÷ng yªu cÇu tiÕn hµnh phÐp tÝnh ®¹o hµm riªng ph­¬ng tr×nh 13.03 vµ 

13.04 th­êng ®Ô tiÕn hµnh. Thay c¸c kÕt qu¶ ®ã vµo 13.02 ta thu ®­îc: 

)sin(
)cos()]sin((

kxZgkh
kxkxVkVhFtr





  (13.05) 

                 

Do c«ng thøc kh¸ phøc t¹p, chóng ta cã thÓ tiÕn hµnh c¸c phÐp xÊp xØ b»ng 

c¸ch gi÷ l¹i thµnh phÇn ®Çu vµ thµnh phÇn cuèi v× chóng th­êng cã bËc ®¹i l­îng 

lín h¬n so víi c¸c thµnh phÇn kh¸c. Theo ®ã ¶nh h­ëng cña ®é nghiªng mÆt n­íc 

däc bê vµ qu¸n tÝnh ®­îc xem cã vai trß lín nhÊt trong c¸c thµnh phÇn cña lùc 

triÒu vµ 13.05 b©y giê cã d¹ng: 

)sin(
)]cos()sin([~

kxZgkh
kxVkxZgkhFtr





  (13.06) 

C¸c tham sè tham gia trong c«ng thøc 13.06 kh«ng thÓ ®¸nh gi¸ ®­îc nÕu chØ 

sö dông sè liÖu mùc triÒu t¹i mét ®iÓm duy nhÊt. ViÖc quan tr¾c ®ång thêi mùc 

triÒu vµ dßng triÒu sÏ cung cÊp c¸c tham sè cÇn thiÕt. TÊt nhiªn vÊn ®Ò ®o ®¹c 

dßng triÒu trong ®íi bê hÕt søc phøc t¹p, chóng ta sÏ tr×nh bµy kÜ h¬n trong 

ch­¬ng 15, sù hiÖn diÖn cña sãng sÏ g©y ¶nh h­ëng ®Õn lùc ma s¸t t¸c ®éng lªn 

dßng æn ®Þnh. Nh÷ng nhiÔu ®éng nµy bÞ ¶nh h­ëng kh«ng chØ bëi lùc triÒu mµ 

phô thuéc vµo sù hiÖn diÖn cña sãng khi quan tr¾c, v× vËy chóng cÇn ®­îc hiÖu 

chØnh. 

Lùc triÒu rót ra tõ ph©n tÝch sè liÖu mùc triÒu vµ dßng triÒu lµ mét trong 

nh÷ng lùc c¬ b¶n g©y nªn dßng ch¶y däc bê. Sau khi xem xÐt c¸c thµnh phÇn kh¸c 

trong nh÷ng ch­¬ng sau, mét phÇn trong ®ã sÏ ®­îc tæng hîp l¹i trong ch­¬ng 16 

nh»m x¸c ®Þnh vËn tèc dßng ch¶y däc bê. 
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14 C¸c lùc rèi 

E.W. Bijker 

14.1 Më ®Çu 

Trong hai ch­¬ng võa qua, chóng ta ®· ph©n tÝch c¸c thµnh phÇn c¬ b¶n g©y 

nªn dßng ch¶y däc bê, trong ch­¬ng nµy tËp trung ph©n tÝch c¸c thµnh phÇn c¶n 

trë l¹i dßng ®ã. Ta sÏ xem xÐt t¸c ®éng cña lùc rèi c¶ tõ khÝa c¹nh t¹o nªn còng 

nh­ c¶n trë chuyÓn ®éng, nh×n chung chóng cã xu thÕ lµm tr¬n c¸c ®­êng ph©n 

bè vËn tèc.  Chóng ta sÏ quan t©m tíi mÆt ph¼ng ngang kÌm theo hiÖn t­îng 

khuyÕch t¸n ®éng l­îng ®i qua mÆt th¼ng ®øng song song song víi bê (trôc x) 

®­îc g©y nªn bëi gradient cña vËn tèc theo h­íng vu«ng gãc bê. Qu¸ tr×nh trao 

®æi øng suÊt ®ã cã thÓ ®­îc thÓ hiÖn th«ng qua øng suÊt t¸c ®éng lªn mÆt ph¼ng 

®ã. 

14.2 M« t¶ to¸n häc 

Sö dông lÝ thuyÕt khuyÕch t¸n ®éng l­îng rèi chóng ta cã thÓ biÓu thÞ øng 

suÊt nhít rèi nh­ sau: 

y

u
vu yxy




  ''  (14.01) 

trong ®ã: 

u lµ thµnh phÇn vËn tèc däc theo trôc x song song ®­êng bê, 

u’ nhiÔu ®éng vËn tèc u 

v’ nhiÔu ®éng vËn tèc theo h­íng y, 

y to¹ ®é vu«ng gãc bê, 

y   hÖ sè khuyÕch t¸n rèi, hay gäi lµ nhít rèi, 

    mËt ®é n­íc. 

HÖ sè nhít rèi th­êng ®­îc x¸c ®Þnh th«ng qua qu·ng ®­êng x¸o trén : 

yy lv'  (14.02) 

trong ®ã ly lµ qu·ng ®­êng x¸o trén ngang. 

Thornton (1970) ®· gi¶i thÝch ®iÒu nµy mét c¸ch kh¸ chi tiÕt. ¤ng ®· g¾n kÕt 

c¶ hai ®¹i l­îng v’ vµ y víi chuyÓn ®éng sãng – vËn tèc quü ®¹o cña sãng vµ dÞch 

chuyÓn c¸c phÇn tö n­íc t­¬ng øng. (Trong ®íi sãng ®æ c¶ hai thµnh phÇn nµy 

®Òu n»m däc theo trôc y). Battjes (1975, 1976) còng ®· g¾n y víi nhít b×nh 

th­êng cña dßng ch¶y cã vËn tèc v. 

C¸c ®o ®¹c m« h×nh do Swart (1974) tiÕn hµnh ®· cho thÊy, trong mäi tr­êng 

hîp, y cã gi¸ trÞ vµo kho¶ng 10-2 m2/s ®èi víi c¸c ®iÒu kiÖn m« h×nh. Sö dông c¸c 
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quy luËt vÒ tû lÖ m« h×nh chóng ta hoµn toµn cã thÓ chuyÓn ®æi sang gi¸ trÞ 

nguyªn b¶n. 
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15 C¸c lùc ma  s¸t ®¸y 

E.W. Bijker, J. v.d. Graaff 

15.1 Më ®Çu 

Thµnh phÇn thø t­ cña c¸c lùc t¸c ®éng lªn n­íc trong vËn chuyÓn däc bê lµ 

ma s¸t ®¸y lªn líp n­íc n»m phÝa trªn; lùc ma s¸t nµy g¾n liÒn víi vËn tèc 

chuyÓn ®éng cña n­íc. Tuy nhiªn trong ®íi sãng ®æ, vËn tèc tøc thêi phô thuéc 

vµo dßng ch¶y æn ®Þnh t­¬ng ®èi däc bê vµ thµnh phÇn vËn tèc biÕn ®æi nhanh 

trong sãng ®æ. 

ViÖc m« t¶ ®Çy ®ñ c¸c thµnh phÇn dßng ch¶y sãng lµ rÊt khã thùc hiÖn; mçi 

c¸ch m« t¶ chØ cã thÓ lµ mét xÊp xØ to¸n häc. Chóng ta sÏ nãi ®Õn viÖc c¸c thµnh 

phÇn vËn tèc quü ®¹o cã thÓ m« t¶ b»ng c¸c hµm h×nh sin. Ngay trong c¸ch m« t¶ 

®ã (rÊt ®¬n gi¶n), còng rÊt khã thÓ hiÖn ®­îc hiÖn t­îng ma s¸t ®¸y mét c¸ch 

®¶m b¶o. Tr­íc hÕt chóng ta xem xÐt sù h×nh thµnh cña ma s¸t do dßng ch¶y æn 

®Þnh vµ kh«ng cã sãng. TiÕp ®Õn sÏ xem xÐt ma s¸t do sãng g©y nªn, vµ cuèi cïng 

lµ ma s¸t tæng hîp do sãng vµ dßng ch¶y. 

15.2 Ma  s¸t khi dßng ch¶y æn ®Þnh 

Tõ c¬ së c¬ häc ®éng lùc häc chÊt láng, biÓu thøc ma s¸t trong dßng ch¶y æn 

®Þnh sÏ lµ : 

2

2

C

V
gc    (15.01) 

 

trong ®ã:  

C lµ tham sè Chezy 

g lµ gia tèc träng tr­êng, 

V vËn tèc dßng ch¶y lÊy trung b×nh theo mÆt c¾t, 

     mËt ®é chÊt láng, 

 c     øng suÊt nhít ®¸y t¸c ®éng ng­îc chiÒu víi  dßng. 
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a. Ph©n bè vËn tèc theo logarit b. Ph©n bè vËn tèc s¸t ®¸y 

H×nh 15.1. Ph©n bè vËn tèc theo quy luËt logarit 

Mét c¸ch tæng qu¸t, øng suÊt nhít t¸c ®éng qua mÆt ph¼ng ngang trong chÊt 

láng ®­îc viÕt trong d¹ng 

22 ]
'

)'(
[

dz

zdV
l z   (15.02) 

trong ®ã:  lz lµ ®é dµi x¸o trén, 

z’ lµ to¹ ®é th¼ng ®øng víi gèc to¹ ®é n»m trªn ®¸y, vµ  

V(z’) lµ vËn tèc dßng ch¶y trªn mùc z’. 

B»ng c¸ch cho r»ng 

h

zh
zlz

'
'


   (15.03) 

Prandtl vµ Karman ®· cã thÓ gi¶i ph­¬ng tr×nh 15.02 vµ thu ®­îc ph©n bè 

logarit næi tiÕng Prandtl-Karman: 









 

0'

'
ln

1
)'(

z

z
VzV


 (15.04) 

trong ®ã:    V*  lµ vËn tèc ®éng lùc t¹i mét kho¶ng c¸ch nµo ®ã tÝnh tõ ®¸y, 

z’0  lµ kho¶ng c¸ch mµ trªn ®ã vËn tèc bÞ triÖt tiªu, vµ 

 lµ h»ng sè Karman ®­îc lÊy gÇn b»ng 0,4 dùa theo c¸c kÕt qu¶ 

thùc nghiÖm. 

Trong nhiÒu tr­êng hîp khã cã thÓ lÝ gi¶i ý nghÜa cña vËn tèc V*. 

VËn tèc nµy tån t¹i trªn kho¶ng c¸ch  

ezz 0''  (15.05) 

 

 

 

 



 76 

víi gi¸ trÞ 

V
C

g
V *  (15.06) 

nãi chung kh«ng cho ta mét ý nghÜa riªng nµo. Mét biÓu thøc kh¸c ®èi víi 

vËn tèc ®éng lùc 



 cV *  (15.07) 

th­êng hay b¾t gÆp nhÊt. Chóng ta sÏ t×m c¸ch Ýt sö dông *V  sau nµy. 

§é cao z’0 th­êng liªn quan tíi ®é gå ghÒ ®¸y, r, cã thÓ viÕt trong d¹ng : 

33
'0

r
z   (15.08) 

PhÝa d­íi líp ®ã, ph­¬ng tr×nh 15.04 cã gi¸ trÞ ©m - ®iÒu mµ kh«ng thÓ cã 

trong thùc tÕ. V× vËy vËn tèc gÇn ®¸y ph¶i ®­îc m« t¶ b»ng ®Þnh luËt tuyÕn tÝnh 

tõ gèc (z’= 0, V(0) = 0) vµ tiÕp tuyÕn víi ®­êng ph©n bè m« t¶ b»ng 15.04; kÕt qu¶ 

®ã ®­îc tr×nh bµy trªn h×nh 15.1. §é cao cña ®iÓm tiÕp tuyÕn, z’t, cã thÓ viÕt 

33
'' 0

er
ezz t   (15.09) 

trong ®ã e lµ c¬ së logarit tù nhiªn. §Ó tiÖn sö dông, chóng ta lÊy kÝ hiÖu Vt 

®èi víi vËn tèc t¹i kho¶ng c¸ch ®ã. Tõ h×nh vÏ nµy, gradient vËn tèc t¹i kho¶ng 

c¸ch z’t tÝnh tõ ®¸y sÏ lµ : 

t

t

zz z

V

dz

dV

t
'' ''




 (15.10) 

Còng trªn kho¶ng c¸ch nµy, qu·ng ®­êng x¸o trén sÏ lµ: 

h

zh
zl t

tzt

'
'


   (15.11) 

rót ra tõ c«ng thøc 15.03. 

Do z’t << h, ph­¬ng tr×nh 15.11 cã d¹ng gÇn ®óng: 

ttz
zl '  (15.12) 

Thay 15.12 vµ 15.10 vµo c«ng thøc 15.02 ta thu ®­îc mét c«ng thøc kh¸c ®èi 

víi øng suÊt ®¸y: 

tc V 22   (15.13) 

Ng­êi ®äc cã thÓ cã c¶m gi¸c r»ng viÖc x¸c ®Þnh øng suÊt ®¸y theo c¸c c«ng 

thøc trªn lµ dÔ dµng. Tuy nhiªn ®iÒu ®ã kh«ng h¼n nh­ vËy, bëi v× mét trong 

nh÷ng tham sè vËt lÝ xuÊt hiÖn trong ®ã, ®é nh¸m ®¸y, r , rÊt khã x¸c ®Þnh trong 

thùc tÕ. 

Mét mÆt, cã thÓ lÊy ®é nh¸m t­¬ng ®­¬ng víi ®é cao sãng ®¸y. MÆt kh¸c, cã 

nhiÒu tr­êng hîp kÝch th­íc ®é nh¸m lín h¬n nhiÒu so víi gi¸ trÞ tÝnh theo c¸c 

sãng ®¸y riªng lÎ. 
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§èi víi c¸c sãng ®¸y h×nh sin, Hinze (1962) ®· thu ®­îc kÕt qu¶ cho r»ng ®é 

nh¸m b»ng mét nöa ®é cao sãng ®¸y. Mèi t­¬ng quan nµy kh¸c víi t­¬ng quan 

trong ®iÒu kiÖn ®¸y d¹ng l­ìi c­a. 

BiÓu thøc nµy cho thÊy øng suÊt ®¸y g¾n liÒn víi vËn tèc s¸t ®¸y. Nã sÏ cã lîi 

cho viÖc x¸c ®Þnh dßng ch¶y cho c¶ hai tr­êng hîp cã sãng vµ kh«ng cã sãng còng 

nh­ dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch (ch­¬ng 19). 

Tuy nhiªn, chóng ta cã thÓ thay Vt b»ng V trong tr­êng hîp cã yªu cÇu. Sö 

dông ph­¬ng tr×nh 15.04 ta cã 

V
C

g
Vt


  (15.14) 

15.3 Ma s¸t  khi cã sãng  

Jonsson (1966) ®· tiÕn hµnh thÝ nghiÖm nh»m x¸c ®Þnh øng suÊt ®¸y trong 

®iÒu kiÖn cã sãng. ¤ng ta ®· chøng minh r»ng øng suÊt ®¸y 
w  cã thÓ biÓu thÞ 

nh­ sau 

bww uf 2

2

1
   (15.15) 

trong ®ã : wf  lµ hÖ sè phi thø nguyªn, vµ  

         ub lµ vËn tèc tøc thêi gÇn ®¸y. 

Jonsson còng ®· dÉn ra c«ng thøc thùc nghiÖm ®èi víi 
w
f phô thuéc vµo c¸c 

biÕn cã thÓ ®o ®­îc: ®é nh¸m ®¸y, r, biªn ®é n­íc dÞch chuyÓn gÇn ®¸y, ab. BiÓu 

thøc nµy ®· ®­îc Swart (1974) viÕt l¹i trong d¹ng 

])(213,5977,5exp[ 194,0
r

a
f b
w  (15.16) 

T­¬ng quan nµy còng ®· ®­îc thÓ hiÖn qua to¸n ®å trªn h×nh 15.2 vµ chØ 
®óng trong giíi h¹n 1,47 < (ab/r) < 3000. §èi víi c¸c gi¸ trÞ  ab/r < 1,47, wf cã gi¸ 

trÞ kh«ng ®æi b»ng 0,32. 
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       H×nh 15.2. C¸c tham sè ma s¸t sãng 

C¶ hai ®¹i l­îng ba vµ  
b
u ®Òu dÔ dµng ®¸nh gi¸ theo lÝ thuyÕt sãng ng¾n. 

VËn tèc trªn ®¸y bu cã thÓ thu ®­îc b»ng c¸ch thay z = -h vµo ph­¬ng tr×nh 5.01 

tËp I : 

t
kh

H
ub 


sin

sinh

1

2
  (15.17) 

T­¬ng tù, ba ®­îc kÝ hiÖu b»ng ̂  trong tËp I theo ph­¬ng tr×nh 5.03 

kh

H
ab

sinh

1

2
  (15.18) 

§«i khi chóng ta còng cã thÓ chÊp nhËn c¸c xÊp xØ n­íc n«ng ®èi víi hai 

ph­¬ng tr×nh trªn. C¸c ¶nh h­ëng cña viÖc sö dông c¸c xÊp xØ n­íc n«ng nµy sÏ 

®­îc tr×nh bµy trong thÝ dô trong ch­¬ng nµy vµ ch­¬ng 20. 

C¸c tÝnh to¸n ba vµ  bu  ®­îc triÓn khai víi viÖc bá qua c¸c ¶nh h­ëng cña líp 

biªn. Theo lÝ thuyÕt líp biªn chóng ta cÇn cho vËn tèc triÖt tiªu trªn ®¸y. Mét líp 

biªn h×nh thµnh t¹i khu vùc nµy. T¹m thêi chóng ta ch­a quan t©m ®Õn viÖc thêi 

gian ch­a ®ñ ®Ó h×nh thµnh nªn ph©n bè vËn tèc trong líp biªn ®ã. Jonsson ®· 

c¨n cø vµo kÕt qu¶ ®o ®¹c cña m×nh ®· thay thÕ vËn tèc trung b×nh b»ng vËn tèc 

ph©n bè tuyÕn tÝnh trong líp biªn nµy. TiÕp theo c¸ch tiÕp cËn ®· tr×nh bµy trong 

 

 fw 

p 

ab/r  
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phÇn trªn, chóng ta cã thÓ cho r»ng vËn tèc tøc thêi trong n­íc t¹i ®é cao z’t sÏ 

phô thuéc trùc tiÕp vµo vËn tèc ®¸y tÝnh theo c«ng thøc 15.17: 

bt puu   (15.19) 

trong ®ã p lµ mét tham sè phi thø nguyªn sÏ ®­îc ®Ò cËp ®Õn trong c¸c phÇn 

sau. 

Bijker (1967) ®· thay 15.19 vµo c«ng thøc d¹ng 15.13 vµ thu ®­îc 

22 )( bw pu   (15.20) 

trong w  ®ã  lµ øng suÊt ®¸y do sãng cã biªn ®é w̂ . 

Bijker còng cho r»ng p cã gi¸ trÞ kh«ng ®æi vµ tõ chuçi c¸c kÕt qu¶ thö 

nghiÖm cña m×nh ®· t×m ®­îc h»ng sè kho¶ng 0,45 ®èi víi p. Sau nµy khi so s¸nh 

c¸c kÕt qu¶ cña Bijker víi Jonsson ng­êi ta thÊy r»ng p cã gi¸ trÞ biÕn ®æi. §iÒu 

®ã cã thÓ ®¸nh gi¸ ®­îc b»ng so s¸nh 15.15 víi 15.20: 

2

1 wfp


  (15.21) 

Cã thÓ bæ sung thªm r»ng gi¸ trÞ cùc ®¹i cña p lµ 1,00. C¸c gi¸ trÞ cña p nh­ 
mét hµm cña ba /r ®­îc thÓ hiÖn trªn to¸n ®å 15.2. 

Tr­íc khi t×m c¸ch tæng hîp c¸c t¸c ®éng cña sãng vµ dßng ch¶y, cã thÓ tãm 

t¾t mét sè kÕt qu¶ thu ®­îc. 

  

H×nh 15.A Ph©n bè vËn tèc trong dßng ch¶y (tr¸i) vµ trong sãng (ph¶i) 

Trªn h×nh 15.A cho ta thÊy ph©n bè vËn tèc theo ph­¬ng ngang d­íi t¸c ®éng 

cña sãng vµ dßng ch¶y. C¸c biÓu thøc “chuÈn” ®èi víi øng suÊt ®¸y – ph­¬ng 

tr×nh 15.01 ®èi víi dßng ch¶y vµ 15.15 ®èi víi sãng ®· ®­îc chuyÓn vÒ ph­¬ng 

tr×nh trong ®ã vËn tèc trªn ®é cao, z’ = ez’0, ®­îc sö dông. C¸c kÕt qu¶ thu ®ù¬c lµ 

c¸c c«ng thøc 15.13 cho dßng ch¶y vµ 15.20 cho sãng. 

ViÖc tæng hîp t¸c ®éng cña c¶ sãng lÉn dßng ch¶y sÏ ®­îc tr×nh bµy trong c¸c 

phÇn tiÕp theo. 
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15.4 Ma s¸t tæng hîp sãng vµ dßng ch¶y 

Trong hai phÇn trªn ®©y chóng ta ®· ph¸t triÓn c¸c c«ng thøc cho øng suÊt 

®¸y d­íi t¸c ®éng cña sãng vµ dßng ch¶y nh­ lµ c¸c hµm cña vËn tèc trªn ®é cao 

z’t tÝnh tõ ®¸y ®­îc thÓ hiÖn qua c¸c ph­¬ng tr×nh 15.13 vµ 15.20 t­¬ng øng. 

Bijker ®· më réng c¸c c«ng thøc nµy nh»m tæng hîp c¶ sãng lÉn dßng ch¶y. 

¤ng ®· gi¶ thiÕt r»ng ®Ønh sãng tiÕp cËn dßng ch¶y æn ®Þnh ®­íi mét gãc . H×nh 

15.3 cho ta thÊy dßng ch¶y æn ®Þnh cã vËn tèc Vt vµ vËn tèc quü ®¹o sãng pub trªn 

mÆt ph¼ng ngang z’ = z’t. Bijker ®· tiÕn hµnh céng hai vÐc t¬ vËn tèc nh»m ®­a ra 

vËn tèc tæng hîp, Vr, còng ®­îc thÓ hiÖn trªn h×nh vÏ. Theo h×nh vÏ trªn ta cã 

sin2)( 22
tbbtr VpupuvV   (15.22) 

vµ  

r

bt

V

puV 


sin
cos


  (15.23) 

 

H×nh 15.3 S¬ ®å c¸c thµnh phÇn vËn tèc t¹i kho¶ng c¸ch z’t tÝnh tõ ®¸y 

TiÕn hµnh c¸c biÕn ®æi t­¬ng tù nh­ ë c¸c môc trªn ta cã thÓ x¸c ®Þnh øng 

suÊt ®¸y d­íi t¸c ®éng tæng hîp cña sãng vµ dßng ch¶y: 

rwc V 22   (15.24) 

B©y giê øng suÊt nµy cã h­íng biÕn ®æi theo thêi gian. Dßng ch¶y h­íng theo 

trôc x sÏ t¸c ®éng tr­íc hÕt ®Õn thµnh phÇn x cña øng suÊt ®ã, 
xwc

  . 

Trong ch­¬ng 19 sÏ cho thÊy r»ng øng suÊt tæng céng cã   nghÜa quan träng 

®Õn vËn chuyÓn trÇm tÝch, tuy nhiªn ë ®©y chóng ta chØ tËp trung chó ý ®Õn 
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thµnh phÇn theo h­íng x, cã ý nghÜa quan träng ®èi víi dßng ch¶y. Thµnh phÇn 

nµy cã thÓ viÕt nh­ sau 

 coswcxwc   (15.25) 

hay, nÕu sö dông 15.22, 15.23 vµ 15.24:  

]sin[sin2)( 222  bttbbtwc puVVpupuV   (15.26) 

trong ®ã bu lµ mét hµm phô thuéc vµo thêi gian. §èi víi môc ®Ých cña chóng 

ta, yªu cÇu ®Æt ra chØ giíi h¹n viÖc x¸c ®Þnh gi¸ trÞ trung b×nh theo thêi gian cña 

øng suÊt. Do ®ã chóng ta sÏ tiÕn hµnh nh­ sau, tr­íc hÕt ®èi víi 
bu : 

tuu bb sin
r

  (15.27) 

§Ó tiÖn biÕn ®æi thay ph­¬ng tr×nh 15.14 ®èi víi Vt. Sau khi tiÕn hµnh mét sè 

biÕn ®æi chóng ta thu ®­îc biÓu thøc sau ®©y ®èi víi thµnh phÇn x trung b×nh 

theo thêi gian cña øng suÊt ®¸y: 

dtt
V

u
t

V

u
t

V

u

T

T

T

bbbc

cwx



















4/

4/

2 sinsin2)sin(1)sinsin1(
2





rrr

 
(15.28) 

 

trong ®ã  lµ tæ hîp c¸c tham sè: 

g

fC

g

C w

2



  (15.29) 

Ph­¬ng tr×nh 15.28 lµ mét tÝch ph©n eliptic nªn kh«ng thÓ dÉn ®Õn d¹ng 

nghiÖm gi¶i tÝch ®­îc. Bijker ®· sö dông mét sè kÜ thuËt sè nh»m ®¸nh gi¸ tÝch 
ph©n nµy ®èi víi nh÷ng gi¸ trÞ thùc cña c¸c tham biÕn, V, bû ,  vµ . B»ng c¸ch 

t×m mét biÓu thøc phï hîp víi c¸c kÕt qu¶ thu ®­îc, Bijker ®· x¸c ®Þnh gi¸ trÞ ®èi 

víi o20 : 

])(45,075,0[ 13,1

V

ub
ccwx    (15.30) 

hay, trªn c¬ së ®Þnh nghÜa cña 
c tõ ph­¬ng tr×nh 15.01: 

])(45,075,0[ 13,12
2 V

u
V

C

g b
cwx 


   (15.31) 

Ph­¬ng tr×nh 15.31 cho ta t­¬ng quan gi÷a øng suÊt ®¸y vµ vËn tèc dßng cã 

thÓ sö dông trong c©n b»ng ®éng lùc cña dßng ch¶y ven bê do sãng. Tuy vËy c«ng 

thøc 15.31 l¹i kh«ng tiÖn dông v× V vÉn cßn ch­a biÕt. 

Nh»m môc ®Ých dÉn ra mét c«ng thøc tiÖn dông, chóng ta gi¶ ®Þnh r»ng gãc 

gi÷a ®Ønh sãng vµ dßng ch¶y kh«ng lín. §iÒu nµy qu¶ kh«ng tåi ®èi víi ph¹m vi 

®íi sãng ®æ. PhÐp xÊp xØ nµy sÏ dÉn ®Õn: 

sin  = 0 (15.32) 

hay th«ng th­êng 

sin  =   (15.33) 

Thay ph­¬ng tr×nh 15.32 vµo 15.28 ta cã: 
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dtt
V

u

T

T

T

bc
cwx 















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4/

2)sin(1
2





r

 (15.34) 

BiÓu thøc nµy cã thÓ tiÕp tôc ®­îc ®¬n gi¶n ho¸ b»ng c¸ch chÊp nhËn ®iÒu 

kiÖn sau ®©y tho¶ m·n t­¬ng ®èi tèt cho ®íi sãng ®æ: 

Vub 
r

  (15.35) 

Víi xÊp xØ nµy cho phÐp tiÕn hµnh tÝch ph©n trùc tiÕp vµ dÉn ®Õn: 

V

ubc
cwx

r







2
  (15.36) 

Ph­¬ng tr×nh 15.36 cã thÓ ®­îc thÓ hiÖn trong d¹ng kh¸c khi ta thay ph­¬ng 

tr×nh 15.01 vµ 15.29 vµo 15.36: 

bwcwx uVgf
C

r
2




   (15.37) 

ViÖc ®¬n gi¶n ho¸ tiÕp theo ®­îc tiÕn hµnh th«ng qua c¸c xÊp xØ n­íc n«ng 
®èi víi  bu

r
- nh­ ®· tr×nh bµy trong ch­¬ng 5 tËp I. PhÐp xÊp xØ nµy cho ta 

kh

H
ub

2




r
 (15.38) 

Sö dông t­¬ng quan gi÷a ®é cao sãng ®æ vµ ®é s©u n­íc: 

H =  h  (15.39) 

vµ  






 22
ghTgh

k
  (15.40) 

Ph­¬ng tr×nh 15.38 biÕn ®æi vÒ d¹ng sau: 

ghub
2




r
 (15.41) 

Thay biÓu thøc nµy vµo ph­¬ng tr×nh 15.37, ta cã: 

Vfh
C

g
wcwx 






2
  (15.42) 

Ph­¬ng tr×nh 15.42 cã thÓ sö dông trong c©n b»ng ®éng lùc nh»m dÉn ®Õn 

mét ph­¬ng tr×nh ®¬n gi¶n ®èi víi dßng ch¶y däc bê trong ®íi sãng ®æ. Nh­ ®· 

tr×nh bµy tr­íc ®©y, ph­¬ng tr×nh 15.31 cã thÓ cho ta c¸c kÕt qu¶ tin cËy h¬n nÕu 
ph­¬ng tr×nh 15.17 ®­îc sö dông ®Ó ®¸nh gi¸ bu

r
. C¸c kÕt qu¶ so s¸nh ®­îc tr×nh 

bµy trong môc 16.5. 

C¶ hai ph­¬ng tr×nh 15.42 vµ 15.31 ®Òu cã mèi phô thuéc gi¸n tiÕp vµo ®é gå 

ghÒ ®¸y vµ nh×n chung viÖc ®¸nh gi¸ kh«ng cã sù ®¶m b¶o tèt nh­ ®· tr×nh bµy ë 

c¸c môc trªn. Swart (1976) ®· nghiªn cøu vÊn ®Ò nµy nh»m tæng hîp c¸c t¸c ®éng 

sãng vµ dßng ch¶y ®· thu ®­îc mét sè l­îng lín c¸c d÷ liÖu. §· thu ®­îc hai biÓu 

thøc sau: 

r

r

r

r







25  (15.43) 

trong ®ã 

r lµ ®é cao sãng ®¸y (m), 
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r lµ ®é dµi sãng ®¸y (m), 

r ®é gå ghÒ  sãng ®¸y (m). 

C¸c ph­¬ng tr×nh nµy cÇn ph¶i ®­îc l­u ý khi sö dông, nh­ng chóng còng chØ 

ra xu thÕ chung. MÆt kh¸c, viÖc ®o ®¹c c¸c tham sè r  vµ r trong ®íi sãng ®æ 

kh«ng dÔ dµng gh× ®Ó ®¸nh gi¸ gi¸ trÞ thùc cña ®é gå ghÒ.  

15.5  Mét sè l­u ý bæ sung 

C¸c ph­¬ng tr×nh vµ luËn cø tr×nh bµy trªn ®©y ®­îc sö dông ®Ó phôc vô 

tæng quan vÒ dßng ch¶y däc bê trong ®íi sãng ®æ. Ngo¹i trõ mét sè giíi h¹n ®Æt ra 
nh»m môc ®Ých ®¬n gi¶n ho¸ bµi to¸n-   << 1,  bu

r
 >> V – c¸c c¸ch thøc tiÕn hµnh 

®Òu mang tÝnh phæ biÕn. C¸c øng dông quan träng cã thÓ t×m thÊy ®èi víi nh÷ng 

khu vùc cã ¶nh h­ëng cña sãng lªn vËn tèc dßng ch¶y côc bé trªn ®¸y. VÝ dô, ¶nh 

h­ëng cña sãng lªn dßng ch¶y t¹i c¸c cöa s«ng réng cã thÓ ®­îc nghiªn cøu theo 

c¸ch tiÕp cËn nµy. T¸c ®éng cña sãng lªn dßng triÒu trong c¸c biÓn n«ng hay 

vòng, vÞnh còng cã thÓ ®¸nh gi¸ ®­îc, tuy nhiªn møc ®é tin cËy cÇn ®­îc rót ra 

qua kiÓm tra ®èi víi tõng tr­êng hîp cô thÓ. 

Trong c¸c môc võa qua chóng ta chØ xem xÐt ®Õn thµnh phÇn øng suÊt ®¸y 

theo h­íng x - ®­îc thÓ hiÖn trªn h×nh 15.3. Cã thÓ g©y ng¹c nhiªn vÒ viÖc gi¸ trÞ 

trung b×nh cña øng suÊt ®¸y theo h­íng y còng cã thÓ kh¸c zero. ChØ cã c¸c 

tr­êng hîp khi gãc tíi b»ng sè nguyªn lÇn /2 th× vÊn ®Ò trªn míi kh«ng ®­îc ®Æt 

ra. 

Nguyªn nh©n cña cña sù xuÊt hiÖn thµnh phÇn øng suÊt theo y xuÊt ph¸t tõ 

viÖc lÊy trung b×nh theo V2
r. Do c¸c thµnh phÇn vËn tèc thÓ hiÖn trªn h×nh 15.3 

kh«ng ®èi xøng quanh trôc x (ngo¹i trõ tr­êng hîp gãc  b»ng sè nguyªn lÇn /2), 
thµnh phÇn Vr vµ øng suÊt wc t­¬ng øng còng bÊt ®èi xøng, thµnh phÇn øng 

suÊt song song víi trôc y cã gi¸ trÞ trung b×nh kh¸c zero. KÕt qu¶ cña hiÖn t­îng 

nµy lµ h­íng dßng ch¶y sÏ bÞ thay ®æi so víi h­íng dßng khi kh«ng cã sãng. Trong 

®íi sãng ®æ khi gãc  th­êng nhá, ¶nh h­ëng nªu trªn kh«ng ®¸ng kÓ. Ngoµi ®íi 

sãng ®æ, vÝ dô, dßng ch¶y s«ng ®æ ra vïng cã sãng,  sÏ cã gi¸ trÞ kh¸c vµ ¶nh 

h­ëng sãng lªn h­íng dßng ch¶y cã thÓ xuÊt hiÖn. 

Trong ch­¬ng tiÕp theo c¸c lùc t¸c ®éng sÏ ®­îc tæng hîp nh»m môc ®Ých tÝnh 

to¸n dßng ch¶y däc bê trong ®íi sãng ®æ. 
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16 TÝnh to¸n dßng ch¶y däc bê 

E.W. Bijker, J. v.d. Graaff 

16.1 Më ®Çu 

Trong bèn ch­¬ng tr­íc ®©y ®· tiÕn hµnh ph©n tÝch c¸c thµnh phÇn lùc t¸c 

®éng lªn mét phÇn tö n­íc trong ®íi sãng ®æ. Trong khi c¸c ®iÒu kiÖn sãng vµ 

h×nh d¹ng bê vÉn gi÷ nguyªn chØ cã c¸c lùc trªn t¸c ®éng lªn phÇn tö n­íc; c¸c lùc 

bæ sung cã thÓ xuÊt hiÖn khi giíi h¹n trªn kh«ng ®­îc ¸p dông, nh­ sÏ ®­îc tr×nh 

bµy trong c¸c môc sau. 

Thay v× thö t×m mét c«ng thøc dßng tæng qu¸t c¨n cø vµo c©n b»ng cña bèn 

lùc trªn, chóng ta b¾t ®Çu tõ tr­êng hîp ®¬n gi¶n chØ cã sù c©n b»ng gi÷a hai 

thµnh phÇn tån t¹i th­êng xuyªn trong ®íi sãng ®æ. C¸ch gi¶i quyÕt nµy sÏ ®­îc 

giíi thiÖu kÜ trong c¸c môc tiÕp theo. 

16.2 C©n b»ng lùc c¬ së 

Do øng suÊt ®¸y vµ gradient øng suÊt ngang lu«n tån t¹i trong ®íi sãng ®æ, v× 

vËy cã lÏ tèt nhÊt nªn b¾t ®Çu tõ viÖc tÝnh to¸n vËn tèc dßng ch¶y tæng céng däc 

bê trªn c¬ së c©n b»ng hai lùc ®ã. 

Tõ kÕt qu¶ ch­¬ng 12, lùc t¸c ®éng cã d¹ng: 

m
c

gh
x

Sxy

0

02/32 sin
)(

16

5 





 (16.01) 

trong ®ã:    c0 lµ vËn tèc sãng trªn vïng n­íc s©u, 

g lµ gia tèc träng tr­êng, 

h lµ ®é s©u n­íc, 

m lµ ®é dèc b·i, 

 chØ sè sãng ®æ, 

 lµ mËt ®é n­íc, vµ 

0 lµ gãc tíi cña sãng trªn vïng n­íc s©u. 

Thµnh phÇn øng suÊt do lùc ma s¸t dùa trªn c¬ së c«ng thøc 15.31: 

])(45,075,0[ 13,12
2 V

u
V

C

g b
cwx 


   (16.02) 

trong ®ã:    C lµ hÖ sè Chezy, 

bu  lµ biªn ®é vËn tèc do sãng gÇn ®¸y, 

V lµ vËn tèc trung b×nh theo ®é s©u (ch­a biÕt), vµ 

 lµ hÖ sè x¸c ®Þnh theo c«ng thøc 15.29. 
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C©n b»ng 16.01 víi 16.02 vµ t×m lêi gi¶i cho tr­êng V ta thu ®­îc biÓu thøc 

cÇn thiÕt ®èi víi vËn tèc t¹i mçi ®iÓm trong ®íi sãng ®æ. Tuy nhiªn, do b¶n chÊt 

cña ph­¬ng tr×nh 16.02 ta kh«ng thÓ thu ®­îc nghiÖm trong d¹ng hiÖn, biÓu thøc 

tèt nhÊt cã thÓ viÕt nh­ sau:   

2/3

0

0
22

87,013,12 sin

16

5
)(45,075,0 h

c

mCg
VuV b


   (16.03) 

chØ cho phÐp gi¶i theo ph­¬ng ph¸p lÆp ®èi víi V. (Cã thÓ sö dông ph­¬ng 

ph¸p Runge-Kutta). 

Víi môc ®Ých thu ®­îc kÕt qu¶ râ rµng h¬n vÒ ph©n bè vËn tèc trong ®íi sãng 

®æ, chóng ta l¹i b¾t ®Çu tõ ®Çu, tuy nhiªn lÇn nµy chØ sö dông biÓu thøc ®¬n gi¶n 

h¬n vÒ xÊp xØ øng suÊt nhít (15.42): 

Vfh
C

g
wcwx 






2
  (16.04) 

trong ®ã fw lµ tham sè ma s¸t ®­îc ®¸nh gi¸ theo ph­¬ng tr×nh 15.16 hay to¸n 

®å 15.2. 

XÊp xØ ph©n bè vËn tèc nh­ mét hµm cña kho¶ng c¸ch tõ bê, y, cã thÓ ®­îc 

x¸c ®Þnh b»ng c¸ch c©n b»ng 16.01 víi 16.04: 

2/3
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0
2
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5

2
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m
Vfh
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g
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
  (16.05) 

Gi¶i ph­¬ng tr×nh nµy ®èi víi V ta thu ®­îc:  

hm
cf

Cg
V

w 0

0sin

28

5 



  (16.06) 

Trong ph­¬ng tr×nh nµy: 

28

5 g
= 4,349  lµ mét h»ng sè, 

0

0sin

c


 chØ phô thuéc vµo ®é s©u n­íc, 

  phô thuéc vµo c¸c ®Æc tr­ng sãng vµ ®é dèc b·i, 

wf

C
  lµ lùc ma s¸t phô thuéc vµo ®é gå ghÒ cña ®¸y, ®é s©u n­íc, h, vµ ®iÒu 

kiÖn sãng côc bé. 

H vµ m lµ c¸c hµm phô thuéc vµo kho¶ng c¸ch tõ bê. 

Mèi phô thuéc vµo cña thµnh phÇn ma s¸t nhít vµo ®é s©u n­íc, ngay trong 

®iÒu kiÖn ®é gå ghÒ kh«ng ®æi, lµm phøc t¹p ho¸ bµi to¸n rÊt nhiÒu; do ®ã rÊt 

nhiÒu nhµ nghiªn cøu ®· cho r»ng thµnh phÇn ma s¸t nµy kh«ng ®æi trong toµn 

®íi sãng ®æ. 

NÕu chóng ta chÊp nhËn phÐp xÊp xØ ®ã vµ trong t­¬ng lai chØ chó träng ®Õn 

b·i víi ®é dèc kh«ng ®æi, th× dßng ch¶y däc bê trë thµnh mét hµm tuyÕn tÝnh phô 

thuéc vµo ®é s©u n­íc, h, trong ®íi sãng ®æ; vËn tèc cùc ®¹i thuéc ®­êng ph©n bè, 

®­îc dÉn ra trªn h×nh 16.1b, sÏ thu ®­îc trªn mÐp ngoµi cña ®íi sãng ®æ, còng 
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®­îc dÉn ra trªn h×nh 16.1a. Thùc tÕ cho thÊy vËn tèc ë mÐp ngoµi nµy ph¶i bÞ 

triÖt tiªu, cã thÓ thu ®­îc tõ c«ng thøc 0




y

S yx
 ®· ®­îc thÓ hiÖn trªn h×nh 12.2. 

  

a. mÆt c¾t ngang b. ph©n bè vËn tèc 

H×nh 16.1 Ph©n bè vËn tèc trong ®íi sãng ®æ 

16.3 T¸c ®éng cña rèi 

Trong ch­¬ng 14 ®· chøng minh r»ng c¸c lùc rèi phô thuéc vµo gradient vËn 

tèc theo h­íng vu«ng gãc bê. Theo ®ã gradient vËn tèc sÏ b»ng v« cïng trªn biªn 

ngoµi cña ®íi sãng ®æ, thÓ hiÖn trªn h×nh 16.1, chóng ta cã thÓ cho r»ng ®­êng 

ph©n bè vËn tèc sÏ bÞ ¶nh h­ëng m¹nh nhÊt t¹i ®©y. Qu¸ tr×nh trao ®æi ®éng 

l­îng theo ph­¬ng ngang sÏ lµm gi¶m vËn tèc trong phÇn ngoµi cña ®íi sãng ®æ 

vµ t¹o nªn lùc t¸c ®éng ®èi víi dßng ch¶y trªn cïng mét h­íng nh­ phÝa ngoµi ®íi 

sãng ®æ. Longuet-Higgins (1971) vµ Battjes (1974) ®· tÝnh to¸n ph©n bè vËn tèc 

b»ng lÝ thuyÕt th«ng qua viÖc ®­a c¸c lùc rèi vµo c©n b»ng ®éng lùc cïng víi 

gradient øng suÊt ngang vµ ma s¸t. 

16.4 T¸c ®éng cña sãng kh«ng ®Òu  

TÊt c¶ c¸c tranh luËn ®­îc tiÕn hµnh xuÊt ph¸t ban ®Çu b»ng viÖc xÊp xØ 

sãng ®Òu. Trong thùc tÕ ®iÒu nµy Ýt khi xÈy ra, ®é cao sãng lu«n biÕn ®æi dÉn ®Õn 

viÖc x¸c ®Þnh biªn ngoµi ®íi sãng ®æ kh«ng ph¶i dÔ dµng nh­ ®· thÓ hiÖn trªn 

h×nh 16.1. C¸c sãng lín sÏ bÞ ®æ xa bê h¬n so víi c¸c sãng bÐ h¬n. Battjes (1974) 

®· t×m c¸ch tÝnh to¸n ph©n bè dßng ch¶y däc bê b»ng c¸ch m« t¶ tr­êng sãng 

kh«ng ®Òu trong ®íi sãng ®æ. ¤ng ®· tÝnh gradient øng suÊt ngang tæng hîp theo 

ph©n bè ®é cao sãng (®· biÕt) t¹i c¸c ®iÓm kh¸c nhau cña ®íi sãng ®æ. Theo ®ã ®· 

x¸c ®Þnh ®­êng ph©n bè vËn tèc theo ph©n bè thµnh phÇn gradient øng suÊt 

ngang. ¶nh h­ëng cña tÝnh dÞ th­êng sãng cã nÐt t­¬ng tù rèi ngang; ®­êng ph©n 

bè vËn tèc trë nªn Ýt cã ®ét biÕn h¬n t¹i c¸c ®Ønh so víi nh÷ng g× dÉn ra trªn h×nh 

16.01. Trong phÇn tiÕp theo chóng ta sÏ dÉn ra mét phÐp so s¸nh cô thÓ h¬n vÒ 

vÊn ®Ò nµy. 

Ph©n bè vËn tèc dßng ch¶y däc bê trong ®iÒu kiÖn thùc cã sù biÕn ®æi lín – cã 

thÓ thÊy râ trªn h×nh 16.2. C¸c ¶nh h­ëng cña triÒu, ®é réng cña phæ sãng, biÕn 

®æi cña ®é gå ghÒ ®¸y, dÞ th­êng cña ®é dèc b·i vµ c¸c biÕn ®æi cña h­íng vµ ®é 

cao sãng ®Òu cã t¸c dông lµm biÕn ®æi ®­êng ph©n bè vËn tèc. 
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16.5 VÝ dô 

X¸c ®Þnh ph©n bè cña vËn tèc dßng ch¶y trung b×nh (theo ®é s©u) trong ®íi 

sãng ®æ nh­ lµ mét hµm cña kho¶ng c¸ch tõ bê. C¸c sãng ®Òu víi chu kú 7 gi©y ®i 

vµo bê tõ vïng biÓn s©u víi ®é cao, H0=2 mÐt vµ gãc tíi 0 =30o. ChØ sè sãng ®æ 

=0,8 vµ ®é dèc bê m = 1:100. §é gå ghÒ ®¸y ®­îc xem lµ kh«ng ®æi kho¶ng 0,06 m 

trªn toµn bé b·i. VÊn ®Ò ®Çu tiªn ®Æt ra lµ x¸c ®Þnh biªn ngoµi cña ®íi sãng ®æ. 

Do ®Æc ®iÓm phi tuyÕn cña bµi to¸n kh«ng cho phÐp ®­a ra lêi gi¶i gi¶i tÝch mµ 

®­îc triÓn khai theo s¬ ®å sau ®©y. 

1. §o¸n ®é s©u sãng ®æ, hbr, vµ tÝnh hbr /0. 

2. Sö dông b¶ng c¸c hµm sãng (hoÆc tÝnh to¸n) x¸c ®Þnh hÖ sè n­íc n«ng, 

Ksh, vµ tû sè gi÷a c¸c vËn  tèc nhãm sãng n­íc n«ng vµ n­íc s©u. 

3. X¸c ®Þnh gãc tíi trªn biªn ngoµi sãng ®æ theo c«ng thøc sau 

0
0

sinsin 
c

c
rb   (16.07) 

4. TÝnh ®é cao sãng ®æ, tõ c«ng thøc: 

br
shbr KHH





cos

cos 0
0  (16.08) 

5. TÝnh gi¸ trÞ míi cña hbr tõ gi¸ trÞ ®· biÕt cña   vµ gi¸ trÞ võa tÝnh cña 

Hbr. Quay trë l¹i b­íc 1. 

øng dông thñ tôc võa nªu nh»m gi¶i bµi to¸n b»ng tay vµ sö dông b¶ng c¸c 

hµm sãng tõ b­íc thø hai sÏ cho kÕt qu¶: 

Hbr = 2,07 m, 

hbr = 2,59 m, vµ 

br = 13,3  

(16.09) 

B¶ng 16.1 cho ta kÕt qu¶ tÝnh ®èi víi chuçi c¸c ®iÓm trong ®íi sãng ®æ. PhÐp 

tÝnh to¸n minh ho¹ sau ®©y tiÕn hµnh ®èi víi ®iÓm c¸ch bê 259 mÐt- ®iÓm biªn 

ngoµi cña ®íi sãng ®æ. 

B­íc sãng thu ®­îc theo c«ng thøc 

mTghcT 3,357.59,2.81,9   (16.10) 

Biªn ®é chuyÓn dÞch trªn ®¸y, ab, theo c«ng thøc 5.03b tõ tËp I, víi kÕt qu¶ 

võa thu ®­îc tõ 16.10 ta cã: 

mab 25,23,35.
.4

8,0

4








 (16.11) 
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B¶ng 16.1 X¸c ®Þnh dßng ch¶y däc bê 

H0=2,0 m T =7 s,0=30º 

kho¶ng 

c¸ch y 

®é s©u 

 h 

®é cao 

sãng H 

b­íc sãng 

 

biªn ®é 

sãng trªn 

®¸y  ab 

fw C V1 V2 V3 V4 V5 V6 

m m m m m - m1/2/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s 

0 0 0 0 0 - - 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 

25 0,25 0,20 11,0 0,70 0,065 30,6 0,048 0,04 0,11 0,12  0,04 

50 0,50 0,40 15,5 0,99 0,052 36,0 0,126 0,11 0,21 0,24  0.11 

75 0,75 0,60 19,0 1,21 0,047 39,2 0,216 0,20 0,31 0,36  0,19 

100 1,00 0,80 21,9 1,40 0,043 41,4 0,318 0,28 0,42 0,45  0,26 

125 1,25 1,00 24,5 1,56 0,040 43,2 0,430 0,37 0,53 0,53  0,33 

150 1,50 1,20 26,9 1,71 0,039 44,6 0,539 0,46 0,61 0,58  0,38 

175 1,75 1,40 31,0 1,85 0,037 45,8 0,663 0,55 0,73 0,59 0,55 0,42 

200 2,00 1,60 32,9 1,97 0,036 46,8 0,785 0,65 0,82 0,57  0,43 

225 2,25 1,80 32,9 2,09 0,035 47,8 0,915 0,74 0,84 0,51  0,43 

250 2,50 2,00 34,7 2,21 0,034 48,6 1,05 0,83 0,65 0,40  0,42 

259 2,59 2,07 35,3 2,25 0,034 48,9 1,09 0,86 0,50 0,35  0,41 

275       0,00 0,00 0,21 0,27  0,39 

300         0,06 0,18  0,35 

350         0,01 0,09  0,24 

415          0,04 0,00 0,12 

450          0,03  0,07 

500            0,03 
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Thµnh phÇn ma s¸t cã thÓ tÝnh tõ ph­¬ng tr×nh 15.16 hay tõ h×nh 15.2, cho 

biÕt ®é gå ghÒ cña ®¸y, r, b»ng 0,06 m. 

034,0
06,0

25,2
213,5977,5exp

194,0



























wf  (16.12) 

HÖ sè Chezy tÝnh theo c¸ch th«ng dông: 











r

h
C

12
log18  (16.13) 

9,48C               m1/2/s (16.14) 

Nh­ vËy, V cã thÓ tÝnh b»ng c«ng thøc 16.06:  

 
100

1
59,2

034,0

9,48
)8,0(

7.56,1

30sin

28

5 0
V  (16.15) 

09,1V m/s  (16.16) 

Gi¸ trÞ nµy cã thÓ thÊy trªn b¼ng 16.1 trong cét Vl cña b¶ng 16.1. 
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Trong b¶ng dÉn ra mét sè ®­êng ph©n bè vËn tèc tæng céng, sau ®©y chóng ta 

sÏ ®­îc m« t¶ cô thÓ chóng. V1 t×m ®­îc tõ b¶ng sè trªn c¬ së c¸c gi¸ trÞ  vËn tèc 
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øng víi thµnh phÇn ma s¸t tÝnh to¸n côc bé. Thµnh phÇn ma s¸t xÊp xØ 15.42 vµ 

xÊp xØ sãng n­íc n«ng ®· ®­îc sö dông. V2 kh«ng chÊp nhËn c¸c xÊp xØ  n­íc 

n«ng nªu trªn . Do ®ã ph­¬ng tr×nh 12.10 ®· ®­îc sö dông thay vµo 12.15 trong 

khi x¸c ®Þnh c¸c lùc t¸c ®éng, vµ lùc ma s¸t ®­îc tÝnh theo c«ng thøc chÝnh x¸c 

h¬n 15.31. §ång thêi lÝ thuyÕt sãng trong d¶i ®é s©u chuyÓn tiÕp còng ®­îc sö 

dông trong c¸c tÝnh to¸n. Trªn b¶ng chØ dÉn ra kÕt qu¶ tÝnh tæng hîp; chóng cã 

gi¸ trÞ nhá h¬n kho¶ng 20%. Gi¸ trÞ V3 trªn b¶ng, thu ®­îc tõ kÕt qu¶ ®­a lùc 

nhít rèi vµo ph­¬ng tr×nh vËn tèc. Sö dông c¸ch tiÕp cËn cña Battjes (1974) ®èi 

víi sãng ®Òu dÉn ®Õn c¸c kÕt qu¶ trong ®íi sãng ®æ. 

KÜ thuËt nµy khã cã kh¶ n¨ng sö dông chÝnh thøc cho phÝa ngoµi ®íi sãng ®æ, 

nh­ng ®· ®­îc øng dông víi môc ®Ých so s¸nh trªn thÝ dô nµy. 

Longuet-Higgins  (1971) sö dông c¸c tiÕp cËn kh¸c so víi Battjes. ¤ng ta ®Ò 

xuÊt sö dông giíi h¹n m¹nh cña c¸c lùc ma s¸t ngang. Sö dông ph­¬ng ph¸p trªn 

víi ma s¸t rèi ngang dÉn  ®Õn kÕt qu¶ V4 ®­îc dÉn ra trong b¶ng 16.1. 

Cã c¸c ý ®å kh¸c ®­îc thÓ hiÖn trªn c¸c s¬ ®å ph©n bè vËn tèc thùc b»ng c¸ch 

më réng bÒ réng lªn 1,6 ybr. Cùc ®¹i vËn tèc ®¹t ®­îc trªn kho¶ng c¸ch y = (2/3)ybr 

tÝnh tõ bê, vµ gi¸ trÞ cùc ®¹i cã thÓ thu ®­îc khi cho r»ng: 

bryyyx

bry

cwx Sdy 
6,1

0

  (16.17) 

TriÓn khai tÝch ph©n thu ®­îc gi¸ trÞ cùc ®¹i 0,55 m/s ®­îc kÝ hiÖu b»ng V5 

trong b¶ng. Lo¹i ph©n bè vËn tèc nh­ trªn cã thÓ ®· bao gåm mét sè ¶nh h­ëng 

cña nhít rèi ngang. Cuèi cïng, nÕu sãng kh«ng ®Òu cã n¨ng l­îng tæng céng nh­ 

sãng ®Òu (Hrms0=2,0 m trong tr­êng hîp nµy) th× ph­¬ng ph¸p ®­îc Battjes (1974) 

®Ò xuÊt bá qua nhít rèi ngang sÏ cho kÕt qu¶ V6 dÉn ra trong b¶ng. TÊt c¶ c¸c 

®­êng ph©n bè nÕu trªn ®Òu ®­îc dÉn ra trªn h×nh 16.2. 

16.6 C¸c lùc t¸c ®éng bæ sung 

Trong c¸c ph©n tÝch trong ch­¬ng nµy, biÕn ®éng cña ®iÒu kiÖn sãng trªn b·i 

däc theo bê ®· kh«ng ®­îc kÓ ®Õn ; tÊt c¶ c¸c ®Æc tr­ng sãng ®­îc xem kh«ng phô 

thuéc vµo vÞ trÝ, x, däc theo bê. §iÒu nµy Ýt khi xÈy ra trong thùc tÕ. 

Do c¸c ®­êng ®¼ng ®é s©u däc bê Ýt khi song song, biÕn ®æi trong khóc x¹ dÉn 

®Õn ®é cao sãng biÕn ®æi däc theo ®­êng ®¼ng ®é s©u. C¸c c«ng tr×nh nh­ má hµn, 

doi c¸t, hay ®ª ph¸ sãng sÏ lµm ®é cao sãng ®­îc bæ sung vµ h­íng còng thay ®æi 

däc theo ®­êng ®¼ng s©u däc bê. 

Yªu cÇu ®­a thªm 
x

H




vµ 

x


 vµo tÝnh to¸n dßng ch¶y däc bê trë nªn cÇn 

thiÕt. §ßi hái gi¶i thÝch thªm vÒ lùc t¸c ®éng bæ sung, do c¶ hai ®Òu rót ra tõ 

gradient cña ®é cao sãng vµ gãc tíi theo h­íng däc bê. 

Trong ch­¬ng 11 chóng ta ®· xem xÐt ®é cao n­íc d©ng sãng, h’, do kÕt qu¶ 

sãng ®i vµo bê. Chóng ta ®· thu ®­îc mèi phô thuéc vµo ®é cao sãng H. NÕu ®é 

cao sãng vµ gãc tíi b©y giê l¹i biÕn ®æi däc bê vµ n­íc d©ng sãng còng biÕn ®æi 

theo dÉn ®Õn biÕn ®æi cña ®é dèc mùc n­íc trung b×nh, 
x

h



 '
 . §é dèc cña mùc n­íc 
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nµy sÏ g©y ra mét lùc t¸c ®éng bæ sung ®èi víi c©n b»ng ®éng lùc cña phÇn tö 

n­íc. 

Lùc bæ sung thø hai thu ®ùoc tõ gradient cña øng suÊt ph¸p tuyÕn t¸c ®éng 

lªn mÆt vu«ng gãc víi ®­êng bê. Cã thÓ lÊy kÝ hiÖu Sxx trong ch­¬ng nµy; trong 

ch­¬ng 10 ®ã lµ Syy thÓ hiÖn trªn h×nh 10.2. PhÇn tö n­íc chÞu lùc t¸c ®éng tû lÖ 

víi 
x

SXX




 (trë l¹i víi kÝ hiÖu th«ng dông), ®¹i l­îng nµy phô thuéc vµo c¶ 

x


lÉn 

x

H




. 

Khi c¶ hai lùc ®ã ®Òu ®­îc gäi lµ lùc kÐo (t¸c ®éng), kh«ng cã nghÜa lµ chóng 

lu«n t¸c ®éng theo mét h­íng 
x

SYX



. Th«ng th­êng h­íng riªng cña chóng cã thÓ 

rót ra ®­îc tõ c©n b»ng lùc vµ c¸c h­íng ®ã còng cã thÓ x¸c ®Þnh riªng cho tõng 

tr­êng hîp cô thÓ. 

TriÒu, nh­ ®· xÐt ®Õn trong ch­¬ng 13, còng cã thÓ ¶nh h­ëng lªn dßng ch¶y 

däc bê. Do sù xuÊt hiÖn cã tÝnh phæ qu¸t cña nã, ¶nh h­ëng triÒu cã thÓ x¸c ®Þnh 

cho c¸c khu vùc réng lín so víi c¸c ¶nh h­ëng võa kÓ. Do cã sù chªnh lÖch vÒ pha 

vµ biªn ®é  xuÊt hiÖn däc bê, vÝ dô bê Hµ Lan, ¶nh h­ëng triÒu ®ãng mét vai trß 

quan träng lªn qu¸ tr×nh vËn chuyÓn trÇm tÝch, ®Æc biÖt nh÷ng vïng n»m s¸t 

phÝa ngoµi ®íi sãng ®æ. 

Chóng ta sÏ kÕt thóc phÇn nµy b»ng kÕt luËn trªn. Trong ba ch­¬ng tiÕp theo 

sÏ tËp trung ®i vµo vÊn ®Ò dù b¸o vËn chuyÓn trÇm tÝch däc bê. 
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17 C¸c c«ng thøc cò vËn chuyÓn ven bê 

J. v.d. Graaff 

17.1 Më ®Çu 

Ch­¬ng nµy sÏ më ®Çu cho mét b­íc míi trong nghiªn cøu vÒ c¸c biÕn ®æi bê. 

N¨m ch­¬ng võa qua ®· dÉn ®Õn viÖc x¸c ®Þnh vËn tèc gÇn bê, mét trong nh÷ng 

tham sè ®Çu vµo quan träng ®èi víi c«ng thøc tÝnh to¸n vËn chuyÓn trÇm tÝch 

chóng theo c¸c yªu cÇu ®· ®­îc ®Ò cËp ®Õn trong ch­¬ng 9. 

T¹i ®©y chóng ta b¾t ®Çu xem xÐt chuyÓn ®éng cña trÇm tÝch thay b»ng 

chuyÓn ®éng cña n­íc. Tr­íc khi ®i vµo vÊn ®Ò vËn chuyÓn trÇm tÝch th«ng qua 

dù b¸o nång ®é trÇm tÝch vµ tèc ®é trÇm tÝch- nh­ yªu cÇu cña ch­¬ng 9- chóng ta 

®i s©u t×m hiÓu mét trong  nh÷ng c«ng thøc ®Çu tiªn tÝnh to¸n vËn chuyÓn trÇm 

tÝch. 

Do phÇn lín trÇm tÝch lµ c¸t, ®¹i bé phËn c¸c c«ng thøc ®­îc ph¸t triÓn vµ 

øng dông cho c¸c b·i c¸t. RÊt may m¾n, chÝnh c¸t lµ mét trong nh÷ng vËt liÖu 

hay ®­îc dù b¸o nhÊt;  ng­êi ta dÔ dµng bá qua sù dÝnh kÕt vµ cho r»ng øng suÊt 

c¨ng (gãc cña néi ma s¸t) hÇu nh­ kh«ng ®æi. C¸c vËt liÖu mÞn, bïn vµ sÐt, ng­îc 

l¹i, kh«ng cã ®­îc c¸c tÝnh chÊt nh­ thÕ. Do tÝn ®¬n gi¶n vµ sù hiÖn diÖn phæ biÕn 

®ã mµ c¸c c«ng thøc vËn chuyÓn trÇm tÝch ®­îc x©y dùng cho c¸t; vµ th­êng ®­îc 

gäi lµ c«ng thøc vËn chuyÓn c¸t. 

C¸c c«ng thøc dÉn ra trong ch­¬ng nµy ®­îc x©y dùng trªn c¬ së ®o ®¹c thùc 

®Þa vµ m« h×nh tr­íc khi lÝ thuyÕt vÒ dßng ch¶y däc bê ®­îc thõa nhËn. Trong sè 

®ã, c«ng thøc CERC ®· ®­îc ph¸t triÓn ngay sau khi chiÕn tranh thÕ giíi lÇn thø 

II kÕt thóc do Phßng xãi lë b·i, tiÒn th©n cña Trung t©m nghiªn cøu kÜ thuËt bê, 

H¶i qu©n Hoa K×. 

17.2 C«ng thøc CERC 

C¸c quan tr¾c ngoµi thùc ®Þa vµ trong phßng thÝ nghiÖm ®­îc tiÕn hµnh trong 

thËp niªn sau chiÕn tranh thÕ giíi II cho thÊy cã sù t­¬ng quan gi÷a tèc ®é vËn 

chuyÓn thÓ tÝch c¸t däc theo bê [L3/T] vµ thµnh phÇn n¨ng l­îng sãng vµo bê. VËn 

chuyÓn c¸t nµy ®­îc nhËn thÊy Ýt nhiÒu tËp trung trong ®íi sãng ®æ. B»ng c«ng 

thøc, tèc ®é vËn chuyÓn c¸t, S, sÏ lµ: 

S = A U’  (17.01) 

Trong ®ã A lµ hÖ sè vµ lµ tham sè chuyÓn ®æi thø nguyªn, vµ U’ lµ thµnh 

phÇn cña dßng n¨ng l­îng hay c«ng suÊt ®i vµo trªn mét ®¬n vÞ ®é dµi cña ®íi 

sãng ®æ. 

Dßng n¨ng l­îng hay c«ng suÊt trªn mét ®¬n vÞ ®é dµi ®Ønh sãng ®i vµo bê 

theo c¸c c«ng thøc trong tËp I sÏ lµ: 
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U = E cg (17.02) 

trong ®ã:   E lµ n¨ng l­îng sãng, vµ  

      cg lµ vËn tèc nhãm sãng. 

      U lµ mét tham sè vËt lÝ v« h­íng. 

Tuy nhiªn c¸c thµnh phÇn cña nã kh«ng ph¶i lµ tham sè: trªn biªn ngoµi cña 

®íi sãng ®æ theo h­íng däc bê (h­íng x):  

brx UU sin  (17.03) 

trong ®ã br lµ gãc gi÷a ®Ønh sãng vµ bê trªn biªn ngoµi ®íi sãng ®æ. T­¬ng 

tù, thµnh phÇn n¨ng l­îng theo h­íng vu«ng gãc bê: 

bry UU cos  (17.04) 

Tõ ®ã ta thu ®­îc mét tham sè kh¸c còng khã lÝ gi¶i t­¬ng tù: 

brbr
yx

U
U

UU
U  cossin'   (17.05) 

hay trong d¹ng t­¬ng ®­¬ng 

brbrgEcU  cossin'  (17.06) 

Sö dông lÝ thuyÕt khóc x¹ (tËp I, ch­¬ng 9) v¸ c¸c xÊp xØ t­¬ng øng: 

brbrrbrKcgHU  cossin
16

1
' 2

0
2

0  (17.07) 

trong ®ã:     c0 lµ vËn tèc sãng n­íc s©u, 

g lµ gia tèc träng tr­êng, 

H0 ®é cao sãng n­íc s©u,  

Krbr lµ hÖ sè khóc x¹ trªn mÐp ngoµi cña ®íi sãng ®æ, vµ  

 lµ mËt ®é n­íc. 

ViÖc ®¸nh gi¸ tÊt c¶ c¸c biÕn ®æi trªn mÐp ngoµi cña ®íi sãng ®æ th­êng rÊt 

khã kh¨n; do ®ã chóng ta ph¶i t×m c¸ch tr¸nh ®­îc c«ng viÖc nµy lµ tèt nhÊt. 

Nh¾c l¹i lÝ thuyÕt khóc x¹, thÊy r»ng c«ng suÊt vËn chuyÓn gi÷a c¸c tia sãng ®­îc 

b¶o tån ngoµi ®íi sãng ®æ, tõ h×nh 17.07ta thÊy: 

brrbrKcgH  cos2
16

1
00

2  

gi÷ gi¸ trÞ kh«ng ®æi ngoµi ®íi sãng ®æ vµ chØ sè br sÏ kh«ng cÇn thiÕt trong 

tr­êng hîp nµy. 

Thµnh phÇn cßn l¹i trong 17.07 

brsin  

kh«ng thÓ gi¶i thÝch ®­îc b»ng lÝ thuyÕt khóc x¹. §iÒu nµy cã nghÜa r»ng U’ 
nh­ mét tæng thÓ biÕn ®æi t¹i phÝa ngoµi ®íi sãng ®æ vµ brsin  cã thÓ ®¸nh gi¸ 

®­îc trªn mÐp ngoµi cïng cña ®íi nµy. 

Thay 17.07 vµo 17.01 vµ thay gi¸ trÞ (kh«ng thø nguyªn) cña A theo sè liÖu ®o 

®¹c ta thu ®­îc: 

brbrrbrKcHS  cossin014,0 2
0

2
0  (17.08) 
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hoµn toµn t­¬ng tù nh­ ph­¬ng tr×nh 26.04 trong tËp I. NÕu sö  dông thø 

nguyªn, th× hÖ sè 0,014 lµ kh«ng thø nguyªn. Tuy nhiªn, th«ng th­êng S ®­îc thÓ 

hiÖn qua thÓ tÝch trong mét n¨m trong khi c0 vÉn gi÷ nh­ cò: ®é dµi trªn mét 

gi©y. Trong tr­êng hîp ®ã, hÖ sè cóng kh«ng cã thø nguyªn nh­ng víi gi¸ trÞ 

kh¸c: 

brbrrbrKcHS  cossin1044,0 2
0

2
0

6  (17.09) 

C«ng thøc nµy ®· xuÊt hiÖn trong tËp I, c«ng thøc 26.05. 

VÉn tån t¹i nh÷ng sù kh¸c nhau nhÊt ®Þnh trong ®é cao sãng ®Æc tr­ng cho 

c¶ ®ît sãng kh«ng ®Òu vµ gi¸ trÞ cña hÖ sè sö dông trong c¶ hai c«ng thøc trªn. 

§iÒu nµy sÏ ®­îc xem xÐt chi tiÕt trong phÇn 17.5 sau khi ®· lÝ gi¶i ý nghÜa vËt lÝ 

cña c«ng thøc CERC trong môc sau ®©y. 

17.3 C¸c x¸c minh míi ®èi víi c«ng thøc CERC 

C¸c ph¸t triÓn míi ®©y nh­ kh¸i niÖm øng suÊt ngang cho phÐp chóng ta lÝ 

gi¶i mét c¸ch hîp lÝ h¬n c«ng thøc CERC trªn khÝa c¹nh vËt lÝ hiÖn t­îng. 

øng suÊt (ph©n líp) tr­ît ngang ®èi víi tÊt c¶ c¸c ®iÓm n»m ngoµi ®íi sãng 

®æ ®Òu kh«ng ®æi – ch­¬ng 12. øng suÊt tr­ît nµy, cã khi ®­îc gäi lµ lùc kÐo sãng 

ngang, sÏ lµ: 

 cossinEnSxy   (17.10) 

trong ®ã n lµ tû sè 
c

c0 . 

Do xyS  cã gi¸ trÞ kh«ng ®æi ngoµi ®íi sãng ®æ, chóng ta cã thÓ sö dông c¸c 

®iÒu kiÖn sãng trªn mÐp ngoµi ®íi sãng ®æ ®Ó ®¸nh gi¸ nã 

brbrbrbrxy nES  cossin  (17.11) 

Trong ch­¬ng tr­íc, øng suÊt tr­ît ngang nµy t¹o ra ®éng lùc ®èi víi dßng 

ch¶y däc bê trong ®íi sãng ®æ. 

B¾t ®Çu tõ nhiÖm vô míi, chóng ta chÊp nhËn gi¶ thiÕt cho r»ng sãng lµ 

nguyªn nh©n ®Çu tiªn t¸ch vµ ®­a c¸t vµo d¹ng l¬ löng ®Ó dßng ch¶y vËn chuyÓn 

®i. Tham sè ®Æc tr­ng cho hiÖn t­îng nµy cã thÓ lÊy biªn ®é vËn tèc quü ®¹o sãng 
gÇn ®¸y, bu . NÕu nh­ chÊp nhËn phÐp xÊp xØ n­íc n«ng, bu  cã thÓ biÓu thÞ qua 

thµnh phÇn vËn tèc sãng trong ®íi sãng ®æ: 

brb cu
2


  (17.12) 

Trong d¹ng chung h¬n, bu  th­êng tû lÖ víi cbr trong ®íi sãng ®æ, do ®ã, cbr 

®­îc sö dông nh­ tham sè t¸ch vµ nång ®é c¸t trong ®íi sãng ®æ. 

B©y giê, víi viÖc sö dông gi¶ thiÕt tr×nh bµy trong ch­¬ng 9, chóng ta cã thÓ 

ph¸t triÓn c«ng thøc vËn chuyÓn c¸t b»ng c¸ch nh©n Sxy (thÓ hiÖn qua tèc ®é) víi 

cbr (thÓ hiÖn qua nång ®é c¸t): 

brbrbrbrbrbrxy cnEcS  cossin  (17.13) 

C«ng thøc nµy t­¬ng ®­¬ng víi 17.06. 
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17.4 BiÕn ®æi dßng trÇm tÝch theo gãc sãng tiÕn vµo bê 

Lµm thÕ nµo mµ sù biÕn ®æi cña gãc sãng tíi ¶nh h­ëng ®Õn vËn chuyÓn trÇm 

tÝch däc bê? §iÒu nµy cã thÓ nghiªn cøu th«ng qua ph­¬ng tr×nh 17.08, song còng 

cã thÓ tiÖn lîi h¬n nÕu biÓu thÞ mèi t­¬ng quan gi÷a S vµ gãc sãng tíi, , th«ng 

qua gãc tíi biÓn s©u, 0.  

Theo lÝ thuyÕt khóc x¹, tõ ch­¬ng 9, tËp I: 

0
2 coscos  brrbrK  (17.14) 

vµ  

0
0

sinsin 
c

cbr
br   (17.15) 

Ph­¬ng tr×nh 17.08 b©y giê cã d¹ng:  

000
2 cossin014,0 brcHS   (17.16) 

Nh»m môc ®Ých nghiªn cøu ¶nh h­ëng cña sù biÕn ®æi gãc 0 lªn S, chóng ta 

cÇn x¸c ®Þnh c¸c biÕn phô thuéc cña 0. Th«ng th­êng sin0 vµ cos0 biÕn ®æi còng 

nh­ cbr v× ®é cao sãng trªn biªn ngoµi cña ®íi sãng ®æ phô thuéc vµo hÖ sè khóc 

x¹. §é cao sãng biÕn ®æi nµy còng t­¬ng ®­¬ng nh­ 0 trong ®íi sãng ®æ. Sù tån 

t¹i mèi phô thuéc cbr vµo hbr cung cÊp cho ta ®Çy ®ñ c¸c biÕn.  

Nh­ vËy cÇn chó ý ®Õn mèi quan hÖ  

000 cossin)(  brcf   (17.17) 

Tuy nhiªn hµm )( 0f  nµy l¹i kh«ng dÔ thÓ hiÖn qua biÓu thøc gi¶n ®¬n ®­îc. 

Do tån t¹i nhiÒu thñ tôc phøc t¹p nh»m ®¸nh gi¸ )( 0f , chóng ta chØ giíi 

h¹n ph©n tÝch nh÷ng c«ng tr×nh ®¸nh gi¸ hµm sè theo chuçi ®Çy ®ñ c¸c sè liÖu 
cña 0 cïng víi chu k× sãng. Thµnh phÇn 00 cossin   th­êng cã vai trß quan träng 

nhÊt trong biÓu thøc hµm )( 0f . Do ®ã to¸n ®å cña )( 0f  còng cã d¹ng t­¬ng tù  

00 cossin  . Còng nh­ 00 cossin  , )( 0f = 0 khi 0=0 vµ 0=90. Kh¸c víi  

00 cossin   ®èi xøng xung quanh ®­êng 0=45 , )( 0f  l¹i  bÊt ®èi xøng; gi¸ trÞ cña 

)( 0f  ®èi víi  0 <0 < 40 th«ng th­êng cã gi¸ trÞ cao h¬n so víi )90( 0
of . §iÒu 

nµy cµng thÓ hiÖn râ h¬n khi c¸c gi¸ trÞ 0 nhá. Cuèi cïng, gi¸ trÞ lín nhÊt cña 
)( 0f  xuÊt hiÖn khi 0 < 45- th«ng th­êng gi÷a 40 vµ 45. 

17.5 C¸c hÖ sè trong c«ng thøc CERC 

Nh­ ®· tr×nh bµy trong phÇn 17.2, cã mét sè kh¸c biÖt vÒ gi¸ trÞ hÖ sè sö 

dông trong ph­¬ng tr×nh 17.08 hay 17.09. ViÖc lùa chän ®é cao sãng (Hsig hay 

Hrms) còng lµm cho vÊn ®Ò trë nªn phøc t¹p h¬n. 

C¸c thö nghiÖm m« h×nh tr­íc ®©y nh»m x¸c ®Þnh ph­¬ng tr×nh 17.09 ®· 

tiÕn hµnh ®èi víi sãng ®Òu, theo ®ã U’ ®Ô dµng x¸c ®Þnh ®­îc. §é cao sãng ®Æc 

tr­ng, Hsig, th­êng hay ®­îc sö dông nh»m ®Æc tr­ng cho sãng mÉu mµ theo ®ã 

ph­¬ng tr×nh ®· ®­îc rót ra, mÆc dÇu ®é cao sãng ®Æc tr­ng thùc lµ ®é cao sãng 

trung b×nh c¨n b×nh ph­¬ng, Hrms. Hai sè nµy dÉn ®Õn sai sè cña sè mò 2 trong U’ 

vµ hÖ sè t­¬ng øng – xem ch­¬ng 10, tËp I. 
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B¶ng 17.1 C¸c hÖ sè trong c«ng thøc CERC 

T¸c gi¶ HÖ sè trong c«ng 
thøc 17.08 

Lo¹i ®é cao sãng ®Æc 
tr­ng 

HÖ sè trong c«ng 
thøc 17.09 

0,014 Hsig 0,44 x 106 C«ng thøc gèc 

0,028 Hrms 0,88 x 106 

Shore Protection 
Manual (1973) 

0,25 Hsig 0,79 x 106 

Komar  (1976) 0,049 Hrms 1,55 x 106 

Svasek (1969) 0,039 Hrms 1,23 x 106 

   

0,008 Hrms 0,25 x 106 

H×nh 17.1: 

®­êng 1 

®­êng 2 0,036 Hrms 1,13 x 106 

§HKT DELFT, Trung 
t©m tÝnh to¸n 

0,039 Hrms 1,23 x 106 

CÇn nãi thªm r»ng, sÏ cã c¸c biÖn luËn vÒ gi¸ trÞ cña hÖ sè ®­îc rót ra tõ c¬ 

së sè liÖu kh¸c nhau cña m« h×nh vµ thÝ nghiÖm mÉu. Xem xÐt c¸c tµi liÖu c«ng bè 

vÒ vÊn ®Ò nµy còng cho ta thÊy cã sù ph©n t¸n ®¸ng kÓ v× c¸c sè liÖu thu ®­îc 

th­êng ®­îc m« t¶ kh¸c nhau bëi nh÷ng nhµ nghiªn cøu kh¸c nhau.  

H×nh 17.1 cho ta thÊy c¸c sè liÖu thùc tÕ vÒ t­¬ng quan S vµ U’, trong ®ã U’ 

tÝnh theo Hrms. NÕu mèi phô thuéc tuyÕn tÝnh gi÷a hai tham sè ®ã ®­îc chÊp 

nhËn nh­ trong c«ng thøc CERC, kÕt qu¶ xö lÝ c¸c kÕt qu¶ sè liÖu theo ph­¬ng 

ph¸p b×nh ph­¬ng tèi thiÓu ®­îc thÓ hiÖn b»ng ®­êng 1 trªn h×nh vÏ. MÆt kh¸c, 

nÕu mét ®iÓm thu ®­îc do Moore vµ Cole bÞ lo¹i bá, ®­êng thø hai thu ®­îc cho ta 

thÊy dßng c¸t vËn chuyÓn, S, cã thÓ lín h¬n tíi bèn lÇn ®èi víi sãng cã ®iÒu kiÖn 

t­¬ng tù. 

Sù kh¸c nhau ®ã ®­îc thÓ hiÖn trªn b¶ng 17.1 trong ®ã cã sù so s¸nh gi÷a c¸c 

hÖ sè cña c«ng thøc CERC thu ®­îc bëi c¸c nhµ nghiªn cøu kh¸c nhau. Khi tÊt c¶ 

c¸c hÖ sè ®­îc g¾n kÕt víi cïng mét sãng ®Æc tr­ng, quyÓn Shore Protection 

Manual cho ta mét hÖ sè dÉn ®Õn dßng c¸t vËn chuyÓn 6 lÇn lín h¬n so víi ®­êng 

1 trªn h×nh 17.1!  

Cuéc tranh luËn nµy cßn ch­a thÓ cã håi kÕt ….  

17.6 VÝ dô triÓn khai c«ng thøc CERC 

V× viÖc tÝnh to¸n vËn chuyÓn c¸t theo c«ng thøc CERC cßn ®­îc triÓn khai 

sau nµy, v× vËy kh«n nhÊt thiÕt ph¶i tr×nh bµy chóng ë ®©y. Tuy nhiªn viÖc tÝnh 

to¸n nµy sÏ ®­îc tr×nh bµy trong phÇn 11 ch­¬ng 19 trong ®ã cã tiÕn hµnh so 

s¸nh víi c¸c ph­¬ng ph¸p x¸c ®Þnh kh¸c. 
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17.7 C¸c h¹n chÕ cña c«ng thøc CERC 

C«ng thøc CERC víi c¸c hÖ sè cña m×nh th­êng thÓ hiÖn ®­îc kh¶ n¨ng øng 

dông ®¸ng kinh ng¹c. Tuy nhiªn vÉn cã nh÷ng h¹n chÕ dÉn ®Õn viÖc khã ®¸p øng 

cña c«ng thøc nµy trong mét sè tr­êng hîp. 

ChØ cã dßng vËn chuyÓn c¸t tæng céng ®­îc tÝnh theo c«ng thøc nµy. Kh«ng 

thu ®­îc c¸c th«ng tin vÒ ph©n bè cña dßng trÇm tÝch nµy trong ®íi sãng ®æ. §iÒu 

nµy cã thÓ dÉn ®Õn nh÷ng h¹n chÕ ®¸ng kÓ khi bê cã mét sè d¶i c¸t ngÇm phÝa 

ngoµi hay c¸c má hµn nhá. 

C¸c c«ng thøc nµy kh«ng tÝnh ®Õn tÝnh chÊt cña c¸c vËt liÖu ®¸y. Chóng ®­îc 

rót ra vµ ¸p dông cho c¸c b·i c¸t ®ång nhÊt víi ®­êng kÝnh trung b×nh tõ 175 m 

®Õn 1000 m (1 mm). Sù hiÖn diÖn cña b·i c¸t nh­ trªn chÝnh lµ ®iÒu kiÖn ®Ó ¸p 

dông c«ng thøc CERC. 

§é dèc b·i vµ ®íi sãng ®æ còng kh«ng ®­îc tÝnh ®Õn trong c¸c c«ng thøc 

CERC. 

Do chØ cã c¸c lùc t¸c ®éng do sãng víi cïng tÝnh chÊt  trªn c¸c ®iÓm däc bê 

®­îc chó ý ®Õn, nªn c«ng thøc nµy sÏ kh«ng cho kÕt qu¶ tèt khi c¸c lùc t¸c ®éng 

kh¸c cã mét vai trß quyÕt ®Þnh, cã thÓ xem ch­¬ng 16 ®Ó ph©n tÝch thªm trong c¸c 

phÇn ®ã. 

C«ng thøc CERC kh«ng thÓ ¸p dông cho c¸c vïng n­íc n«ng, ®Þa h×nh kh«ng 

râ rµng hay gÇn khu vùc c¸c l¹ch tµu. 

Svasek (1969) ®· t×m c¸ch lo¹i trõ h¹n chÕ ®Çu b»ng c¸ch thay ®æi c«ng thøc 

CERC nh»m thu ®­îc ph©n bè trÇm tÝch trong ®íi sãng ®æ. C¸c tiÕp cËn cña «ng 

ta cho r»ng vËn chuyÓn c¸t xuÊt hiÖn qua mét phÇn tö víi bÒ réng ®íi sãng ®æ, sÏ 

tû lÖ víi suy yÕu n¨ng l­îng do sãng ®i qua ®íi nµy. Tuy nhiªn c¸ch tiÕp cËn nµy 

kh«ng cho c¸c kÕt qu¶ kh¶ quan. 

Theo h­íng tiÕp cËn kh¸c nh»m lo¹i trõ c¸c h¹n chÕ nªu trªn, Bijker (1967) 

®· thay ®æi c«ng thøc ®èi víi dßng ch¶y kh«ng ®æi kÕt hîp víi c¸c ¶nh h­ëng cña 

sãng. Chi tiÕt vÒ c¸ch tiÕp cËn nµy sÏ ®­îc tr×nh bµy trong ch­¬ng 19, tuy nhiªn 

chóng ta cÇn ®­a ra tæng quan c¬ chÕ vËt lÝ cña hiÖn t­îng vËn chuyÓn c¸t trong 

ch­¬ng tiÕp theo. 
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18 C¬ chÕ vËn chuyÓn c¸t 

J.D. Schepers 

18.1 Më ®Çu 

Mét sù hiÓu biÕt s©u h¬n vÒ c¸c qu¸ tr×nh vËt lÝ cña hiÖn t­îng t¸ch trÇm tÝch 

khái ®¸y, chuyÓn dÞch chóng vµ l¾ng ®äng trë l¹i do sãng vµ dßng ch¶y sÏ gióp 

chóng ta hiÓu ®­îc c¬ së ph­¬ng ph¸p luËn cña c¸c c«ng thøc hiÖn ®¹i tÝnh vËn 

chuyÓn trÇm tÝch ven bê. Trong ch­¬ng nµy, chóng ta xem xÐt c¸c qu¸ tr×nh vËt lÝ 

®ã xuÊt hiÖn gÇn ®¸y d­íi t¸c ®éng cña lan truyÒn sãng. 

18.2 C¸c luËn ®iÓm c¬ së 

Khi sãng chuyÓn ®éng, ngo¹i trõ trªn vïng n­íc s©u, sÏ cã c¸c dao ®éng 

chuyÓn dÞch ngang gÇn ®¸y. N­íc ë ®©y chuyÓn ®éng víi mét vËn tèc ub phô thuéc 

vµo thêi gian. 

Nh­ ®· tr×nh bµy trong ch­¬ng 15, øng suÊt tr­ît gÇn ®¸y t¨ng lªn khi vËn 

tèc t¨ng. §iÒu nµy vÉn ®óng ®èi víi mäi chuyÓn ®éng do sãng, do dßng ch¶y hay 

hçn hîp c¶ hai. Khi øng suÊt tr­ît v­ît qua mét gi¸ trÞ tíi h¹n nµo ®ã (t­¬ng øng 

vËn tèc tíi h¹n ubcr trªn ®¸y) c¸c h¹t c¸t trªn mÆt ph¼ng ngang sÏ bÞ chuyÓn dÞch 

cïng víi n­íc. Do c¸c h¹t c¸t riªng rÏ th­êng cã khèi l­îng rÊt nhá nªn chóng 

nhanh chãng ®¹t ®­îc vËn tèc t­¬ng ®­¬ng vËn tèc n­íc. Nh­ vËy h¹t c¸t sÏ ®øng 

yªn khi ub < ubcr vµ chuyÓn ®éng víi vËn tèc ub khi  ub > ubcr. Tuy nhiªn c¸ch gi¶i 

thÝch ®ã sÏ kh«ng cßn ®¸p øng n÷a trong tr­êng hîp ®Æc biÖt ub  ubcr trong mét 

kho¶ng thêi gian dµi. 

NÕu nh­ ®­êng cong biÕn tr×nh vËn tèc ®¸y theo thêi gian kh«ng ®èi xøng so 

víi ®­êng zero, dßng vËn chuyÓn cña vËt liÖu ®¸y cã thÓ xÈy ra. C¸ch vËn chuyÓn 

nµy ®­îc thÓ hiÖn trªn h×nh 18.1. 

S¬ ®å vËn tèc dÉn ra trªn ®å thÞ sÏ dÉn ®Õn chuyÓn dÞch thùc cña trÇm tÝch 

®¸y theo h­íng d­¬ng cña ub. C¸c h¹t c¸t sÏ chuyÓn dÞch tiÕn vµ lïi nh­ ®­îc thÓ 

hiÖn trªn h×nh 18.2, víi dßng tæng ®i vÒ phÝa tr­íc. TÝnh bÊt ®èi xøng cña vËn tèc 

thÓ hiÖn trªn s¬ ®å 18.1 lu«n hiÖn diÖn ®èi víi c¸c vïng n­íc n«ng. LÝ thuyÕt sãng 

tuyÕn tÝnh ®¬n gi¶n kh«ng thÓ m« t¶ ®­îc mét c¸ch chÝnh x¸c sù chuyÓn ®éng 

phøc t¹p nµy tuy vÉn ®­îc sö dông do tÝnh ®¬n gi¶n cña nã. 
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H×nh 18.1 VËn tèc ®¸y 

vµ biÕn ®æi øng suÊt 

ph©n líp: chuyÓn ®éng 

trÇm tÝch xuÊt hiÖn trªn 

c¸c vïng ®¸nh dÊu 

 

H×nh 18.2 S¬ ®å 

chuyÓn ®éng cña 

trÇm tÝch 

18.3 §é gå ghÒ ®¸y 

TÝnh chÊt kh«ng ®Òu cña bÒ mÆt ®¸y c¸t sÏ t¹o ®iÒu kiÖn h×nh thµnh nªn mÆt 

®¸y d¹ng sãng. Sãng ®¸y nµy g©y nªn biÕn d¹ng chuyÓn ®éng gÇy ®¸y; c¸c miÒn 

t¸ch dßng sÏ xuÊt hiÖn t¹i c¸c ®iÓm kh¸c nhau cña bÒ mÆt vµ vµo c¸c thêi ®iÓm 

kh¸c nhau. VÝ dô khi vËn tèc ®¸y d­¬ng- x¸c ®Þnh theo h­íng lan truyÒn sãng 

trong ch­¬ng nµy- hiÖn t­îng t¸ch dßng vµ xo¸y xuÊt hiÖn phÝa tr­íc sãng c¸t 

nh­ dÉn ra trªn h×nh 18.3a. Thµnh phÇn ng­îc l¹i – h×nh 18.3b- h×nh thµnh 

trong nöa chu k× sau cña sãng. C¸ch xem xÐt nµy gi¸n tiÕp còng x¸c ®Þnh cho ta 

phÝa tr­íc vµ sau sãng ®¸y nh­ trªn h×nh 18.3. 

 

 

H×nh 18.3 H×nh thµnh xo¸y trong líp s¸t ®¸y: tr­êng hîp ub d­¬ng- tr¸i, ub ©m-ph¶i 

Cã thÓ cho r»ng vËn chuyÓn c¸t sÏ bÞ ¶nh h­ëng m¹nh do tån t¹i c¸c sãng ®¸y 

nµy vµ c¸c xo¸y kÌm theo chóng. Cã thÓ ph©n biÖt hai c¬ chÕ vËn chuyÓn c¸t chñ 

yÕu, mét trong sè ®ã xuÊt hiÖn do sù hiÖn diÖn cña c¸c xo¸y. 
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Nh­ ®· tr×nh bµy trªn ®©y, c¸c xo¸y s¬ cÊp sÏ h×nh thµnh phÝa tr­íc c¸c sãng 

®¸y khi vËn tèc ub d­¬ng nh­ trªn h×nh 18.3a. VËn tèc côc bé cã gi¸ trÞ lín do c¸c 

xo¸y ®ã dÉn ®Õn hiÖn t­îng xãi mßn m¹nh, c¸c h¹t c¸t ®­îc gi÷ trong tr¹ng th¸i 

l¬ löng chøa bªn trong c¸c xo¸y ®ã, sau mét thêi gian ng¾n, dßng ch¶y kÕt thóc vµ 

c¸c xo¸y sÏ tan vµ dÉn ®Õn viÖc khuyÕch t¸n c¸t vÒ phÝa tr­íc. 

L­îng c¸t nµy sÏ r¬i trë l¹i ®¸y t¹i vÞ trÝ tÜnh tiÕn vÒ phÝa tr­íc cña mÆt sãng 

c¸t võa bÞ xãi. Qu¸ tr×nh nµy phô thuéc rÊt lín vµo c¸c chi tiÕt cña n­íc chuyÓn 

®éng, ®é dèc cña sãng ®¸y vµ tÝnh chÊt vËt lÝ cña vËt liÖu ®¸y. 

Cã thÓ h×nh dung b­íc tranh t­¬ng ph¶n víi c¸c xo¸y thø cÊp xuÊt hiÖn ë 

phÇn nöa sau cña chu k× sãng. T¹i ®©y, chÝnh sù bÊt ®èi xøng cña d¹ng sãng ®¸y 

còng nh­ chuyÓn ®éng cña n­íc sÏ ®¶m b¶o kÕt qu¶ vËn chuyÓn c¸t thùc tÕ vÒ 

phÝa tr­íc. Nh¾c l¹i r»ng c¸c vËt liÖu bÞ xãi do c¸c xo¸y s¬ cÊp trong thêi k× vËn 

tèc d­¬ng sÏ ®­îc chuyÓn theo h­íng ©m vµ ng­îc l¹i. 

 

H×nh 18.4 

Nång ®é 

trÇm tÝch 

trªn ®Ønh 

sãng ®¸y 

phô thuéc 

vµo thêi gian 

TÝnh chÊt kh«ng ®Òu cña sãng th­êng dÉn tíi viÖc vËn tèc cùc ®¹i theo h­íng 

d­¬ng – cã kh¶ n¨ng g©y nªn xo¸y s¬ cÊp- th­êng lín h¬n cùc ®¹i cña dßng theo 

h­íng ©m – cã kh¶ n¨ng g©y nªn xo¸y thø cÊp. §iÒu nµy dÉn ®Õn kÕt luËn vÒ kh¶ 

n¨ng xo¸y s¬ cÊp t­¬ng ®èi m¹nh dÉn ®Õn  nång ®é c¸t xãi lín h¬n so víi xo¸y thø 

cÊp. Tõ c¸c ph©n tÝch ë phÇn trªn, cã thÓ kÕt luËn r»ng sÏ tån t¹i dßng c¸t tæng 

céng vËn chuyÓn theo h­íng ©m – xem Bijker et al (1976). Trong mét sè tr­êng 

hîp thËm chÝ dßng ch¶y tæng céng kh«ng lín theo h­íng d­¬ng kÕt hîp víi sãng 

l¹i cã kh¶ n¨ng t¨ng c­êng dßng c¸t vËn chuyÓn tæng céng ©m. VËy c©u hái ®Æt ra 

lµ lµm sao ®iÒu nµy cã thÓ xÈy ra ®­îc? Thµnh phÇn dßng ch¶y æn ®Þnh sÏ lµm 

t¨ng c­êng kh¶ n¨ng t¹o ra c¸c xo¸y s¬ cÊp vµ lµm cho hiÖn t­îng xãi ®­îc t¨ng 

c­êng trong giai ®o¹n dßng sãng d­¬ng. Dßng c¸t ®i theo h­íng ©m phô thuéc vµo 
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thêi gian tån t¹i vËn tèc ©m. Dßng ch¶y th­êng k× d­¬ng t¹o nªn c¸c xo¸y s¬ cÊp 

vµ lµm gi¶m dßng c¸t ®i theo h­íng d­¬ng; tõ ®ã sÏ dÉn ®Õn sù t¨ng c­êng cña 

dßng vËn chuyÓn c¸t theo h­íng ©m. 

Nh÷ng biÖn luËn võa råi cho phÐp ta lÝ gi¶i nh÷ng kh¸c biÖt ®¸ng kÓ trong 

c¸c thÝ nghiÖm nghiªn cøu vËn chuyÓn c¸t gièng nh­ tr­êng hîp võa nªu: dßng 

c¸t vËn chuyÓn tæng céng (th­êng cã gi¸ trÞ lín) thu ®­îc b»ng hiÖu cña hai l­îng 

vËn chuyÓn th­êng lín h¬n nhiÒu so víi gi¸ trÞ ta cÇn t×m. §iÒu nµy còng gièng 

tr­êng hîp ph©n tÝch m« h×nh sè, khi sai sè nhá cña c¸c ®¹i l­îng lín cã thÓ lµm 

thay ®æi gÝa trÞ cña hiÖu gi÷a chóng. 

Nh­ vËy, nh»m môc ®Ých ®­a ra ®­îc nh÷ng tiÕn triÓn ®¸ng kÓ trong nghiªn 

cøu vËn chuyÓn trÇm tÝch, yªu cÇu c¬ b¶n tËp trung ë viÖc x¸c ®Þnh chÝnh x¸c c¸c 

thµnh phÇn xo¸y vµ nång ®é trÇm tÝch, c¶ hai yÕu tè nµy ®Òu phô thuéc vµo biÕn 

thêi gian. Trong khi yªu cÇu nµy th­êng rÊt dÔ ®Æt ra, viÖc x¸c ®Þnh c¸c thµnh 

phÇn ®ã l¹i lµ mét viÖc hÕt søc phøc t¹p ngay c¶ trong c¸c phßng thÝ nghiÖm. 

Kennedy vµ Locher (1972) lµ nh÷ng ng­êi ®Çu tiªn tiÕn hµnh thµnh c«ng viÖc ®o 

nång ®é trÇm tÝch trong m« h×nh, mét trong c¸c kÕt qu¶ ®ã  ®­îc dÉn ra trªn h×nh 

18.4. Sù hiÖn diÖn kh«ng ®Òu cña c¸c ®Ønh cùc ®¹i nång ®é trÇm tÝch cã thÓ ®­îc 

gi¶i thÝch dÔ dµng tõ tÝnh chÊt bÊt ®èi xøng cña sãng vµ c¸c sãng ®¸y. 

T¸c ®éng thø hai do sù hiÖn diÖn c¸c sãng ®¸y ®ã lµ hiÖn t­îng tËp trung côc 

bé cña c¸c ®­êng dßng trªn c¸c ®Ønh sãng ®¸y. HiÖn t­îng cùc ®¹i vËn tèc trªn c¸c 

®Ønh sãng ®¸y cã thÓ dÉn ®Õn xãi côc bé vËt liÖu ®¸y vµ chóng ®­îc l¾ng trë l¹i t¹i 

khu vùc ®­êng dßng th­a h¬n trªn c¸c vïng tròng tiÕp sau. 

Hai qu¸ tr×nh nµy kh«ng thÓ t¸ch rêi nhau. §­¬ng nhiªn cã mét phÇn vËt 

liÖu ®¸y bÞ xãi tõ ®Ønh c¸c sãng ®¸y sÏ ®­îc gi÷ l¹i bëi c¸c xo¸y phÝa xu«i dßng. 

PhÇn vËt liÖu nµy sÏ ®­îc vËn chuyÓn theo h­íng ng­îc l¹i tu©n theo quy luËt 

võa ®­îc m« t¶ trªn. Mét c¸ch chung nhÊt, cã thÓ nãi r»ng khi cã sãng, sù h×nh 

thµnh c¸c xo¸y vµ vai trß chÝnh cña chóng trong qu¸ tr×nh vËn chuyÓn trÇm tÝch; 

hiÖn t­îng xãi mßn c¸c ®Ønh sãng ®¸y chØ ®ãng mét vai trß thø cÊp mµ th«i. 

18.4 C¸c nhËn xÐt chung 

Cã thÓ cã c¶m gi¸c r»ng quan ®iÓm vÒ vËn chuyÓn trÇm tÝch dùa trªn yªu cÇu 

øng suÊt ®¸y ph¶i v­ît qua mét gi¸ trÞ tíi h¹n nhÊt ®Þnh sÏ dÉn ®Õn mét khã 

kh¨n míi. C¸ch tiªp cËn lÝ thuyÕt vµ thùc nghiÖm míi t×m c¸ch tÝnh to¸n c¸c xo¸y 

vµ sù h×nh thµnh c¸c sãng ®¸y còng nh­ nång ®é trÇm tÝch côc bé dùa trªn c¸c 

tham sè dÔ ®o hoÆc dÔ tÝnh nh­ vËn tèc dßng ch¶y trªn sãng ®¸y vµ c¸c tÝnh chÊt 

cña trÇm tÝch. §iÒu nµy cã thÓ khi cho r»ng øng suÊt vÉn ®­îc xem nh­ mét 

tham sè chñ yÕu trong m« t¶ t¸c ®éng thùc sù cña c¸c hiÖn t­îng xuÊt hiÖn trong 

líp s¸t mÆt sãng ®¸y. C¸c nghiªn cøu chi tiÕt hiÖn chØ míi b¾t ®Çu. C¸c tµi liÖu 

tham kh¶o liªn quan ®· cho ta thÊy mét sè kÕt qu¶ ban ®Çu theo h­íng nµy. C¸c 

nghiªn cøu hiÖn ®ang ®­îc t¨ng c­êng vµ nhãm Kü thuËt bê thuéc §H CN Delft 

cã mét sù tham gia rÊt tÝch cùc. 

Ch­¬ng nµy ®· tËp trung xem xÐt kÜ vËn chuyÓn trÇm tÝch cho mét miÒn rÊt 

hÑp n»m s¸t mÆt sãng ®¸y. Môc ®Ých thùc tÕ cña chóng ta l¹i lµ c¸c dù b¸o vËn 

chuyÓn c¸t trªn quy m« lín h¬n, vÝ dô trªn mét phÇn cña ®íi sãng ®æ. Trong c¸c 
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ch­¬ng cßn l¹i chóng ta quay trë l¹i vÊn ®Ò quy m« lín h¬n, vÝ dô trong ch­¬ng 

tiÕp theo c¸c xo¸y côc bé sÏ kh«ng cßn ®­îc chó ý ®Õn n÷a, vµ c¸ch m« t¶ hiÖn t¹i 

vÒ vËn chuyÓn c¸t quy m« lín th­êng g¾n dßng vËn chuyÓn víi øng suÊt ®¸y. 



 105 

19 C¸c c«ng thøc hiÖn ®¹i vËn chuyÓn c¸t ven bê 

J. v.d. Graaff 

19.1 Më ®Çu 

B©y giê sau khi c¸c chi tiÕt vÒ c¬ chÕ vËn chuyÓn c¸t ®· ®­îc xem xÐt, chóng 

ta t×m c¸ch ®­a ra c¸c c«ng thøc hiÖn ®¹i vËn chuyÓn trÇm tÝch do t¸c ®éng cña 

sãng vµ dßng ch¶y. Nh­ ®· tr×nh bµy trong phÇn më ®Çu cña ch­¬ng 9, c¸c c«ng 

thøc hiÖn ®¹i nãi chung x¸c ®Þnh nång ®é cña vËt liÖu, c(z,t), nh©n víi vËn tèc 

chuyÓn ®éng phÇn tö, up(z,t), tÝch ph©n theo ®é s©u vµ lÊy trung b×nh theo thêi 

gian nh»m x¸c ®Þnh vËn chuyÓn trÇm tÝch (c¸t), Sx. Ph­¬ng tr×nh 9.01 cho ta biÓu 

thøc to¸n häc vÒ vÊn ®Ò nµy. Nh­ ®· tr×nh bµy trong ch­¬ng tr­íc, ta cho r»ng 

c¸c phÇn tö trÇm tÝch chuyÓn ®éng chñ yÕu cïng mét vËn tèc ngang nh­ ®èi víi 

n­íc xung quanh. (TÊt nhiªn ®iÒu nµy kh«ng ¸p dông cho vËn tèc theo ph­¬ng 

th¼ng ®øng do cã lùc träng tr­êng). 

Do vËn tèc n­íc chuyÓn ®éng trong ®íi sãng ®æ ®· ®­îc x¸c ®Þnh, vÊn ®Ò cßn 

l¹i ë ®©y lµ x¸c ®Þnh ®ång thêi mét c¸ch chung nhÊt nång ®é trÇm tÝch c(z,t). 

RÊt nhiÒu c¸c c«ng thøc vËn chuyÓn trÇm tÝch ph©n biÖt gi÷a vËn chuyÓn däc 

theo ®¸y- dßng di ®¸y, Sb, vµ dßng vËn chuyÓn l¬ löng trªn ®¸y, Ss. Dßng trÇm 

tÝch tæng céng sÏ lµ tæng cña hai dßng nªu trªn. 

Tr­íc khi xem xÐt c¸c c«ng thøc vËn chuyÓn trÇm tÝch, chóng ta sÏ ®­a ra 

tæng quan mét sè c«ng thøc ®· ®­îc ph¸t triÓn ¸p dông cho dßng dõng nh­ 

tr­êng hîp th­êng gÆp trong s«ng. 

19.2 C«ng thøc vËn chuyÓn trong tr­êng hîp chØ cã dßng ch¶y 

PhÇn lín c¸c c«ng thøc tÝnh dßng trÇm trÝch ®­îc tæng quan ë ®©y ®· ®­îc 

tr×nh bµy kÜ trong c¸c tµi liÖu vÒ vËn chuyÓn trÇm tÝch (s«ng). Chóng ta sÏ kh«ng 

lÆp l¹i c¸c tr×nh bµy ®ã n÷a mµ chØ qua ®ã dÉn d¾t ®Õn c¸c øng dông cho ®íi bê. 

Mét trong nh÷ng c«ng thøc hiÖn ®¹i ®­îc ®­a ra sím nhÊt lµ c«ng thøc 

Kalinske-Frijlik do Frijlink (1952) ®­a ra trªn c¬ së sè liÖu quan tr¾c vµ c¸c luËn 

®iÓm cña Kalinske (1947). Trong d¹ng tiÖn dông nhÊt, c«ng thøc cña Kalinske-

Frijlik ®èi víi kªnh cã bÒ réng ®¬n vÞ cã d¹ng: 








 


V

Cg
C

V
BDS

D
b 2

2

27,0exp


 (19.01) 

trong ®ã: 

B  lµ mét hÖ sè kh«ng thø nguyªn, phô thuéc vµo thø nguyªn cña dßng trÇm 

tÝch; 

C  lµ hÖ sè  Chezy; 
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D  kÝch th­íc trung b×nh cña h¹t trÇm tÝch; 

V  vËn tèc trung b×nh dßng æn ®Þnh; 

 hÖ sè ‘sãng ®¸y’; 

mËt ®é t­¬ng ®èi cña trÇm tÝch, ®­îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 



 
 s  (19.02) 

trong ®ã s lµ mËt ®é cña c¸c trÇm tÝch vµ  lµ mËt ®é n­íc. 

Trong c«ng thøc nµy gi¸ trÞ cña hÖ sè B th­êng cã thÕ lÊy b»ng 5. Bijker 

(1967) kh¸c víi Frijlink kh«ng ®­a tham sè sãng ®¸y, , vµo phÇn ®Çu cña 

ph­¬ng tr×nh. Tham sè thùc nghiÖm nµy cho ta ¶nh h­ëng cña d¹ng gå ghÒ ®¸y 

lªn dßng trÇm tÝch ®¸y; ®é nh¸m thùc tÕ, r, vÉn cã mÆt trong d¹ng Èn ë sè Chezy. 

Mèi t­¬ng quan gi÷a ph­¬ng tr×nh 19.01 vµ chuyÓn ®éng cña vËt liÖu ®¸y cã 

thÓ ®­îc thÓ hiÖn mét c¸ch th«ng th­êng h¬n b»ng c¸ch thay thÕ mét sè tham sè. 

HÖ sè Chezy ®­îc viÕt trong d¹ng phô thuéc vµo øng suÊt ®¸y nh­ sau: 





c

g

V

C 
2

2

 (19.03) 

trong ®ã  c lµ øng suÊt ®¸y. Sè h¹ng chøa hµm mò e trong c«ng thøc (19.01) 

chuyÓn vÒ d¹ng sau: 








 






c

gD
27,0exp  (19.04) 

sè h¹ng nµy th­êng ®­îc gäi lµ “tham sè c¬ b¶n” trong c«ng thøc cña 

Kalinske-  Frijlink. CÇn nãi thªm r»ng ®¹i l­îng nµy kh«ng cã thø nguyªn. 

PhÇn cßn l¹i trong c«ng thøc (19.01): 

g
C

V
BD  (19.05) 

®­îc gäi lµ “tham sè vËn t¶i” v× cã thø nguyªn thÓ tÝch trªn mét ®¬n vÞ ®é 

réng vµ mét ®¬n vÞ thêi gian.  

Mét c¸ch gi¶i thÝch ý nghÜa vËt lÝ cña sù hiÖn diÖn tham sè kh«ng thø nguyªn 

C

g
 trong tham sè vËn t¶i c¨n cø trªn c¬ së cho r»ng dßng trÇm tÝch ®¸y phô 

thuéc vµo vËn tèc gÇn ®¸y, vµ 

C

g
Vv   (19.06) 

lµ gi¸ trÞ vËn tèc t¹i ®é cao z’:  

ezz '' '
0

'   (19.07) 

nh­ trong môc 15.2. Nh­ vËy, V* cã thÓ ®Æc tr­ng cho vËn tèc gÇn ®¸y trong 

líp mµ vËn chuyÓn trÇm tÝch ®¸y cã vai trß chÝnh. §é nh¸m ®¸y, r, g©y ¶nh h­ëng 

tíi vËn tèc nµy th«ng qua ¶nh h­ëng cña C: 

r

h
C

12
lg18  (19.08) 

trong ®ã h lµ ®é s©u n­íc. 
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C«ng thøc Kalinske - Frijlink ®­îc ph¸t triÓn vµ øng dông cho tÝnh to¸n dßng 

di ®¸y cho lßng s«ng khi phÇn lín vËn chuyÓn trÇm tÝch tËp trung trong mét ®íi 

hÑp gÇn ®¸y- vËn chuyÓn ®¸y. Trong c«ng thøc nµy ®· kh«ng chó ý tíi ¶nh h­ëng 

cña vËn chuyÓn c¸c chÊt l¬ löng. Tuy nhiªn däc theo b·i chóng ta cã thÓ thÊy rèi 

ph¸t triÓn m¹nh trong ®íi sãng ®æ nªn ®· dÉn ®Õn mét l­îng c¸t ®¸ng kÓ ë trong 

d¹ng l¬ löng, nh­ vËy chóng ta kh«ng thÓ bá qua dßng vËn chuyÓn l¬ löng trong 

®íi s¸t bê nµy. 

Einstein (1950) ®· ®­a ra mét h­íng gi¶i quyÕt cho c¸c s«ng cã c¶ dßng vËt 

chÊt l¬ löng Ss lÉn dßng di ®¸y Sb. C¸ch tiÕp cËn cña Einstein còng dùa trªn c¸ch 

c¬ b¶n ®· ®­îc tr×nh bµy trong ch­¬ng 9 th«ng qua dßng vËn chuyÓn tæng céng:  


h

dzzVzcS
0

')'()'(  (19.09) 

trong ®ã: c(z’) lµ nång ®é trÇm tÝch trªn ®é cao z’, vµ 

       V(z’) lµ vËn tèc ngang trªn cïng ®é cao. 

Enstein ®· chia dßng tæng céng ra hai phÇn: dßng vËn chuyÓn ®¸y tån t¹i 

trong líp cã ®é dµy a, gÇn ®¸y:  


a

b dzzVzcS
0

')'()'(  (19.10) 

vµ dßng l¬ löng:  


h

a
s dzzVzcS ')'()'(  (19.11) 

Einstein (1950) ®· sö dông lý thuyÕt ph©n bè vËn tèc logarit Prandtl-Von 

Karman- xem môc 15.2- ®Ó tÝnh V(z’). Nång ®é vËt chÊt ®­îc tÝnh theo ph­¬ng 

tr×nh khuyÕch t¸n ®· ®­îc biÕn ®æi cã chó ý tíi ¶nh h­ëng cña träng lùc lªn c¸c 

phÇn tö vËt chÊt: 

0
'

)'(
)'( 

dz

zdc
zWc z  (19.12) 

trong ®ã W lµ vËn tèc th¨ng gi¸ng cña c¸c phÇn tö vËt chÊt trong n­íc, z lµ 

hÖ sè khuyÕch t¸n (nhít rèi).  

VËn tèc th¨ng gi¸ng (l¾ng ®äng) W lµ mét ®¹i l­îng rÊt khã x¸c ®Þnh. Sau 

®©y lµ c¸c mèi t­¬ng quan thùc nghiÖm theo kÕt qu¶ quan tr¾c ®èi víi c¸t trong 

n­íc s¹ch theo nhiÖt ®é cè ®Þnh. C¸c c«ng thøc nµy ¸p dông chñ yÕu cho ®­êng 

kÝnh trÇm tÝch trung b×nh, D50, biÕn ®æi tõ 50 ®Õn 300 m. 

Khi nhiÖt ®é n»m trong kho¶ng 18C ta cã 

  7394,3lg4113,22lg4949.0
1

lg 5050  DD
W

                         

vµ ®èi víi 10C 

  1915,3lg1795,2lg47584.0
1

lg 50
2

50  DD
W

              

HÖ sè khuyÕch t¸n cã thÓ sö dông c¸c biÕn t­¬ng tù nh­ ®èi víi líp biªn 

logarit. KÕt qu¶ cho thÊy z lµ mét hµm cña z’ : 
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






 


h

zh
zvz

'
'*  (19.13) 

trong ®ã  lµ hÖ sè Karman = 0,4. Thay (19.13) vµo (19.12) vµ gi¶i ph­¬ng 

tr×nh t×m c(z’), ta thu ®­îc c«ng thøc biÕn ®æi nång ®é vËt chÊt 

z

ah

a

z

zh
bczc

*

'

'
)()'( 












  (19.14) 

trong ®ã c(b) nång ®é t¹i mét ®é cao lùa chän z’=b so víi ®¸y, vµ 

        z*               lµ tham sè phi thø nguyªn.  

V

W
z

*
*


  (19.15) 

B»ng viÖc lÊy b lµ ®é cao cña líp s¸t ®¸y, t¹i mÆt ph©n c¸ch gi÷a líp vËn 

chuyÓn ®¸y vµ líp l¬ löng, (z=a), kÕt hîp c¸c ph­¬ng tr×nh (19.14) vµ 15.04 trong 

(19.11) ta cã 

 













h

a
S dz

z

zv
z

ah

a

z

zh
acS '

'
ln

'

'
)(

'
0

*
*


 (19.16) 

Einstein ®· x¸c ®Þnh nång ®é c(a) tõ c«ng thøc tÝnh dßng di ®¸y do t¸c gi¶ tù 

®Ò xuÊt. Nh­ sÏ ®­îc tr×nh bµy muén h¬n, Bijker (1968) ®· ¸p dông cïng nguyªn 

lÝ nµy, nh­ng víi c«ng thøc tÝnh vËn chuyÓn ®¸y cña Frijlink-Kalinske. 

TiÕp ®Õn Einstein ®· gi¶i tÝch ph©n (19.16) th«ng qua hai thµnh phÇn b»ng 

hai tÝch ph©n kh¸c nhau. §iÒu nµy dÉn ®Õn c«ng thøc tÝnh dßng vËn chuyÓn l¬ 

löng cã d¹ng sau ®©y: 
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trong ®ã:  
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 (19.19) 

víi A lµ mét ®¹i l­îng phi thø nguyªn cña ®é gå ghÒ, A = r/h, vµ  

 lµ ®¹i l­îng phi thø nguyªn cña mùc n­íc,  = z’/h. 

Einstein (1950) ®· ®­a ra c¸c to¸n ®å vµ b¶ng sè cña hai tÝch ph©n I1 vµ I2 ®èi 

víi c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña z* vµ A. Sau nµy c¸c nhµ nghiªn cøu – Bakker vµ 

Bogaard (1977)- ®· ®­a ra ®¸nh gi¸ toµn bé sè h¹ng trong dÊu ngoÆc vu«ng cña 

ph­¬ng tr×nh 19.17, kh¸c víi viÖc ®¸nh gi¸ riªng rÏ c¸c thµnh phÇn I1 vµ I2 tr­íc 

®©y. Gi¸ trÞ cña thµnh phÇn nµy: 
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
 I

r

h
IQ 21

33
ln  (19.20) 

®­îc thÓ hiÖn trong b¶ng 19.1 nh­ lµ mét hµm cña A vµ z* 

(ý nghÜa cña c¸c tham sè kh¸c võa dÉn ra sÏ ®­îc gi¶i thÝch kÜ h¬n sau nµy). 
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H×nh 19.1 cho ta vÝ dô vÒ mét ®­êng ph©n bè nång ®é, c(z’) ®èi víi z*=1, r = a 

= 0,06 m vµ h=3m. §ång thêi còng dÉn ra ®­êng ph©n bè vËn tèc theo logarit vµ 

dßng trÇm tÝch tæng céng. TÊt c¶ ba ®­êng ph©n bè nµy ®· ®­îc ®­a vÒ d¹ng phi 

thø nguyªn b»ng c¸ch chia cho c¸c tham sè t­¬ng øng ®­îc dÉn ra trªn c¸c trôc 

cña ®å thÞ. 

 

 

H×nh 19.1 VÝ dô vÒ ph©n bè nång ®é, vËn tèc vµ vËn chuyÓn trÇm tÝch 

  NhiÒu nhµ nghiªn cøu kh¸c ®· ®­a ra c«ng thøc tÝnh dßng trÇm tÝch. 

Englund vµ Hansen (1967) ®· ®­a ra c«ng thøc sau trªn c¬ së quan tr¾c trªn 

s«ng: 

Dg

C
VS c

50
22/52

2

05,0





  (19.21) 

trong ®ã: D50 lµ kÝch th­íc h¹t v­ît qua 50% (theo träng l­îng) cña mÉu vËt 

liÖu ®¸y, vµ S lµ vËn chuyÓn trÇm tÝch tæng céng- tæng cña vËn chuyÓn ®¸y vµ vËn 

chuyÓn l¬ löng. 



 

B¶ng 19.1 C¸c gi¸ trÞ cña tÝch ph©n Einstein 

 

r/h z*  =   0 z*  =  0,20 z*  =  0,40 z*  =  0,60 z*  =  0,80 

 Q Ss/Sb St/Sb Q Ss/Sb St/Sb Q Ss/Sb St/Sb Q Ss/Sb St/Sb Q Ss/Sb St/Sb 

1.10-5 3,03.105 5,54.105 5,54.105 3,28.104 6,00.104 6,00.105 3,88.103 7,10.103 7,10.103 527, 964, 965, 88,0 161, 162, 

2.10-5 1,44.104 2,63.105 2,63.105 1,79.104 3,27.104 3,27.104 2,43.103 4,44.103 4,44.103 377 689, 690, 71,6 131, 132, 

5.10-5 5,36.104 9,80.104 9,80.104 7,98.103 1,46.104 1,46.104 1,3.103 2,37.103 2,37.103 239 438, 439, 53,6 98,0 99,0 

1.10-4 2,53.104 4,63.104 4,63.104 4,32.103 7,90.103 7,90.103 803 1,47.103 1,47.103 169 310 311 42,7 78,2 79,2 

2.10-4 1,19.104 2,18.104 2,18.104 2,33.103 4,26.103 4,26.103 496 907 908 119 218 219 33,9 62,0 63,0 

5.10-4 4,36.103 7,93.103 7,98.103 1,02.103 1,87.103 1,87.103 260 475 476 74,3 136 137 24,6 45,0 46,0 

1.10-3 2,03.103 3,72.103 3,72.103 545 998 999 158 290 291 51,2 93,7 94,7 19,1 34,9 35,9 

2.10-3 940 1,72.103 1,72.103 289 529 530 95,6 175 176 35,1 64,2 65,2 14,6 26,7 27,7 

5.10-3 336 615 616 123 226 227 48,5 88,7 89,7 20,8 38,1 39,1 10,0 18,3 19,3 

0,01 153 280 281 63,9 117 118 28,6 52,3 53,3 13,8 25,2 26,2 7,32 13,4 14,4 

0,02 68,9 126 127 32,8 60 61 16,5 30,2 31,2 8,91 16,3 17,3 5,21 9,54 10,5 

0,05 23,2 42,4 43,4 13,1 24 25 7,70 14,1 15,1 4,78 8,74 9,74 3,13 5,73 6,73 

0,10 9,84 18,0 19,0 6,28 11,5 12,5 4,12 7,54 8,54 2,81 5,14 6,14 1,99 3,64 4,64 

0,20 3,90 7,13 8,13 2,80 5,13 6,13 2,04 3,73 4,73 1,51 2,77 3,77 1,15 2,10 3,10 

0,50 0,836 1,53 2,53 0,716 1,31 2,31 0601 1,10 2,10 0,49 0,90 1,90 0,39 0,72 1,72 

1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 
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B¶ng 19.1 C¸c gi¸ trÞ cña tÝch ph©n Einstein (tiÕp) 

z*  =   1,00 z*  =   1,50 z*  =  2,00 z*  =  3,00 z*  =  4,00 z*  =  5,00 r/h 

Q Ss/Sb St/Sb Q Ss/Sb St/Sb Q Ss/Sb St/Sb Q Ss/Sb St/Sb Q Ss/Sb St/Sb Q Ss/Sb St/Sb 

1.10-5 20,0 36,6 37,6 2,33 4,26 5,26 0,973 1,78 2,78 0,432 0,790 1,79 0,276 0,505 1,50 0,202 0,370 1,37 

.2.10-5 17,9 32,8 33,8 2,31 4,23 5,23 0,973 1,78 2,78          

.5.10-5 15,4 28,2 29,2 2,28 4,17 5,17 0,967 1,77 2,77          

.1.10-4 13,6 24,9 25,9 2,25 4,11 5,11    0,432 0,790  0,276 0,505     

.2.10-4 11,9 21,8 22,8 2,21 4,04 5,04 0,967 1,77 2,77 0,431 0,789  0,275 0,504     

5.10-4 9,78 17,9 18,9 2,13 3,90 4,90 0,962 1,76 2,76 0,431 0,788  0,275 0,504     

1.10-3 8,36 15,3 16,3 2,05 3,76 4,76 0,951 1,74 2,74 0,430 0,787 1,79 0,275 0,503   0,370  

2.10-3 6,99 12,8 13,8 1,96 3,58 4,58 0,940 1,72 2,72 0,428 0,784 1,78 0,274 0,502  0,202 0,369  

5.10-3 5,38 9,84 10,8 1,78 3,26 4,26 0,907 1,66 2,66 0,424 0,776 1,78 0,273 0,499 1,50 0,201 0,367 1,37 

0,01 4,28 7,84 8,84 1,62 2,96 3,96 0,869 1,59 2,59 0,417 0,763 1,76 0,270 0,494 1,49 0,199 0,364 1,36 

0,02 3,30 6,04 7,04 1,42 2,59 3,59 0,809 1,48 2,48 0,404 0,740 1,74 0,264 0,483 1,48 0,195 0,357 1,36 

0,05 2,18 3,99 4,99 1,10 2,02 3,02 0,694 1,27 2,27 0,374 0,684 1,68 0,249 0,456 1,46 0,186 0,341 1,34 

0,10 1,48 2,70 3,70 0,836 1,53 2,53 0,568 1,04 2,04 0,339 0,620 1,62 0,236 0,432 1,43 0,181 0,332 1,33 

0,20 0,89 1,64 2,64 0,552 1,01 2,01 0,414 0,758 1,76 0,317 0,580 1,58 -- -- -- -- -- -- 

0,50 0,31 0,57 1,57 0,174 0,319 1,32 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
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Mét c«ng thøc vËn chuyÓn trÇm tÝch kh¸c còng ®· ®­îc White vµ Ackers 

(1973) ®­a ra. Chi tiÕt vÒ c«ng thøc nµy cã thÓ t×m thÊy trong tµi liÖu tham kh¶o 

hoÆc trong c¸c gi¸o tr×nh vÒ vËn chuyÓn trÇm tÝch.   

19.3 ¶nh h­ëng cña sãng lªn vËn chuyÓn trÇm tÝch ®¸y 

Hoµn toµn logic khi ®­a ¶nh h­ëng cña sãng vµo vËn chuyÓn trÇm tÝch trong 

chõng mùc dï Ýt hay nhiÒu t­¬ng tù nh­ c¸ch ®­a ¶nh h­ëng cña sãng vµo viÖc 

x¸c ®Þnh lùc ma s¸t cña dßng ch¶y däc bê (xem ch­¬ng 15). Thùc vËy, Bijker 

(1967) ®· lµm theo c¸ch nµy vµ ®· chøng minh mét c¸ch râ rµng b¶n chÊt hiÖn 

t­îng cã liªn quan. Ph­¬ng ph¸p cña Bijker ®· ®­a ¶nh h­ëng cña sãng vµo 

th«ng qua sù biÕn ®æi øng suÊt ®¸y biÓn (shear stress) ®· tõng ®­îc sö dông 

trong c«ng thøc vËn chuyÓn trÇm tÝch do cho dßng ch¶y g©y nªn. ¤ng ®· chän 

c«ng thøc - ph­¬ng tr×nh 19.01 cña Kalinske-Frijlink cho viÖc vËn chuyÓn s¸t ®¸y 

(dßng di ®¸y) vµ ®· kÕt hîp c«ng thøc nµy víi c«ng thøc Einstein cho vËn chuyÓn 

trÇm tÝch l¬ löng - ph­¬ng tr×nh 19.17 

Thµnh phÇn vËn tèc tøc thêi g©y ra do sãng cã thÓ cã ý nghÜa ®¸ng kÓ trong 

vïng sãng ®æ kÓ c¶ trong tr­êng hîp gi¸ trÞ trung b×nh theo thêi gian cña thµnh 

phÇn nµy t­¬ng ®èi bÐ so víi vËn tèc dßng ven bê. Quan ®iÓm nµy dÉn tíi mét gi¶ 

thiÕt cho r»ng sãng ®ãng vai trß chñ yÕu trong sù khuÊy ®éng lªn cña vËt liÖu ®¸y 

h¬n lµ sù vËn chuyÓn. V¹ch ra t­ t­ëng nµy, Bijker ®· biÕn ®æi h¹ng thøc øng 

suÊt ®¸y biÓn theo tham sè khuÊy ®éng (stirring) cña c«ng thøc Kalinske-Frijlink. 

C¸c chi tiÕt biÕn ®æi cña c  trong sè h¹ng nµy sÏ ®­îc tr×nh bµy trong phÇn sau. 

19.4 BiÕn ®æi cña øng suÊt ®¸y 

øng suÊt ®¸y biÓn cã vai quan träng cho sù chuyÓn ®éng trÇm tÝch trªn bê 

hoÆc trªn l¹ch tµu. ¶nh h­ëng cña sãng vµo øng suÊt ®¸y cña dßng ven bê ®· 

®­îc gi¶i thÝch râ ë ch­¬ng 15; t¹i ®ã thµnh phÇn øng suÊt ®¸y theo h­íng dßng 

®· ®­îc lÊy trung b×nh ®Ó x¸c ®Þnh øng suÊt t­¬ng ®­¬ng tr¹ng th¸i dõng cuèi 

cïng. 

Kh«ng cÇn nghÜ ngîi g×, chóng ta cã thÓ thay thÕ  øng suÊt nµy vµo c«ng thøc 

vËn chuyÓn trÇm tÝch cña chóng ta. Sai sè cho mét ph­¬ng ph¸p nh­ vËy cã thÓ 

thu ®­îc qua viÖc tr¶ lêi c©u hái: thµnh phÇn øng suÊt nµo ®­îc x¸c ®Þnh khi mét 

phÇn tö vËt chÊt ®¸y b¾t ®Çu chuyÓn ®éng? Mét c¸ch ®Æt vÊn ®Ò kh¸c : cÇn t¸c 

®éng theo h­íng nµo ®Ó c¸c phÇn tö vËt liÖu ®¸y ®­îc khuÊy lªn vµ chuyÓn dÞch 

tiÕp ? C©u tr¶ lêi cho c¸c vÊn ®Ò nµy chØ quan träng mçi khi h­íng cña lùc t¸c 

®éng lªn sè h¹ng khuÊy ®éng cña c«ng thøc Kalenske-Frijlink. 

øng suÊt cÇn sö dông trong thµnh phÇn lùc kÐo  nµy ®· ®­îc ®­a ra ë ch­¬ng 

15; ®ã lµ: 

22
rcw V   (19.22) 

trong ®ã Vr lµ vËn tèc x¶y ra tøc thêi. 

C¬ së cña thµnh phÇn nµy cã thÓ ®­îc t×m thÊy trong môc 15.4. MÆt kh¸c,  

c«ng viÖc tiÕp theo trong ch­¬ng nµy, chóng ta sÏ ph¶i tiÕp tôc lµm viÖc víi cw 
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thay cho thµnh phÇn cwx cña nã. Kh«ng cÇn thiÕt ph¶i lÊy gi¸ trÞ tuyÖt ®èi trong 

ph­¬ng tr×nh 19.22 v× tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn ®Òu kh«ng cã gi¸ trÞ ©m. 

Gièng nh­ ë ch­¬ng 15, chóng ta cÇn ph¶i tÝnh gi¸ trÞ trung b×nh cw cña øng 

suÊt tøc thêi nµy, h­íng cña nã còng kh«ng ®ãng vai trß g× n÷a; chóng ta chØ xÐt 

®Õn ®é lín vÐc t¬. Do chØ cã mét biÕn thêi gian duy nhÊt trong ph­¬ng tr×nh 19.22 

lµ Vr nªn cÇn tÝnh ®é lín trung b×nh cña b×nh ph­¬ng vËn tècVr
2 lµ ®ñ. 

Nh¾c l¹i ®Þnh nghÜa Vr   tõ ch­¬ng 15 : 

  sin2222
tbbtr VpupuVV   (19.23) 

trong ®ã:     pub lµ vËn tèc dßng sãng trªn kho¶ng c¸ch z’t so víi ®¸y. 

Vt lµ vËn tèc dßng kh«ng ®æi t¹i cïng ®é cao trªn vµ  

 lµ gãc gi÷a ®­êng ®Ønh sãng vµ dßng (kh«ng ®æi). 

Nh÷ng tr×nh bµy ®Çy ®ñ h¬n vÒ vÊn ®Ò nµy cã thÓ t×m thÊy ë ch­¬ng 15.  

Gi¸ trÞ cña  sÏ kh«ng bÞ h¹n chÕ do mong muèn nhËn ®­îc c«ng thøc cã kh¶ 

n¨ng øng dông chung cho bÊt cø tæ hîp nµo cña sãng vµ dßng. 

Trong ph­¬ng tr×nh 19.23 chØ cã ub lµ hµm thêi gian. Lùa chän 

tuu bb cos  (19.24) 

l­u ý r»ng  
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(19.23) trë nªn ®¬n gi¶n h¬n:   
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ThÕ kÕt qu¶ cuèi cïng nµy vµo (19.22)  ta thu ®­îc 
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Trong ®ã chóng ta cã thÓ nhËn thÊy  

ctV  22  (19.30) 

nh­ øng suÊt chØ ®èi víi dßng ch¶y. ThÕ (19.30) vµ (15.30) vµo ph­¬ng tr×nh 

(19.29) ta thu ®­îc mét d¹ng rÊt ®¬n gi¶n :  

wccw 
2

1
  (19.31) 

Mét d¹ng thuËn tiÖn kh¸c lµ biÓu diÔn tû sè gi÷a wc  vµ c theo c¸c tham sè 

chung. Sö dông c¸c ph­¬ng tr×nh 15.14 vµ 15.29 ®ång thêi víi (19.30) trong 

ph­¬ng tr×nh (19.29) ta  thu ®­îc kÕt qu¶  mong muèn. 
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Ph­¬ng tr×nh nµy cã mét sè kh¸c biÖt so víi víi ph­¬ng tr×nh (15.30) 

19.5 Dßng di ®¸y do sãng vµ dßng ch¶y 

KÕt qu¶ cña phÇn tr­íc cã thÓ ®­îc thay thÕ trùc tiÕp vµo sè h¹ng khuÊy 

®éng cña c«ng thøc Kalinske-Frijlink ®· thÓ hiÖn trong (19.04). Sö dông (19.32) 

®Ó biÕn ®æi c trong (19.04) vµ nh©n nã víi (19.05) ta thu ®­îc 
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hoÆc sö dông ph­¬ng tr×nh t­¬ng ®­¬ng 19.03 
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 (19.34) 

Râ rµng tõ nh÷ng mèi quan hÖ nµy sù cã mÆt cña sãng bu  sÏ t¨ng l­îng vËn 

chuyÓn trÇm tÝch. H¬n n÷a, v×  kh«ng xuÊt hiÖn trong ph­¬ng tr×nh, sù gia t¨ng 

vËn chuyÓn trÇm tÝch kh«ng cßn phô thuéc vµo h­íng cña sãng ®· ®­îc ®¶m b¶o 

th«ng qua vËn tèc dßng ch¶y. §iÒu nµy d­êng nh­ hîp logic víi nh÷ng nhËn xÐt ë 

phÇn tr­íc ®· ®­îc lµm s¸ng tá quan niÖm vÒ h­íng øng suÊt liªn quan tíi sù 

khuÊy ®éng vËt liÖu ®¸y.  

Bijker (1967) ®· cho r»ng sù vËn chuyÓn ®¸y xÈy ra trong líp gÇn ®¸y cã ®é 

dµy b»ng ®é gå ghÒ cña ®¸y r. Nång ®é vËt liÖu ë trong líp nµy, cb, (gi¶ thiÕt lµ 

h»ng sè theo ®é cao) lµ: 
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(19.35) 

TÝch ph©n nµy ®­îc tÝnh theo ph©n bè vËn tèc cña dßng ch¶y -xem ch­¬ng 15, 

®Æc biÖt h×nh 15.1b: 
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Sö dông ®Þnh nghÜa cña zt
’ vµ c¸c tham sè kh¸c trong c¸c h¹ng thøc r vµ tiÕn 

hµnh lÊy tÝch ph©n dÉn ®Õn 
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 (19.37) 

Víi kÕt qu¶ nµy, ph­¬ng tr×nh (19.35) trë thµnh  
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r

S
c

c

b
b




34,6

  
(19.38) 

Nång ®é ®­îc gi¶ thiÕt lµ kh«ng ®æi trªn toµn líp cã ®é dµy r cña líp vËn 

chuyÓn d­íi ®¸y. Còng nh­ ®· chØ ra tr­íc ®©y, nång ®é nµy ®­îc biÓu diÔn theo 

®¬n vÞ thÓ tÝch trÇm tÝch l¾ng ®äng ®èi víi thÓ tÝch ®¬n vÞ n­íc vµ nh­ vËy bao 

hµm c¶ ®é xèp trong trÇm tÝch l¾ng ®äng. 

19.6 ¶nh h­ëng cña sãng lªn dßng vËn chuyÓn l¬ löng 

V× sù ph©n bè nång ®é trÇm tÝch l¬ löng phô thuéc vµo øng suÊt ®¸y th«ng 

qua z* (ph­¬ng tr×nh 19.15) trong ph­¬ng tr×nh 19.14, Bijker, 1968 ®· ®¬n gi¶n 

ho¸ ¶nh h­ëng cña sãng th«ng qua biÕn ®æi h¹ng thøc øng suÊt. LËp luËn r»ng 

øng suÊt trong 19.14 t¸c ®éng theo cïng mét tiÕn tr×nh vËt lý gièng nh­ trong 

h¹ng thøc khuÊy trén cña c«ng thøc vËn chuyÓn di ®¸y; «ng ®· biÕn ®æi øng suÊt 

qua ph­¬ng tr×nh 19.32. 

Còng nh­ vËy, lùa chän a = r  vµ c(a), cho r»ng nång ®é nµy b»ng cb ta thu 
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Dßng vËn chuyÓn l¬ löng tu©n theo c«ng thøc 


r

s dzzVzcS
0

')'()'(  (19.40) 

trong ®ã:  c(z’) ®­îc x¸c ®Þnh trong ph­¬ng tr×nh 19.39 vµ  

         V(z’) ®­îc x¸c ®Þnh trong ph­¬ng tr×nh 15.04. 
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KÕt qu¶ thu ®­îc, sau khi thÕ 19.38, 19.39 vµ 19.04 vµo ph­¬ng tr×nh 19.40, 

tiÕn hµnh mét sè phÐp to¸n ®¹i sè vµ sö dông 19.20 lµ: 

bs QSS 83,1  (19.41) 

nã chØ ra r»ng dßng vËn chuyÓn l¬ löng phô thuéc tuyÕn tÝnh trùc tiÕp víi 

dßng di ®¸y. §iÒu nµy còng hîp logic khi xem xÐt mèi quan hÖ trùc tiÕp gi÷a cb vµ 

c¶ hai Sb vµ Sc. C¸c gi¸ trÞ cña  

Q
S

S

b

s 83,1  (19.42) 

®· ®­îc ®­a vµo b¶ng 19.1 vµ ®­îc vÏ ra trªn h×nh 19.2 nh­ lµ hµm sè cña 

hai tham sè ®éc lËp A vµ zx. TÊt nhiªn øng suÊt dïng ®Ó tÝnh zx cÇn ph¶i biÕn ®æi; 

ph­¬ng tr×nh 19.15 trë thµnh 
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(19.43) 

19.7 VËn chuyÓn trÇm tÝch tæng céng 

Giê ®©y khi c¶ hai lo¹i dßng di ®¸y Sb vµ dßng l¬ löng Ss ®· ®­îc biÕt, dßng 

tæng céng sÏ thu ®­îc nh­ mét tæng cña c¸c thµnh phÇn ®ã. Thªm vµo ®ã, do Ss 

liªn quan trùc tiÕp víi Sb, mét biÓu thøc ®Æc biÖt ®¬n gi¶n ®­îc t¹o nªn:  

)83,11( QSSSS bsb   (19.44) 

Trong ph­¬ng tr×nh nµy, Sb ®­îc ®¸nh gi¸ b»ng c¸ch sö dông ph­¬ng tr×nh 

19.33 hoÆc ph­¬ng tr×nh 19.34 vµ Q cÇn ®­îc ®¸nh gi¸ b»ng c¸ch sö dông gi¸ trÞ 

®· biÕn ®æi cña z*  cho tr­íc trong ph­¬ng tr×nh 19.43. C¸c gi¸ trÞ cña h¹ng thøc 

trong ngoÆc cu¶ ph­¬ng tr×nh (19.44) 
bS

S
 còng ®· ®­îc ®­a vµo trong b¶ng 19.1 

vµ cã thÓ tÝnh ®­îc b»ng c¸ch céng thªm 1.0 vµo c¸c gi¸ trÞ trªn h×nh 19.2. 

Thñ tôc võa dÉn ra th­êng ®­îc nãi ®Õn nh­ c«ng thøc cña Bijker v× «ng lµ 

ng­êi lÇn ®Çu tiªn biÕn ®æi øng suÊt ®¸y theo c¸ch võa tr×nh bµy trªn. 

C«ng viÖc lý thuyÕt giê ®©y ®· hoµn thµnh. Cßn l¹i mét sè vÊn ®Ò lµ ®¸nh gi¸ 

tÊt c¶ l¹i tham sè liªn quan ®Õn c¸c ®¹i l­îng tham gia vµo c¸c h¹ng thøc ®· ®o 

®­îc hay ®· biÕt. 

BiÕt r»ng chØ cã mét tham sè sãng ®¸y   lµ cÇn ph¶i ®­îc x¸c ®Þnh thªm. Nã 

th­êng ®­îc x¸c ®Þnh th«ng qua mèi quan hÖ thùc nghiÖm: 

2/3

'
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C
  (19.45) 

trong ®ã C lµ hÖ sè Chezy ®­îc tÝnh theo ph­¬ng tr×nh 19.08 vµ  

               C’ lµ mét hÖ sè Chezy kh¸c phô thuéc vµo c¸c tÝnh chÊt vËt liÖu ®¸y: 
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trong ®ã D90 lµ ®­êng h¹t kÝnh trÇm tÝch cho phÐp 90% (träng l­îng) cña 

trÇm tÝch ®i qua. 

B¶ng 19.2: C¸c b­íc tÝnh to¸n vËn chuyÓn bïn c¸t ven bê 

B­íc X¸c ®Þnh/®¸nh gi̧  Ph­¬ng tr×nh Tham sè 

1 X¸c ®Þnh ®iÒu kiÖn sãng n­íc s©u 
Ho, T, o 

  

2 TÝnh tèc ®é sãng n­íc s©u C0, vµ 
tÇn suÊt sãng   

 T 

3 X¸c ®Þnh sè liÖu vÒ h¶i d­¬ng häc 
vµ thuû v¨n: ®é s©u, mÉu ®Êt, tû 
träng (denssity) n­íc,   

  

4 Ph©n tÝch trong phßng thÝ nghiÖm 
®Êt s, D, W, D90 

 MÉu ®Êt 

5 TÝnh tû träng t­¬ng ®èi,   19.02  ,
S

 

6 X¸c ®Þnh chØ sè sãng ®æ,   TËp  1 H0, T, bath 

7 Chän ®é s©u n­íc, h TËp  1 H0,   

8 TÝnh c¸c ®iÒu kiÖn sãng ®Þa ph­¬ng 

H,  , K, ub, ab (tÝnh c¶ khóc x¹, 

nhiÔu x¹) 

(15.18) H, 0,  

®Þa h×nh 

9 §¸nh gi  ̧®é ghå ghÒ  h, r 

10 
TÝnh 

h
A


  

C 

C’ 

(19.08) 

(19.46) 

h, r 

h, D90 

11 TÝnh fw (15.16) hoÆc h×nh 15.2 ab, r 

12 TÝnh p* (15.21) hoÆc h×nh 15.2 fw 

13 TÝnh V (chØ ®èi víi sãng g©y nªn 
dßng däc bê, ®èi víi c¸c tr­êng 
hîp kh¸c ph¶i sö dông ph­¬ng 
ph¸p tÝnh to¸n hoÆc dïng sè ®o 
hiÖn tr­êng) 

(15.03) hoÆc (16.06)  ,, 00 c  

®Þa h×nh, C, fw 

14 TÝnh   (19.45) C, C’ 

15 TÝnh  

c 

(19.29) 

(19.03) 

p, C 

, V, C 

16 TÝnh z* (19.43)  , W, bu ,V, c 

17 TÝnh vËn chuyÓn ®¸y Sb 19.33 hoÆc 19.34  , D, C, V, , 
,ub 

18 X¸c ®Þnh Q B¶ng 19.1 hoÆc h×nh 19.2 A, z* 

19 TÝnh S (19.44) Sb, Q 

B¶ng 19.2 chØ ra c¸c b­íc cÇn thiÕt ®Ó tÝnh to¸n vËn chuyÓn trÇm tÝch x¶y ra 

däc theo mét ®é réng ®¬n vÞ cña bê víi ®é s©u n­íc h. Sù ph©n bè vËn chuyÓn c¸t 

qua vïng sãng ®æ cã thÓ ®­îc x¸c ®Þnh nhê tiÕn hµnh c¸c b­íc tõ 7 ®Õn 19 trong 

b¶ng ®ã ®èi víi nh÷ng gi¸ trÞ cña h tÝnh ®Õn ®é s©u biªn ngoµi cña ®íi sãng ®æ hbr. 
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Nh÷ng tÝnh to¸n nh­ vËy ®ßi hái nhiÒu thêi gian; c¸c ch­¬ng tr×nh tÝnh to¸n ®· 

®­îc thiÕt lËp vµ cã thÓ khai th¸c ®­îc. Trong tr­êng hîp cÇn thiÕt c¸c tÝnh to¸n 

cã thÓ tiÕn hµnh sö dông bé c¸c ch­¬ng tr×nh viÕt cho m¸y tÝnh cÇm tay. Mét vÝ 

dô tÝnh to¸n mÉu sÏ ®­îc thÓ hiÖn trong phÇn 19.9. 

19.8 Mét sè nhËn xÐt vÒ c«ng thøc Bijker 

Toµn bé ph­¬ng ph¸p ®iÒu chØnh øng suÊt ®¸y cã tÝnh ®Õn sù hiÖn diÖn cña 

sãng ®Òu dùa trªn mèi quan hÖ ®èi víi dßng ch¶y æn ®Þnh (th­êng kú). Trong ®ã 

sù ph©n bè cña ®é dµi x¸o trén (15.03) ®­îc lùa chän dÉn tíi ph©n bè vËn tèc theo 

luËt logarit (15.04) cña Prandtl - Von Karman. Ph©n bè vËn tèc nµy ®­îc gi¶ thiÕt 

lµ cã hiÖu lùc cho dßng ch¶y còng nh­ cho tæ hîp dßng ch¶y vµ sãng. 

Nh­ ®· ®­îc tr×nh bµy trªn ®©y, Bijker gi¶ thiÕt r»ng líp vËn chuyÓn ®¸y cã 

®é dµy b»ng ®é ghå ghÒ ®¸y biÓn r vµ nång ®é trÇm tÝch ë líp ®ã kh«ng ®æi. §èi 

víi nh÷ng vÊn ®Ò thùc tÕ, n¬i mµ ®é ghå ghÒ thùc sù ch­a biÕt, Bijker ®Ò nghÞ 

dïng ®é ghå ghÒ b»ng mét nöa ®é cao sãng ®¸y. Nh÷ng sãng ®¸y nµy th­êng ®­îc 

®o trùc tiÕp, ®Æc biÖt trªn c¸c m« h×nh. 

NhiÒu nghiªn cøu gÇn ®©y ®· chØ ra r»ng ®é ghå ghÒ ë ®¸y th­êng lín h¬n rÊt 

nhiÒu ®é ghå ghÒ mµ Bijker ®· ®Ò nghÞ, c¸c gi¸ trÞ gå ghÒ b»ng tõ 2 ®Õn 4 lÇn ®é 

cao sãng ®¸y vµ hiÖn nay ®­îc nhiÒu ng­êi chÊp nhËn. 

Khi ®é gå ghÒ ®¸y cµng t¨ng m¹nh th× ®é dµy cña líp di ®¸y còng t¨ng lªn. 

§iÒu nµy dÉn ®Õn kh¶ n¨ng gi¶ thiÕt vÒ nång ®é kh«ng ®æi trong toµn bé ®é dµy 

cña líp nµy Ýt ®­îc chÊp nhËn. Nh÷ng ®o ®¹c gÇn ®©y trong phßng thÝ nghiÖm ®· 

chØ ra r»ng cã nh÷ng thay ®æi vÒ nång ®é trong líp nµy. TÊt nhiªn ®iÒu nµy còng 

kÐo theo hËu qu¶ ®èi víi nång ®é quy chiÕu trong c¸c ph­¬ng tr×nh tÝnh to¸n 

trÇm tÝch l¬ löng. 

H¬n n÷a, thËm chÝ cã mét sù nghi ngê nµo ®ã vÒ tÝnh hiÖu lùc cña qu¸ tr×nh 

khuyÕch t¸n - ®­îc thÓ hiÖn qua mèi t­¬ng quan nång ®é ®­îc Einstein ¸p dông 

cho sãng. Thùc vËy, trong c«ng thøc nµy ®· bá qua bÊt kú mét sù x¸o trén nµo cã 

thÓ xuÊt hiÖn do kÕt qu¶ cña vËn tèc th¼ng ®øng cña sãng g©y nªn. C¸c sè liÖu ®o 

®­îc cña Kennedy vµ Loecher (1972) vµ trong mét b¸o c¸o v« danh tõ phßng thÝ 

nghiÖm Delft Hydraulies (1976) ®· cho r»ng mét sè m« h×nh ph©n bè liªn tôc cña 

nång ®é Ýt nhiÒu phï hîp víi sè hiÖu quan tr¾c. 

MÆc dï cßn cã nh÷ng h¹n chÕ, trong sè ®ã mét sè thuéc vÒ b¶n chÊt cña c¬ 

chÕ vËt lÝ, song c«ng thøc Bijker th­êng cho kÕt qu¶ kh¸ tèt. Ch¼ng h¹n nh­ khi 

sö dông cho c¸c bê biÓn cã c¸t kh¸ ®ång ®Òu vµ dßng ch¶y ven bê do sãng lµ chñ 

yÕu, c¸c kÕt qu¶ tæng céng thu ®­îc th­êng phï hîp kh¸ tèt víi c¸c kÕt qu¶ cña 

c«ng thøc CERC trong ch­¬ng 17. §iÒu nµy kh«ng nhÊt thiÕt ®óng ®èi víi c¸c 

c«ng thøc kh¸c. 

Nguyªn lý biÕn ®æi øng suÊt trong c«ng thøc vËn chuyÓn trÇm tÝch cã thÓ 

®­îc ¸p dông, vÒ mÆt nguyªn t¾c cho bÊt kú c«ng thøc biÕn ®æi trÇm tÝch nµo. Tuy 

nhiªn th«ng th­êng viÖc ®i s©u t×m hiÓu qu¸ tr×nh vËt lý liªn quan lµ khã kh¨n 

nh»m gi¶i quyÕt nh÷ng vÊn ®Ò phøc t¹p liªn quan ®Õn biÕn ®æi chÝnh x¸c øng 

suÊt. 
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C«ng thøc Bijker –Kalinske - Frijlink kh«ng tÝnh ®Õn øng suÊt tíi h¹n nh­ 

®· x¸c ®Þnh trong ch­¬ng 18. Trong c«ng thøc ®· nªu trªn, mäi sù tån t¹i cña 

dßng ch¶y bÊt kú vµ øng suÊt ®¸y ®Òu dÉn tíi vËn chuyÓn trÇm tÝch, trong khi ë 

ch­¬ng 18 ®· chØ ra r»ng dßng trÇm tÝch chØ tån t¹i trong mét kho¶ng thêi gian 

khi øng suÊt tíi h¹n bÞ v­ît qu¸. 

§èi víi ®iÒu kiÖn thùc tÕ, th«ng th­êng dßng trÇm tÝch l¬ löng cßn l©u míi 

v­ît qu¸ dßng di ®¸y, tû lÖ gi÷a chóng th­êng vµo kho¶ng 1 trªn 50. 

Ph¶i cã thªm nhiÒu cuéc th¶o luËn n÷a vÒ gi¸ trÞ chÝnh x¸c cña hÖ sè B ®­îc 

sö dông trong c«ng thøc dßng di ®¸y. C¸c gi¸ trÞ n»m trong miÒn tõ 1 vµ 5 ®· 

®­îc mäi ng­êi ®Ò nghÞ. Sù ph©n t¸n nµy ph¶n ¸nh møc ®é thiÕu chÝnh x¸c cã thÓ 

cã cña tÝnh to¸n vËn chuyÓn c¸t. ThËm chÝ cã nhiÒu tham sè xuÊt hiÖn trong c«ng 

thøc cuèi cïng cã sai sè phæ biÕn trong thùc tÕ lín h¬n 10%; nãi mét c¸ch kh¸c. 

tÝnh to¸n vËn chuyÓn trÇm tÝch th­êng kh«ng chÝnh x¸c thËm chÝ chóng ta vÉn 

cßn ë trong b­íc s¬ ®¼ng ®Çu tiªn. §iÒu kh«ng may lµ ch¼ng cã g× c¶i tiÕn lín hiÖn 

tr¹ng nµy cho ®Õn lóc cã ®­îc mét khèi l­îng quan tr¾c hiÖn tr­êng tin cËy. VÝ dô 

sau ®©y còng minh ho¹ tèt cho ®iÒu nµy. 

19.9 VÝ dô ®èi víi c«ng thøc Bijker 

VÝ dô sau ®©y  nh»m chøng minh mét sè nguyªn lý: 

Tr­íc hÕt, c¸c tÝnh to¸n nh­ tr×nh bµy ë b¶ng 19.2 ®­îc sö dông ®Ó minh 

ho¹. Thø hai, sù ¶nh h­ëng cña ph©n bè vËn tèc dßng ven bê ®­îc chøng minh 

th«ng qua ph©n bè vËn chuyÓn c¸t ®èi víi ph©n bè dßng ven kh¸c nhau vµ ®· 

®­îc minh ho¹ ë ch­¬ng 16. Thø ba, ¶nh h­ëng cña c¸c tham sè kh¸c, ch¼ng h¹n 

nh­ ®é dèc bê vµ kÝch th­íc h¹t (particle grain), ®­îc kh¶o s¸t ®èi víi m« h×nh 

ph©n bè dßng ch¶y vµ sãng. Cuèi cïng, c¸c tÝnh to¸n so s¸nh theo c«ng thøc 

CERC còng ®­îc tr×nh bµy. 

Mét lo¹i ®iÒu kiÖn ®Þa h×nh vµ sãng biÓn s©u ®· ®­îc sö dông trong môc 5 

cña ch­¬ng 16 sÏ ®­îc gi÷ nguyªn ë ®©y. Nh÷ng ®iÒu kiÖn nµy bao gåm: 

Chu kú sãng T: 7.0 s 

§é cao sãng H0: 2.0 m 

Gãc tíi   0: 300 

ChØ sè sãng ®æ,  : 0.8 

§é dèc bê, m: 1;100 

§é gå ghÒ ®¸y: 0.06 m 

Thªm vµo ®ã, ®¸y c¸t cã ®­êng kÝnh trung b×nh cña h¹t D = 200 m. §­êng 

kÝnh cho qua 90% cña mÉu lµ D90 = 270 m. Ph©n tÝch trong phßng thÝ nghiÖm 

cho r»ng tû träng n­íc lµ 1000 kg/m3 vµ tû träng c¸t lµ 2650 kg/m3. VËn tèc l¾ng 

®äng cña h¹t w = 0.0252 m/s. 

C¸c tÝnh to¸n dï Ýt hay nhiÒu còng liªn quan tíi c¸c thñ tôc tr×nh bµy ë b¶ng 

19.2, mÆc dï cã mét sè phÐp tÝnh to¸n ®· ®­îc gi¶n l­îc bít. B¶ng 19.3 cho ta c¸c 

gi¸ trÞ tÝnh to¸n võa thu ®­îc. S¸u cét c¸c gi¸ trÞ y, h, ab, c, fw vµ Vl lÊy trùc tiÕp 

tõ b¶ng 16.1. C¸c tÝnh to¸n cho hµng y = 159 m mét lÇn n÷a ®­îc minh häa chi 
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tiÕt gièng nh­ ®· ®­îc tr×nh bµy ë phÇn 15.5. Nh÷ng kÕt qu¶ ë phÇn ®ã còng sÏ 

®­îc sö dông ë ®©y. 

Biªn ®é vËn tèc quü ®¹o t¹i ®¸y cã thÓ ®­îc tÝnh theo ph­¬ng tr×nh 5.01b 

trong tËp I tuy nhiªn còng cã thÓ thu ®­îc nhanh h¬n tõ  

bb au   (19.47) 

02,225,2
7

2



bu  m (19.48) 

Tham sè A ®¬n gi¶n lµ  

0232,0
59,2

06,0


h

r
A  (19.49) 

Gi¸ trÞ cña C’ tÝnh trùc tiÕp tõ ph­¬ng tr×nh 19.48 

smC /1,91
10270

)59,2)(12(
log18' 2/1

6






 (19.50) 

Do fw vµ Vl ®­îc lÊy tõ b¶ng 16.1, tham sè tiÕp theo ®­îc tÝnh lµ hÖ sè sãng 

®¸y. Sö dông ®Þnh nghÜa thùc nghiÖm (19.45) ta thu ®­îc: 

39,0)
1,91

9,48
( 2/3   (19.50) 

Tham sè   cã thÓ ®­îc tÝnh theo ph­¬ng tr×nh 15.29 

04,2
)81,9)(2(

034,09,48
  (19.52) 

Tham sè z* ®­îc tÝnh theo ph­¬ng tr×nh 19.43, tuy nhiªn c cÇn tÝnh tr­íc 

theo (19.03) 

88,4
)9,48(

)09,1)(81,9)(1000(
2

2

c       N/m2 (19.53) 

tiÕp theo cw  tõ (19.32)  
























2

2

1
1

V

ub
ccw   (19.32) 

75,39
09,1

)02,2(
)04,2(

2

1
188,4

2























cw N/m2 (19.54) 

Tham sè z* thu ®­îc mét c¸ch ®¬n gi¶n h¬n 

cw

W
z




*  (19.55) 

316,0
75,39)40,0(

)1000)(0252,0(
* z  (19.56) 

BiÕt cw , Sb cã thÓ tÝnh ®­îc mét c¸ch thuËn tiÖn h¬n theo ph­¬ng tr×nh 

19.33 thay cho 19.34 
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















































2

2

1
1

27,0
exp

V

u

gD

C

gBDV
S

b
c

b




 (19.33) 

Dïng gi¸ trÞ phæ biÕn hiÖn nay (1977) cho B lµ 5.0 













 




)75,39)(39,0(

)81,9)(1000)(10200)(65,1(27,0
exp

9,48

)09,1(81,9)10200)(5( 66

bS  (19.57) 

=6,600x10-5m3/s.m (19.58)  

Gi¸ trÞ cña Q cã thÓ tÝnh ®­îc mét c¸ch gÇn ®óng b»ng to¸n ®å 19.2 theo gi¸ 

trÞ cña A vµ néi suy gi÷a c¸c ®­êng cong t­¬ng øng c¸c gi¸ trÞ z*. MÆt kh¸c, phÐp 

néi suy cã thÓ ®­îc tiÕn hµnh theo b¶ng 19.1. Víi mçi ph­¬ng ph¸p ®Òu cã thÓ thu 

®­îc Q = 19,26. 

BiÕt Q, dßng vËn chuyÓn tæng céng cã thÓ t×m ®­îc theo ph­¬ng tr×nh 19.44: 

 )26,19(83,111060,6 5  S  (19.59) 

31039,2  m3/s.m (19.60) 

VËn chuyÓn trÇm tÝch tæng céng cã thÓ tÝnh ®­îc b»ng c¸ch tÝch ph©n c¸c gi¸ 

trÞ cña S trªn toµn bé bÒ réng cña ®íi sãng ®æ. LÊy tÝch ph©n c¸c gi¸ trÞ cña S1 
theo quy t¾c h×nh thang víi l­u ý r»ng kÝch th­íc ®o¹n cuèi cïng y  chØ lµ 9 m, 

ta cã 

smS /179,0 3
1   (19.60) 

nmS /1064,5 36
1   (19.61) 

Gi¸ trÞ thu ®­îc d­êng nh­ cao so víi c¬ së tr­íc ®©y, nh­ng mÆt kh¸c, ®é 

cao sãng n­íc s©u 2 m l¹i cao h¬n kho¶ng gÊp hai lÇn gi¸ trÞ trung b×nh n¨m ®èi 

víi biÓn B¾c. Thªm n÷a ng­êi ta cã xu h­íng m¾c sai lÇm khi so s¸nh ph­¬ng 

tr×nh (19.61) víi l­îng vËn chuyÓn c¸t rßng däc theo bê biÓn Hµ Lan th­êng cã 

gi¸ trÞ bÐ h¬n nhiÒu. 

C¸c gi¸ trÞ tèc ®é vËn chuyÓn trÇm tÝch ®· tÝnh ®èi víi c¸c ph©n bè dßng ch¶y 

kh¸c dÉn ra trong b¶ng 16.1 còng ®­îc ®­a ra trong b¶ng 19.3. 

C¸c gi¸ trÞ cña S2 thu ®­îc th«ng qua ¸p dông kü thuËt nh­ võa tr×nh bµy ®èi 

víi S1, ngo¹i trõ lý thuyÕt sãng vïng n­íc chuyÓn tiÕp ®­îc sö dông ®Ó tÝnh to¸n 

sù vËn chuyÓn c¸t. (Nã ®· ®­îc sö dông víi c©n b»ng lùc mét c¸ch chÝnh x¸c h¬n 

khi x¸c ®Þnh vËn tèc dßng ven bê V2 trong ch­¬ng 16). 
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B¶ng 19.3 KÕt  qu¶ vµ c¸c b­íc tÝnh dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch 

y h ab ub A C C’ fw V1 � � z* Sb1 Q S1 S2 S3 S4 S5 S6 

 
m 

 
m 

 
m 

 
m/s 

 
- 

 
m1/2/s 

 
m1/2/s 

 
- 

 
m/s 

 
- 

 
- 

 
- 

x 106 

m2/s 
 
- 

x 106 

m2/s 
x 106 

m2/s 
x 106 

m2/s 
x 106 

m2/s 
x 106 

m2/s 
x 106 

m2/s 

0 0 0 0,00 -- - -- - 0,00 -- -- -- 0,00 -- 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

25 0,25 0,70 0,63 0,240 30,6 72,8 0,065 0,048 0,272 1,76 0,763 2,99 0,945 8,16 1,29 2,54 25,6 2,18 -- 

50 0,50 0,99 0,89 0,120 36,0 78,2 0,052 0,126 0,312 1,85 0,618 8,37 2,32 43,9 21,4 41,4 50,3 30,8 32 

75 0,75 1,21 1,09 0,0800 39,2 81,4 0,047 0,216 0,334 1,92 0,527 14,4 3,88 117 72,7 123 141 86,4 91 

100 1,00 1,40 1,26 0,0600 41,4 83,7 0,043 0,318 0,348 1,94 0,474 20,9 5,53 232 157 241 261 174 180 

125 1,25 1,56 1,40 0,0480 43,2 85,4 0,040 0,430 0,360 1,95 0,439 27,7 7,25 395 278 409 409 293 269 

150 1,50 1,71 1,53 0,0400 44,6 86,8 0,039 0,539 0,368 1,99 0,404 34,3 9,18 611 437 612 558 444 375 

175 1,75 1,85 1,66 0,0343 45,8 88,0 0,037 0,663 0,375 1,99 0,379 41,7 11,21 897 635 859 678 618 468 

200 2,00 1,97 1,77 0,0300 46,8 89,1 0,036 0,785 0,381 2,00 0,359 48,8 13,37 1240 871 1140 760 633 539 

225 2,25 2,09 1,88 0,0267 47,8 90,0 0,035 0,915 0,387 2,02 0,339 56,2 15,76 1680 1140 1330 772 630 580 

250 2,50 2,21 1,98 0,0240 48,6 90,8 0,034 1,05 0,391 2,02 0,324 63,8 18,19 2190 1330 1130 676 624 588 

259 2,59 2,25 2,02 0,0232 48,9 91,1 0,034 1,09 0,393 2,04 0,316 66,0 19,26 2390 1590 -- -- -- -- 

275 2,75       0,00        363 469 539 561 

300 3,00               102 307 445 502 

350 3,50                147 229 359 

415 4,15                77 46,2 211 

450 4,50                42,9  96 

500 5,00                  40 
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H×nh 19.3a VÝ dô vÒ ph©n bè vËn tèc 

 

 

H×nh 19. 3b VÝ dô vÒ ph©n bè dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch 

 

C¸c dßng vËn chuyÓn c¸t cßn l¹i tõ S3 ®Õn S6, ®Òu lµ kÕt qu¶ sö dông c«ng 

thøc Bijker ®èi víi c¸c ph©n bè vËn tèc ®­îc ®¸nh sè t­¬ng øng tõ b¶ng 16.1. 

TÊt c¶ c¸c kÕt qu¶ nµy còng nh­ c¸c ph©n bè vËn tèc t­¬ng øng tõ ch­¬ng 16 

®­îc so s¸nh trªn h×nh 19.3. Cã thÓ nhËn thÊy r»ng khi mét ®Ønh chuyÓn tiÕp 
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(trung gian) trªn ph©n bè vËn tèc xuÊt hiÖn nh­ tõ V3 ®Õn V6, c¸c ®Ønh t­¬ng øng 

trong iÓn so víi ®Ønh vËn tèc. 

T­¬ng tù, c¸c tÝnh to¸n ®­îc tr×nh bµy trong b¶ng 19.3, chóng ta cã thÓ kÕt 

luËn r»ng vËn chuyÓn l¬ löng trë nªn t­¬ng ®èi quan träng khi ®é s©u n­íc t¨ng 

lªn. §iÒu nµy xuÊt ph¸t tõ c¸c gi¸ trÞ cao cña Q t­¬ng øng ®é s©u lín trong b¶ng. 

Sù biÕn thiªn côc bé cña dßng vËn chuyÓn c¸t gi÷a c¸c ph©n bè cã vÎ kh¸ lín. 

Tuy nhiªn, dßng vËn chuyÓn tæng céng thu ®­îc b»ng tÝch ph©n c¸c ®­êng cong 

thÓ hiÖn ë h×nh 19.36, cho thÊy c¸c kÕt qu¶ cã sù nhÊt qu¸n ®Æc biÖt. C¸c kÕt qu¶ 

nµy ®­îc chØ  ra trong b¶ng 19.4 

B¶ng 19.4: VËn chuyÓn c¸t tæng céng  

§­êng ph©n bè sè: Tèc ®é vËn chuyÓn tæng céng (m3/s) 

1 0.179 

2 0.123 

3 0.132 

4 0.159 

5 0.143 

6 0.146 

HÖ sè CERC = 0.036 0.314 

TÝnh to¸n theo c«ng thøc CERC ®­îc dÉn ra trong môc 19.11 phôc vô môc 

®Ých so s¸nh. Trong môc tiÕp theo chóng ta sÏ xem xÐt ®é nh¹y cña c«ng thøc 

Bijker. 

19.10  §é nh¹y cña c«ng thøc Bijker 

Trong vÝ dô tr­íc, c¸c gi¸ trÞ riªng cña c¸c tham sè nh­ lµ ®é ghå ghÒ cña ®¸y 

r, kÝch th­íc h¹t D, ®é dèc bê m, vµ chØ sè sãng ®æ  ®· ®­îc sö dông. H×nh 19.4 

chØ ra dßng vËn chuyÓn c¸t tæng céng thu ®­îc khi sö dông c«ng thøc Bijker víi 

ph©n bè vËn tèc V6 lµ mét hµm cña ®é ghå ghÒ ®¸y r víi c¸c kÝch th­íc h¹t vµ ®é 

dèc bê kh¸c nhau. C¸c ®iÒu kiÖn sãng xa bê ®­îc duy tr× kh«ng ®æi vµ còng gièng  

nh­ trong phÇn tr­íc. Mét lÇn n÷a c¸c kÕt qu¶ tõ c«ng thøc CERC ®­îc thÓ hiÖn 

®Ó so s¸nh. Chó ý r»ng c«ng thøc CERC hoµn toµn kh«ng cã ph¶n øng ®èi víi c¸c 

tham sè ®ang ®­îc th¶o luËn ë ®©y. 

§é ghå ghÒ cña ®¸y biÓn ¶nh h­ëng lªn dßng vËn chuyÓn c¸t tæng céng theo 

hai c¸ch: thø nhÊt, khi ®é ghå ghÒ ®¸y biÓn t¨ng th× vËn tèc dßng ven bê gi¶m - 

xem ch­¬ng 16; thø hai, ®èi víi vËn tèc dßng cho tr­íc, c«ng thøc Bijker th­êng 

®­a ra vËn chuyÓn trÇm tÝch thÊp h¬n khi ®é ghå ghÒ t¨ng. Hai ¶nh h­ëng nµy 

cñng cè lÉn nhau dÉn ®Õn sù suy gi¶m cña dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch tæng céng 

khi ®é ghå ghÒ t¨ng. 
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H×nh 19.4 §é nh¹y cña c«ng thøc Bijker 

Sù ¶nh h­ëng do kÝch th­íc h¹t trung b×nh t¨ng còng thÊy râ rµng tõ h×nh 

19.4. Khi t¨ng kÝch th­íc vËt liÖu ®¸y lµm gi¶m vËn chuyÓn trÇm tÝch tæng céng. 

§iÒu nµy d­êng nh­ g©y ng¹c nhiªn khi xem xÐt mèi quan hÖ trùc tiÕp gi÷a D vµ 

Sb trong h¹ng thøc vËn chuyÓn cña ph­¬ng tr×nh 19.34. Sai sè trong viÖc xem xÐt 

®¬n gi¶n qu¸ møc nµy lµ kÝch th­íc h¹t D còng g©y ¶nh h­ëng ®Õn vËn tèc l¾ng 

®äng w (®èi víi vËn chuyÓn l¬ löng) vµ thËm chÝ ¶nh h­ëng ®Õn c¶ tham sè sãng 

®¸y  mét c¸ch gi¸n tiÕp. Nh­ vËy, sù ¶nh h­ëng cña kÝch th­íc h¹t vËt liÖu ®¸y 

lªn vËn chuyÓn trÇm tÝch qña thùc rÊt phøc t¹p. 

Sù gia t¨ng ®é dèc bê dÉn tíi t¨ng tèc ®é dßng ch¶y däc bê (®iÒu nµy ®­îc 

chøng minh trong tr­êng hîp rÊt ®¬n gi¶n theo ph­¬ng tr×nh 16.06). ViÖc t¨ng 

vËn tèc sÏ t¹o nªn vËn chuyÓn trÇm tÝch m¹nh h¬n trªn mét ®¬n vÞ bÒ réng. §é 

dèc bê t¨ng lªn sÏ lµm hÑp vïng sãng ®æ, tuy nhiªn, dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch 

tæng céng nh­ vËy trªn bê hÑp dùng ®øng chØ kh¸c chót Ýt víi sù vËn chuyÓn trªn 

bê réng, thoai tho¶i. 

19.11  So s¸nh víi c«ng thøc CERC 

øng dông cña c«ng thøc CERC ®­îc minh ho¹ ë ®©y ®Ó so s¸nh c¸c kÕt qu¶ 

cña nã víi c¸c kÕt qu¶ thu ®­îc khi sö dông c«ng thøc Bijker. C¸c ®iÒu kiÖn vµ 

c¸c gi¸ trÞ tham sè trong c¸c phÇn 16.5 vµ 19.9 còng sÏ ®­îc sö dông ë ®©y. 

C«ng thøc CERC tõ ch­¬ng 17 lµ 

brbrrbrKcHS  cossin014,0 2
00

2  (19.62) 
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Thay cho viÖc sö dông hÖ sè gèc trong ph­¬ng tr×nh (19.62), chóng ta sÏ dïng 

hÖ sè g¾n kÕt víi ®­êng cong 2 trong ph­¬ng h×nh 17.1 ®· ®­îc dÉn ra t­¬ng øng 

trong b¶ng 17.1. Gi¸ trÞ cña hÖ sè nµy lµ 0.036. 

C¸c d÷ liÖu cÇn thiÕt lµ: 

s0,7
3,13

30

m0,2

0

0








T

H

o
br

o


  

Tõ tËp I ch­¬ng 5  ta cã: 

T
g

c
2

0   (19.63) 

m/s93,10)7)(56,1(0 c  (19.64) 

vµ tõ tËp I ch­¬ng 9  

br

rK




cos

cos 02   (19.65) 

890,0
3,13cos

30cos2 
o

o

rK  (19.66) 

ThÕ c¸c gi¸ trÞ nµy vµo 19.62 ta ®­îc  

S = 90,036)(2)2(10,93)(0,890)(sin13,3)(cos13,3) (19.67) 

= 0,314 m3/s (19.68) 

C¸c kÕt qu¶ tõ c«ng thøc CERC ®· ®­îc so s¸nh víi c¸c kÕt qu¶ cña c«ng 

thøc Bijker trong b¶ng 19.5 vµ h×nh 19.4. Chó ý r»ng c¸c kÕt qu¶ theo c¸c nhãm 

kh¸c nhau lµ kh¸ tèt. Nh­ vËy ng­êi ta cã thÓ kÕt luËn chÝnh x¸c r»ng c«ng thøc 

Bijker sÏ gi¶i quyÕt bÊt cø bµi to¸n nµo mµ c«ng thøc CERC cã thÓ gi¶i ®­îc. VËy 

t¹i sao l¹i ph¶i sö dông c¶ 2 c«ng thøc trªn? C«ng thøc CERC cho phÐp sö dông 

®¬n gi¶n h¬n nhiÒu nh­ chóng ta võa minh ho¹. 

Thùc vËy, søc m¹nh cña c«ng thøc Bijker n»m trong kh¶ n¨ng thÝch øng víi 

bÊt kú ®iÒu kiÖn dßng nµo. Quan ®iÓm cña c«ng thøc Bijker lµ ®iÒu chØnh øng 

suÊt ®¸y cã tÝnh ®Õn sãng do ®ã cã tÝnh phæ dông h¬n nhiÒu. Nh­ mét sù lùa 

chän, dßng V trong c«ng thøc Bijker cã thÓ ®­îc ®iÒu khiÓn bëi tæ hîp lùc bÊt kú 

c¸c lùc t¸c ®éng vµ chÞu tÊt c¶ c¸c ¶nh h­ëng côc bé. VÝ dô c«ng thøc Bijker cã thÓ 

sö dông ®Ó dù b¸o trÇm tÝch trong c¸c l¹ch tµu mµ ë ®ã kh«ng cã hiÖn t­îng sãng 

®æ; c«ng thøc CERC sÏ kh«ng cho ta kÕt qu¶ trong tr­êng hîp nh­ vËy. Bµi to¸n 

vÒ trÇm tÝch kªnh l¹ch sÏ ®­îc ®­a ra mét lÇn n÷a ë ch­¬ng 25. 

Giê ®©y chóng ta cã thÓ tÝnh ®­îc tèc ®é vËn chuyÓn trÇm tÝch däc bê dùa 

trªn mét tËp hîp c¸c ®iÒu kiÖn cho tr­íc, tõ ®©y ®· cã thÓ gi¶i quyÕt vÊn ®Ò dù 

b¸o biÕn ®æi bê. øng dông ®Çu tiªn cña tÝnh to¸n vËn chuyÓn trÇm tÝch ®Ó dù b¸o 

biÕn ®æi bê lµ ®Ò tµi cña ch­¬ng 20. 
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20 BiÕn ®æi bê theo lý thuyÕt ®­êng ®¬n 

E.W. Bijker 

20.1 Më ®Çu 

C¸c ch­¬ng tr­íc ®©y ®· lÊy träng t©m x¸c ®Þnh dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch 

t¹i mét vÞ trÝ nhÊt ®Þnh trªn bê biÓn. Trong ch­¬ng nµy chóng ta sÏ sö dông c¸c 

kiÕn thøc vÒ tèc ®é vËn chuyÓn trÇm tÝch ®Ó dù b¸o nh÷ng biÕn ®æi cña bê. Nh­ 

®· chØ ra trong tËp I, ch­¬ng 28, chØ cã mét sù biÕn ®æi trong vËn chuyÓn trÇm 

tÝch däc bê míi g©y ra xãi lë vµ båi tô bê. 

Ph­¬ng ph¸p ®­îc tr×nh bµy ë ®©y vÒ mÆt nguyªn lý ®· ®­îc ph¸t triÓn theo 

Pelnard - Considere (1954). MÆc dï ph­¬ng ph¸p nµy ®· cò vµ Ýt phï hîp ®èi víi 

nhiÒu bµi to¸n - do cã liªn quan ®Õn mét sè gi¶ thiÕt rÊt h¹n chÕ - song ®ã l¹i lµ 

mét trong mét sè Ýt ph­¬ng ph¸p thÝch hîp cho tÝnh to¸n thñ c«ng. V× vËy ph­¬ng 

ph¸p nµy vÉn cßn b¶o tån ®­îc gi¸ trÞ cña m×nh. 

 

H×nh 20.1: MÆt c¾t däc bê vµ mÆt c¾t biÓu tr­ng cña nã, c¸c vïng kª v¹ch b»ng nhau 

Tr¾c ngang ®Æc tr­ng cho bê ®­îc gi¶ thiÕt lµ chuyÓn dÞch ngang toµn bé ®é 

cao vµ ®é s©u cña nã do kÕt qu¶ cña sù xãi lë hay båi l¾ng. Do ®ã ®é dèc bê sÏ 

kh«ng thay ®æi. S¬ ®å cña b·i vµ bê ®­îc thÓ hiÖn trªn h×nh 26.1 vµ minh ho¹ 

trong tËp 1. H×nh ®ã ®­îc t¸i t¹o l¹i ë ®©y cho ®Çy ®ñ. Vïng n»m gi÷a ®é dÞch 

ngang cña c¸c ®­êng liÒn vµ ®­êng g¹ch cã diÖn tÝch nh­ nhau ®èi víi mÆt c¾t 

biÓu tr­ng vµ mÆt c¾t thùc. Trong thùc tÕ, mÆt c¾t nµy th­êng më réng thªm mét 

l­îng nµo ®ã ra ngoµi kh¬i h¬n so víi vïng sãng ®æ vµ bao trïm c¶ toµn bé d¶i 

ven bê. Th«ng th­êng, ®¸y cña mÆt c¾t cã thÓ x¸c ®Þnh theo vÞ trÝ cña ®iÓm mµ 

trªn ®ã ®é dèc bê gÇn b»ng 0. 

Mùc trung b×nh 
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Cã hai ph­¬ng tr×nh cÇn thiÕt ®Ó dù b¸o c¸c thay ®æi cña bê; mét ph­¬ng 

tr×nh chuyÓn ®éng vµ mét ph­¬ng tr×nh liªn tôc; Nh÷ng ph­¬ng tr×nh nµy sÏ ®­îc 

th¶o luËn trong c¸c phÇn sau. 

20.2 Ph­¬ng tr×nh liªn tôc 

XÐt mét ®o¹n bê ®ang thay ®æi hoÆc ®ang bÞ xãi mßn hay båi ®¾p. NÕu chóng 

ta xÐt mét ®o¹n ®é dµi dx trong kho¶ng thêi gian dt, chóng ta nhËn thÊy r»ng 

®­êng bê ®· chuyÓn ®i mét kho¶ng dy.  

 

H×nh 20.2  T­¬ng quan ph­¬ng tr×nh liªn tôc 

Tõ h×nh 20.2, chóng ta thÊy nÕu nh­ xÈy ra biÕn ®æi bê t¹i ®é s©u h th×: 

Sxdt �(Sx + dSx) dt = dx dy h (20.01) 

trong ®ã: 

h lµ ®é s©u n¬i sù thay ®æi diÔn ra,  

Sx lµ l­îng vËn chuyÓn c¸t däc bê t¹i vÞ trÝ x, vµ  

Sx + dSx lµ cïng l­îng vËn chuyÓn c¸t däc bê t¹i vÞ trÝ x+ dx. 

Ph¸t biÓu b»ng lêi: hiÖu gi÷a l­îng mang ®Õn vµ mang ®i lµ thÓ tÝch cña vËt 

liÖu l¾ng ®äng. 

Còng nh­ thÕ 

dx
x

S
dS x

x



  (20.02) 

                                                                                       

vµ  

dt
t

y
dy




  (20.03) 

Thay thÕ hai biÓu thøc t­¬ng quan cuèi cïng vµo 20.01 sau khi gi¶n l­îc ta 

thu ®­îc: 

®­êng bê vµo thêi ®iÓm t 

®­êng bê vµo thêi ®iÓm 

t+dt 

 
Sx+dSx 

d

h 

y(t+dt)          y(t) 
a. mÆt b»ng 

b. tr¾c ngang 

y 
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0









t

y
h

x

S x  (20.04) 

®ã lµ ph­¬ng tr×nh liªn tôc. 

Mèi quan t©m thùc tÕ chñ yÕu cña chóng ta trong sù thay ®æi cña ®­êng bê lµ 

mét hµm thêi gian, v× thÕ phô thuéc gi¸n tiÕp vµo 
t

y




. NÕu chóng ta ®¸nh gi¸ 

®­îc 
x

Sx




 trong ph­¬ng tr×nh 20.04 th× cã thÓ x¸c ®Þnh ®­îc sù thay ®æi bê b»ng 

tÝnh tÝch ph©n. H¹ng thøc cÇn thiÕt ®Çu tiªn cña 20.04 nµy ®­îc xem xÐt ë phÇn 

sau. 

20.3 Ph­¬ng tr×nh chuyÓn ®éng 

Trong phÇn tr­íc, chóng ta cßn ®Ó l¹i vÊn ®Ò ®¸nh gi¸ 
x

Sx




. VËy ®iÒu g× biÕn 

®æi däc bê sÏ g©y ra thay ®æi Sx? C¸c biÕn quan träng nhÊt cã thÓ thay ®æi däc bê 

®ã lµ ®é cao sãng vµ gãc tíi cña sãng so víi ®­êng bê. Trong sè nh÷ng biÕn nµy, 

chóng ta sÏ tù giíi h¹n ë ®©y vµo sù thay ®æi gãc tíi cña sãng; ®iÒu nµy ngô ý 

r»ng kh«ng cã sù nhiÔu x¹ vµ ®iÒu kiÖn sãng n­íc s©u kh«ng thay ®æi däc theo bê. 

Trong phÇn 17.4 chóng ta ®· tiÕn hµnh kh¶o s¸t mèi quan hÖ gi÷a c¸c thay 

®æi cña gãc tíi cña sãng so vêi bê vµ dßng vËn chuyÓn c¸t tæng céng Sx. ë ®©y, 

chóng ta ®· xem xÐt Sx ®èi víi nhiÒu gi¸ trÞ kh¸c nhau cña gãc tíi cña sãng ®èi víi 

bê cè ®Þnh. Chóng ta còng ®· xem xÐt Sx ®èi víi mét l­îng sãng cè ®Þnh vµ h­íng 

®­êng bê thay ®æi so víi sãng. Nh­ vËy b»ng viÖc thay ®æi  chót Ýt trong ph­¬ng 

tr×nh vËn chuyÓn c¸t chóng ta cã thÓ x¸c ®Þnh 


 xS
 mét c¸ch thùc nghiÖm. (§iÒu 

nµy cã thÓ ®¹t ®­îc víi bÊt kú c«ng thøc vËn chuyÓn bïn c¸t ven bê nµo). Còng 

nh­ vËy, nÕu chóng ta giíi h¹n c¸c thay ®æi gãc tíi cña sãng so víi ®­êng bê víi 

nh÷ng l­îng nhá,  cã thÓ gi¶ thiÕt 


 xS
 lµ h»ng sè. 



 xS
 = sx (20.05) 

§©y lµ ph­¬ng tr×nh chuyÓn ®éng mµ chóng ta mong muèn. 

Chóng ta cã thÓ biÕn ®æi hµm ®· biÕt nµy 


 xS
 theo hµm ch­a biÕt 

x

Sx




 dùa 

theo quy t¾c gi©y chuyÒn: 

x

S

x

S xx












 


 (20.06) 

Nh­ chóng ta ®· gi¶ thiÕt   nhá th×   t­¬ng ®­¬ng víi -
x

y




 vµ: 

2

2

x

y

x 







 (20.07) 

DÊu ©m ë ®©y nãi lªn viÖc 
x

y




 t¨ng dÉn ®Õn  gi¶m. 
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Gãc  ®­îc dïng ë ®©y kh«ng ®­îc x¸c ®Þnh mét c¸ch riªng biÖt, nã lµ gãc tíi 

cña sãng ë mét ®é s©u n­íc nµo ®ã phÝa tr­íc bê. §é s©u nµy t­¬ng øng ®é s©u t¹i 

ch©n phÇn bê n¬i xÈy ra nh÷ng biÕn ®æi do sù vËn chuyÓn c¸t ven bê. Theo ®ã ®é 

s©u nµy sÏ t­¬ng øng víi ®é s©u h trong h×nh 20.2. Chóng ta ®­a ra gãc ’ nh­ ®· 

chØ ra ë h×nh 20.3, khi nã ®­îc x¸c ®Þnh so víi ®­êng bê gèc (trôc x). Tuy nhiªn 

gãc mµ chóng ta cÇn trong ph­¬ng tr×nh chuyÓn ®éng lµ gãc gi÷a ®Ønh sãng t¹i ®é 

s©u h vµ ®­êng bê tøc thêi t¹i mét thêi gian nµo ®ã. Nh­ vËy còng tõ h×nh 20.3 

chóng ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®­îc : 

 = ’ - 
x

y




 (20.08) 

 

H×nh 20.3  S¬ ®å ph¼ng h­íng sãng vµ ®­êng bê 

Chó ý r»ng ë ®©y   cÇn ph¶i ®o t¹i ®é s©u h, tr¸i víi ®iÒu ®· ®­îc tr×nh bµy ë 

ch­¬ng 17 khi 0 ®­îc dïng trong c«ng thøc CERC. §iÒu ®ã ®óng v× chóng ta 

ngÇm gi¶ thiÕt r»ng ®é dèc bê tiÕp tôc vÒ phÝa n­íc s©u, vËy ’ = 0. Theo dÞnh 

nghÜa hiÖn t¹i, cã thÓ dïng ’ tæng qu¸t h¬n; ®iÒu ®ã còng sÏ tho¶ m·n khi ch©n 

cña ®é dèc n»m trªn nÒn c¸t ph¼ng. 

VËy ®é cao sãng mµ chóng ta sÏ sö dông ®Ó x¸c ®Þnh sù vËn chuyÓn c¸t sÏ 

b»ng bao nhiªu? (§é cao sãng ®­îc ®­a vµo c¸c c«ng thøc vËn chuyÓn c¸t theo 

mét c¸ch nhÊt ®Þnh). T­¬ng tù nh­ ®èi víi gãc tíi cña sãng, viÖc ®¸nh gi¸ an toµn 

nhÊt lµ ®¸nh gi¸ ®é cao sãng trong vïng cã nh÷ng biÕn ®æi bê. Sö dông sè liÖu 

sãng n­íc s©u sÏ t¹o ra kÕt qu¶ kh«ng chÝnh x¸c nÕu nh­ hiÖn t­îng sãng ®æ xÈy 

ra trªn b·i ngÇm ngoµi kh¬i. 

20.4 C¸ch gi¶i, c¸c ®iÒu kiÖn biªn vµ ®iÒu kiÖn ban ®Çu 

Ph­¬ng tr×nh 20.05 lµ ph­¬ng tr×nh chuyÓn ®éng vµ ph­¬ng tr×nh 20.04 lµ 

ph­¬ng tr×nh liªn tôc, cã thÓ ®­îc kÕt hîp l¹i b»ng c¸ch thÕ 20.05 vµ 20.07 vµo 

20.06: 

xδ

yδ
 

’ 

y 

®­êng bê vµo thêi ®iÓm t ®­êng bê gèc 

h­íng sãng t¹i ®é s©u h 
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2

2

x
x

x

y
s

x

S









 (20.09) 

tiÕp theo, thÕ biÓu thøc nµy vµo 20.04 t¹o ra 

0
t

y
h

x

y
s

2

2

x 








  (20.10) 

biÓu thøc nµy nã cã thÓ ®­îc quy vÒ d¹ng chuÈn b»ng c¸ch thay: 

φ'h

S

h

s
a x   (20.11) 

ta thu ®­îc kÕt qu¶ cuèi cïng lµ 

0
2

2











t

y

x

y
a  (20.12) 

Ph­¬ng tr×nh 20.11 ®­îc dÉn trùc tiÕp tõ ph­¬ng tr×nh 20.05 

C¶ hai ®iÒu kiÖn ban ®Çu vµ ®iÒu kiÖn biªn ®Òu cÇn thiÕt ®Ó gi¶i ph­¬ng 

tr×nh 20.12 cho tr­êng hîp cô thÓ. Mét trong c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu lµ d¹ng ®­êng 

bê t¹i thêi ®iÓm t = 0, hai ®iÒu kiÖn biªn ®ã lµ dßng vËn chuyÓn c¸t lµ hµm thêi 

gian t¹i hai ®Þa ®iÓm kh¸c nhau th­êng ®­îc chän tr­íc. C¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu 

vµ ®iÒu kiÖn biªn ®èi víi mét bµi to¸n riªng, nh­ bµi to¸n båi ®¾p tr­íc ®ª ch¾n 

sãng kh«ng thÊm thÊu (®èi víi c¸t) ®­îc dÉn ra trong phÇn sau cïng víi lêi  gi¶i 

®èi víi ®­êng bê thu ®­îc. 

20.5  øng dông cho hiÖn t­îng l¾ng ®äng do c«ng tr×nh ch¾n 

sãng 

X©y dùng ®ª ch¾n sãng b¶o vÖ kªnh vµo c¶ng tr¸nh bÞ t¸c ®éng cña sãng dÉn 

®Õn ®¶o lén sù c©n b»ng vËn chuyÓn trÇm tÝch bê. H×nh 20.4 tr×nh bµy s¬ ®å ph¸c 

th¶o cña ®ª ch¾n sãng. C¸c ®­êng bê t¹i nh÷ng thêi ®iÓm t kh¸c nhau ®­îc chØ ra 

trªn h×nh vÏ. 

§iÒu kiÖn ban ®Çu lµ h×nh cña ®­êng bê t¹i thêi ®iÓm t = 0. §iÒu kiÖn nµy 

®­îc biÓu diÔn nh­ sau: 

t¹i t = 0: y = 0 ®èi víi tÊt c¶ x (20.13) 

Mét ®iÒu kiÖn biªn kh¸c ®ã lµ khi ë c¸ch ®ª ch¾n sãng mét kho¶ng c¸ch lín x 

= -, vËn chuyÓn c¸t gi÷ nguyªn mét gi¸ trÞ vµ b»ng gi¸ trÞ ban ®Çu cña nã trªn 

bê gèc. 

t¹i x = -: Sx= S  ®èi víi tÊt c¶ t (20.14) 

§iÒu kiÖn biªn thø 2 ®­îc ¸p ®Æt bëi ®ª ch¾n sãng : kh«ng cho thÈm thÊu c¸t 

qua ®ª. Nh­ vËy 

t¹i x = 0: Sx= 0  ®èi víi tÊt c¶ t > 0 (20.15) 
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H×nh 20.4: Sù båi ®¾p cña ®ª ch¾n sãng gÇn bê 

§©y lµ ®iÒu kiÖn biªn cuèi cïng, sö dông 20.08 vµ cho r»ng Sx phô thuéc vµo 

 ta cã :  

t¹i x = 0: '




x

y
  ®èi víi tÊt c¶ t > 0 (20.16) 

Nãi mét c¸ch kh¸c, sù båi ®¾p bê do qu¸ tr×nh tiÕn triÓn ra biÓn lu«n lu«n t¹o 

ra mét gãc ’ ®èi víi trôc x t¹i ®ª ch¾n sãng 

Lêi gi¶i cho ph­¬ng tr×nh 20.12 lµ 







  θπue

π

at
φ'y u24

 (20.17) 

trong ®ã:      
at

x
u

4
  (20.18) 

x lµ kho¶ng c¸ch däc bê - h×nh 20.4 vµ 






u

u due
π

θ
22

 (20.19) 

 cã d¹ng tÝch ph©n x¸c suÊt. 

 









 




u
uu duedue

π
θ

0

2

0

22
 (20.20) 

 
u

u due
π

θ
0

22
1  (20.21)  

Tham sè cuèi cïng nµy cã thÓ ®­îc ®¸nh gi¸ theo b¶ng ph©n bè x¸c suÊt 

chuÈn. Mét sè gi¸ trÞ cña   vµ  
2ue -u θπ    ®­îc dÉn ra trong b¶ng 20.1. 

V×   0 ®èi víi u > 2.5, sö dông ph­¬ng tr×nh 20.18 chóng ta cã thÓ kÕt luËn 

r»ng: ®Ëp ch¾n sãng Ýt g©y ¶nh h­ëng khi kho¶ng c¸ch lín h¬n at5  vÒ phÝa 

“th­îng nguån”. (x=- at5 ). 

x 

sãng 

®ª ph¸ sãng 

®­êng bê khi t =0 biÕn ®æi ®­êng bê tiÕp diÔn 

y 



 141 

Sù ph¸t triÓn ra phÝa ngoµi cña ®­êng bê t¹i ®ª ch¾n sãng L(t) ë x = 0 lµ: 

t
πh

φ'S

π

at
φ'L(t) 2

4
  (20.22) 

thu ®­îc tõ 20.17 khi sö dông 20.11. Sù ph¸t triÓn cña bê tû lÖ víi c¨n bËc 

hai cña thêi gian t. TÊt c¶ nh÷ng tham sè kh¸c trong c«ng thøc 20.22 sÏ kh«ng 

biÕn ®æi trong bµi to¸n nµy. 

B¶ng 20.1 C¸c tham sè båi ®¾p ®­êng bê 

u  2ue -u θπ  

0 1,000 1,000 

0,1 0,8875 0,8327 

0,2 0,7773 0,6852 

0,3 0,6714 0,5569 

0,4 0,5716 0,4469 

0,5 0,4796 0,4338 

0,6 0,3962 0,2764 

0,7 0,3222 0,2128 

0,8 0,2579 0,1616 

0,9 0,2031 0,1209 

1,0 0,1573 0,0890 

1,25 0,0771 0,0388 

1,50 3,389 x 10-2 1,529 x 10-2 

1,75 1,333 x 10-2 5,418 x 10-3 

2,00 4,680 x 10-3 1,726 x 10-3 

2,50 4,084 x 10-4 1,208 x 10-4 

3,00 2,216 x 10-5 5,581 x 10-6 

3,50 7,430 x 10-7 1,759 x 10-7 

 0 0 

Chóng ta cã thÓ rót ra mét sè quan hÖ h×nh häc h÷u Ých sau ®©y dùa trªn yªu 

cÇu tho¶ m·n ®iÒu kiÖn ’ nh­ ®· ®­îc chØ ra trong h×nh 20.5 (theo kho¶ng c¸ch): 

'
OC

OB
  (20.23) 



 142 

 

H×nh 20.5 S¬ ®å båi l¾ng 

43,45,2
OC

OA
   (20.24) 

C¨n cø theo tÝnh chÊt liªn tôc, diÖn tÝch bÒ mÆt tæng céng OAB lµ 

aφφ'
h

St
  (20.25) 

20.6  L¾ng ®äng kh«ng song song 

Trong ph©n tÝch tr­íc ®©y, gi¶ thiÕt r»ng toµn bé tr¾c ngang bê t¹i bÊt kú 

®iÓm nµo cho tr­íc, x ®Òu chuyÓn ®éng ®Òu vÒ phÝa tr­íc. Trong khi gi¶ thiÕt nµy 

cho phÐp ®¬n gi¶n ho¸ vÒ mÆt to¸n häc, nã l¹i th­êng rÊt khã chøng minh trong 

thùc tÕ. Do ®ã ®iÒu tèt nhÊt lµ t×m ra mét lêi gi¶i sö dông cho t×nh thÕ mµ ë ®ã ®é 

dèc mÆt c¾t ®­îc båi l¾ng kh¸c víi ®é dèc mÆt c¾t gèc (original). 

Van Hijum (1972) ®· gi¶i bµi to¸n båi l¾ng víi tèc ®é tiÕn triÓn t¹i ch©n dèc 

chËm h¬n so víi t¹i ®Ønh. Trong s¬ ®å tr¾c ngang trªn h×nh 20.6, bê gèc cã ®é dèc 

m trong khi vïng båi l¾ng chuyÓn vÒ phÝa tr­íc t¹i ®é ®é dèc m’. ë ®©y m vµ m’ lµ 

c¸c gi¸ trÞ tang cña gãc nghiªng (dèc). 

Φ'

π,52
 

Φ'

1
 

1 
x 

y 

C 
A 
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H×nh 20.6: MÆt c¾t däc båi ®¾p kh«ng song song 

Tõ h×nh 20.6 

y
mm'

mm'
h(y)


  (20.26) 

Ph­¬ng tr×nh liªn tôc (20.04) giê ®©y cã d¹ng: 

0











t

y
y

mm'

mm'

x

S x  (20.27) 

tõ ®ã dÉn ®Õn ph­¬ng tr×nh cho ®­êng bê (t­¬ng øng víi ph­¬ng tr×nh 20.10) 

0
2

2














t

y
y

mm'

mm'

x

y
sx  (20.28) 

 

Sau rÊt nhiÒu cè g¾ng Van Hijum chØ cã kh¶ n¨ng t×m ra mét lêi gi¶i gÇn 

®óng cho ph­¬ng tr×nh trªn: 

4

2
3 720

591
x)(M

x)M,(
φ'M,y




  (20.29) 

trong ®ã M = 

3/1

2

6













mm'(φm'

(m'-m)St
 (20.30) 

T¹i ®ª ch¾n sãng (x = 0) 

L= 
3/1

51









mm'

(m'-m)Stφm,
 (20.31)  

 

So s¸nh 20.31 víi 20.22 thÊy r»ng qu¸ tr×nh båi l¾ng t¹i ®ª ch¾n sãng tiÕn 

triÓn nhanh h¬n trong c¸c giai ®o¹n ®Çu theo kiÓu båi l¾ng kh«ng song song. §iÒu 

nµy lµ hîp lÝ khi xem xÐt h×nh 20.6; v× chØ cÇn mét l­îng c¸t nhá ®Ó t¹o lËp giai 

®o¹n ®Çu cña qu¸ tr×nh båi ®¾p. 

Ph­¬ng ph¸p gi¶i võa tr×nh bµy trªn ®©y tÊt nhiªn chØ ®óng cho ®Õn lóc ch©n 

cña ®é dèc båi l¾ng tiÕp tôc tiÕn triÓn däc theo ®é dèc gèc. Khi ®¸y båi l¾ng nµy 

1 

m 

y 

m

tr¾c ngang gèc 

tr¾c ngang båi l¾ng h(y) 
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®¹t tíi ch©n cña ®é dèc, t×nh h×nh trë vÒ h×nh thÕ båi l¾ng song song ®· ®­îc tr×nh 

bµy trong phÇn tr­íc. 

20.7 VËn chuyÓn qua c«ng tr×nh ch¾n sãng 

C¸c ph­¬ng tr×nh ®­êng bê trong c¸c phÇn tr­íc phô thuéc vµo ®iÒu kiÖn 

biªn kh«ng thÊm n­íc t¹i ®ª ch¾n sãng. Mét lÇn n÷a gi¶ thiÕt r»ng cã mét sù båi 

l¾ng bê song song, sù båi l¾ng t¹i ®ª ch¾n sãng ®­îc cho bëi ph­¬ng tr×nh 20.22 

trong ®ã y sÏ t¨ng kh«ng h¹n ®Þnh mçi khi t t¨ng. V× viÖc x©y dùng mét ®ª ch¾n 

sãng dµi v« h¹n lµ kh«ng kinh tÕ vµ t¾c tr¸ch, mµ mét ®ª ch¾n sãng cã ®é dµi h÷u 

h¹n cho tr­íc chØ cã thÓ ng¨n dßng vËn chuyÓn c¸t däc bê trong kho¶ng thêi gian 

nhÊt ®Þnh. Tõ ®ã cã hai c©u hái quan träng ®­îc ®Æt ra; “®ª ch¾n sãng trªn hoµn 

toµn cã kh¶ n¨ng ch¾n ®­îc dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch däc bê trong bao l©u?” vµ 

“®iÒu g× sÏ xÈy ra sau thêi gian ®ã ?”. 

H×nh 20.7 dÉn ra mét tr¾c ngang bê n»m s¸t ngay phÝa båi l¾ng cña ®ª ch¾n 

sãng. Do phÇn lín vËn chuyÓn c¸t xÈy ra ë ®íi sãng ®æ nªn kh«ng cã sù vËn 

chuyÓn ®¸ng kÓ nµo diÔn ra quanh phÇn cuèi cña ®ª ch¾n sãng miÔn lµ dª ch¾n 

sãng v­ît qua ®íi sãng ®æ. §iÒu nµy ngô ý r»ng, nh­ trªn h×nh vÏ, vËn chuyÓn 

quanh phÝa mòi ®ª ch¾n sãng cã kh¶ n¨ng b¾t ®Çu khi ®é s©u trªn bê båi  l¾ng ë 

cuèi ®ª ch¾n sãng ®· bÞ gi¶m vµ ®¹t tíi hbr lµ ®é s©u biªn ngoµi cña ®íi sãng ®æ. 

Sù båi l¾ng chØ ra trªn h×nh 20.7 t¹i ®é s©u lín h¬n hbr, do vËn chuyÓn däc bê 

trong ®íi sãng ®æ sau ®ã chuyÓn dÞch xuèng theo ®é dèc tíi ch©n ®Ëp. HiÖn t­îng 

vËn chuyÓn ngang nµy däc theo tr¾c ngang bê sÏ ®­îc tr×nh bµy chi tiÕt ë ch­¬ng 

21. 

 

 

H×nh 20.7: MÆt c¾t t¹i ®Çu mòi ®­êng vËn chuyÓn bïn c¸t 

L tr¾c ngang ®ª ch¾n sãng 

hbr 

h 

båi l¾ng xÈy ra khi dßng trÇm tÝch vßng 

qua mòi ®ª ch¾n sãng 

chuyÓn ®éng c¸t 

vÒ phÝa ch©n b·i 
bê gèc 
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Kho¶ng c¸ch båi l¾ng L trªn h×nh vÏ cã thÓ ®­îc tÝnh khi biÕt ®é s©u sãng ®æ 

vµ c¸c ®é dèc cña b·i vµ ®Ëp ch¾n sãng. BiÕt ®é dµi L nµy, thêi gian tl tr­íc khi 

c¸t v­ît qua mòi ®Ëp ch¾n sãng cã thÓ tÝnh ®­îc theo ph­¬ng tr×nh 20.22. 

'
785,0

'4

22

1






S

hL

S

hL
t


 (20.32) 

§èi víi sù båi l¾ng kh«ng song song - ph­¬ng tr×nh 20.31 

Smm

Lmm
t

')'(5,1

'
'

3

1


  (20.33) 

Trong thùc tÕ L cã kh¶ n¨ng kÐo dµi ®Õn møc mµ lêi gi¶i theo ph­¬ng tr×nh 

20.33 sÏ kh«ng cßn hiÖu lùc n÷a, n­íc sÏ kh«ng ®ñ s©u ®¶m b¶o cho hiÖn t­îng 

båi l¾ng kh«ng song song nµy tiÕp tôc v­¬n xa. 

C¸c ph­¬ng tr×nh ë trªn tr¶ lêi cho c©u hái ®Çu tiªn trong hai c©u hái ®· ®Æt 

ra trªn ®©y. Chó ý r»ng t¹i thêi ®iÓm tl, ch©n cña bê dèc båi l¾ng v­ît qu¸ mòi 

(tip) ®Ëp ch¾n sãng. Do cã rÊt Ýt l­îng vËn chuyÓn c¸t däc bê t¹i ®é s©u nh­ vËy 

trªn tr¾c ngang, nªn ®· kh«ng dÉn tíi mét sù vËn chuyÓn ®¸ng chó ý nµo quanh 

®Çu mòi (tip) ®Ëp ch¾n sãng. 

§Ó tr¶ lêi cho c©u hái thø 2 vÒ vËn chuyÓn c¸t xung quanh mòi ®Ëp ch¾n sãng 

sau thêi gian tl, chóng ta cÇn thiÕt lËp mét tËp míi c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu vµ ®iÒu 

kiÖn biªn vµ t×m lêi gi¶i míi cho ph­¬ng tr×nh vi ph©n trªn. 

Khi vËt liÖu ®i qua quanh mòi ®ª ch¾n sãng, ®iÒu kiÖn biªn cña chóng ta lµ: 

t¹i  x = 0 ; Sx = 0 ®èi víi mäi gi¸ trÞ t > 0 (20.15) 

sÏ kh«ng cßn ®óng n÷a. Thay vµo ®ã, ®iÒu kiÖn biªn giê ®©y trë thµnh  

t¹i  x = 0 ; y= L ®èi víi mäi gi¸ trÞ t > t1 (20.34) 

§iÒu kiÖn biªn kh¸c sÏ lµ: 

t¹i  x = - ; Sx = S  ®èi víi mäi gi¸ trÞ t (20.14) 

tÊt nhiªn vÉn cßn hoµn toµn ®óng. 

§iÒu kiÖn ban ®Çu thuËn tiÖn nhÊt sÏ lµ: 

t¹i t = tl, y ®­îc cho theo ph­¬ng tr×nh 20.17 vµ ®­îc ®¸nh gi¸ nh­  hµm cña 

x víi t = tl. §©y lµ ®­êng bê  hiÖn t¹i ®­îc x¸c ®Þnh theo lêi gi¶i tr­íc ®©y. 

§iÒu kh«ng may lµ lêi gi¶i gi¶i tÝch kh¶ thi cho ph­¬ng tr×nh vi ph©n víi c¸c 

®iÒu kiÖn biªn vµ ®iÒu kiÖn ban ®Çu ®· tr×nh bµy ë trªn vÉn cßn ch­a t×m ®­îc; 

vÊn ®Ò nµy ch­a thÓ gi¶i ®­îc theo c¸ch th«ng th­êng. §iÒu ®ã cµng th«i thóc 

chóng ta biÕn ®æi c¸c ®iÒu kiÖn ®Ó cã ®­îc lêi gi¶i gi¶i tÝch. 

§iÒu kiÖn ban ®Çu cho phÐp cã lêi gi¶i tÝch cho ph­¬ng tr×nh 20.12 lµ 

t¹i  t = 0 ; y = 0 ®èi víi x < 0 (20.35) 

víi  

t¹i  t = 0 ; y = L ®èi víi x= 0 (20.36) 

§©y lµ ®iÒu kiÖn ban ®Çu tu©n theo AOB trong h×nh 20.5 thay cho AO nh­ 

trong môc 20.5 vµ ®­êng cong AB ®· ®­îc ®­a ra trªn ®©y. §iÒu kiÖn ban ®Çu 

hiÖn nay (20.35) vµ (20.36) nãi lªn r»ng b·i bÞ uèn nhän t¹i x = 0 vµ tiÕp tôc 

h­íng vu«ng gãc víi bê däc theo ®Ëp ch¾n sãng. H¬n n÷a gãc gi÷a sãng vµ b·i cña 
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®Ëp ch¾n sãng t¹i ®iÓm cuèi ®Ëp cã gi¸ trÞ ban ®Çu ©m vµ chóng ta hy väng c¸t 

vËn chuyÓn vµo phÝa tr¸i quanh mòi ®ª ch¾n sãng trong c¸c giai ®o¹n ban ®Çu 

ph¸t triÓn ®­êng bê. Do kh«ng cã nguån cung cÊp c¸t, c¸ch tiÕp cËn gi¶i quyÕt bµi 

to¸n nµy d­êng nh­ kh«ng hiÖn thùc. Tuy nhiªn cã thÓ cøu vít t×nh thÕ b»ng 

c¸ch tho¶ thuËn r»ng chØ sö dông lêi gi¶i nµy trong tr­êng hîp cã dßng vËn 

chuyÓn d­¬ng vÒ phÝa ph¶i xung quanh mòi ®ª ch¾n sãng. 

Víi (20.04) vµ (20.34) ®Õn (20.36) lêi gi¶i cho ph­¬ng tr×nh 20.12 lµ  

y = L  (20.37) 

Trong ®ã  ®­îc x¸c ®Þnh gièng nh­ trong ph­¬ng tr×nh 20.19. 

§Ó tÝnh l­îng vËn chuyÓn c¸t Sx t¹i c¸c ®iÓm däc bê båi l¾ng, chóng ta cÇn 

®¸nh gi¸ 
x

y




 ®Ó thÕ nã vµo ph­¬ng tr×nh 20.08 phôc vô viÖc x¸c ®Þnh   vµ tõ ®ã 

Sx. Sö dông (20.19) vµ (20.18) trong 20.37 vµ lÊy vi ph©n: 


















at

x

at

L

x

y

4
exp

2


 (20.38) 

Trong tr­êng hîp riªng, t¹i ®Ëp ch¾n sãng, x = 0 










at

L

x

y
t 0·  (20.39) 

trong ®ã ký hiÖu  mang tÝnh thuËn tiÖn h×nh thøc. 

Giê ®©y, vËn chuyÓn c¸t t¹i mòi ®Ëp ch¾n sãng lµ: 

)
'

1()
'

1(
at

L
SSStip




  (20.40) 

Nh­ vËy, chõng nµo  cßn lín h¬n ’, vÉn tån t¹i dßng vËn chuyÓn c¸t theo 

h­íng ©m t¹i x = 0 (vµo phÝa tr¸i qu¹nh ®Çu cuèi ®ª ch¾n sãng). §iÒu nµy t¸i x¸c 

nhËn quan ®iÓm tr­íc ®©y cña chóng ta c¨n cø vµo c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu. 

VËy chóng ta cã thÓ tÝnh to¸n sù ph¸t triÓn toµn bê theo c¸ch nµo? Chóng ta 

ph©n lêi gi¶i thÝch thµnh hai giai ®o¹n. Giai ®o¹n ®Çu xuÊt ph¸t tõ khi ®ª ch¾n 

sãng míi x©y dùng, ®· ®­îc m« t¶ ë phÇn 20.5, vµ cßn ®­îc tho¶ m·n cho ®Õn thêi 

®iÓm t = tl theo ph­¬ng tr×nh 20.32. ThÓ tÝch båi l¾ng c¸t t¹i thêi ®iÓm ®ã sÏ lµ  

'4

2
11



 hL
Stv   (20.41) 

theo c¸c ph­¬ng tr×nh 20.25 vµ 20.32 theo qu¸ tr×nh båi l¾ng song song. 

Ph­¬ng tr×nh cho giai ®o¹n hai sÏ ®­îc ph¸t triÓn trong phÇn nµy. ThÓ tÝch 

c¸t tÝch luü ®­îc b©y giê sÏ lµ: 

 
2

0
2 )(

t

tip dtSSv  (20.42) 

víi (20.40) ta thu ®­îc  
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 (20.43) 
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 147 

sau khi ®· tiÕn hµnh kh¸ nhiÒu biÕn ®æi ®¹i sè. ChØ sè 2 ®· ®­îc thªm vµo ®èi 

víi v vµ t ®Ó nhÊn m¹nh r»ng c¸c kÕt qu¶ thu ®­îc tõ lêi gi¶i thø 2 cña ®­êng bê. 

Thêi gian chÝnh x¸c t2 b¾t ®Çu sö dông lêi gi¶i ®­êng bê thø 2 cã thÓ t×m ®­îc 

c¨n cø theo yªu cÇu c¸c thÓ tÝch vËt liÖu båi ®¾p sÏ b»ng nhau khi cã sù chuyÓn 

dÞch c¬ chÕ. §iÒu nµy kh«ng cã nghÜa r»ng t2 sÏ b»ng t1; thùc vËy t2 < t1 v× m« h×nh 

thø hai cho phÐp cung øng c¸t (gi¶ t­ëng) tõ mòi cña ®ª ch¾n sãng. 

Cho v1 vµ v2 b»ng nhau ta cã: 



 2
2

2
'4

at
Lh

hL
  (20.45) 

KÕt qu¶ lµ :  

'64

23

2




S

hL
t   (20.46) 

Sö dông t1 tõ (20.32) ta thu ®­îc :  

11

2

2 617,0
16

ttt 


 (20.47) 

 

 

H×nh 20.8 MiÒn thÝch øng cña c¸c m« h×nh 

§iÒu nµy x¸c nhËn quan ®iÓm cña chóng ta vÒ c¸c gi¸ trÞ t­¬ng ®èi cña t1 vµ 

t2. NghÜa lµ, trong thùc tÕ, chóng ta cÇn ph¶i “b¾t ®Çu” lêi gi¶i thø hai t¹i mét 

thêi ®iÓm nµo ®ã muén h¬n thêi ®iÓm t = 0 khi pha thø nhÊt b¾t ®Çu. §iÒu nµy 

®­îc thÓ hiÖn b»ng biÓu ®å trªn h×nh 20.8. Trªn h×nh ®ã d÷ liÖu m« h×nh ®Çu tiªn 

®­îc chØ ra t¹i trôc thêi gian n»m trªn trªn, d÷ liÖu cho phÐp m« h×nh thø hai 

trªn d­íi trôc. Chóng ta cã thÓ thÊy tõ h×nh vÏ, trôc thêi gian ®èi víi m« h×nh lêi 

t=t1 

båi l¾ng ®¹t tíi mÐp ®ª ch¾n sãng 

tho¶ m·n m« h×nh thø nhÊt 

tho¶ m·n m« h×nh thø hai 

 

0             m« h×nh thø hai kh«ng tho¶ m·n 

§iÒu kiÖn ban ®Çu - m« h×nh 

thø nhÊt 

0,383 t1 0,617 t1 

§iÒu kiÖn ban ®Çu - m« h×nh thø 

hai 

t2=0,617 t1 
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gi¶i thø hai ®­îc dÞch vÒ bªn ph¶i ®èi víi gèc cña trôc thêi gian xuÊt ph¸t. Do sù 

dÞch chuyÓn gèc thêi gian nµy cã thÓ g©y ra bÊt tiÖn, chóng ta cã thÓ hiÖu chØnh 

®èi víi c¸c ph­¬ng tr×nh giai ®o¹n 2 nh»m cho phÐp thay thÕ thêi gian theo thang 

thêi gian xuÊt ph¸t. Thang thêi gian cho pha 2 t×m ®­îc nhê dÞch chuyÓn thêi 

gian tõ thang gèc mét kho¶ng 0.383 t1 nh­ chØ ra trong h×nh. Khi dÞch chuyÓn gèc 

thêi gian nµy trong ph­¬ng tr×nh (20.40) sÏ thu ®­îc 



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hoÆc dïng (20.32)  
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 (20.49) 

m« t¶ vËn chuyÓn c¸t qua mòi ®ª ch¾n sãng ®èi tÊt c¶ thêi gian lín h¬n t1 

theo thang thêi gian gèc. 

Nh»m kiÓm tra l¹i, chóng ta cã thÓ x¸c ®Þnh dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch qua 

®ª ch¾n sãng t¹i thêi ®iÓm t = t1; yªu cÇu b»ng 0 t¹i ®©y lµ cÇn thiÕt. Víi t = t1 

(20.49) ta cã: 
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SStip 189,0  (20.51) 

B¶ng 20.2: C¸c gi¸ trÞ hiÖu chØnh cho c¸c tÝnh to¸n vËn chuyÓn ë mòi ®ª ch¾n sãng. 
S

Stip
 

1/ tt  Ph­¬ng tr×nh 20.51 Gi¸ trÞ hiÖu chØnh 

1,00 0,189 0,000 

1,25 0,316 0,298 

1,50 0,398 0,394 

2,00 0,499 0,499 

3,0 0,606 0,606 

5,0 0,665 0,665 

5,0 0,704 0,704 

C¸c sai sè nµy rót ra tõ thùc tÕ cho thÊy r»ng c¸c chi tiÕt ®­êng bê hoµn toµn 

kh¸c nhau ®çi víi mçi m« h×nh thËm chÝ ®èi víi khi thÓ tÝch trÇm tÝch l¾ng ®äng 

tæng céng nh­ nhau. Nh÷ng kh¸c biÖt nµy cã thÓ thÊy ®­îc nÕu vÏ hai ®­êng bê 

theo c¸c ph­¬ng tr×nh 20.17 vµ 20.37 

Bakker ®· x¸c ®Þnh l­îng hiÖu chØnh ¸p dông cho c¸c gi¸ trÞ tÝnh to¸n vËn 

chuyÓn t¹i mòi ®ª ch¾n sãng. C¸c gi¸ trÞ hiÖu chØnh nµy ®­îc dÉn ra trong b¶ng 

20.2 
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VÒ gi¸ trÞ cña tÊt c¶ c«ng viÖc nµy sÏ ®­îc th¶o luËn trong phÇn sau; mét vÝ 

dô øng dông cña nã còng ®­îc ®­a ra ë phÇn 20.9 

20.8 §¸nh gi¸ 

Ph­¬ng ph¸p Pelnard - Considere cã mét ®Æc tr­ng m¹nh- nã t¹o kh¶ n¨ng 

tÝnh to¸n thñ c«ng c¸c thay ®æi bê. Nã cã thÓ ®­îc sö dông cho båi l¾ng bê nh­ ®· 

®­îc kh¶o s¸t ë ®©y vµ còng sö dông ®­îc cho xãi mßn t¹i phÝa khuÊt giã cña c¸c 

c¶n trÇm tÝch bê. øng dông trong tr­êng hîp nh­ vËy sÏ t¹o ra mÆt c¾t bê lµ bøc 

tranh ®èi xøng víi gèc vïng båi ®¾p. 

Tõ nh÷ng ph¸t triÓn võa ®­îc tr×nh bµy trªn, chóng ta ®· cho phÐp b·i thay 

®æi (båi ®¾p trong tr­êng hîp nµy) thËm chÝ ë c¶ phÝa ngoµi ®íi sãng ®æ. C¸c lÝ 

gi¶i cho vÊn ®Ò nµy ®· kh«ng ®­îc ®­a ra; nã sÏ trë nªn râ rµng trong ch­¬ng 

sau, khi trÇm tÝch chuyÓn däc theo tr¾c ngang b·i ®­îc th¶o luËn. 

Sù ph¸t triÓn cña qu¸ tr×nh chuyÓn c¸c giai ®o¹n gi÷a hai m« h×nh ®­êng bê 

cßn tuú tiÖn. Gi¶ thiÕt r»ng ®é dµi båi ®¾p t¹i ®ª ch¾n sãng L trong h×nh 20.7 vÉn 

cßn kh«ng ®æi sau thêi ®iÓm t = tl , ®iÒu nµy kh«ng cßn chÝnh x¸c trong thùc tÕ, 

trong mét sè tr­êng hîp vÉn cßn cã sù ph¸t triÓn tiÕp tôc trong giai ®o¹n hai. 

C¸c gi¶ thiÕt ®­îc ®­a ra ®Ó dÉn ®Õn ph­¬ng tr×nh chuyÓn ®éng ë ®©y lµm 

cho c¸ch tiÕp cËn trë nªn qu¸ s¬ khai. BiÕn ®æi cña ®é cao sãng, vµ h­íng däc bê, 

c¸c ¶nh h­ëng cña thuû triÒu vµ nhiÒu ®iÓm phøc t¹p cña c«ng thøc Bijker ®· bÞ 

bá qua. Gi¶ thiÕt vÒ gãc tíi cña sãng ’ lµ rÊt bÐ cã thÓ cßn qu¸ th«, ®Æc biÖt b¾t 

®Çu tõ ch©n cña ®íi chÞu ¶nh h­ëng vËn chuyÓn däc bê- ë ®ã ’ ®­îc x¸c ®Þnh- cã 

thÓ n»m xa ngoµi vïng sãng ®æ. 

ViÖc sö dông ®­êng cong bê cong bÊt kú lµm ®iÒu kiÖn ban ®Çu thay cho  

®­êng th¼ng ®­îc dïng ë ®©y lµ mét ®iÒu rÊt khã, nÕu ch­a nãi lµ kh«ng thÓ 

®­îc. §iÒu nµy dÉn ®Õn viÖc m« h×nh ho¸ rÊt nhiÒu bê “thùc” h¬n lµ víi mét 

®­êng bê bÊt kú. ThËt vËy, chóng ta ®· gi¶ thiÕt ®­êng bê th¼ng ®èi víi ®o¹n 

b»ng 
'

43.4


 lÇn ®é dµi ®Ëp ch¾n sãng - ph­¬ng tr×nh 20.24. Gi¶ sö ’ = 100 = 0.175 

rad vµ ®Ëp ch¾n sãng dµi 1000 m th× chóng ta gi¶ thiÕt bê th¼ng kÐo dµi trªn 25 

km! 

20.9 VÝ dô 

Cöa vµo c¶ng trªn mét bê c¸t th¼ng ph¶i chÞu sãng cã chu kú 13 gi©y vµ ®é 

cao sãng n­íc s©u Hsigo = 1.8 m. Gãc tíi cña sãng ë n­íc s©u 0 = 250 (t×nh thÕ nh­ 

vËy th­êng t×m thÊy trong c¸c biÓn nhiÖt ®íi; vÝ dô nµy kh«ng qu¸ kh¸c biÖt víi 

t×nh h×nh trªn bê biÓn Ghana - sãng cã chu kú kh«ng ®æi, ®é cao vµ h­íng sãng 

còng kh«ng ®æi suèt c¶ n¨m). 

§Ó cho ®¬n gi¶n, chóng ta sÏ gi¶ thiÕt r»ng, chØ sè sãng ®æ  = 0.8 vµ c¸c 

®­êng ®ång møc b·i biÓn lµ song song. 

Cöa vµo c¶ng g¾n liÒn víi mét ®Ëp ch¾n sãng h×nh cong - lµ mét vßng trßn víi 

b¸n kÝnh 1650 m vµ t©m n»m t¹i ®­êng bê th¼ng ®ang tån t¹i. §é dèc ®ª ch¾n 

sãng lµ 1:3 vµ ®é dèc b·i biÓn tù nhiªn lµ 1:100 tíi ®é s©u 7 m phÝa ngoµi ®ã ®¸y 

biÓn ®­îc xem nh­ b»ng ph¼ng trªn mét kho¶ng c¸ch ®¸ng kÓ. Xem h×nh 20.9. 
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Tr­íc khi b¾t ®Çu tÝnh to¸n l­îng vËn chuyÓn c¸t thùc sù, chóng ta cÇn x¸c 

®Þnh gãc sãng t¹i ch©n b·i dèc. §©y lµ mét tÝnh to¸n khóc x¹ ®¬n gi¶n theo s¬ ®å 

tiÕn. 

m64,2)13)(56,1( 2
0   (20.52) 

02652,0
264

7

0




h
 (20.53) 

Dïng c¸c b¶ng trong tËp 3 trong tµi liÖu CÈm nang b¶o vÖ bê (Shore protection 

manual): 

06683,0


h
 (20.54) 

4199,0
0


c

c
 (20.55) 

vµ o25sin4199,0'sin   (20.56) 

dÉn ®Õn  ’ = 10.20 (xem h×nh 20.9). 

H×nh 20.9: B¶n thiÕt kÕ cæng vµo c¶ng tû lÖ 1/50000 

§Ó sö dông c«ng thøc CERC phôc vô x¸c ®Þnh l­îng vËn chuyÓn c¸t däc bê 

æn ®Þnh, chóng ta còng cÇn x¸c ®Þnh gãc tíi cña sãng t¹i ®­êng sãng ®æ. §­êng 

sãng ®æ ®­îc ®Þnh vÞ t¹i ®é s©u mµ ë ®ã sãng trung b×nh c¨n b×nh ph­¬ng bÞ ®æ. 

Tõ ph­¬ng tr×nh 10.03 tËp 1 

mHrms 27,1)8,1)(
2

1
(   (20.58) 

B©y giê chóng ta cã thÓ x¸c ®Þnh gãc sãng sãng b  sö dông c¸c thñ tôc lÆp l¹i 

nh­ ë phÇn 5 cña ch­¬ng 16. KÕt qu¶ nµy lµ 













o
br

br

rmsbr
mh

mH

6,5

26,1
80,1


 (20.59) 

C«ng th­c CERC (19.07) (víi hÖ sè ®· ®­îc kiÓm chøng) dÉn tíi 

nm

S oo
o

o

/1024,3

)6,5)(cos6,5)(sin
6,5cos

25cos
)(1356,1()27,1(1023,1

36

26




 (20.60) 

1650 

®­êng bê gèc                                       A                            0  D 

y 

C 

’=10,2 

sãng 

c¶ng 
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Tr­íc khi vÊn ®Ò trªn cã thÓ cã ®­îc c©u tr¶ lêi trùc tiÕp, chóng ta cÇn x¸c 

®Þnh ®é dµi hiÖu dông cña dª ch¾n sãng chØ ra trong h×nh 20.9. Theo c¸ch tiÕp cËn 

s¬ ®¼ng nªn b¾t ®Çu víi gi¶ thiÕt r»ng ®ª ch¾n sãng kÐo dµi tíi 1650 m (kho¶ng 

c¸ch CD) so víi bê. Tuy nhiªn theo c¸ch tiÕp cËn chÝnh x¸c th× c¸t ®i qua ®iÓm B 

trªn ®ª ch¾n sãng sÏ ®­îc sãng vËn chuyÓn tiÕp. Nh­ vËy ®ª ch¾n sãng cÇn ph¶i 

®­îc thÕ hiÖn bëi mét ®é dµi OB, trong ®ã B lµ ®iÓm mµ sãng tíi tiÕp tuyÕn víi 

®­êng trßn. Kho¶ng c¸ch OB lµ 

OB = 1650 cos 10,2 =1624 m (20.61) 

CÊu tróc c¸c ®­êng vÏ nh­ ®· thÓ hiÖn trong h×nh 20.7 víi ®é dµi t­¬ng øng, 

®é s©u sãng ®æ vµ c¸c gi¸ trÞ ®é dèc, ta thu ®­îc: 

L = 1624 � (100-3)(2,26)  = 1405 m (20.62) 

BiÕt ®­îc L, kho¶ng thêi gian cÇn cho c¸t l¾ng ®äng ®Õn ®iÓm mµ t¹i ®ã 

kh«ng cßn bÞ ®Ëp ch¾n sãng ng¨n l¹i cã thÓ tÝnh ®­îc theo ph­¬ng tr×nh 20.32: 

8,18
)178,0)(1024,3(

)7()1405(
785,0

6

2

1 


t  n¨m (20.63) 

Chó ý r»ng gãc '  ®­îc biÓu diÔn b»ng radian trong biÓu thøc trªn. 

Ng­êi ta cã thÓ tranh luËn r»ng kÕt qu¶ nµy cÇn ph¶i ®­îc hiÖu chØnh do mét 

phÇn kh«ng gian bªn tr¸i trôc x trong h×nh 20.9 ®· bÞ cho¸n gi÷ bëi c¶ng thay cho 

qu¸ tr×nh l¾ng ®äng c¸t. 

 

ThÓ tÝch bÞ cho¸n do c¶ng ë bªn tr¸i trôc vµo kho¶ng 107 m3 cã nghÜa r»ng 

thêi gian t1 sÏ thùc sù lµ: 

7,15
)1024,3(

)10(
8,18'

6

7

1 


t  n¨m (20.64)  

Chó ý r»ng, trong c¸c tÝnh to¸n tiÕp theo, thêi gian t1 = 18.8 n¨m cÇn ph¶i 

®­îc sö dông. Thêi gian nµy t­¬ng øng víi thêi gian tÝnh to¸n; lêi gi¶i cña 

ph­¬ng tr×nh vi ph©n thu ®­îc khi kh«ng kÓ ®Õn vïng chiÕm gi÷ cña c¶ng. 

H×nh d¹ng ®­êng bê sau 10 n¨m, t¹i thêi ®iÓm c¸t b¾t ®Çu ®i qua vµ sau 30 

n¨m vµ 100 n¨m cã thÓ ®­îc vÏ theo ph­¬ng tr×nh 20.17 cho hai tr­êng hîp ®Çu 

vµ theo ph­¬ng tr×nh  20.37 cho hai tr­êng hîp cuèi. V× thêi gian ®· biÕt, chóng 

ta vÏ y lµ hµm cña x, tÊt c¶ c¸c tham sè cßn l¹i còng ®· biÕt. C¸c tÝnh to¸n ®­îc 

dÉn trong b¶ng 20.3. KÕt qu¶ tÝnh to¸n cho t = 18,8 n¨m ®­îc minh ho¹ sau ®©y. 

Ba hÖ sè kh«ng ®æi (h»ng sè) cÇn ph¶i ®¸nh gi¸ tr­íc. Tõ ph­¬ng tr×nh 20.11 

6
6

1060,2
)7)(178,0(

1024,3

'





h

S
a


 (20.65) 

Tõ ph­¬ng tr×nh 20.18  

13980)8,18)(1060,2)(4(4 6 at  (20.66) 

Nh÷ng gi¸ trÞ nµy còng ®­îc dÉn ra ë phÇn d­íi cña b¶ng 20.3 

TiÕp theo sÏ chØ ra c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n cho mét dßng cña b¶ng 20.3 víi x = -

2 km. Theo c«ng thøc 20.18, ta cã: 
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143,0
13980

2000
u  (20.67) 

 cã thÓ ®­îc tÝnh sö dông b¶ng 20.1; gi¸ trÞ cña nã t×m thÊy lµ  

841,0  (20.68)  

®iÒu nµy dÉn ®Õn gi¸ trÞ cña y = 1077 m khi thÕ vµo ph­¬ng tr×nh 20.17. 

§èi víi c¸c thêi ®iÓm muén h¬n t = 18.8 n¨m, chóng ta cÇn chuyÓn tíi lêi gi¶i 

ph­¬ng tr×nh 20.37 nh­ng l­u ý r»ng u ®­îc tÝnh theo thang thêi gian ®· dÞch 

chuyÓn trªn h×nh 20.8. Nh»m môc ®Ých so s¸nh, ®­êng bê ®­îc tÝnh ®èi víi t2 = 

0.617 t1 lµ thêi ®iÓm t¹i ®ã chóng ta thay ®æi vµo lêi gi¶i míi trªn h×nh 20.8 còng 

nh­ hai thêi ®iÓm yªu cÇu kh¸c: 30 n¨m vµ 100 n¨m. Chó ý r»ng nh÷ng thêi 

®iÓm nµy còng cÇn ®­îc ®iÒu chØnh ®Ó sö dông trong c¸c tÝnh to¸n. C¸c gi¸ trÞ 

thêi gian cña ph­¬ng tr×nh vi ph©n còng ®­îc dÉn ra trong b¶ng 20.3. 

 

H×nh 20.10 C¸c ®­êng båi l¾ng bê 

So s¸nh hai ®­êng bê ®èi víi mét thêi ®iÓm mµ t¹i ®ã sù båi l¾ng b¾t ®Çu 

v­ît qua mòi ®ª ch¾n sãng cho thÊy cã sù thay ®æi kh«ng ®¸ng kÓ. 

C¸c hiÖu chØnh thêi gian, dùa trªn c¬ së thÓ tÝch c¸t dÞch chuyÓn ë bÕn c¶ng 

trong s¬ ®å cña chóng ta dÉn ®Õn kÕt qu¶ thêi gian cÇn thiÕt t¹o ra mét l­îng båi 

l¾ng nhÊt ®Þnh ng¾n h¬n so víi thêi gian tÝnh to¸n tõ ph­¬ng tr×nh vi ph©n. C¸c 

thêi gian thùc t­¬ng øng c¸c thêi ®iÓm t sö dông trong b¶ng 20.3 còng ®­îc dÉn 

ra ë ®ã. 

ViÖc xem xÐt c¸c gi¸ trÞ cña y t­¬ng øng víi x trong b¶ng 20.3 x¸c nhËn mÖnh 

®Ò (ph­¬ng tr×nh 20.24) cho r»ng l­îng båi l¾ng thùc tÕ b»ng 0 ë mét kho¶ng c¸ch 

2.5l/’ tr­íc ®Ëp ch¾n sãng.  

Bøc tranh båi l¾ng theo mét tû lÖ nh­ nhau sÏ rÊt tiÖn lîi khi thÓ hiÖn nh÷ng 

thay ®æi vÒ gãc tíi cña sãng, nh­ng l¹i kh«ng thùc tÕ khi xem xÐt c¸c kÝch th­íc 

sãng 

t=100 n¨m 

t=30 n¨m 

t=18,8 

n¨m 
t=10 n¨m 

®ª ph¸ sãng        x 

y 

Ph­¬ng tr×nh 20.37 

Ph­¬ng tr×nh 20.17 



 153 

®­îc sö dông. H×nh 20.10 chØ ra hiÖn t­îng båi l¾ng trong ®ã trôc y bÞ biÕn ®æi víi 

hÖ sè 10. 

ViÖc xem xÐt h×nh 20.10 ®· chØ ra mét c¸ch Ên t­îng vÒ hiÖn t­îng båi l¾ng 

lïi vÒ phÝa sau däc theo ®­êng bê còng nh­ v­ît ra phÝa ngoµi ®ª ch¾n sãng. Mét 

c©u hái thó vÞ nh­ng mang tÝnh kinh ®iÓn ®ã lµ: tr¹ng th¸i tíi h¹n nµo xÈy ra t¹i 

t = ? TÊt nhiªn, vÒ mÆt lÝ thuyÕt, cuèi cïng bê sÏ song song víi bê gèc c¸ch 1405 

m vÒ phÝa biÓn so víi vÞ trÝ gèc cña nã. Trªn thùc tÕ, bê sÏ tiÕn ra biÓn nhiÒu h¬n 

do chØ mét phÇn vïng sãng ®æ bÞ chÆn mét c¸ch hiÖu qu¶ nhê ®ª ch¾n sãng. 
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21 VËn chuyÓn c¸t däc theo tr¾c ngang b·i biÓn 

J. v.d. Graaff 

21.1 Më ®Çu 

Sãng cã thÓ gãp phÇn vµo vËn chuyÓn trÇm tÝch däc bê, chóng còng cã thÓ 

®ãng gãp vµo sù vËn chuyÓn trÇm tÝch däc theo mÆt nghiªng cña b·i vu«ng gãc víi 

bê. Nh­ ®· ®­îc giíi thiÖu trong ch­¬ng 18, sãng cã thÓ g©y ra mét l­îng vËn 

chuyÓn c¸t thùc (net) thËm chÝ c¶ khi kh«ng cã mÆt c¸c dßng kh¸c vµ vËn chuyÓn 

khèi l­îng thùc cña sãng b»ng zªro. L­îng vËn chuyÓn thùc nµy dÉn ra tõ tÝch 

cña nång ®é trÇm tÝch phô thuéc thêi gian vµ tèc ®é phô thuéc thêi gian. Thùc 

vËy trong mét sè ®iÒu kiÖn, vÝ dô kÝch th­íc thùc, dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch cã 

thÓ ©m h­íng ng­îc chiÒu so víi vËn tèc trung b×nh vµ h­íng truyÒn sãng. TÊt 

nhiªn dßng tæng céng theo h­íng truyÒn sãng ®ñ lín sÏ kÐo theo vËn chuyÓn c¸t 

theo h­íng nµy. H×nh 22.1 chØ ra mét vÝ dô kÕt qu¶ thö nghiÖm trªn m¸ng thuû 

lùc trong ®ã dßng ch¶y ®­îc kÕt hîp víi t¸c ®éng cña sãng. Trong vÝ dô nµy b­íc 

®Çu dßng ch¶y t¨ng g©y nªn dßng c¸t vËn chuyÓn theo h­íng ©m sau ®ã trë nªn 

d­¬ng vµ t¨ng lªn mét c¸ch râ rÖt. 

 

H×nh 21.1 ¶nh h­ëng cña dßng ch¶y lªn 

vËn chuyÓn c¸t 

Sù hiÖn diÖn cña dßng ch¶y song song víi h­íng truyÒn sãng g©y ¶nh h­ëng 

trùc tiÕp lªn sù h×nh thµnh xo¸y gÇn c¸c sãng ®¸y còng nh­ ¶nh h­ëng gi¸n tiÕp 

th«ng qua ®é dµi sãng. Trong mét lÜnh vùc kh¸c, ¶nh h­ëng cuèi cïng nµy lµ c¬ së 

cho viÖc thiÕt kÕ c¸c ®Ëp ch¾n sãng ch¾n b»ng bät khÝ.  

Sù cã mÆt dßng ven bê däc theo b·i biÓn còng nh­ ¶nh h­ëng cña nã lªn vËn 

chuyÓn c¸t vu«ng gãc víi b·i lµm cho vÊn ®Ò trë nªn phøc t¹p h¬n. Do sù ph¸t 

triÓn c¸c c«ng thøc vËn chuyÓn c¸t däc bê ph¶n ¸nh qu¸ tr×nh t­¬ng t¸c cña sãng 

vµ dßng- c¸c ch­¬ng 16 vµ 19. SÏ lµ hîp lý khi hy väng sù cã sù hiÖn diÖn cña 

dßng ch¶y däc bê g©y ¶nh h­ëng lªn vËn chuyÓn trÇm tÝch ®i vµo gÇn bê vµ ra xa 

bê do sãng g©y nªn. Thùc vËy, hiÖn t­îng bøt t¸ch vËt liÖu ®¸y biÓn phô thuéc 
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vµo øng suÊt ®¸y tæng céng nh­ ®· tr×nh bµy trong ch­¬ng 19, ¶nh h­ëng cña 

dßng ch¶y däc bê nµy lªn vËn chuyÓn trÇm tÝch vµo bê vµ ra xa bê lµ rÊt râ rµng. 

H·y cßn mét biÕn kh¸c ®èi víi vËn chuyÓn vËt liÖu däc theo mÆt nghiªng cña 

b·i ®ã lµ ®é dèc b·i biÓn. Thµnh phÇn cña lùc hÊp dÉn giê ®©y sÏ ®ãng gãp vµo 

vËn chuyÓn trÇm tÝch theo chiÒu ngang. §iÒu quan träng h¬n n÷a ®ã lµ c¸c ®iÒu 

kiÖn sãng biÕn ®æi tõ n¬i nµy qua n¬i kh¸c khi chóng ta v­ît qua tr¾c ngang. 

§iÒu nµy sÏ dÉn tíi  nhiÒu ®iÒu r¾c rèi h¬n. 

§¸ng tiÕc, ®©y lµ mét lÜnh vùc nghiªn cøu ch­a ph¸t triÓn cho ®Õn nh÷ng 

n¨m gÇn ®©y. Cã rÊt Ýt c¸c thö nghiÖm m« h×nh vµ thËm chÝ cßn cã mét sè l­îng Ýt 

h¬n c¸c ®o ®¹c nguyªn mÉu ®· ®­îc tiÕn hµnh. Do ®ã c¸c m« pháng to¸n häc nhËn 

®­îc ë ®©y cùc kú s¬ khai ngay c¶ khi so s¸nh víi nh÷ng c«ng thøc cã ®­îc ®èi víi 

vËn chuyÓn däc bê. Mét sè m« t¶ nguyªn s¬ nµy ®­îc tr×nh bµy trong c¸c môc tiÕp 

sau ®©y. 

21.2 VËn chuyÓn hai chiÒu 

Bakker(1968) ®· xem xÐt sù vËn chuyÓn c¸t däc theo bê  cã c¸c má hµn  kÐo 

dµi qua mét phÇn ®íi sãng ®æ. Theo c¸c quan s¸t thÊy r»ng c¸c vïng bê b»ng ®· 

®­îc h×nh thµnh bëi vËt liÖu cung cÊp tõ ngoµi kh¬i vµ c¸c tr¾c ngang dèc bÞ san 

b»ng khi vËt liÖu chuyÓn ra xa bê, Bakker ®· ®Ò xuÊt mét c«ng thøc tÝnh vËn 

chuyÓn ngang ®¬n gi¶n dùa vµo ®é dèc b·i.  Bakker ®· lËp luËn r»ng ®èi víi mét 

sè ®é dèc b·i c©n b»ng trung b×nh me, sÏ kh«ng cã sù vËn chuyÓn ngang cña c¸t, 

®èi víi nh÷ng ®é dèc kh¸c sÏ cã mét l­îng c¸t vËn chuyÓn phô thuéc trùc tiÕp vµo 

hiÖu sè gi÷a ®é dèc thùc vµ ®é dèc c©n b»ng. C«ng thøc ®­îc tr×nh bµy nh­ sau: 

)( ey mmS   (21.01) 

trong ®ã m lµ ®é dèc b·i biÓn trung b×nh 
dy

dz
 

me lµ ®é dèc c©n b»ng 

Sy lµ suÊt (tèc ®é) vËn chuyÓn c¸t trªn ®é réng ®¬n vÞ däc theo mÆt nghiªng 

b·i biÓn 

 lµ hÖ sè tû lÖ 

DÊu ©m trong (21.01) xuÊt ph¸t tõ ®Þnh nghÜa c¸c trôc d­¬ng ®­îc rót ra tõ 

viÖc c¶ hai gi¸ trÞ m vµ me sÏ ©m khi dßng vËn chuyÓn xa bê ®­îc xem lµ d­¬ng 

phï hîp víi h­íng d­¬ng cña trôc y. 

Do Bakker ®· quan t©m ®Õn vËn chuyÓn c¸t däc tr¾c ngang b·i biÓn t¹i khu 

vùc bÞ ch¾n tõng phÇn do má hµn mµ Bakker thÓ hiÖn trªn h×nh 21.2. Trong h×nh 

®ã, ®iÓm mµ t¹i ®ã tèc dé vËn chuyÓn ngang mong muèn ®­îc ký hiÖu b»ng A vµ 

®­îc chän trªn bÒ mÆt gi÷a 2 "b­íc". Do c¸c vïng ®¸nh dÊu g¹ch chÐo cã diÖn tÝch 

nh­ nhau, ®iÒu nµy nãi lªn r»ng : 




0

11
1 )(

1

h

dzzy
h

L  (21.02) 

vµ   
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




1

22
2 )(

1 h

h

dzzy
h

L  (21.03) 

trong ®ã y(z) m« t¶ tr¾c ngang thùc tÕ. 

§é dèc cña b·i nµy gÇn ®iÓm A b©y giê ®­îc ®Æc tr­ng bëi 








 


h

LL

m
122

1
 (21.04) 

Kho¶ng c¸ch L2 - L1 t­¬ng øng víi ®é dèc c©n b»ng th­êng ®­îc thÓ hiÖn qua 

ký hiÖu W, nh­ vËy sÏ cã 











h

W

me

2
1

 (21.05) 

Thay (21.04) vµ (21.05) vµo (21.01) vµ bæ sung thªm mét h»ng sè tû lÖ qy ta 

cã: 

))(( 12 LLWqS yy   (21.06) 

§iÒu nµy dÉn ®Õn ph­¬ng tr×nh chuyÓn ®éng rÊt gièng víi ph­¬ng tr×nh ®­îc 

Pelnard-Considesre sö dông (20.05). 

C¸c tham sè qy vµ W trong ph­¬ng tr×nh (21.06) ®Òu cïng phô thuéc vµo 

nhiÒu biÕn bao gåm c¸c tham sè sãng, c¸c tham sè c¸t vµ kh«ng may lµ cßn phô 

thuéc c¶ vµo vÞ trÝ cña ®iÓm A (h×nh 21.2) däc theo tr¾c ngang b·i. Mèi phô thuéc 

cña tham sè W vµo vÞ trÝ ®iÓm A lµ hiÓn nhiªn do cã quan hÖ gi÷a vÞ trÝ nµy vµ ®é 

dèc s¬ ®å ho¸. Trong thùc tÕ ®é dèc cña b·i kh«ng ph¶i h»ng sè mµ biÕn ®æi däc 

theo tr¾c ngang. Sù phô thuéc cña qy vµo vÞ trÝ A Ýt râ rµng h¬n nh­ng cã liªn hÖ 

mét c¸ch râ rµng tíi (trong sè nhiÒu yÕu tè kh¸c) sù biÕn ®æi cña c¸c thµnh phÇn 

sãng xuÊt hiÖn trong d¹ng sãng xuyªn qua b·i. 

DÉu sao, Bakker còng ®· ®i ®Õn kÕt luËn r»ng c¸c tham sè cÇn thiÕt qy vµ W 

cã thÓ t­¬ng ®èi dÔ dµng ®­îc x¸c ®Þnh: W x¸c ®Þnh tõ sè liÖu quan tr¾c theo tr¾c 

ngang c©n b»ng hiÖn h÷u vµ qy tõ c¸c ®o ®¹c hiÖn tr­êng. 

Swart (1974) ®· thö kh¸i qu¸t ho¸ quan niÖm cña Bakker (1968) ®èi víi tÊt 

c¶ c¸c vÞ trÝ däc theo tr¾c ngang b·i vµ x¸c ®Þnh  c¸c gi¸ trÞ cho qy vµ W th«ng qua 

c¸c tham sè vËt lý dÔ ®o ®­îc. Swart ®· tiÕn hµnh mét sè l­îng lín c¸c nghiªn 

cøu m« h×nh quy m« nhá vµ thÝ nghiÖm trong phßng trªn c¸c quy m« gÇn víi 

nguyªn b¶n. Nh÷ng thö nghiÖm ®­îc tiÕn hµnh víi sãng ®Òu vµ hiÖn t­îng xãi 

mßn diÔn ra trªn tÊt c¶ c¸c tr¾c ngang b·i; nh÷ng thö nghiÖm nµy bÞ h¹n chÕ 

trÇm träng khi ¸p dông c¸c kÕt qu¶ cho c¸c bµi to¸n nguyªn mÉu. C¸c kÕt qu¶ 

cña Swart bao gåm mét sè lín nh÷ng t­¬ng quan thùc nghiÖm sö dông c¸c tham 

sè phi thø nguyªn. 

Dï ®óng nh­ thÕ, ®Õn bay giê còng ch­a cã g× tèt h¬n, do ®ã víi nh÷ng h¹n 

chÕ ®· nªu, c¸c mèi t­¬ng quan thùc nghiÖm cña Swart t¹o nªn kh¶ n¨ng ®¸nh 

gi¸ vËn chuyÓn trÇm tÝch ®i qua bÊt cø ®iÓm nµo cho tr­íc trªn tr¾c ngang, nh­ 

sÏ ®­îc dÉn ra trong môc tiÕp theo. 

Cho ®Õn nay, sè l­îng d÷ liÖu vËn chuyÓn trÇm tÝch ngang g©y ra do sãng 

kh«ng ®Òu ®· ®­îc thu thËp ®­îc nh»m t×m ra mèi t­¬ng quan víi c«ng tr×nh 

Swart vÉn cßn ch­a ®ñ. C©u hái vÒ ®Æc tr­ng nµo thÓ hiÖn tèt nhÊt cho biÓn cã 
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sãng kh«ng ®Òu phôc vô tÝnh to¸n dßng vËn chuyÓn ngang vÉn cßn ch­a cã c©u 

tr¶ lêi. 

 

 

H×nh 21.2 S¬ ®å tr¾c ngang b·i ®èi víi vËn chuyÓn ngang qua ®iÓm A (c¸c phÇn ®¸nh dÊu cã diÖn tÝch 

nh­ nhau) 

21.3 VÝ dô 

VÝ dô nµy minh ho¹ mét thñ tôc tÝnh to¸n ®· ®­îc Swart ®Ò xuÊt n¨m 1974 

nh»m x¸c ®Þnh vËn chuyÓn c¸t däc tr¾c ngang b·i t¹i mét vÞ trÝ cho tr­íc. Tr¾c 

ngang b·i thÓ hiÖn trong h×nh 21.3 chÞu t¸c ®éng cña sãng ®Òu víi ®­êng ®Ønh 

sãng song song víi bê. §é cao sãng n­íc s©u lµ 2.0 m vµ chu kú sãng lµ 6.0 gi©y. 

B·i cã kÝch th­íc h¹t trung b×nh 225 m vµ mùc n­íc khi biÓn lÆng lµ 1.0 m so 

víi mùc biÓn trung b×nh (MSL) nh­ ®· chØ ra trªn h×nh. L­îng vËn chuyÓn c¸t 

däc theo tr¾c ngang b·i t¹i ®iÓm 0 (mùc n­íc biÓn trung b×nh) lµ yªu cÇu ®Æt ra 

cho tÝnh to¸n. 

Chóng ta gi¶i bµi to¸n nµy sö dông s¬ ®å 2 ®­êng bê víi sù t¸ch biÖt gi÷a 2 

®íi t¹i mùc n­íc biÓn trung b×nh- ®ã lµ mùc n­íc ®· ®­îc chän ®Ó x¸c ®Þnh vËn 

chuyÓn ngang. Nh­ vËy chóng ta t×m gi¸ trÞ Sy theo  ph­¬ng tr×nh d¹ng (21.06). 

§Ó x¸c ®Þnh gi¸ trÞ L2 - L1 , tr­íc hÕt chóng ta ph¶i x¸c ®Þnh c¸c giíi h¹n trªn 

vµ giíi h¹n d­íi cña tr¾c ngang  D theo Swart. Dùa vµo s¬ ®å h×nh 21.4 vµ lÊy 

 

5467
)10225(

62
786,06

93,0488,0

786,0
50

93,0488,0
0 




D

TH
 (21.07) 

ta thu ®­îc (mét c¸ch gi¸n tiÕp)  
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h0 = 0,93 m vµ (21.08) 

1  = 1,93 m (21.09) 

 

Giíi h¹n d­íi cña mÆt nghiªng D t×m ®­îc tõ h×nh 21.5 víi 

 
61,0

102256

2
093,06894,0

473,0

093,0
50

894,0

473,0
0 




DT

H
 (21.10) 

dÉn ®Õn  

090,0
0



mh  (21.11) 

vµ tõ ®ã  

mT 2,5656,1 2
0   (21.12) 

mhm 04,5  (21.13) 

m04,42   (21.14) 

 

Nh­ vËy nh÷ng giíi h¹n nµy t¹o nªn ®é cao cña tr¾c ngang D lµ   

mhh m 97,5021    (21.15) 

Nh÷ng giíi h¹n nµy ®­îc ph¸c th¶o qua h×nh 21.3. 

BiÕt nh÷ng giíi h¹n nµy, c¸c kho¶ng c¸ch L1 - L2 ®èi víi c¸c b­íc cã thÓ ®­îc 

tÝnh to¸n sö dông c¸c c«ng thøc (21.02) vµ (21.03). §iÒu nµy ®Én tíi c¸c gi¸ trÞ ®èi 

víi c¸c tham sè nµy lµ 19.27 m vµ 194.4 m t­¬ng øng. Nh­ vËy L2 - L1 b»ng 

mLL 13,17527,1940,19412   (21.16) 

B­íc tiÕp theo lµ ®Ó ®¸nh gi¸ kho¶ng c¸ch c©n b»ng t­¬ng øng W ®èi víi mét 

®iÓm cho tr­íc. ViÖc nµy kh«ng thÓ tiÕn hµnh trùc tiÕp ®­îc b»ng ph­¬ng ph¸p 

Swart; thay vµo ®ã tr­íc hÕt chóng ta cÇn x¸c ®Þnh gi¸ trÞ W ®èi víi mùc n­íc 

tÜnh Wr sö dông h×nh 21.6 víi 

512
2

2,56

)10225(

2
717,0

447,06

132,0717,0

0

0
447,0

50

132,0
0 



















HD

H 
 (21.17)  

ta thu ®­îc  

4

0

0 1049,6 


H
mr  (21.18)  
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H×nh 21.3  MÆt c¾t b·i 



 

 

161 

 

H×nh 21.4 Giíi h¹n trªn cña tr¾c ngang D, c¸c thø nguyªn ®é  dµi m vµ chu kú s 

vµ tõ ®ã:  

71,163
)1049,6)(2,56)(2(

)2)(97,5(

1049,62 44
0

0 








H
Wr  (21.19) 

lµ kho¶ng c¸ch c©n b»ng ®èi víi ngÊn n­íc. 

Tû sè 
rW

W
 cã thÓ ®­îc x¸c ®Þnh th«ng qua h×nh 21.7. ë ®©y: 
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168,0
57,5

04,404,52 








mhr  (21.20) 

 

H×nh 21.5 Giíi h¹n d­íi cña tr¾c ngang D, ®é dµi tÝnh theo m vµ chu kú s 

Còng theo h×nh ®ã víi 

7)610225)(41068,0(650
41068,0

50 1047,1)168,0(10225   DrD  (21.21) 

(§ã lµ zero (0) thùc sù) 

ta thu ®­îc: 

0,17,0  r
W

W

r

 (21.22) 

vµ ®Õn l­ît quay trë l¹i, ta cã:  

W = [1+(0,7)(0,168)]167,71=184,35 m (21.23) 

May m¾n lµ gi¸ trÞ nµy cña W lín h¬n L2 - L1 chØ ra r»ng vËn chuyÓn c¸t xa bê 

cã thÓ kú väng- chØ víi mét ®iÒu kiÖn mµ ph­¬ng ph¸p Swart ®· ®­îc kiÓm tra. 

B©y giê chóng ta ®· biÕt c¸c gi¸ trÞ cña L2 - L1 vµ W cho phÐp thÕ vµo ph­¬ng 

tr×nh (21.06), chØ cßn l¹i mét vÊn ®Ò ®ã lµ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña sy t¹i mét vÞ trÝ mong 
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muèn trªn tr¾c ngang. §¸ng tiÕc lµ gÝa trÞ nµy còng cÇn ®­îc x¸c ®Þnh theo mét 

c¸ch lßng vßng nµo ®ã. 

Sö dông h×nh 21.6 víi 

5

66,229,169,068,1

66,2029,1
50

9,0

0

068,1
0

10280

)
04,5

2
()10225()

2,56

2
(2

)()(











mh

H
D

H
Hx



 
(21.24) 

ta thu ®­îc  

972,0
50


D

Tsym
 (21.25) 

trong ®ã sym lµ gi¸ trÞ lín nhÊt cña sy t×m thÊy trªn tr¾c ngang. Ph­¬ng tr×nh 

(21.25)  b©y giê cã d¹ng: 

smsym /1064,3
6

)10225(
)972,0( 5

6







  (21.26) 

 

H×nh 21.6 KÝch th­íc tû lÖ cña tr¾c ngang c©n b»ng (®é dµi m) 
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H×nh 21.7 T­¬ng quan chung gi÷a W vµ Ws (tr­êng hîp hai chiÒu) D50 thø nguyªn m, b=1 ®èi víi r 

> 0 vµ b = 0 víi r < 0 

VÞ trÝ trªn tr¾c ngang mµ t¹i ®ã vËn chuyÓn xa bê cùc ®¹i diÔn ra cã thÓ ®­îc 

t×m thÊy sö dông h×nh 21.9. Cho gi¸ trÞ: 

0568,0)
04,5

2
()2()( 69,255,069,2055,0

0  

mh

H
H  (21.27) 

ta thu ®­îc   

737,02 


 m  (21.28) 

Trong ®ã  2m lµ gi¸ trÞ  2 t¹i ®iÓm mµ ë ®ã sym xuÊt hiÖn. Gi¸ trÞ nµy cña  2m 

b»ng 

2m = (0,737)(5,97)  = 4,40 m (21.29) 



 

 

165 

 

H×nh 21.8 Biªn ®é cña Sym 

Nh­ vËy ®iÓm nµy n»m thÊp h¬n mùc n­íc tÜnh nh­ng l¹i cao h¬n mÆt c¾t mµ 

ë ®ã chóng ta muèn biÕt vËn chuyÓn c¸t däc theo tr¾c ngang. ( 2 -  2m = 4.40 - 

4.04 = 0.36 m trªn mùc n­íc biÓn trung b×nh, h×nh 21.3) 

H×nh 21.10 cho ta sy - lµ gi¸ trÞ mong muèn- phô thuéc vµo gi¸ trÞ sym. Cho gi¸ 

trÞ: 

267,0
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40,404,4
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 (21.30) 
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H×nh 21.9 VÞ trÝ cña Sym 

vµ sö dông  h×nh 21.10b (chóng ta ë phÝa ngoµi ®iÓm cùc ®¹i) sÏ thu ®­îc: 

935,0
ym

y

s

s
 (21.31) 

hoÆc  

sms y /1040,3)1064,3)(935,0( 55    (21.32) 

B©y giê chóng ta cã thÓ thÕ c¸c gi¸ trÞ vµo ph­¬ng tr×nh (21.06). Sö dông c¸c 

kÕt qu¶ (21.16) (21.23) vµ (21.32): 

smS y /1014,3)13,17535,184)(1040,3( 245    (21.33) 

hoÆc tÝnh theo c¬ së giê 

13.1yS   m2/h (21.34) 
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a. ven bê b. xa bê 

H×nh 21.10 Ph©n bè cña tû sè Sy/Sym 

Nh­ vËy dßng trÇm tÝch voµ cì h¬n1 mÐt khèi trong 1 giê ®­îc vËn chuyÓn ra 

phÝa biÓn tõ mét  mÐt ®­êng bê. Tuy nhiªn ®iÒu nµy kh«ng thÕ xÈy ra m·i ®­îc. 

Dßng trÇm tÝch vËn chuyÓn däc tr¾c ngang sÏ lµm thay ®æi tr¾c ngang vµ tõ ®ã thay 

®æi c¸c tham sè tham gia vµo c«ng thøc tÝnh to¸n, ®Æc biÖt gi¸ trÞ (L2-L1). 

21.4 VËn chuyÓn ba chiÒu 

Khi  ®­a chiÒu thø 3 - däc ®­êng bê - vµo cuéc th¶o luËn chóng ta sÏ ph¶i ®èi 

mÆt ngay víi nhiÒu dßng ch¶y bæ sung lµm phøc t¹p thªm viÖc m« t¶ vËn chuyÓn 

c¸t theo chiÒu ngang. Nh­ ®· ®­îc chØ ra trªn ®©y, c¸c dßng ch¶y ven bê, kh«ng 

ph©n biÖt nguyªn nh©n - xem ch­¬ng 12 ®Õn ch­¬ng 16 -  sÏ g©y ¶nh h­ëng tíi vËn 

chuyÓn ngang. C¸c thµnh phÇn dßng ch¶y bæ sung ch¼ng h¹n nh­ dßng gi¸n ®o¹n 

(rip) ch¶y theo tr¾c ngang b·i vu«ng gãc víi bê sÏ g©y ¶nh h­ëng trùc tiÕp vµ râ 

rµng nhÊt. 

Tr­êng hîp ®Æc biÖt cña dßng ch¶y vu«ng gãc víi bê xuÊt hiÖn khi má hµn lµm 

gi¸n ®o¹n vËn chuyÓn däc bê. N­íc ch¶y song song víi bê vÒ phÝa má hµn bÞ chÖch 

h­íng ra phÝa biÓn däc theo má hµn. TÝnh liªn tôc cña dßng ch¶y ven bê ®­îc thiÕt 

lËp l¹i sau má hµn sÏ dÉn tíi dßng ch¶y vÒ phÝa bê t¹i phÝa sau má hµn. NÕu nh­ 

tr­êng dßng däc bê nµy th«ng th­êng kÐo dµi thªm vÒ phÝa biÓn sau c«ng tr×nh, 

t­¬ng tù dßng triÒu t¸c ®éng lªn mét vïng réng lín däc theo bê th× dßng  n­íc xung 

quanh mòi cña c«ng tr×nh sÏ tËp trung nhiÒu h¬n so víi tr­êng hîp c¸c dßng däc bê 

kh«ng tån t¹i trªn vïng xa bê. 

§iÒu ®¸ng tiÕc lµ nh÷ng hiÓu biÕt s©u h¬n vÒ c¬ chÕ bªn trong vµ c¸c tham sè 

®Æc tr­ng cho c¸c kiÓu dßng ch¶y riªng biÖt nµy vÉn bÞ thiÕu hôt nghiªm träng. 
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Bowen (1969) ®· chó ý nhiÒu ®Õn vÊn ®Ò nµy. Sù hîp nhÊt c¸c dßng nµy nh»m x¸c 

®Þnh vËn chuyÓn trÇm tÝch ngang ®ang ®ßi hái nhiÒu nç lùc h¬n n÷a. 



 

 

169 

22 BiÕn ®æi bê theo c¸c lý thuyÕt ®a ®­êng 

E.W. Bijker 

 

22.1 Më ®Çu 

Nh÷ng h¹n chÕ c¸c ph­¬ng tr×nh tiÕn triÓn ®­êng bê ®¬n lµ ®¸ng kÓ, chung quy 

l¹i chóng xuÊt hiÖn do sö dông c¸c phÐp s¬ ®å ho¸ qu¸ m¹nh so víi hiÖn thùc. §iÒu 

®ã cã thÓ ®óng ®èi víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn vµ c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu còng nh­ c¸c ®Æc 

tr­ng vµ sãng. Trong tr­êng hîp riªng, Bakker (1968) ®· quan t©m ®Õn lo¹i bê mµ 

trªn ®ã vËn chuyÓn c¸t däc bê chØ bÞ ch¾n mét phÇn do c¸c má hµn cã ®é dµi  ng¾n 

h¬n bÒ réng ®íi sãng ®æ. 

Bakker ®· ®Ò xuÊt lý thuyÕt hai ®­êng ®Ó gi¶i bµi to¸n ®ã; ®ã lµ mét tr­êng 

hîp riªng cña lý thuyÕt ®a ®­êng. Thay cho viÖc kh¸i qu¸t ho¸ ®­êng bê b»ng mét 

®­êng cong, nhiÒu ®­êng cong ®· ®­îc sö dông ®Õn nh­ sÏ ®­îc gi¶i thÝch trong c¸c 

phÇn tiÕp theo. 

 

22.2 S¬ ®å ho¸ 

H×nh 22.1 chØ ra tr¾c ngang b·i víi c¸c s¬ ®å 1, 2, 3 ®­êng. ViÖc lùa chän trôc 

quy chiÕu cho kho¶ng c¸ch y lµ tuú ý. DiÖn tÝch cña mçi cÆp “tam gi¸c” ®­îc ®¸nh 

dÊu lµ nh­ nhau. Mçi dßng vËn chuyÓn däc bê Sxi ®­îc h­íng song song víi bê ®i ra 

ngoµi mÆt ph¼ng cña tê giÊy vµ m« t¶ l­îng vËn chuyÓn c¸t ®¸y trong ®íi ®ã. C¸c 

mÆt ph¼ng ngang th­êng ®­îc chän ë c¸c ®é cao t­¬ng øng nhiÒu hay Ýt víi c¸c 

phÇn ph¼ng cña tr¾c ngang tæng. NÕu c¸c cÊu tróc ®Æc biÖt ch¼ng h¹n nh­ c¸c má 

hµn, ®­îc ®­a vµo s¬ ®å ho¸, th× nh÷ng mÆt ngang s¬ ®å th­êng ®­îc chän sao cho 

giíi h¹n cña c¸c ®iÒu kiÖn biªn t­¬ng øng víi giíi h¹n ®íi vËn chuyÓn . §iÒu nµy 

®­îc minh ho¹ trong ph¸c th¶o ë h×nh 22.2. 
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H×nh 22.1 Tr¾c ngang b·i vµ c¸c s¬ ®å  (tõng cÆp ®¸nh dÊu cã diÖn tÝch nh­ nhau) 
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H×nh 22.2 S¬ ®å bê vµ tr¾c ngang  (s¬ ®å hai ®­êng) 

22.3 C¸c ph­¬ng tr×nh liªn tôc vµ chuyÓn ®éng 

Còng gièng víi ph­¬ng ph¸p xÊp xØ ®­êng ®¬n ®· ®­îc tr×nh bµy ë ch­¬ng 20, 

cÇn ph¶i ph¸t triÓn mèi t­¬ng quan liªn tôc vµ c¸c ph­¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cho 

mçi ®íi cña s¬ ®å ®ã. 

Ph­¬ng tr×nh liªn tôc cã phÇn phøc t¹p h¬n mét Ýt so víi ph­¬ng tr×nh cho lý 

thuyÕt ®­êng ®¬n v× b©y giê cã sù cung øng vµ mÊt c¸t theo 2 h­íng. H×nh 22.3 chØ 

ra mét phÇn tö trong mÆt ph¼ng cã thÓ so s¸nh ®­îc víi h×nh 20.2 a. Mét lÇn n÷a, 

vËn chuyÓn thùc tÕ cña vËt liÖu ®i vµo phÇn tö b»ng thÓ tÝch chøa ®­îc cho mçi mét 

trong sè N phÇn tö – mçi phÇn tö  cho mét ®­êng s¬ ®å. 

Nh­ vËy, cho i = 1 tíi N 

Sxidt � (Sxi +dSxi) dt + Syi-1 dxdt �Syi dxdt = dxdyhi (22.01) 
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Do kh«ng cã c¸t chuyÓn ngang ngo¹i trõ gi÷a c¸c ®íi sao do ®ã: 

0
00




yN

y

S
S

 (22.02) 

ViÖc sö dông c¸c c«ng 20.02 vµ 20.03 vÉn cßn ®óng trong (22.01), ta thu ®­îc: 

0)1( 










t

y
hSS

x

S
iyiiy

xi  (22.03) 

cã thÓ so s¸nh ®­îc víi ph­¬ng tr×nh (22.04). CÇn ph¶i nh¾c l¹i r»ng trong c¸c 

ph­¬ng tr×nh trªn Sxi lµ vËn chuyÓn c¸t däc bê trªn toµn bé bÒ réng ®íi, trong khi 

Syi lµ vËn chuyÓn ngang trªn mét ®¬n vÞ ®é dµi b·i. Cho N = 1 ph­¬ng tr×nh  (22.03) 

chuyÓn thµnh ph­¬ng tr×nh liªn tôc tæng qu¸t. 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 22.3 C¸c t­¬ng quan 

ph­¬ng tr×nh liªn tôc 

C¸c h¹ng thøc Sy(i-1) vµ Syi trong ph­¬ng tr×nh (22.03) cã thÓ ®­îc ®¸nh gi¸ theo 

ph­¬ng tr×nh d¹ng (21.06) vµ c¸c ph­¬ng ph¸p cña ch­¬ng tr­íc. Ph­¬ng ph¸p 

Swart ®· tr×nh bµy ë ®ã, thùc sù cho phÐp dÉn ®Õn ph­¬ng tr×nh chuyÓn ®éng däc 

theo tr¾c ngang. 

Tèc ®é biÕn ®æi vËn chuyÓn c¸t däc theo ®­êng bê 
x

Sxi




 cã thÓ thu ®­îc nhê kÕt 

hîp c¸c ph­¬ng ph¸p tr×nh bµy trong môc 20.3. Nh­ vËy, viÖc sö dông vµ më réng 

c¸c kÕt qu¶ dÉn ®Õn: 
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
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
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

x
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xixi 
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 (22.04) 

vµ  
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- 
x
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x
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


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


 (22.05) 

trong ®ã i giê ®©y lµ gãc tíi tøc thêi cña sãng t¹i ch©n cña mçi ®íi so víi ®­êng 

s¬ ®å cña ®íi ®ã. Nh­ vËy gãc tíi cña sãng sÏ lµ: 

x

yi
ii




 '  (22.06) 
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trong ®ã i'  lµ gãc tíi cña sãng t¹i ch©n cña ®íi thø i tÝnh t­¬ng ®èi so víi trôc 

x. §é s©u t¹i ch©n thø i nµy sÏ rót ra tõ h×nh 22.1: 




i

n
nh

1
 (22.07) 

Râ rµng r»ng, c¸c ®iÒu kiÖn sãng cÇn ®­îc tÝnh t¹i cïng ®é s©u nµy. Nãi chung, 

hiÖu øng khóc x¹, n­íc n«ng, vµ sãng ®æ ®Òu cÇn ph¶i xÐt ®Õn. 

Trong thùc tÕ, c¸c gi¸ trÞ Sxi cã thÓ tÝnh ®­îc th«ng qua viÖc x¸c ®Þnh ph©n bè 

vËn chuyÓn c¸t däc bê ®i qua b·i, vÝ dô ph­¬ng ph¸p Bijker ®· ®­îc tr×nh bµy ë 

ch­¬ng 19. LÊy tÝch ph©n cña ®­êng cong vËn chuyÓn c¸t qua mçi ®íi s¬ ®å ta thu 

®­îc mét c¸ch ®éc lËp tËp hîp c¸c gi¸ trÞ cho Sxi. 

§¹o hµm 
i

xiS




 cã thÓ ®¸nh gi¸ gÇn ®óng th«ng qua tËp hîp c¸c gi¸ trÞ Sxi nh­ 

®· tr×nh bµy trªn ®©y ®èi víi c¸c gi¸ trÞ t­¬ng ®èi kh¸c nhau cña '
i . 

§¹o hµm ®ang xÐt ®Õn ®­îc ®¸nh gi¸ gÇn ®óng: 

i

xiS

i

xiS

 






  (22.08) 

22.4 C¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu vµ ®iÒu kiÖn biªn 

Gièng nh­ c¸ch tiÕp cËn mét ®­êng, c¸c ®iÒu kiÖn biªn vµ ®iÒu kiÖn ban ®Çu 

t­¬ng øng cÇn ®­îc thiÕt lËp mét c¸ch nhÊt qu¸n víi bµi to¸n cÇn gi¶i. Mçi ®­êng 

cña lêi gi¶i theo c¸ch tiÕp cËn N ®­êng sÏ cÇn cã mét ®iÒu kiÖn ban ®Çu vµ hai ®iÒu 

kiÖn biªn. H¬n n÷a c¸c ®iÒu kiÖn biªn cho vËn chuyÓn trÇm tÝch ngang còng cÇn 

ph¶i thiÕt lËp. Ch¼ng h¹n, mét ®iÒu kiÖn biªn chung cho sù chuyÓn dÞch ngang ®ã 

lµ kh«ng cã dßng c¸t ®i vµo hoÆc tho¸t ra theo h­íng ngang trªn b·i s¬ ®å; ®iÒu nµy 

sÏ dÉn tíi ph­¬ng tr×nh (22.02). V× c¸c ®iÒu kiÖn biªn vµ ®iÒu kiÖn ban ®Çu kh¸c 

theo h­íng däc bê t­¬ng øng víi mçi ®­êng gÇn gièng víi nh÷ng gh× ®· nªu trong 

ch­¬ng 20, chóng sÏ kh«ng ®­îc gi¶i thÝch thªm sau nµy n÷a. 

Mét lîi thÕ bæ sung cña c¸c nghiÖm sè trÞ lµ c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu cã thÓ mÒm 

dÎo h¬n nhiÒu. Ch¼ng h¹n ®iÒu kiÖn ban ®Çu ngô ý r»ng bê th¼ng vµ cã ®é dèc 

kh«ng thay ®æi sÏ kh«ng cÇn ®ßi hái n÷a. Giê ®©y ®iÒu kiÖn ban ®Çu 0)( ti xy  cã thÓ 

m« t¶ ®é s©u thùc tÕ. TÊt nhiªn, ®iÒu nµy t¹o kh¶ n¨ng gi¶i bµi to¸n mét c¸ch hiÖn 

thùc h¬n. 

22.5 C¸ch gi¶i c¸c ph­¬ng tr×nh 

C¸c nhµ to¸n häc ®· b¶o ®¶m cho chóng ta r»ng víi c¸c ®iÒu kiÖn thÝch hîp 

ch¼ng h¹n nh­ c¸c gi¸ trÞ kh«ng ®æi cho Sxi, Syi, 
'
i  vµ Wi cïng c¸c ®iÒu kiÖn ban 

®Çu ®¬n gi¶n yi(x) = h»ng sè t¹i t = 0, nghiÖm gi¶i tÝch sÏ tån t¹i ®èi víi c¸c ph­¬ng 

tr×nh chuyÓn ®éng thÓ hiÖn b»ng (22.04) kÕt hîp víi t­¬ng quan liªn tôc (22.03). 

Tuy nhiªn rÊt Ýt khi t×m ®­îc vµ sö dông c¸c nghiÖm gi¶i tÝch nµy, ®iÒu ®ã  chøng 
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tá tÝnh rÊt phæ biÕn vµ thùc tÕ cña sù ph¸t triÓn c¸c s¬ ®å tÝch ph©n sè nh»m gi¶i tæ 

hîp c¸c ph­¬ng tr×nh (22.04) vµ (22.05) mét c¸ch trùc tiÕp th«ng qua c¸c kü thuËt 

xÊp xØ sai ph©n theo b­íc thêi gian. ViÖc ph¸t triÓn c¸c ch­¬ng tr×nh sè cho c«ng 

viÖc nµy lµ ho¹t ®éng nghiªn cøu chÝnh cña nhãm kü thuËt bê t¹i tr­êng §¹i häc 

c«ng nghÖ Delft. 

22.6 Nh÷ng ph¸t triÓn tiÕp theo 

TiÕn thªm mét b­íc n÷a trong viÖc tÝnh to¸n xÊp xØ sè cña chóng ta cã thÓ chia 

nhá ra mçi ®­êng s¬ ®å thµnh c¸c khèi däc theo b·i; sau ®ã chóng ta ¸p dông l­íi 

lªn mÆt b·i - mÆt ph¼ng x, y. Th«ng th­êng, c¸c khèi phÇn tö nµy sÏ t­¬ng ®èi dµi 

(theo h­íng x) so víi bÒ réng cña nã. B©y giê chóng ta tÝnh c¸c ®iÒu kiÖn sãng, dßng 

ch¶y vµ vËn chuyÓn c¸t cho mçi khèi nµy t¹i ®iÓm khëi ®Çu nghiªn cøu vµ tÝnh 

nh÷ng sù biÕn ®æi bê xÈy ra trong mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã. Sau kho¶ng thêi 

gian ®ã, c¸c thay ®æi hoÆc vÒ h×nh häc bê hoÆc c¸c ®iÒu kiÖn dßng vµ sãng xa bê sÏ 

lµ cÇn thiÕt ®èi víi c¸c tham sè tÝnh to¸n cho mçi phÇn tö cÇn ®­îc tÝnh to¸n l¹i. 

Theo c¸ch nµy, sù ph¸t triÓn cña ®­êng bê vµ toµn b·i phô thuéc vµo c¸c ®iÒu kiÖn 

b·o cho tr­íc cã thÓ ®­îc m« pháng. Thùc vËy ngay c¶ ¶nh h­ëng thuû triÒu vµ 

nh÷ng lùc t¸c ®éng kh¸c ®· ®­îc m« t¶ tr­íc trong môc 16.6 còng cã thÓ ph¶i ®­a 

vµo. 

Trong khi tÊt c¶ nh÷ng ®iÒu nµy cã vÎ rÊt tèt ®Ñp vÒ mÆt nguyªn lý, h·y cßn 

mét vµi giíi h¹n trong thùc tÕ. TÝnh liªn tôc cña n­íc còng nh­ c¸t cÇn ph¶i ®­îc 

cung cÊp vµ c¸c t×nh thÕ chuyÓn tiÕp ch¼ng h¹n nh­ sù ph¸t triÓn cña dßng ven bê 

vÒ phÝa khuÊt giã cña má hµn còng ph¶i tÝnh ®Õn. Tuy nhiªn, cã lÏ ®iÒu quan träng 

nhÊt cßn l¹i lµ c©u hái kinh tÕ liªn quan ®Õn chi phÝ tÝnh to¸n “§é chÝnh x¸c t¨ng 

lªn cña lêi gi¶i cã biÖn hé ®­îc cho chi phÝ vµ cè g¾ng tÝnh to¸n bæ sung hay 

kh«ng?” 
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23 C¸c bê c¸t 

E.W. Bijker, J. v.d. Graaff 

 

23.1 Më ®Çu 

C¸c cån c¸t th­êng xuÊt hiÖn mét c¸ch tù nhiªn ë nhiÒu vïng trªn thÕ giíi.  

Trong tr¹ng th¸i kh«ng khèng chÕ ®­îc chóng th­êng kÕt hîp víi c¸t kh« ®­îc vËn 

chuyÓn do giã. ë tr¹ng th¸i nµy, c¸c cån c¸t cã thÓ dÞch chuyÓn do giã, th­êng trë 

nªn kh¸ cao vµ thØnh tho¶ng x©m lÊn vµ ph¸ vì c¸c c«ng tr×nh cña con ng­êi. 

Chóng cã thÓ ®­îc nh¾c ®Õn, ch¼ng h¹n khi ®­êng cao tèc vµ ®­êng s¾t bÞ phñ lÊp 

còng nh­ ®Êt ®ai s¶n xuÊt n«ng nghiÖp bÞ ph¸ huû.  

Tuy c¸c cån c¸t xuÊt hiÖn kh¾p n¬i trªn thÕ giíi, song chóng th­êng hay tËp 

trung däc theo bê biÓn. Bê biÓn Hµ Lan lµ mét vÝ dô tuyÖt vêi vÒ c¸c cån c¸t däc bê. 

Chóng còng cã thÓ ®­îc t×m thÊy ë nhiÒu vïng kh¸c: mét phÇn bê biÓn Ghana, mét 

phÇn bê Oregon ë Hoa Kú. C¸c cån c¸t biÖt lËp tån t¹i däc theo bê ®Êt bïn cña 

Suriname, (Allersma, 1968). Do ®­îc ®Æc tr­ng bëi ®é cao vµ thÓ tÝch c¸t l­u gi÷, 

c¸c cån c¸t ven bê cã thÓ ®­îc sö dông trong c¸c s¬ ®å b¶o vÖ bê v× lîi Ých con ng­êi. 

PhÇn cßn l¹i cña ch­¬ng nµy sÏ dµnh cho viÖc t×m hiÓu ®éng lùc häc cña bê cã cån 

c¸t b¶o vÖ t­¬ng tù nh­ tr­êng hîp bê biÓn Hµ Lan. 

23.2 Thµnh t¹o c¸c cån c¸t 

Cã hai thµnh phÇn c¬ b¶n cÇn thiÕt ®Ó t¹o nªn c¸c cån c¸t däc bê: sù cung øng 

c¸t chËm, liªn tôc võa ph¶i vµ giã thæi ë mét chõng mùc nµo ®ã vÒ phÝa bê. 

C¸t th­êng ®­îc biÓn cung øng do sãng b»ng mét trong hai c¸ch: hoÆc th«ng 

qua vËn chuyÓn ngang tõ n­íc s©u hoÆc do båi lÊp b·i g©y nªn bëi sù suy gi¶m 

dßng c¸t vËn chuyÓn däc bê. C¸ch cung øng trÇm tÝch ®Çu tiªn ®­îc g©y nªn bëi 

dßng vËn chuyÓn gÇn ®¸y kh«ng lín vÒ phÝa bê do sãng ë ngoµi ®íi sãng ®æ. (§iÒu 

nµy lµ tr¸i víi nh÷ng tranh luËn vÒ khèi l­îng vËn chuyÓn ngang bªn trong ®íi 

sãng ®æ ®· ®­îc tr×nh bµy ë phÇn 11.5). Longuet Higgins (1953), Bijker, et al (1975) 

vµ Battjes (1976) ®· th¶o luËn chi tiÕt h¬n vÒ dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch nµy. §©y 

lµ mét trong nh÷ng nguån cung øng c¸t chñ yÕu cho bê biÓn Hµ Lan. Nh÷ng cån c¸t 

nµy nãi chung ph¸t triÓn chËm ch¹p nh­ng Ýt khi æn ®Þnh. 

C¸ch cung øng thø hai, do suy gi¶m dßng c¸t vËn chuyÓn däc bê lµ nguån c¬ 

b¶n h×nh thµnh nªn c¸c cån c¸t. Sù cung øng nh­ vËy nu«i d­ìng c¸c cån c¸t gÇn 



 

 

176 

cuèi Mòi Cod ë Hoa Kú. C¸c cån c¸t cã thÓ lín nhanh h¬n do sù cung øng c¸t nhiÒu 

h¬n. 

Víi nguån cung øng kh¸c, c¸t trë nªn kh« vµ giã cã thÓ dÔ dµng h¬n t¸ch c¸t 

khái líp mÆt dÉn ®Õn vËn chuyÓn. (C¸t ­ít ch­a b·o hoµ cã ®é dÝnh bæ sung do øng 

suÊt mÆt cña n­íc gi÷a c¸c h¹t tinh thÓ. Søc c¨ng bÒ mÆt nµy chØ bÞ v­ît qua khi 

giã t­¬ng ®èi m¹nh). T¸c ®éng thuû triÒu cã thÓ ®ñ cho phÐp líp trªn cïng cña c¸t 

gÇn víi mÐp thuû triÒu cao bÞ kh« vµ vËn chuyÓn theo giã. NÕu nh­ n­íc biÓn cùc 

kú mÆn, muèi ®äng l¹i do n­íc bèc h¬i cã thÓ ®ñ ®Ó g¾n chÆt c¸c h¹t c¸t víi nhau 

nh»m gi÷ chóng kh«ng bÞ ph¸t t¸n theo giã. Líp c¸t ®­îc g¾n kÕt nh­ vËy th­êng 

®­îc gäi lµ trÇm tÝch v«i ho¸, nh­ng th­êng Ýt thÊy trªn c¸c bê c¸c ®¹i d­¬ng. 

 

H×nh 23.1.  Tr¾c ngang bê cã ®ôn c¸t 

H×nh 23.1 chØ ra mÆt c¾t ngang biÓu tr­ng cña bê c¸t b¶o vÖ  th­êng gÆp ë Hµ 

Lan. §iÒu nµy cã thÓ so s¸nh ®­îc víi nh÷ng g× tr×nh bµy trong tËp I h×nh 25.1. 

PhÇn bê biÓn kh« phÝa sau cã xu thÕ t¹o cho c¸c cån c¸t cã vÎ rÊt ®éc lËp víi phÇn 

cßn l¹i cña bê, mÆc dï trong thùc tÕ kh«ng ph¶i vËy. Ngo¹i trõ thêi kú b·o, c¸c thay 

®æi cña c¸c cån c¸t th­êng xÈy ra chËm ch¹p hÇu nh­ kh«ng thÓ c¶m nhËn ®­îc 

nÕu ng­êi quan s¸t kh«ng cã tr×nh ®é chuyªn m«n cao.  

Trong môc nµy sÏ cã nh÷ng m« t¶ sù h×nh thµnh vµ nu«i d­ìng c¸c cån c¸t. 

Môc tiÕp trong ch­¬ng sau sÏ m« t¶ sù h×nh thµnh vµ biÕn ®æi cña cån c¸t v× lîi Ých 

cña con ng­êi. Tuy nhiªn, qu¸ tr×nh thµnh t¹o bê thØnh tho¶ng bÞ gi¸n ®o¹n do xãi 

mßn. Cã thÓ xÈy ra kh¶ n¨ng bê c¸t Ýt nhiÒu bÞ xãi mßn mÆc dï c¸t lu«n ®­îc cung 
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øng mét c¸ch tù nhiªn tõ ngoµi kh¬i. §iÒu kiÖn cÇn ®Ó viÖc nµy xÈy ra, ®ã lµ møc 

xãi g©y ra do t¨ng vËn chuyÓn däc bê nhiÒu h¬n møc cung øng c¸t theo h­íng 

ngang bê. Hai phÇn tiÕp theo sau  ®©y sÏ m« t¶ nh÷ng thay ®æi bê biÓn cã cån c¸t 

trong c¸c chu kú dùa chñ yÕu dùa vµo kinh nghiÖm ë Hµ Lan. 

23.3  §éng lùc ng¾n h¹n c¸c ®ôn c¸t 

Trong nh÷ng thêi kú cã b·o tè d÷ déi mùc n­íc sÏ cao h¬n ®¸ng kÓ so víi c¸c 

®iÒu kiÖn b×nh th­êng. D­íi nh÷ng ®iÒu kiÖn b·o cùc m¹nh, nh­ ®­îc chØ ra ë h×nh 

23.1, c¸c cån c¸t trë thµnh ®èi t­îng tÊn c«ng trùc tiÕp cña biÓn. C¸t bÞ xãi tõ c¸c 

cån c¸t  vµ vËn chuyÓn tr­íc hÕt theo h­íng ngang bê ®i ra biÓn däc theo tr¾c 

ngang b·i. Trong khi ®ã cã thÓ xÈy ra ®ång thêi dßng vËn chuyÓn däc bê ®¸ng kÓ, 

tuy nhiªn ®iÒu nµy kh«ng cÇn ph¶i quan t©m ®Õn nhiÒu, ®Æc biÖt nÕu c¸c ®iÒu kiÖn 

däc bê kh«ng thay ®æi lín tõ n¬i nµy ®Õn n¬i kh¸c vµ ®é kÐo dµi cña b·o t­¬ng ®èi 

ng¾n. Dï cã ®óng nh­ thÕ th× nh÷ng biÕn ®æi cña tr¾c ngang b·i cã thÓ rÊt lín 

trong mét kho¶ng thêi gian ng¾n ho¹t ®éng cña b·o. 

Ngay c¶ trong thêi kú c¬n b·o vµ lò lôt lÞch sö trong c¸c th¸ng giªng vµ hai 

n¨m 1953 ë Hµ Lan, sù ph¸ huû c¸c cån c¸t còng kh«ng xÈy ra nghiªm träng. Trong 

c¬n b·o nµy víi tÇn suÊt xuÊt hiÖn trung b×nh vµo kho¶ng 1 lÇn trªn 250 n¨m,  xãi 

mßn cån c¸t lín nhÊt tÝnh ®­îc vµo kho¶ng 100 m3 c¸t trªn 1 mÐt chiÒu dµi b·i. 

§iÒu nµy t­¬ng øng víi viÖc h×nh thµnh chç lâm ë ch©n cån c¸t trªn kho¶ng c¸ch cì 

tõ  20  ®Õn 30 m. 

C¸c ®iÒu kiÖn nghiªm träng h¬n cã thÓ xÈy ra ®èi víi bê biÓn Hµ Lan. Tuy kh¶ 

n¨ng xÈy ra ®iÒu nµy th­êng rÊt hiÕm. HiÖn t­îng xãi lë cån c¸t còng sÏ trë nªn 

nghiªm träng h¬n nhiÒu. Thùc vËy, hÇu hÕt c¸c cån c¸t - b¶o vÖ cña bê biÓn Hµ Lan 

cã thÓ chÞu ®­îc xãi lë cì lín h¬n 500 m3 c¸t trªn 1 mÐt ®­êng bê vµ cã kh¶ n¨ng 

ng¨n lôt vïng ë s©u phÝa sau bê biÓn. RÊt tiÕc lµ ë mét Ýt khu vùc ®­êng bê kh«ng 

cã ®­îc l­îng dù tr÷ c¸t nhiÒu nh­ vËy cña c¸c cån c¸t. 

Mét c©u hái cùc kú quan träng ®Æt ra, ®ã lµ “ Víi tõng d¹ng bê cã cån c¸t nhÊt 

®Þnh, kh¶ n¨ng chÞu ®ùng vµ kh«ng bÞ ph¸ huû ®èi víi b·o ®Õn cÊp nµo?“  NhiÒu 

c«ng tr×nh nghiªn cøu vÒ vÊn ®Ò nµy ®· ®­îc tiÕn hµnh ë Hµ Lan vµ vÉn ®ang ®­îc 

tiÕp tôc. Mét sè kÕt luËn dùa vµo c¶ m« h×nh vµ nh÷ng nghiªn cøu theo nguyªn 

mÉu ®­îc dÉn ra trong phÇn kÕt thóc nµy. 
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H×nh 23.2. Tr¾c ngang trong tr­êng hîp b·o 

V× dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch ngang quyÕt ®Þnh ®èi víi vËn chuyÓn trÇm tÝch 

bê trong giai ®o¹n xãi cån c¸t, nguyªn lý liªn tôc dÉn ®Õn viÖc l­îng c¸t xãi mßn tõ 

cån c¸t cÇn ph¶i l­u l¹i ë mét n¬i nµo ®ã däc theo tr¾c ngang b·i. Nh÷ng ®o ®¹c tiÕn 

hµnh däc bê biÓn Hµ Lan ngay tr­íc vµ sau c¬n b·o vµo n¨m 1953 ®· chØ ra r»ng 

phÇn lín bê ®· h×nh thµnh d¹ng tr¾c ngang b·o ®­îc ph¸t triÓn tiÕp tõ mùc n­íc lò 

kÐo dµi ®Õn ®é s©u Ýt nhiÒu t­¬ng øng ®é s©u biªn ngoµi ®íi sãng ®æ. Tr¾c ngang 

nµy cã d¹ng phï hîp víi t­¬ng quan b¸n kinh nghiÖm: 

88,05,4415,0  yz  (23.01) 

trong ®ã y vµ z ®­îc x¸c ®Þnh theo c¸ch th«ng th­êng vµ ®­îc chØ ra däc theo 

tr¾c ngang trªn h×nh 23.2. Chó ý r»ng ph­¬ng tr×nh 23.01 kh«ng thÓ kh«ng cã thø 

nguyªn – hÖ ®¬n vÞ mÐt ®­îc sö dông trong ®ã. Ph­¬ng tr×nh nµy ®­îc c«ng bè 

trong mét b¸o c¸o v« danh cña Bé c¸c c«ng tr×nh c«ng céng (1972) vµ chØ cã hiÖu lùc 

®èi víi tr¾c ngang thÊp h¬n mùc n­íc tÜnh. H×nh 23.2 chØ ra mét tr¾c ngang nh­ 

vËy. TÝnh liªn tôc cña c¸t dÉn ®Õn diÖn tÝch vïng xãi lë b»ng diÖn tÝch vïng båi ®¾p 

vµ ®ù¬c thÓ hiÖn trªn h×nh vÏ. 

§¸ng tiÕc lµ kh«ng cã ai ®ñ can ®¶m tiÕn hµnh ®o ®¹c trong c¬n b·o n¨m 1953 

trªn bê biÓn ; do ®ã chóng ta kh«ng biÕt mÆt c¾t b·o trªn h×nh 23.2 ®­îc ph¸t  triÓn 

theo thêi gian ra sao. NÕu møc n­íc lò do b·o ®­îc gi¶ thiÕt ®¹t ngay lËp tøc  vµ 

®­îc duy tr× mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã ®ång thêi víi  qu¸ tr×nh xãi lë diÔn ra, th× 

chóng ta cã thÓ kÕt luËn tõ h×nh 23.2 r»ng ®íi sãng ®æ trë nªn réng h¬n nhiÒu trong 

qu¸ tr×nh xãi. H¬n n÷a v× tr¾c ngang b·i trong b·o liªn quan víi møc n­íc lò tÜnh 

trong c¬n b·o ®ã, nªn l­îng tæng céng c¸c vËt liÖu cña cån c¸t bÞ xãi phô thuéc 

m¹nh vµo møc n­íc lò do b·o nµy. §é kÐo dµi vÒ thêi gian cña b·o d­êng nh­ 

kh«ng quan träng l¾m; mçi khi tr¾c ngang d¹ng 23.2 h×nh thµnh, sù biÕn ®æi tiÕp 

theo sÏ xÈy ra chËm h¬n ngo¹i trõ khi mùc n­íc hay sãng tiÕp tôc t¨ng lªn. C¸c 

t­¬ng quan thùc nghiÖm ®· ®­îc thiÕt lËp nh»m môc ®Ých dù b¸o xãi lë cån c¸t trªn 

c¬ së mùc n­íc lò do b·o. §¸ng tiÕc lµ do cã mét sè l­îng lín c¸c gi¶ thiÕt h¹n chÕ 

 

vïng båi 

tr¾c ngang b·o 

Tr¾c ngang gèc ®Æc tr­ng 

xãi lë 

mùc n­íc b·o 
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®· ®­îc sö dông trong ph­¬ng ph¸p, nªn c¸c t­¬ng quan thu ®­îc mang ®Þnh tÝnh 

nhiÒu h¬n lµ ®Þnh l­îng trong thùc tÕ. Tõ khi c«ng bè c«ng tr×nh nªu trªn, nh÷ng 

nghiªn cøu m« h×nh tiÕp theo ®­îc tiÕn hµnh trong Phßng thÝ nghiÖn Thuû lùc 

Delft ®· chØ ra r»ng c¸c tÝnh to¸n cã thÓ qu¸ thËn träng, l­îng vËt liÖu bÞ xãi lë 

th­êng Ýt h¬n l­îng dù b¸o. 

Thùc vËy, tr­íc khi nh÷ng nghiªn cøu tiÕp theo ®­îc hoµn thµnh, chóng ta ®­a 

ra ë ®©y mét sè kh¸ Ýt c¸c kÕt qu¶ ®Þnh tÝnh h¬n lµ mét tËp hîp ®Çy ®ñ c¸c mèi 

t­¬ng quan thùc nghiÖm. 

Nh­ ®· ph¸t triÓn ë trªn, mùc n­íc lò do b·o hiÖn h÷u lµ rÊt quan träng ®Ó x¸c 

®Þnh møc ®é xãi lë cuèi cïng cña cån c¸t. Mét møc t¨ng nhá cña mùc n­íc cã thÓ 

dÉn tíi sù gia t¨ng ®¸ng kÓ xãi lë. 

Nh÷ng cån c¸t t­¬ng ®èi cao cung cÊp nhiÒu l­îng c¸t h¬n ®èi víi mçi mÐt 

®­êng bê bÞ xãi. HiÖn t­îng båi lÊp ®­êng bê sÏ gi¶m ®i nh­ng thÓ tÝch tæng céng 

thùc tÕ cña c¸t bÞ xãi lë cµng nhiÒu h¬n ®èi víi cån c¸t cao h¬n. §iÒu nµy cã thÓ  

h×nh dung ®­îc khi ta dÞch chuyÓn tr¾c ngang b·o mét Ýt vÒ bªn ph¶i trªn h×nh 

23.2; thÓ tÝch båi l¾p sÏ t¨ng nhanh. C¸c cån c¸t cao sÏ gi¶m ®Õn møc tèi thiÓu sù 

båi lÊp, c¸c cån c¸t thÊp sÏ gi¶m thiÓu thÓ tÝch c¸t bÞ xãi lë. Mèi quan hÖ nµy cã thÓ 

h÷u Ých khi tiÕn hµnh biÖn ph¸p nh©n t¹o kÝch thÝch h×nh thµnh cån c¸t nh»m ®¹t 

®­îc mét d¹ng tèi ­u cña chóng. 

Nh÷ng c¬n b·o xuÊt hiÖn tiÕp sau c¬n b·o ban ®Çu víi cïng mét c­êng lùc sÏ 

g©y ra ph¸ huû cån c¸t Ýt h¬n c¬n b·o tr­íc. L­îng c¸t vËn chuyÓn ngang bê chØ vµo 

kho¶ng 20 ®Õn 30% so víi nh÷ng g× xÈy ra trong c¬n b·o ®Çu tiªn vµ ®iÒu nµy ®· 

®­îc thö nghiÖm t¹i Hµ Lan.  

C¸c c¬n b·o t­¬ng ®èi m¹nh, ch¼ng h¹n nh­ ë Hµ Lan n¨m 1953, kh«ng thÓ 

dÞch chuyÓn c¸t ®i rÊt xa, hÇu hÕt c¸t ®­îc l­u l¹i trong ®íi sãng ®æ. 

C¸c cån c¸t tr­íc ®©y ®· æn ®Þnh sÏ ®­îc h×nh thµnh l¹i trong nh÷ng n¨m tiÕp 

theo. Qu¸ tr×nh nµy xÈy ra t­¬ng ®èi chËm so víi qu¸ tr×nh xãi lë trong b·o, nh­ng 

viÖc kh«i phôc nµy diÔn ra nhiÒu nhÊt chØ trong mét vµi n¨m. 

Th«ng th­êng, phÇn cao nhÊt cña trËn lò do b·o chØ xÈy ra trong mét kho¶ng 

thêi gian t­¬ng ®èi h¹n chÕ. Tuy nhiªn, phÇn lín xãi lë cån c¸t l¹i chØ diÔn ra trong 

mét vµi giê.  

23.4 §éng lùc häc dµi h¹n c¸c cån c¸t 

Mét d·y c¸c cån c¸t b¶o vÖ bê cÇn gi÷ æn ®Þnh trong mét thêi kú nhiÒu n¨m 

hoÆc nhiÒu thËp niªn, thªm vµo ®ã lµ lµ kh¶ n¨ng tån t¹i cña chóng qua c¸c c¬n b·o 

m¹nh. Tuy kh«ng thÊy râ c¸c diÔn biÕn chËm nh­ng cÇn thiÕt ph¶i x¸c ®Þnh c¸c xu 

thÕ biÕn ®æi bê tõ tõ nµy, ®Æc biÖt ®èi víi xãi lë. 

V× c¸c cån c¸t cã ý nghÜa quan träng nh­ vËy ®Ó b¶o vÖ bê biÓn Hµ Lan, nh÷ng 

biÕn ®æi chËm cña vÞ trÝ c¸c cån c¸t ®­îc theo dâi cÈn thËn trong nhiÒu thËp niªn. 

H×nh 23.3 chØ ra møc ®é dÞch chuyÓn trung b×nh 10 n¨m cña ch©n c¸c cån c¸t t¹i 4 
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®Þa ®iÓm däc bê biÓn Hµ Lan trong kho¶ng thêi gian h¬n mét thÕ kû mét. ChØ cã 

nh÷ng thay ®æi t­¬ng ®èi ®­îc chØ ra trong h×nh ®ã; ®iÓm zero cña thang tû lÖ ®­îc 

lÊy hoµn toµn tuú tiÖn. 

 
H×nh 23.3 BiÕn ®æi cån c¸t t¹i 4 ®Þa ®iÓm bê biÓn Hµ Lan 

 H×nh 23.3a, trªn kho¶ng 10 km vÒ phÝa nam Den Helder, chØ ra hiÖn t­îng xãi 

lë liªn tôc vµo kho¶ng 1.3 m/n¨m, trong khi t¹i 31 km tiÕp theo vÒ phÝa nam h×nh 
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23.3b - c¸c cån c¸t ®­îc gi÷ rÊt æn ®Þnh. GÇn Bloemeldaal, c¸ch Den Helder 62 km 

vÒ phÝa nam, c¸c cån c¸t ®­îc båi ®¾p vµo kho¶ng 0.6 m/mçi n¨m - h×nh 23.3c. 

Ngay t¹i phÝa b¾c Scheveningen - h×nh 23.3d – hiÖn t­îng båi ®¾p chËm ban 

®Çu chuyÓn sang bÞ xãi kho¶ng 1.4 m/n¨m sau n¨m 1900. §iÒu nµy lµ thó vÞ khi xÐt 

®Õn sù kiÖn r»ng c¸c c«ng tr×nh b¶o vÖ bê - t­êng ch¾n biÓn vµ má hµn ®· ®­îc x©y 

dùng t¹i Scheveningen vµo ®Çu thÕ kû. §iÓm ®o ®¹c ®­îc chØ ra trong h×nh n»m 

c¸ch mÐp c«ng tr×nh trªn kho¶ng 2 km vÒ phÝa b¾c. 

 

H×nh 23.4 DÞch chuyÓn ch©n cån c¸t däc bê biÓn Hµ Lan trong thÕ kû qua 

H×nh 23.4 chØ ra sù chuyÓn ®æi toµn vïng bê trong mét thÕ kû. C¸c ch÷ tõ a ®Õn 

d trªn trôc ngang chØ ra c¸c vÞ trÝ c¸c ®å thÞ trong h×nh 23.3. 

Kh¸c víi nguyªn nh©n xãi lë cån c¸t trong thêi kú b·o, nh÷ng sù biÕn ®æi bê 

võa míi m« t¶ trªn ®©y ®­îc g©y ra chñ yÕu do vËn chuyÓn trÇm tÝch däc bê. Nh÷ng 

sù biÕn ®æi bê nµy xÈy ra liªn quan ®Õn gradient cña kh¶ n¨ng vËn chuyÓn däc bê. 

HiÖn t­îng båi lÊp th­êng do suy gi¶m kh¶ n¨ng vËn chuyÓn vµ xãi lë do gia t¨ng 

kh¶ n¨ng vËn chuyÓn däc bê. Nh÷ng biÕn ®æi võa ®­îc m« t¶ trªn h×nh 23.3 vµ 23.4 

®èi víi ch©n cån c¸t còng lµ ®Æc tr­ng cho c¶ toµn bé tr¾c ngang b·i. NÕu gi¶ thiÕt 

r»ng tr¾c ngang tæng thÓ bao gåm c¸c cån c¸t cao kho¶ng 20 m th× sù biÕn ®æi b·i 

vµ cån c¸t 1 m trong 1 n¨m dÉn ®Õn gradient kh¶ n¨ng vËn chuyÓn däc bê vµo 

kho¶ng 20000 m3 trong 1 n¨m trªn 1 km.  Khi më réng ®¸ng kÓ kho¶ng c¸ch nµy 

th× thÓ tÝch c¸t di chuyÓn sÏ rÊt lín. VÝ dô, trªn 40 km, tèc ®é xãi lë 1 m/1 n¨m dÉn 

tíi t¨ng kh¶ n¨ng vËn chuyÓn  trÇm tÝch cì 800000 m3/n¨m. 
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§Æc biÖt hiÖn t­¬ng xãi lë cã tÇm quan träng lín ®èi víi sù an toµn l©u dµi cho 

vïng bê ®­îc b¶o vÖ b»ng cån c¸t. Trong khi chóng ta kh«ng thÓ th­êng xuyªn lý 

gi¶i ®­îc nguyªn nh©n biÕn ®æi bê chËm hay dù b¸o møc ®é chÝnh x¸c cña nã, cÇn 

ph¶i cè g¾ng x¸c ®Þnh c¸c xu thÕ hiÖn t¹i, ngo¹i suy chóng, vµ cè g¾ng ®­a ra 

nh÷ng hËu qu¶ cã thÓ xÈy ra. Th«ng th­êng, hiÖn t­îng xãi lë th­êng ®­îc dù ®o¸n 

tr­íc, sù ph¸t triÓn ®­êng bê cã thÓ ®­îc quy ho¹ch víi c¸c biÕn ®æi bê cã kh¶ n¨ng 

xÈy ra. C¸c vÊn ®Ò trë nªn khã kh¨n h¬n vµ th­êng nh¹y c¶m h¬n khi ®Ó qu¸ muén 

viÖc quy ho¹ch cho nh÷ng biÕn ®æi bê tù nhiªn. Khi ®ã, c¸c c«ng tr×nh b¶o vÖ bê 

nh©n t¹o lµ gi¶i ph¸p ®¸ng xem xÐt nhÊt. Tuy nhiªn cã mét lùa chän kh¸c ®ã lµ tõ 

bá khu vùc nµy. Sù lùa chän thø hai nµy cã thÓ kinh tÕ h¬n trong mét thêi kú dµi 

®èi víi mét sè t×nh thÕ nhÊt ®Þnh. 

C¸c c«ng tr×nh b¶o vÖ bê sÏ ®­îc th¶o luËn s©u h¬n trong ch­¬ng sau. Tuy 

nhiªn, tr­íc hÕt chóng ta sÏ kÕt thóc ch­¬ng nµy víi viÖc th¶o luËn vÒ kh¶ n¨ng dù 

b¸o nh÷ng biÕn ®æi  bê ®­îc b¶o vÖ b»ng c¸c cån c¸t. 

23.5  Ph­¬ng ph¸p ph©n tÝch 

Nh÷ng th¶o luËn trong c¸c phÇn tr­íc cña ch­¬ng nµy chØ giíi h¹n vµo tËp tÝnh 

cña cån c¸t trªn tr¾c ngang ®¬n. B©y giê, chóng ta sÏ sö dông mét ph¸t triÓn 

ph­¬ng ph¸p ®a ®­êng cña ch­¬ng tr­íc nh»m chØ ra c¸ch ph©n tÝch toµn bé bê cã 

cån c¸t b¶o vÖ. 

V× ph­¬ng ph¸p ®a ®­êng liªn quan ®Õn c¶ vËn chuyÓn trÇm tÝch ngang bê vµ 

däc bê, nªn nã cã thÓ ®­îc sö dông mét c¸ch cã kÕt qu¶ ®Ó ph©n tÝch h¹n ng¾n vµ 

h¹n dµi. Tuy nhiªn nã cã thÓ trë nªn cång kÒnh cho viÖc ph©n tÝch h¹n ng¾n nÕu 

nh­ ®Þa m¹o bê bÞ chi phèi bëi vËn chuyÓn ngang. 

Ph­¬ng ph¸p m« h×nh ®a ®­êng c¶i tiÕn liªn quan ®Õn viÖc cho phÐp tÝnh ®Õn 

l­îng c¸t ®i vµo b·i tõ c¸c cån c¸t. (Chóng ta cã thÓ nhí l¹i tõ ch­¬ng 22 r»ng 

ph­¬ng tr×nh 22.02 kh«ng ®­a dßng c¸t ®i vµo vµ ra ®íi sãng ®æ theo h­íng ngang 

bê). B©y giê chóng ta cã thÓ cho c¸t ®­a vµo ®íi vËn chuyÓn däc bê gÇn nhÊt víi c¸c 

cån c¸t th«ng qua viÖc bá ®i h¹n chÕ Syo lu«n lu«n b»ng kh«ng. Tuy nhiªn, ®iÒu kiÖn 

biªn nµy cÇn ph¶i thay thÕ bëi mét c¸ch m« t¶ kh¶ thi nµo ®ã qu¸ tr×nh biÕn ®æi cån 

c¸t. §iÒu nµy cã thÓ ®­îc tiÕn hµnh dùa vµo ®é dèc t­¬ng tù nh­ ®èi víi tÊt c¶ vËn 

chuyÓn ngang kh¸c. 

Tuy nhiªn, ë ®©y, tån t¹i hai sù kh¸c biÖt quan träng. 

Tr­íc hÕt, c¸c cån c¸t cã xu h­íng “®æ sËp” (cave in) trong khi xãi lë mét l­îng 

kh¸ lín c¸t l¾ng ®äng lËp tøc ë phÇn b·i trªn. M« h×nh cña chóng ta còng cÇn lµm 

®­îc nh­ thÕ. §iÒu nµy cã thÓ thu ®­îc theo tõng b­íc, ch¼ng h¹n mét l­îng c¸t 

cho tr­íc sÏ l¾ng ®äng phÝa trªn cïng cña b·i khi ®é dèc cña cån c¸t trë nªn qu¸ 

lín. Khèi l­îng c¸t nµy cã thÓ phô thuéc vµo c¸c tÝnh chÊt cña c¸t vµ ®é cao cån c¸t 

th«ng qua xÊp xØ ph©n  tÝch vßng trßn tr­ît (slip circle analysis) rÊt quen thuéc ®èi 
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víi c¸c kü s­ nÒn mãng. §iÒu ®ã t¹o ra mét sù gi¸n ®o¹n trong cung øng c¸t tr¸i víi 

quan niÖm Swart. 

VÊn ®Ò thø hai ®ã lµ vËn chuyÓn c¸t tõ b·i tíi c¸c cån c¸t do mét hiÖn t­îng 

hoµn toµn kh¸c (vµ ®éc lËp) lµ giã. Trong khi cã thÓ chÊp thuËn mét d¹ng hµm vËn 

chuyÓn liªn tôc, ta hiÖn cã qu¸ Ýt hiÓu biÕt vÒ sù båi ®¾p cån c¸t ®Ó cã thÓ x¸c ®Þnh 

c¸c tham sè cÇn thiÕt ®èi víi vËn chuyÓn c¸t vÒ phÝa c¸c cån c¸t.  

Do ®ã khi nghiªn cøu bê bÞ xãi lë víi cung øng c¸t theo d¹ng vßng trßn tr­ît sÏ 

dÉn ®Õn mét m« t¶ to¸n häc ®èi víi Syo trong d¹ng ®Æc biÖt. Ngo¹i suy ph­¬ng tr×nh 

21.06 víi c¸c kÝ hiÖu trong ch­¬ng 21: 

NÕu  0))(( 010  LLW      th×       00 yS  (23.02) 

vµ  

nÕu  0))(( 010  LLW      th×       ccy SS 0  (23.03) 

trong ®ã Wo lµ kho¶ng c¸ch t­¬ng øng víi ®é dèc cån c¸t “võa míi æn ®Þnh”, 

Lo lµ kho¶ng c¸ch ®Æc tr­ng cho cån c¸t, vµ 

Scc lµ l­îng c¸t l¾ng ®äng ë phÇn trªn cïng b·i trong mét kho¶ng thêi gian 

th«ng qua  hiÖn t­îng “®æ sËp” . 

Do Scc th«ng th­êng lín, mét phÇn trªn cña b·i “ sÏ më ra phÝa tr­íc” do ®­îc 

cung øng tõ c¸c cån c¸t. §iÒu ®ã sÏ tù ®éng kh«i phôc t×nh tr¹ng 23.02 vµ khëi ®Çu 

qu¸  tr×nh t¨ng vËn chuyÓn ngang tíi c¸c ®íi n­íc s©u h¬n. Trong thêi kú thêi tiÕt 

ªm ¶ c¸t ®­îc cung cÊp tõ b·i biÓn sÏ t¸i t¹o l¹i c¸c cån c¸t, d¹ng hµm vËn chuyÓn 

c¸t liªn tôc h¬n - cµng gÇn víi ph­¬ng tr×nh 21.06 h¬n – sÏ thay thÕ cho 23.02 vµ 

23.03. 
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24 C¸c c«ng t¸c b¶o vÖ bê 

E.W. Bijker, J. v.d. Graaff, W.W. Massie 

24.1 Më ®Çu 

Ch­¬ng nµy tr­íc hÕt ®Ò cËp ®Õn c¸c ph­¬ng thøc kh¸c nhau theo ®ã con ng­êi 

cã thÓ g©y ¶nh h­ëng tíi c¸c qu¸ tr×nh tù nhiªn xÈy ra däc b·i biÓn. ë ®©y cã mét 

sù chó ý tíi nh÷ng hËu qu¶ h×nh th¸i cña nh÷ng biÕn ®æi kh¸c nhau do con ng­êi 

t¹o ra lªn c¸c chi tiÕt cÊu t¹o cña chÝnh c¸c c«ng tr×nh ®ã. KhÝa c¹nh sau cïng nµy 

nãi chung thuéc lÜnh vùc c¸c c«ng tr×nh thuû lùc h¬n lµ kü thuËt bê. 

Nh÷ng nguyªn lý cña c¸c hËu qu¶ h×nh th¸i häc cña nh÷ng biÕn ®æi kh¸c nhau 

do con ng­êi t¹o ra ®­îc th¶o luËn trong c¸c phÇn sau. Còng cã g× ®ã kh«ng ®¸ng 

ng¹c nhiªn khi phÇn lín c¸c c«ng tr×nh g¾n liÒn ®Õn c¸c b·i ®ang bÞ xãi. C¸c bê 

®ang ®­îc båi ®¾p Ýt khi cã vÊn ®Ò ®Æt ra. 

24.2 Cung øng c¸t 

Ch¾c cã lÏ gi¶i ph¸p ®¬n gi¶n nhÊt vµ ®¸ng tin cËy nhÊt duy tr× b·i bÞ xãi lë lµ 

cung øng c¸t tõ nh÷ng nguån kh¸c nhau; tuy nhiªn cßn cã mét sè ph­¬ng ph¸p 

kh¸c ®Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy. 

Ph­¬ng ph¸p d­êng nh­ trùc tiÕp nhÊt ®ã lµ chuyÓn c¸t vµo vÞ trÝ h­íng bê cña 

®­êng sãng ®æ th«ng qua c¸c ho¹t ®éng n¹o vÐt. V× c¸t ®­îc ®æ vµo vïng n­íc n«ng 

hoÆc vµo b·i kh«, chØ cã mét sè lo¹i m¸y hót thuû lùc míi cã kh¶ n¨ng ®æ c¸t qua 

®­êng èng dÉn - xem tËp 1 ch­¬ng 16. ThØnh tho¶ng c¸t cung øng cã thÓ ®­îc lÊy tõ 

dù ¸n n¹o vÐt côc bé ®­îc tiÕn hµnh v× mét môc ®Ých kh¸c; n¹o vÐt ®Ó më réng c¶ng 

lµ mét vÝ dô tèt nhÊt vÒ c«ng viÖc nµy. Trong tr­êng hîp ®ã chi phÝ nu«i d­ìng cã lÏ 

sÏ lµ tèi thiÓu, ë ®©y chØ ®ßi hái kinh phÝ phô nh»m kÐo dµi ®­êng èng dÉn. 

Mét nguån cung øng kh¸c ®ã lµ sö dông c¸t n¹o vÐt tõ c¸c b·i båi gÇn ®ã. 

(Th«ng th­êng, xãi lë ë mét b·i nµy ®Òu kÌm theo båi l¾ng ë mét b·i kh¸c gÇn ®ã). 

HiÖn t­îng xãi lë vµ båi ®¾p lªn hai phÝa cña cöa vµo c¶ng lµ mét vÝ dô thuéc lo¹i 

nµy. Trong qu¸ khø, c¸c c«ng tr×nh cè ®Þnh vÜnh cöu kÌm theo trang bÞ n¹o vÐt trªn 

®ã ®­îc x©y dùng t¹i c¸c b·i båi trong ®íi sãng ®æ ®Ó thu c¸t vËn chuyÓn däc b·i vµ 

b¬m nã vµo vïng bê bÞ xãi mét c¸ch t­¬ng ®èi liªn tôc. Ýt nhÊt cã mét c«ng tr×nh 

chuyÓn rÏ c¸t nh­ vËy ®· ®­îc m« t¶ trong tËp 1 cña CÈm nang b¶o vÒ bê. §¸ng 

tiÕc nh÷ng c«ng tr×nh nh­ thÕ th­êng Ýt cã ®­îc thµnh c«ng mü m·n. Chóng cã thÓ 

do ®· kh«ng ®­îc ®Þnh vÞ chÝnh x¸c ®Ó thu nhËn sù cung øng ®Çy ®ñ c¸t trong khi 
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®ã b·o m¹nh cã thÓ lµm cho chóng bÞ ch×m s©u vµo c¸t vµ kh«ng thÓ ho¹t ®éng ®­îc 

n÷a. èng dÉn ®æ c¸t tõ c«ng tr×nh nµy th­êng ®­îc l¾p ®Æt vÜnh cöu qua cöa vµo 

c¶ng, kÕt qu¶ èng dÉn hoµn toµn n»m ch×m s©u – mét d¹ng èng h×nh ch÷ U - cã thÓ 

bÞ t¾c do c¸t trong tr­êng hîp háng b¬m ®ét ngét v× ®­êng èng dÉn chøa ®Çy hçn 

hîp n­íc vµ c¸t. ViÖc l¾p ®Æt cè ®Þnh nh­ vËy còng g©y tån ®äng kh¸ nhiÒu vèn ®Çu 

t­ cho mét môc ®Ých duy nhÊt. 

Nh­ vËy, sÏ kinh tÕ vµ hiÖu qu¶ h¬n khi chuyÓn c¸t b»ng c¸c thiÕt bÞ n¹o vÐt  

th«ng th­êng. Nh÷ng thiÕt bÞ nµy cã thÓ sö dông ®Ó chuyÓn c¸t lóc cã yªu cÇu vµ 

nh÷ng lóc kh«ng cÇn cã thÓ sö dông cho môc ®Ých kh¸c. Kh«ng nhÊt thiÕt ph¶i lÊy 

c¸t tõ bªn trong vïng sãng ®æ b×nh th­êng (thêi tiÕt ªm ¶). NÕu mét tµu n¹o vÐt næi 

t¹o mét hè s©u hoÆc mét r·nh song song víi ®­êng bê s¸t biªn ngoµi ®íi sãng ®æ khi 

thêi tiÕt yªn tÜnh th× c¸t sÏ chuyÓn vµo hè nµy do sù vËn chuyÓn däc theo tr¾c 

ngang cña b·i. Lý thuyÕt vËn chuyÓn ®a ®­êng cã thÓ d­îc sö dông ®Ó nghiªn cøu 

bµi to¸n vËn chuyÓn nh­ vËy. NÕu nh­ hè s©u ®­îc n¹o vÐt Ýt nhiÒu liªn tôc, ®iÒu 

kiÖn biªn cña lêi gi¶i lµ ®Þa h×nh bê t¹i hè ®µo sÏ kh«ng thay ®æi – bÊt kú l­îng c¸t 

nµo ®i vµo vïng hè ®µo sÏ biÕn mÊt mét c¸ch ®¬n gi¶n. Còng nh­ vËy, m« h×nh ®a 

®­êng cã thÓ ®­îc dïng ®Ó m« pháng c¸c tËp tÝnh cña c¸t cung øng cho b·i bÞ xãi lë. 

NÕu c¸c hÖ sè cÇn thiÕt cã thÓ x¸c ®Þnh ®­îc, th«ng qua qu¸ tr×nh tõ m« pháng nh­ 

trªn ®Õn c¸c thÝ nghiÖm b»ng h×nh thøc mß mÉm ®èi víi c¸c ®iÓm lÊy c¸t vµ x¶ c¸t 

kh¸c nhau ®Ó chän ra ®­îc nh÷ng vÞ trÝ thÝch hîp nhÊt.  

Khi kh«ng cã s½n c¸t trªn b·i hoÆc ë khu vùc cã c¸c ho¹t ®éng n¹o vÐt kh¸c th× 

thØnh tho¶ng còng cÇn ph¶i lÊy c¸t tõ vïng xa bê. VÞ trÝ lùa chän cÇn ®ñ xa bê 

(th­êng vµi h¶i lÝ) ®Ó nh÷ng qu¸ tr×nh b·i kh«ng lµm ¶nh h­ëng ®­îc. Th«ng 

th­êng c¸t ®­îc n¹o vÐt trªn vïng t­¬ng ®èi lín ®¶m b¶o h¹n chÕ ¶nh h­ëng lªn 

®Þa h×nh vïng xa bê. MÆt kh¸c viÖc n¹o vÐt tr¶i réng nh­ vËy cã thÓ t¨ng ¶nh 

h­ëng lªn c«ng nghiÖp ®¸nh b¾t h¶i s¶n cña c¸c ®Þa ph­¬ng. 

§iÒu bÊt lîi cña mäi ph­¬ng ph¸p cung øng c¸t nªu trªn ®ã lµ ®Æc tr­ng dµi 

h¹n cña chóng. C¸t cÇn ph¶i ®­îc cung øng l©u dµi theo c¸c kho¶ng ®Òu ®Æn. Trong 

khi ®ã viÖc ®Çu t­ tiÒn vèn ban ®Çu cã thÓ rÊt thÊp, nh­ng chi phÝ toµn bé sÏ lín 

h¬n trong thêi gian vËn hµnh l©u dµi. 

C¸t còng cã thÓ ®­îc cung øng tõ ®Êt liÒn. Trong khi vËn chuyÓn c¸t qua ®Êt 

liÒn cã thÓ trë nªn rÊt ®¾t ®á, trªn c¬ së cung øng liªn tôc cho b·i biÓn bÞ xãi lë 

chËm, vÉn cã kh¶ n¨ng tiÕt kiÖm h¬n khi cñng cè bê b¶o vÖ b»ng c¸c cån c¸t. VÝ dô, 

chuyÓn c¸t xung quanh c¸c cån c¸t cã thÓ sÏ lµm thÊp xuèng vµ më réng mÆt 

nghiªng cña chóng lµm cho chóng trë nªn l©u bÒn h¬n vµ gi¶m thiÓu kh¶ n¨ng mÊt 

c¸t trong t­¬ng lai. MÆt kh¸c, viÖc t¨ng ®é cao ®Ønh cån c¸t nhê chuyÓn c¸t lªn phÝa 

tr­íc cã thÓ cÇn thiÕt, nÕu nh­ qu¸ tr×nh lïi l¹i cña toµn thÓ ®­êng bê cÇn ®­îc 

gi¶m thiÓu (xem ch­¬ng 23). Râ rµng r»ng, nh÷ng biÖn ph¸p nµy chØ nh»m môc 

®Ých c¶i thiÖn b·i trong mét thêi kú ng¾n, nã th­êng qu¸ ®¾t ®á cho  mét h¹n dµi. 

NÕu c¸c cån c¸t däc bê ®ang ®­îc ph¸t triÓn lªn tõ tõ nhê nguån c¸t do giã 

mang tíi, th× viÖc x©y dùng ®ª ch¾n giã hoÆc trång c¸c b·i cá kh¸c nhau cã thÓ 
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thµnh c«ng trong viÖc kÝch thÝch c¸c cån c¸t h×nh thµnh vµ duy tr× h×nh d¹ng mong 

muèn. TËp I CÈm nang b¶o vÖ bê ®· m« t¶ mét sè lo¹i cån c¸t b¶o vÖ vµ t¨ng c­êng. 

Ph­¬ng ph¸p b¶o vÖ nh­ thÕ cã thÓ trë nªn cÇn thiÕt ®èi víi c¸c bê båi l¾ng nh»m 

ng¨n chÆn vËn chuyÓn c¸t do giã vµo phÝa ®Êt liÒn, v× qu¸ tr×nh nµy cã thÓ g©y nªn 

c¸c hËu qu¶ kh«ng mong muèn ®èi víi c¸c ho¹t ®éng cu¶ con ng­êi th«ng qua ®Êt 

®ai canh t¸c hay ®­êng giao th«ng. 

TÝnh tiÖn Ých dÔ nhËn thÊy vµ rÊt thùc tÕ cña tÊt c¶ c¸c s¬ ®å nu«i d­ìng b·i ë 

trªn chÝnh lµ b¶n th©n cña sù nu«i d­ìng b·i ®ã; c¸c c«ng viÖc còng gièng nh­ 

trong tù nhiªn vµ nh÷ng hËu qu¶ cña c¸c c«ng viÖc ®ã ®èi víi c¸c phÇn bê l©n cËn cã 

kh¶ n¨ng tèt nhÊt trong sè tÊt c¶ c¸c ph­¬ng ph¸p b¶o vÖ cã thÓ. ý nghÜa cña nhËn 

xÐt c­èi cïng nµy sÏ trë nªn râ rµng h¬n trong ch­¬ng nµy. 

24.3 Má hµn 

Má hµn chøng tá rÊt hiÖu qu¶ æn ®Þnh bê ®ang bÞ xãi lë do cã gradient d­¬ng 

cña vËn chuyÓn c¸t däc bê. §Ó cã hiÖu qu¶ hoµn toµn, c¸c má hµn cÇn ph¶i kÐo dµi 

trªn toµn ®íi sãng ®æ víi cao ®é h¬n mùc n­íc tÜnh, tuy nhiªn, th«ng th­êng chØ cÇn 

lµm gi¸n ®o¹n mét phÇn cña vËn chuyÓn trÇm tÝch däc bê lµ ®ñ ®Ó ®¹t ®­îc tÝnh æn 

®Þnh b·i, c¸c má hµn thÊp h¬n, ng¾n h¬n vÉn cã thÓ ®­îc chÊp nhËn. C¸c má hµn 

t¹i Scheveningen, Hµ Lan thuéc d¹ng sau cïng nµy. Trong thêi kú b·o m¹nh ë ®©y 

vµo n¨m 1976 - c¸c má hµn ®· hoµn toµn n»m s©u d­íi n­íc. 

Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c má hµn cïng víi ®é cao, ®é dµi cña chóng vµ h­íng tíi 

cña sãng còng quan träng ®èi víi hiÖu qu¶ cña chóng. V× ®­êng bê gi÷a c¸c má hµn 

sÏ tù ®Þnh h­íng Ýt nhiÒu song song víi ®Ønh sãng tíi, c¸c b·i b¾t buéc ph¶i chÞu c¸c 

®Ønh sãng tíi hÇu nh­ song song vµ cã thÓ ®­îc b¶o vÖ mét c¸ch tho¶ ®¸ng nhê c¸c 

má hµn c¸ch nhau kh«ng qu¸ xa. H×nh 24.1 chØ ra mét d¹ng bê nh­ vËy víi c¸c má 

hµn ®Æt c¸ch nhau 900 m. Kho¶ng c¸ch nµy lµ cùc kú réng. CÇn chó ý tíi viÖc b·i 

n»m gi÷a c¸c má hµn gÇn nh­ th¼ng nh­ng kh«ng song song víi ®­êng bê; gãc tíi 

cña sãng (tÊt c¶ sãng ®Òu xuÊt ph¸t tõ mét h­íng nµy) lµ râ rµng. 

§èi víi tr­êng hîp tíi h¹n kh¸c, c¸c má hµn thØnh tho¶ng ®­îc ®Æt theo c¸c 

kho¶ng däc bê t­¬ng ®­¬ng ®é dµi cña chóng. Do chi phÝ cao cho viÖc x©y dùng c¸c 

má hµn, ®iÒu quan träng nhÊt chóng ph¶i ®­îc thiÕt kÕ chÝnh x¸c vµ ®Æt trªn mét 

kho¶ng c¸ch chÝnh x¸c. Kh«ng cã mét nguyªn lý chung ®¬n gi¶n nµo cã thÓ ®­îc 

®­a ra ®Ó x¸c ®Þnh kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c má hµn. Tuy nhiªn, chóng ta cã thÓ 

nghiªn cøu c¸c hËu qu¶ h×nh th¸i häc cña c¸c s¬ ®å l¾p ®Æt má hµn kh¸c nhau sö 

dông m« h×nh ®a ®­êng nh»m x¸c ®Þnh kÝch th­íc tèi ­u cho tËp hîp c¸c má hµn. 

NÕu chóng ta muèn cã kÕt qu¶ chÝnh x¸c h¬n trong m« pháng, cÇn cã ®­îc c¸c m« 

h×nh ®Çy ®ñ h¬n, nh÷ng ¶nh h­ëng cña má hµn lªn thµnh phÇn sãng tíi còng cÇn 

ph¶i ®­îc ®­a vµo trong tÝnh to¸n - xem ch­¬ng 16 vµ 19. 

C¸c chi tiÕt x©y dùng cña tËp hîp rÊt nhiÒu c¸c cÊu tróc má hµn ®· ®­îc dÉn ra 

trong tËp I cña CÈm nang b¶o vÖ bê.  
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VËy hÖ qu¶ cña d·y c¸c má hµn ®èi víi viÖc duy tr× ®­êng bê ra sao? C¸t tiÕp 

cËn d·y c¸c má hµn tõ phÝa ®Çu dßng däc theo bê sÏ bÞ dõng t¹i má hµn ®Çu tiªn; sù 

båi l¾ng cã thÓ xÈy ra ë ®©y. Khi sù båi l¾ng nµy ®· tíi ®­îc mÐp ngoµi cña má hµn 

thø nhÊt, c¸t sÏ ®i qua vµo kho¶ng kh«ng gian gi÷a má hµn thø nhÊt vµ má hµn 

thø hai, v.v….NÕu nh­ bê ®­îc b¶o vÖ rÊt dµi, chóng ta tèt h¬n hÕt kh«ng tÝnh vËt 

liÖu ®­îc ®i däc con ®­êng nµy qua toµn bé má hµn b¶o vÖ  trong mét thêi gian rÊt 

dµi. 

 

H×nh 24.1 Má hµn b¶o vÖ bê, New Jersey, Hoa Kú 

§iÒu g× sÏ xÈy ra tiÕp theo ®èi víi phÇn cuèi dßng khi ®i qua má hµn cuèi cïng? 

ë  ®©y sÏ cã vËn chuyÓn c¸t ®­îc ®¸nh gi¸ ®èi víi ®íi sãng ®æ (nh¾c l¹i r»ng do vËn 

chuyÓn c¸t t¨ng däc bê dÉn tíi xãi lë b·i nh­ chóng ta ®· dÉn ra tr­íc khi x©y dùng 

c¸c má hµn) nh­ng kh«ng cã c¸t chuyÓn qua vÞ trÝ má hµn cuèi cïng. KÕt qu¶ dÉn 

®Õn xãi lë m¹nh, tÊt c¶ c¸t tr­íc ®©y ®­îc lÊy ®i däc theo bê hiÖn nay ®ang ®­îc b¶o 

vÖ b©y giê sÏ g©y xãi lë trªn mét phÇn t­¬ng ®èi nhá cña bê n»m t¹i phÇn cuèi dßng 

sau má hµn cuèi cïng. ViÖc xãi lë nµy ®Õn l­ît m×nh cã thÓ l¹i ®­îc b¶o vÖ b»ng 

nh÷ng má hµn bæ sung, tuy nhiªn cµng cã nhiÒu má hµn chóng ta ®· x©y dùng nªn, 

sÏ b¾t gÆp thªm c¸c vÊn ®Ò t­¬ng tù ë mét n¬i nµo kh¸c.  C¸c má hµn l¹i ®É lµm 

nÈy sinh ra nh÷ng vÊn ®Ò kh¸c. 

MÆc dï vËy, viÖc x©y dùng c¸c má hµn vÉn rÊt h÷u Ých. B»ng viÖc lµm æn ®Þnh 

mét phÇn cña b·i, vÊn ®Ò xãi lë ®­îc tËp trung vµo mét ®o¹n bê bÐ h¬n. RÊt cã thÓ 

sù xãi lë cña ®o¹n bê riªng nµy kh«ng thÓ x¸c ®Þnh ®­îc. MÆt kh¸c, chóng ta cã thÓ 
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chän mét vÞ trÝ gÇn víi nguån cung øng c¸t tõ bªn ngoµi thuËn tiÖn h¬n cho viÖc 

nu«i d­ìng bê b·i. 

§iÒu rÊt quan träng cÇn nh¾c l¹i r»ng c¸c má hµn cã t¸c dông kh«ng lín trong 

viÖc ng¨n c¶n vËn chuyÓn ngang trÇm tÝch ®i vµo hay ®i ra xa bê. Thùc vËy, vËn 

chuyÓn c¸t ngang ®· g©y ra sù xãi lë m¹nh trªn mét phÇn cña bê biÓn Hµ Lan trong 

nh÷ng c¬n b·o m¹nh ngay c¶ khi c¸c má hµn ®· ®­îc x©y dùng theo c¸c kho¶ng 

®Òu däc bê. Nh÷ng c«ng tr×nh lµm h¹n chÕ sù vËn chuyÓn ngang nµy sÏ ®­îc th¶o 

luËn trong phÇn sau. 

24.4 T­êng ch¾n 

T­êng ch¾n lµ mét cÊu tróc lín ®­îc x©y dùng song song víi ®­êng bê nh»m 

c¶n trë vËn chuyÓn vËt liÖu tõ bê ra phÝa biÓn. 

 
H×nh 24.2. Cån c¸t ®­îc t¨ng c­êng bëi t­êng ch¾n 

C¸c c«ng tr×nh nµy th­êng lµ c¸c khèi nguyªn nh­ ®· ®­îc x©y dùng däc bê Hµ 

Lan t¹i Scheveningen. C¸c cÊu tróc mÒm b¶o vÖ dèc còng ®­îc thiÕt kÕ; c«ng tr×nh 

b¶o vÖ bê trªn phÇn ®¶o ë Jersey lµ mét thÝ dô. Trong tr­êng hîp cô thÓ, t­êng 

ch¾n ®­îc x©y dùng gi÷a d·y c¸c cån c¸t nh»m gi¶m thiÓu xãi lë c¸c cån c¸t ®ã. 

VÊn ®Ò quan träng nhÊt trong thiÕt kÕ c¸c t­êng ch¾n lµ ®¸nh gi¸ ®é s©u cùc 

®¹i xãi lë t¹i khu vùc ch©n c«ng tr×nh. Th«ng tin nµy ®¶m b¶o sù sèng cßn ®èi víi 

viÖc ph©n tÝch ®Þa kü thuËt cña t­êng vµ x©y dùng nã. VËy lµm thÕ nµo ®Ó gi¶i 

quyÕt vÊn ®Ò nµy? 

§­¬ng nhiªn kh«ng ph¶i ®èi víi bÊt cø lo¹i t­êng ch¾n nµo chóng ta ®Òu kh«ng 

cã ®­îc sù ®¶m b¶o cÇn thiÕt. T­êng mÒm – mét d¹ng phñ cè ®Þnh- ®­îc x©y dùng 

trªn ®¶o Jersey lµ tr­êng hîp nh­ vËy. T¹i ®©y kh«ng cã vÊn ®Ò xãi lë v× c«ng tr×nh 

®­îc x©y dùng trªn nÒn ®¸ cøng. ChØ cã c¸t tõ c¸c khu vùc xung quanh ®­îc sö 

dông ®Ó lÊp phÝa sau bøc t­êng nµy! Tuy nhiªn còng kh«ng thÓ ®¶m b¶o ch¾c ch¾n 
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vÒ kh¶ n¨ng vËn chuyÓn c¸t do sãng, do vËt liÖu ®¸y ë ®©y kh«ng thÓ dÞch chuyÓn 

®­îc nªn kh«ng cã vÊn ®Ò nµo nÈy sinh thªm. 

24.5 C¸c khèi ch¾n sãng rêi 

C¸c t­êng ch¾n m« t¶ trong phÇn trªn ®­îc x©y dùng ngay trªn b·i hoÆc sau 

b·i. §«i khi, ng­êi ta muèn x©y dùng mét d·y c¸c khèi ch¾n sãng rêi ngoµi kh¬i 

song song víi bê. Tõ rêi sö dông ë ®©y theo nghÜa kh«ng liªn kÕt víi bê h¬n lµ kh¶ 

n¨ng chia thµnh tõng m¶ng. H×nh 28.7 trong tËp I cho ta thÊy mét lo¹t c¸c bé phËn 

ph¸ sãng ®­îc x©y dùng ë Hoa Kú trong nh÷ng thËp niªn gÇn ®©y. C¸c khu vùc bê 

cña Israel còng ®­îc b¶o vÖ theo c¸ch t­¬ng tù. VËy ®iÒu g× xÈy ra do c¸c khèi ch¾n 

sãng g©y nªn ®èi víi c¸c qu¸ tr×nh bê?  

Nhãm c¸c khèi ch¾n sãng kh«ng ng¨n chÆn dßng vËn chuyÓn trÇm tÝch däc bê 

theo c¸ch mµ c¸c má hµn g©y nªn. Thay vµo ®ã, chóng lµm biÕn ®æi c¸c thµnh phÇn 

sãng gi÷a chóng vµ bê; g©y c¸c ¶nh h­ëng lªn c¶ thµnh phÇn dßng ch¶y lÉn dßng 

trÇm tÝch däc vµ ngang bê. Do ®é cao sãng bÞ suy gi¶m phÝa ngoµi ®ª ch¾n sãng 

th«ng qua t¸n x¹ vµ tiÕp theo cã thÓ do khóc x¹, kh¶ n¨ng cung øng c¸t phÝa ngoµi 

®ª ch¾n sãng còng bÞ gi¶m dÉn ®Õn hiÖn t­îng l¾ng ®äng tõ dßng “ng­îc” vÒ phÝa 

khuÊt cña ®ª ch¾n sãng. TiÕp ®Õn, c¸c thµnh phÇn nhiÔu vµ khóc x¹ phÝa sau ®ª 

ch¾n sãng còng biÕn ®æi gãc tíi cña sãng so víi ®o¹n ®­êng bê. Nh­ vËy, sãng tíi 

theo mét gãc nµo ®ã ®ång thêi víi khóc x¹ phÝa cuèi ®ª t¹o nªn c¸c vïng bãng. 

ChuyÓn ®éng ngang cña c¸t còng bÞ h¹n chÕ trong mét sè tr­êng hîp. §iÒu nµy 

cã thÓ xÈy ra, vÝ dô, trªn miÒn ®ª ch¾n sãng t¹i vïng bê Israel gÇn Tel Aviv. 

VÒ nguyªn lÝ, cã thÓ tÝnh to¸n ®­îc nh÷ng biÕn ®æi bê trong tr­êng hîp ®ã b»ng 

c¸ch sö dông lÝ thuyÕt ®a ®­êng. Tuy nhiªn viÖc lµm nµy kh«ng dÔ dµng chót nµo. 

Nh÷ng biÕn ®æi nhanh cña cña ®iÒu kiÖn sãng sÏ yªu cÇu nh÷ng c©n b»ng lùc chÆt 

chÏ phôc vô tÝnh to¸n vËn tèc dßng däc bê – xem môc 16.6. MÆt kh¸c, sÏ rÊt khã 

lµm biÕn ®æi lùc ma s¸t ®¸y trong c¸c c«ng thøc vËn chuyÓn trÇm tÝch khi chØ tÝnh 

®Õn c¸c thµnh phÇn sãng. Cuèi cïng, biÕn ®æi b·i sÏ g©y t¸c ®éng lªn c¸c thµnh 

phÇn khuyÕch t¸n dÉn ®Õn yªu cÇu tÝnh to¸n lÆp l¹i cña c¸c ®iÒu kiÖn sãng. 

Mét c¸ch tiÕp cËn kh¸c ®ã lµ sö dông m« h×nh vËt lÝ. VÊn ®Ò nµy còng gÆp 

nhiÒu khã kh¨n. Nh»m môc ®Ých t¸i hiÖn c¸c hiÖn t­îng liªn quan mét c¸ch ®óng 

®¾n nhÊt, cÇn ph¶i sö dông mét m« h×nh nguyªn mÉu. Ngo¹i trõ khi c¸c m« h×nh 

nµy qu¸ lín, nh×n chung c¸c hiÖu øng tû lÖ lu«n g©y nªn c¸c vÊn ®Ò cÇn gi¶i quyÕt. 

Trong mét sè ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh th­êng cã kh¶ n¨ng g©y khã kh¨n cho viÖc 

dù b¸o, ngo¹i trõ c¸c nghiªn cøu chuyªn s©u, c¸t sÏ l¾ng ®äng phÝa ngoµi khèi ch¾n 

sãng  cho ®Õn khi ®¹t tíi khèi nµy vµ t¹o ra tombolo. “Mét sè ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh” 

bao gåm c¸c ®iÒu kiÖn sãng còng nh­ ®é dµi c¸c khèi ch¾n sãng, kÝch th­íc vµ 

kho¶ng c¸ch ®Õn bê gèc. NÕu hiÖn t­îng båi l¾ng ®¹t ®Õn khèi ch¾n sãng, tÊt c¶ 

dßng ch¶y däc bê ngoµi ®ª ch¾n sãng bÞ chÆn l¹i. §iÒu nµy dÉn ®Õn tÝch tô c¸c vËt 

thÓ næi vµ kÐo theo suy tho¸i c¸c gi¸ trÞ t¸i sinh cña b·i. MÆt kh¸c, khi bê ®­îc tÝch 
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tô gÇn ®ª ch¾n sãng – nh­ng ch­a ®¹t ®Õn ®ª- c­êng ®é dßng ch¶y däc bê tæng céng 

cã thÓ dÉn ®Õn c¸c b·i nhiÒu bËc rÊt nguy hiÓm cho ng­êi t¾m.  

Trong mét sè tr­êng hîp, c¸c tombolo kh«ng ph¸t triÓn c¶ vÒ phÝa n­íc lÉn vÒ 

phÝa c¸c ®ª ch¾n sãng. Vïng n­íc n«ng ®­îc ph¸t triÓn réng ra cïng víi tÝnh bÊt 

®ång nhÊt cña ®­êng bê trªn ®o¹n bê th¼ng tr­íc ®©y lµ kÕt qu¶ cña khèi ®¸ ngÇm 

n»m ngoµi bê nh­ t¹i High Pine Ledge, Plymouth.  

24.6 KiÓm so¸t båi l¾ng 

C¸c môc trªn ®©y cña ch­¬ng nµy chñ yÕu liªn quan ®Õn c¸c bê bÞ xãi lë vµ c¸c 

biÖn ph¸p æn ®Þnh chóng. Tuy nhiªn kh«ng ph¶i lóc nµo còng chØ cã nh÷ng vÊn ®Ò 

liªn quan ®Õn xãi lë. §«i khi qu¸ tr×nh båi l¾ng l¹i cÇn ®­îc kiÓm so¸t nh»m môc 

®Ých kh«ng cho chóng v­ît qua nh÷ng khu vùc ®· bÞ båi. Mét vÝ dô kh¸ næi tiÕng vÒ 

doi c¸t v­ît ®ã lµ chuyÓn dÞch c¸t ®i qua mÐp cña c¸c ®ª ch¾n sãng ®­îc x©y dùng 

nh»m b¶o vÖ cöa ra vµo c¶ng n¹o vÐt. C¸c ph­¬ng ph¸p dù b¸o ®Þnh l­îng c¸t ®i 

qua c«ng tr×nh ch¾n sãng theo lÝ thuyÕt ®¬n ®­êng ®­îc dÉn ra trong ch­¬ng 20. 

Tuy nhiªn ®©y cã ph¶i lµ ph­¬ng ph¸p tèt nhÊt ng¨n chÆn c¸c dßng vËn chuyÓn c¸t 

kh«ng mong muèn hay kh«ng? 

VÊn ®Ò t­¬ng tù ®· ®­îc minh ho¹ mét phÇn th«ng qua h×nh 24.3. Trªn ®ã, 

hiÖn t­îng båi l¾ng ®· bÞ ®iÒu khiÓn do qu¸ tr×nh ®æi dßng cuèi ®ª ch¾n sãng t¹i 

®iÓm A. §iÒu nµy kh¸ dÔ hiÓu v× gãc cña b·i båi nhá h¬n ’ t¹i ®iÓm ®ã – xem 

ch­¬ng 20. 

 
H×nh 24.3 C¸t tho¸t khái vïng båi l¾ng víi c¸c biÖn ph¸p chèng tr¶ 

Mét kh¶ n¨ng kh¸c ng¨n chÆn chuyÓn h­íng c¸t b»ng c¸ch kÐo dµi ®ª ch¾n 

sãng vÒ phÝa biÓn t¹i ®iÓm A nh­ ®· chØ ra b»ng ®­êng ®Ëm trªn h×nh 24.3. 

ViÖc x©y dùng thªm cã thÓ cÇn ®­îc ®Æt ra khi ®ª ph¸ sãng gèc ®­îc x©y dùng 

nh­ng ®· bÞ lo¹i bá v× nguyªn nh©n gi¸ c¶ cña c«ng tr×nh liªn quan ®Õn ®é s©u lín. 

TÊt nhiªn, viÖc ph¸t triÓn t¹i ®iÓm A cã thÓ dÉn ®Õn chuyÓn dßng ngay tøc thêi vµ 
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®¶m b¶o æn ®Þnh cho ®Õn khi diÖn tÝch l¾ng ®äng ph¸t triÓn ®Õn mÐp cña ®ª ch¾n 

sãng míi.  

H×nh 24.4 cho ta thÊy sù ph¸t triÓn cña vËn vËn chuyÓn c¸t v­ît qua ®Çu ®ª 

ch¾n sãng dùa trªn c¬ së ph­¬ng tr×nh 20.49 kÕt hîp víi b¶ng 20.2. NÕu cho r»ng 

viÖc ph¸t triÓn ®ª ch¾n sãng t¹i ®iÓm A ®ñ dµi ®Ó ng¨n vËn chuyÓn c¸t qua cuèi ®ª 

ch¾n sãng cho ®Õn thêi ®iÓm b»ng 1,5 lÇn thêi gian gèc t1, tõ ®ã ®­êng cong míi kÝ 

hiÖu A trªn h×nh 24.4 cã thÓ tÝnh theo theo gi¸ trÞ cña thang thêi gian míi t­¬ng tù 

nh­ khi tÝnh ®­êng cong ®Çu tiªn. 

 

H×nh 24.4 Ph¸t triÓn cña vËn chuyÓn qua ®Ønh ®ª ch¾n sãng 

Gi¶i ph¸p kü h¬n ®èi víi vÊn ®Ò nµy cã thÓ x©y dùng trong d¹ng c¸c má hµn t¹i 

mét ®Þa ®iÓm th­îng nguån tÝnh tõ ®ª ch¾n sãng t¹i bê båi tô - ®iÓm B trªn h×nh 

24.3. ViÖc x©y dùng nh÷ng má hµn nh­ vËy sÏ ng¨n chÆn lËp tøc dßng vËn chuyÓn 

c¸t qua ®iÓm B nh­ng kh«ng v­ît qua ®­îc A, nh­ ®· dÉn ra phÇn ®Çu nghiªng 

cña ®­êng cong  B trªn h×nh 24.4. Nh­ vËy l­îng c¸t ®i qua ®iÓm A sÏ g©y xãi lë tõ 

phÇn bê gi÷a B vµ A ®Õn khi gãc sãng tíi t¹i A trë l¹i b»ng ’.  Tuy nhiªn, cuèi cïng 

c¸t sÏ ®i qua ®Çu má hµn t¹i B nh­ng kh«ng ph¶i tÊt c¶ c¸t sÏ v­ît qua ®iÓm A; 

mét phÇn trong sè ®ã sÏ ®­îc gi÷ l¹i gi÷a A vµ B vµ ph¸t triÓn ®o¹n bê ®ã. Nh­ vËy, 

phÇn ph¸t triÓn cña ®­êng B trªn h×nh 24.4 n»m d­íi ®­êng A. Kh¸c víi nh÷ng 

®­êng cong kh¸c, ®­êng B chØ ®­îc ®­a ra mét c¸ch h×nh thøc trªn h×nh 24.4; d¹ng 

chÝnh x¸c cña ®­êng cong ®ã phô thuéc vµo kho¶ng thêi gian trong ®ã má hµn phô 

®­îc x©y dùng (t/t1=1,20 ®­îc dÉn ra), ®é dµi cña má hµn, vµ kho¶ng c¸ch A-B. Tuy 

nhiªn, ph­¬ng ph¸p m« pháng ®a ®­êng võa tr×nh bµy cã thÓ ®­îc sö dông trong 

dù b¸o tËp tÝnh cña má hµn. 
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25 L¾ng ®äng TrÇm tÝch c¸c l¹ch tµu 

E.W. Bijker, W.W. Massie 

25.1 Më ®Çu 

TÊt c¶ nh÷ng vÊn ®Ò h×nh th¸i ®· ®­îc tr×nh bµy ®Òu sö dông c¸c tham sè biÕn 

®æi chËm; c¸c gradient cña ®é cao sãng hoÆc dßng c¸t vËn chuyÓn khi kho¶ng c¸ch 

kh«ng lín. Ngo¹i trõ c¸c tham sè biÕn ®æi chËm ®ã, vÊn ®Ò cña chóng ta g¾n liÒn 

víi sù gi¸n ®o¹n cña ®iÒu kiÖn biªn nh­ dßng vËn chuyÓn c¸t bÞ chÆn hoµn toµn bëi 

®ª ch¾n sãng. B©y giê chóng ta cÇn lµm c¸ch g× ®Ó gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò trÇm tÝch 

l¹ch tµu? 

§Ó tËp trung nh÷ng tranh luËn cña chóng ta nh­ mét vÊn ®Ò riªng, cÇn xem 

xÐt vÝ dô c¸t vËn chuyÓn quanh ®Çu ®ª ch¾n sãng, A, trªn h×nh 24.3 cña ch­¬ng 

tr­íc. LÝ thuyÕt ®­îc tr×nh bµy trong c¸c ch­¬ng tr­íc còng ®· tËp trung gi¶i quyÕt 

c©u hái vÒ nh÷ng g× xÈy ra ®èi víi bê båi l¾ng vµ cã bao nhiªu c¸t tho¸t ra. Nh­ vËy 

ng­êi ®äc b©y giê cã thÓ tù tr¶ lêi ®­îc c©u hái nµy. Tuy nhiªn, vÊn ®Ò ®Æt ra hiÖn 

nay lµ: §iÒu g× xÈy ra víi l­îng c¸t ®i qua ®Çu má hµn, A, trªn h×nh 24.3?   Cã bao 

nhiªu c¸t sÏ l¾ng xuèng l¹ch tµu?  Bao nhiªu c¸t v­ît qua ®­îc l¹ch tµu vµ sÏ tiÕp 

tôc vËn chuyÓn ®i? Nh÷ng c©u tr¶ lêi ®èi víi vÊn ®Ò nµy sÏ ®­îc tr×nh bµy trong 

ch­¬ng nµy. 

25.2 C¸c biÕn ®æi thùc tÕ 

C¸c biÕn ®æi nh÷ng tham sè vËt lÝ ¶nh h­ëng ®Õn vËn chuyÓn c¸t sau khi v­ît 

qua ®Çu ®ª ch¾n sãng trªn h×nh 24.3 b©y giê sÏ nhiÒu h¬n so víi tr­êng hîp biÕn 

®æi cña gãc t­¬ng ®èi cña sãng tíi víi ®­êng bê. Sù biÕn ®æi bæ sung lín nhÊt sÏ 

xuÊt hiÖn khi ®é s©u t¨ng nhanh vµ ®iÒu kiÖn sãng khi v­ît qua l¹ch; thµnh phÇn 

dßng ch¶y bæ sung còng xuÊt hiÖn. Th«ng th­êng l¹ch tµu cã ®é s©u qu¸ lín ®Ó cho 

phÐp sãng ®æ xuÊt hiÖn. H×nh 25.1 thÓ hiÖn râ sù biÕn ®æi cña tham sè ®ã. VÞ trÝ cña 

tr¾c diÖn vÏ däc theo b·i trong ®íi sãng ®æ vµ ngang qua l¹ch ®­îc thÓ hiÖn b»ng 

®­êng ®Ëm CD trªn h×nh 25.1a. B¶n th©n tr¾c diÖn ®ã ®­îc thÓ hiÖn trªn h×nh 

25.1b; nã ph¶n ¸nh ¶nh h­ëng cña sù båi l¾ng c¸t vÒ phÝa tr¸i cña ®ª ch¾n sãng. §é 

s©u t­¬ng øng biªn ngoµi ®íi sãng ®æ, hbr, còng ®­îc dÉn ra trªn tr¾c diÖn däc bê. 

H×nh 25.1b cho ta thÊy sù biÕn ®æi ®ét ngét cña ®é s©u trªn bê cña c¸c l¹ch. Ngoµi 

ra, sãng bÞ ®æ trªn vïng bªn ph¶i cña ®ª ch¾n sãng. Nh÷ng biÕn ®æi nµy g©y ra 

nhiÒu hÖ qu¶ ®èi víi qu¸ tr×nh vËn chuyÓn c¸t däc vµ ngang l¹ch. 
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H×nh 25.1. S¬ ®å bê vµ tr¾c diÖn däc bê Trªn: s¬ ®å theo h×nh 24.3, D­íi: tr¾c diÖn CD 

BiÕn ®æi vËt lÝ râ rµng nhÊt xÈy ra ®èi víi c¸c thµnh phÇn dßng ch¶y trong vµ 

ngoµi l¹ch. Ngay khi ®íi sãng ®æ kÕt thóc, gÇn cuèi ®ª ch¾n sãng, lùc chñ yÕu g©y 

nªn dßng däc bê – Ýt nhÊt còng lµ phÇn gradient øng suÊt tr­ît trong øng suÊt x¹  – 

sÏ bÞ triÖt tiªu – xem ch­¬ng 12. BiÕn ®æi nhanh trong d©ng rót mùc n­íc do sãng 

còng sÏ xuÊt hiÖn gi÷a b·i båi vµ l¹ch. §iÒu nµy dÉn ®Õn thµnh phÇn lùc theo tr¾c 

diÖn däc bê víi h­íng phô thuéc vµo h­íng cña ®é dèc tæng céng cña mÆt n­íc – 

xem môc 16.6. 

TiÕp theo, c¸c biÕn ®æi ®é cao sãng sÏ xuÊt hiÖn däc theo tr¾c diÖn C-D vÒ bªn 

ph¶i ®ª ch¾n sãng. Nh÷ng biÕn ®æi nµy, c¶ vÒ h­íng tíi lÉn ®é cao. ®Òu do c¸c biÕn 

®æi do hiÖu øng  ph¶n x¹ vµ n­íc n«ng g©y nªn tõ sù kh¸c biÖt ®Þa h×nh. Nh­ vËy, 

b»ng c¸ch nµy, tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn øng suÊt ngang sÏ biÕn ®æi nhanh h¬n khi 

gÇn l¹ch. 
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HÖ qu¶ vËt lÝ cña nh÷ng ®iÒu nµy dÉn ®Õn viÖc thµnh phÇn lùc t¸c ®éng ngang 

l¹ch sÏ kh¸c h¼n so víi ph­¬ng tr×nh 12.15 ®· ®­îc x©y dùng trªn c¬ së gradient 

øng suÊt ngang. Mét hÖ c©n b»ng lùc míi sÏ ph¶i ®­îc thiÕt lËp nh»m môc ®Ých 

tÝnh to¸n dßng ch¶y. 

MÆc dÇu sãng sÏ kh«ng ®æ däc theo l¹ch, chóng vÉn cßn g©y t¸c ®éng lªn ma s¸t 

®¸y do vÉn t¹o ra c¸c thµnh phÇn vËn tèc trªn ®¸y ngo¹i trõ ®èi víi tr­êng hîp 

n­íc rÊt s©u – xem ch­¬ng 5, tËp I. Ph­¬ng tr×nh 15.28 cã thÓ vÉn ®­îc sö dông ®Ó 

®¸nh gi¸ lùc ma s¸t v× c¸ch dÉn d¾t t­¬ng quan ma s¸t trong ch­¬ng 15 vÉn cßn gi¸ 

trÞ. Tuy nhiªn, vËn tèc hiÖu chØnh, V, cÇn ®­îc ®­a vµo ph­¬ng tr×nh nµy. Kh«ng 

chØ lùc ma s¸t vµ c¸c gradient ngang quyÕt ®Þnh cho vËn tèc nµy; c¸c gradient lùc 

däc còng rÊt quan träng thËm chÝ cßn t¹o ra vËn tèc gÇn nh­ song song víi trôc 

l¹ch. Lùc t¸c ®éng däc l¹ch chñ yÕu dÉn ®Õn c¸c t¸c ®éng tæng hîp cña triÒu vµ cã 

thÓ do nguån n­íc ngät. C©n b»ng lùc cÇn thiÕt ®Ó dù b¸o ph©n bè vËn tèc còng rÊt 

phøc t¹p ®Ó cã thÓ lÝ gi¶i ë ®©y. 

C¸c ph©n tÝch vËt lÝ bæ sung cÇn thiÕt ®èi víi dßng ch¶y ®­îc rót ra tõ thùc tÕ 

c¸c ®iÒu kiÖn biÕn ®æi rÊt nhanh trong nh÷ng kho¶ng rÊt ng¾n. §iÒu nµy cã nghÜa 

c¸c dßng ch¶y sÏ t¨ng hoÆc gi¶m t¹i khu vùc cuèi  ®ª ch¨n sãng; c¸c ¶nh h­ëng 

qu¸n tÝnh còng cÇn ®­îc ®­a vµo c©n b»ng lùc. §iÒu nµy ®· tr¸nh ®­îc hoµn toµn 

cho ®Õn nay do c¸c biÕn ®æi ®ã chØ xuÊt hiÖn chËm nªn c¸c t¸c ®éng qu¸n tÝnh cã 

thÓ ®­îc bá qua. 

VËy tÊt c¶ c¸c ®iÒu ®ã g©y ¶nh h­ëng ®Õn vËn chuyÓn trÇm tÝch nh­ thÕ nµo? 

C¸c ¶nh h­ëng lªn hai thµnh phÇn cña vËn chuyÓn trÇm tÝch, di ®¸y vµ l¬ löng, sÏ 

®­îc dÉn ra trong môc sau. 

25.3 Dßng vËn chuyÓn di ®¸y 

Dßng vËn chuyÓn di ®¸y cã ph¶n øng rÊt nhanh ®èi víi c¸c biÕn ®æi cña ®iÒu 

kiÖn vËt lÝ. Dßng di ®¸y ®­îc x¸c ®Þnh hÇu nh­ theo c¸c ®Æc tr­ng côc bé cña vËn 

tèc vµ øng suÊt tr­ît. ViÖc khuÊy t¸ch vµ l¾ng ®äng trë l¹i cña c¸c h¹t c¸t gÇn ®¸y 

trong mét chu kú sãng chøng minh râ ®iÒu ®ã – xem ch­¬ng 18. 

ViÖc bá qua qu¸n tÝnh cña dßng di ®¸y cho thÊy r»ng tèc ®é dßng di ®¸y cã thÓ 

®­îc tÝnh t­¬ng ®èi dÔ t¹i bÊt cø vÞ trÝ nµo mçi khi c¸c ®iÒu kiÖn dßng ch¶y vµ sãng 

®­îc x¸c ®Þnh. C¸ch tiÕp cËn cña Bijker ph¶n ¸nh trong ph­¬ng tr×nh 19.34 vÉn cã 

thÓ sö dông ®­îc ë ®©y. C¸c t­¬ng quan nµy lµ ®éc lËp víi sãng ®æ, do ®ã cã thÓ  sö 

dông mäi n¬i khi cã yªu cÇu. 

Mçi khi tèc ®é dßng vËn chuyÓn di ®¸y ®­îc biÕt nh­ mét hµm cña vÞ trÝ, chóng 

ta cã thÓ tÝnh to¸n l­îng xãi lë vµ l¾ng ®äng do dßng di ®¸y g©y nªn. Trong khi ®iÒu 

nµy cã thÓ dÔ dµng, nã chØ cã thÓ ®­a ra c¸c gi¸ trÞ thùc tÕ khi dßng l¬ löng ®­îc gi÷ 

nguyªn hoÆc kh«ng ®¸ng kÓ. §©y lµ chñ ®Ò cña môc tiÕp theo. 



 

 

195 

25.4 Dßng vËn chuyÓn l¬ löng 

C¸c dßng l¬ löng ®Æt ra nhiÒu vÊn ®Ò h¬n so víi dßng di ®¸y. TÊt nhiªn dßng l¬ 

löng ®­îc ph©n bè trªn tÊt c¶ ®é s©u vµ t¹i mäi ®iÓm. Do c¸c vËt liÖu l¬ löng l¾ng 

®äng chËm h¬n vËn tèc l¾ng ®äng (nã chØ ®¹t ®Õn vËn tèc nµy khi biÓn lÆng) mäi 

qu¸ tr×nh khuÊy lªn vµ l¾ng xuèng sÏ xuÊt hiÖn theo cÊp. Nång ®é trÇm tÝch l¬ löng 

t¹i mét ®iÓm cho tr­íc sÏ phô thuéc trùc tiÕp vµo ®iÒu kiÖn ®Þa ph­¬ng cña rèi, 

dßng di ®¸y còng nh­ qu¸ khø cña c¸c qu¸ tr×nh ®ã; dßng l¬ löng mang tÝnh chÊt 

qu¸n tÝnh. 

KÓ tõ khi Einstein ph¸t triÓn ra c«ng thøc cña m×nh – ph­¬ng tr×nh 19.17 - cho 

®iÒu kiÖn dõng, ®Õn nay mèi t­¬ng quan ®èi víi vËn chuyÓn l¬ löng ph¸t triÓn 

trong ch­¬ng 19 kh«ng cßn chÝnh x¸c n÷a trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n kh«ng dõng. Nãi 

chung sù biÕn ®æi cña dßng vËn chuyÓn l¬ löng xuÊt hiÖn muén h¬n so víi c¸c 

ph­¬ng tr×nh d¹ng 19.17 vµ yªu cÇu ng­êi sö dông quan t©m tíi ®iÒu nµy. 

VÒ nguyªn lÝ cÇn t×m kiÕm kh¶ n¨ng t¸ch ®­îc nång ®é tr¹ng th¸i chuyÓn tiÕp 

vµ c¸c mèi t­¬ng quan cña vËt chÊt l¬ löng, song nh÷ng cè g¾ng theo h­íng nµy cã 

thÓ khã ®¸p øng; mét c¸ch tiÕp cËn rÊt ®¬n gi¶n vµ xÊp xØ th« h¬n sÏ ®­îc tr×nh bµy 

d­íi ®©y, c¸c nguyªn lÝ cña ph­¬ng ph¸p nµy cã thÓ t×m thÊy trong môc 25.6.   

25.5 Mét gi¶i ph¸p gÇn ®óng 

Nh»m ®¹t ®­îc mét kÕt qu¶ kh¶ thi cho vÊn ®Ò båi l¾ng l¹ch, ph­¬ng ph¸p th« 

sau ®©y th­êng ®­îc ¸p dông. Thay vµo viÖc tÝnh gi¸ trÞ gÇn ®óng cña l­îng trÇm 

tÝch l¾ng ®äng, chóng ta sÏ x¸c ®Þnh c¸c giíi h¹n mµ theo ®ã nh÷ng biÕn ®æi cña 

h×nh th¸i l¹ch cã thÓ xÈy ra. §iÒu nµy dùa trªn c¬ së ph­¬ng tr×nh vËn chuyÓn trÇm 

tÝch ®· ®­îc ph¸t triÓn ®èi víi c¸c ®iÒu kiÖn dõng. 

B­íc ®Çu tiªn cña qu¸ tr×nh nµy lµ ®¸nh gi¸ c¸c ®iÒu kiÖn vËt lÝ t¹i nh÷ng vÞ trÝ 

tíi h¹n. ViÖc chän mét sè ®iÓm n»m ngoµi l¹ch vµ mét Ýt ®iÓm n»m däc theo trôc 

l¹ch còng ®ñ ®Ó dù b¸o nh÷ng biÕn ®æi h×nh th¸i cña l¹ch gÇn mÐp ®ª ch¾n sãng. 

B­íc tiÕp theo lµ ®¸nh gi¸ dßng di ®¸y vµ dßng l¬ löng riªng rÏ t¹i c¸c ®iÓm võa 

chän. C¸c kÕt qu¶ thu ®­îc ®ã theo c¸c gi¶ thiÕt kh«ng thËt chÝnh x¸c vÒ ®iÒu kiÖn 

biÕn ®æi chËm. 

L¾ng ®äng trÇm tÝch hay xãi lë t¹i mét ®iÓm nµo ®ã do dßng di ®¸y cã thÓ thu 

®­îc b»ng c¸ch xem xÐt c¸c biÕn ®æi cña tèc ®é vËn chuyÓn gi÷a nh÷ng ®iÓm trªn 

khu vùc ®· lùa chän trong b­íc mét. Do dßng di ®¸y cã Ýt qu¸n tÝnh, c¸c kÕt qu¶ 

nµy cã thÓ chÊp nhËn ®­îc. 

NÕu l¾ng ®äng trÇm tÝch l¬ löng xÈy ra (l­îng vËn chuyÓn trÇm tÝch l¬ löng 

gi¶m) th× cùc ®¹i l¾ng ®äng cña vËt liÖu cã thÓ t×m ®­îc b»ng c¸ch so s¸nh hai gi¸ 

trÞ tèc ®é vËn chuyÓn trÇm tÝch l¬ löng trong tr¹ng th¸i dõng. T­¬ng tù, cùc ®¹i xãi 

lë c¸c vËt liÖu l¬ löng còng cã thÓ t×m ®­îc b»ng c¸ch so s¸nh tèc ®é vËn chuyÓn 

dõng trong ®ã xãi lë do vËn chuyÓn l¬ löng xÈy ra. C¸c gi¸ trÞ tèc ®é l¾ng ®äng vµ 

xãi lë nµy lµ nh÷ng cùc ®¹i cã thÓ cña t¸c ®éng qu¸n tÝnh vËn chuyÓn trÇm tÝch l¬ 
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löng; nh÷ng biÕn ®æi dßng vËn chuyÓn l¬ löng kh«ng thÓ v­ît qua gi¸ trÞ ®ã ®­îc. 

Nh­ vËy, biÕn ®æi do dßng vËn chuyÓn di ®¸y cïng víi biÕn ®æi cùc ®¹i do dßng l¬ 

löng sÏ cho ta giíi h¹n trªn cña båi l¾ng hay xãi lë. 

Trong c¸c tr­êng hîp cùc trÞ kh¸c vµ ®Æc biÖt ®èi víi l¾ng ®äng, biÕn ®æi thùc tÕ 

cña dßng vËn chuyÓn l¬ löng cã thÓ xem kh«ng ®¸ng kÓ cho ®Õn phÝa ngoµi cña giíi 

h¹n l¹ch. §iÒu nµy sÏ ®óng h¬n khi kÝch th­íc phÇn tö cña trÇm tÝch l¬ löng hay bÒ 

réng l¹ch gi¶m. Nh­ vËy, giíi h¹n d­íi cña xãi lë hay båi l¾ng cã thÓ tÝnh ®­îc chØ 

c¨n cø duy nhÊt vµo c¸c biÕn ®æi cña dßng di ®¸y. 

C¬ së cña c¸ch tiÕp cËn chi tiÕt h¬n sÏ ®­îc tr×nh bµy trong môc sau. 

25.6 X¸c ®Þnh chÝnh x¸c hiÖn t­îng trÇm tÝch  

ViÖc m« t¶ vÒ lÝ thuyÕt hiÖn t­îng l¾ng ®äng trong c¸c ®iÒu kiÖn ®é s©u biÕn ®æi 

®ßi hái sö dông nhiÒu biÕn h¬n so víi tr­êng hîp võa tr×nh bµy trong môc tr­íc. 

Nh»m môc ®Ých chøng tá kh¶ n¨ng tiÕp cËn lÝ thuyÕt, cho r»ng kh«ng cã sù gi¸n 

®o¹n xuÊt hiÖn trªn c¸c bê dèc l¹ch – c¸c ®­êng dßng gÇn ®¸y vÉn liªn tôc khi qua 

bê; ®iÒu nµy vÉn b¶o ®¶m, ngo¹i trõ khi bê l¹ch rÊt dèc víi ®é dèc th«ng th­êng 

trªn 1:7 . 

Gi¶ thiÕt chung tiÕp theo cho r»ng c¸c ®­êng dßng vÉn theo h­íng ngang vµ 

vËn tèc rèi ®­îc ®Æc tr­ng bëi hÖ sè khuyÕch t¸n, z, th­êng thÝch øng ngay ®èi víi 

c¸c tr¹ng th¸i míi. Gi¶ thiÕt vÒ dßng chØ theo h­íng ngang ®¶m b¶o dßng vËn 

chuyÓn trÇm tÝch chØ theo h­íng dßng ch¶y vµ do ®ã kh«ng g©y ra l¾ng ®äng trùc 

tiÕp. 

Nh­ võa chØ ra trªn ®©y, vËn chuyÓn trÇm tÝch di ®¸y dÔ thÝch øng ngay víi sù 

biÕn ®æi cña ®iÒu kiÖn dßng ch¶y vµ do ®ã c¸c biÕn ®æi cña vËn chuyÓn di ®¸y cã thÓ 

tÝnh ®­îc theo c¸c c«ng thøc hiÖn cã. Khã kh¨n chÝnh ®èi víi vÊn ®Ò nµy liªn quan 

®Õn viÖc xö lÝ c¸c biÕn ®æi cña dßng l¬ löng. 

Xem xÐt toµn bé khèi n­íc n»m phÝa trªn khu vùc cÇn dù b¸o. Khèi n­íc nµy cã 

bÒ réng (theo h­íng vu«ng gãc víi dßng ch¶y) ®¬n vÞ, ®é cao dz vµ ®é dµi (theo 

h­íng dßng ch¶y) dx. TÝnh liªn tôc cña trÇm tÝch thu ®­îc: 

0),(),(  dxdzzxS
dz

d
dxdzzxS

dx

d
 (25.01) 

trong ®ã: 

S(x,z) lµ vËn chuyÓn ngang cña vËt liÖu l¬ löng, 

SV(x,z) lµ vËn chuyÓn theo ph­¬ng th¼ng ®øng (d­¬ng vÒ d­íi) cña vËt liÖu l¬ 

löng, 

x, z lµ to¹ ®é cña ®iÓm cÇn tiÕn hµnh xem xÐt c©n b»ng. 

NÕu chóng ta xem xÐt ph­¬ng tr×nh 25.01 ®èi víi tr­êng hîp riªng trong ®ã z lµ 

®é cao ®¸y, th× SV(x,®¸y) lµ tèc ®é l¾ng ®äng cña trÇm tÝch l¬ löng. 
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Ph­¬ng tr×nh 19.12 lµ ph­¬ng tr×nh chuyÓn ®éng ®èi víi vËn chuyÓn th¼ng 

®øng chØ yªu cÇu thªm mét sè biÕn ®æi nhá: 

),(),(),( zxc
dz

d
zxWczxS zV   (25.02) 

trong ®ã : 

W lµ vËn tèc l¾ng cña phÇn tö, vµ 

c(x,z) lµ nång ®é trÇm tÝch. 

Trong tr¹ng th¸i dõng – ch­¬ng 19 -  SV = 0; ®­îc rót ra tõ ph­¬ng tr×nh 19.12. 

Cho r»ng h­íng ngang cña S(x,z) ®­îc x¸c ®Þnh theo vÐc t¬ vËn tèc tæng céng 

V(x,z) vµ nång ®é c(x,z): 

),().,(),( zxczxVzxS   (25.03) 

Lóc nµy vËn tèc n­íc biÕn ®æi nh­ mét hµm cña kho¶ng c¸ch, x, do ®é s©u cña 

dßng biÕn ®æi. C¸c biÕn ®æi vËn tèc ®ã cÇn tho¶ m·n t­¬ng quan liªn tôc ®èi víi 

n­íc. 

C¸c ®iÒu kiÖn biªn xÊp xØ cña lêi gi¶i ®èi víi tËp hîp c¸c ph­¬ng tr×nh nªu trªn 

®­îc thÓ hiÖn trong d¹ng sau: 

a. Sv(x,z) = 0 trªn mÆt n­íc tù do – kh«ng cã trÇm tÝch ®i vµo vµ mÊt ®i. 

b. Sv(x,z) = 0 phÝa tr­íc mÐp l¹ch – n¬i ®iÒu kiÖn dõng kh«ng tho¶ m·n. 

HÖ thèng c¸c ph­¬ng tr×nh nµy chñ yÕu ®­îc gi¶i b»ng ph­¬ng ph¸p sè sö dông 

c¸c m¸y tÝnh hiÖn ®¹i. 

Bijker (1980) thu ®­îc lêi gi¶i ®¬n gi¶n h¬n cã thÓ triÓn khai trªn c¸c m¸y tÝnh 

nhá thËm chÝ b»ng m¸y tÝnh cÇm tay. C¸ch ®¬n gi¶n ho¸ nµy ®­îc tr×nh bµy sau 

®©y: 

a. Ph­¬ng tr×nh 25.01 ®­îc tÝch ph©n theo ®é s©u vµ thu ®­îc: 

0)()(  xSxS
dx

d
VbS  (25.04) 

trong ®ã: SS(x) tæng vËn chuyÓn trÇm tÝch l¬ löng t¹i ®iÓm, x, vµ 

SVb(x) lµ vËn chuyÓn trÇm tÝch theo ph­¬ng th¼ng ®øng t¹i ®¸y- chñ yÕu lµ 

l¾ng ®äng trÇm tÝch t¹i ®iÓm, x. 

b. Bijker còng cho r»ng z kh«ng biÕn ®æi theo ®é s©u thay cho viÖc sö dông 

c«ng thøc 19.13. 

Bijker sö dông c«ng thøc cña Coleman (1970): 

g
C

Vh
z 16,0  (25.05) 

trong ®ã: g lµ gia tèc träng tr­êng, 

                h ®é s©u n­íc, 

    C hÖ sè Chezy, vµ 
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V lµ vËn tèc trung b×nh toµn líp n­íc. 

(NÕu sãng trë nªn ®¸ng kÓ, cã thÓ biÕn ®æi 25.05 theo lÝ thuyÕt tr×nh bµy 

trong môc 19.4). 

c. Mét c¸ch ®¬n gi¶n ho¸ bæ sung ®ã lµ 

hcVSS   (25.06) 

sÏ ®­îc thay cho biÓu thøc chÝnh x¸c h¬n 19.11. 

d. Cuèi cïng Bijker ®· s¬ ®å ho¸ l¹ch víi bê nghiªng thµnh bê th¼ng ®øng 

®i qua ®iÓm gi÷a cña bê dèc. 

Bèn phÐp xÊp xØ bæ sung nµy cho phÐp bá qua nh÷ng phÐp tÝch ph©n sè phøc 

t¹p cña ph­¬ng ph¸p K. van Rijn (1977). §· cã hai kÕt qu¶ so s¸nh c¸c ph­¬ng 

ph¸p ®ã ®­îc tr×nh bµy trong bµi b¸o cña Bijker (1980). Chóng ta cã thÓ rót ra kÕt 

luËn r»ng ph­¬ng ph¸p ®¬n gi¶n h¬n cã thÓ chÊp nhËn ®­îc ®èi víi viÖc dù b¸o l¾ng 

®äng trÇm tÝch, nh­ng kh«ng thÓ sö dông ®Ó tÝnh to¸n vËn chuyÓn trÇm tÝch thùc 

tÕ ®i qua l¹ch. 

Cuèi cïng, cã thÓ sÏ thó vÞ nÕu xem xÐt l¾ng ®äng vËt liÖu l¬ löng nh­ mét hµm 

cña kho¶ng c¸ch ®­îc thÓ hiÖn qua vÝ dô tõ bµi viÕt cña Bijker (1980). C¸t víi 

®­êng kÝnh 0,2 mm chÞu t¸c ®éng cña dßng ch¶y víi vËn tèc 1 m/s trªn khu vùc cã 

®é s©u 5 m. §é s©u biÕn ®æi nhanh ®Õn ®Õn 10 m t¹i l¹ch. Kho¶ng mét phÇn n¨m 

cña kh¶ n¨ng l¾ng ®äng trÇm tÝch l¬ löng xuÊt hiÖn phÝa trong 25 m cña mÐp l¹ch; 

kho¶ng mét nöa xuÊt hiÖn phÝa trong 100 m vµ kho¶ng ba phÇn t­ l¾ng ®äng trong 

vßng 175 m. H×nh vÏ nµy chØ bao gåm phÇn biÕn ®æi vËn chuyÓn vËt liÖu l¬ löng vµ 

®· chØ ra giíi h¹n trªn cña l¾ng ®äng trÇm tÝnh trong môc 25.5 lµ hiÕm khi gÆp 

®­îc, ®Æc biÖt khi ®é s©u n­íc lín h¬n so víi ®é s©u trong vÝ dô nµy. 
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26 C¸c ký hiÖu 

W.W. Massie 

 

C¸c kÝ hiÖu sö dông trong tËp bµi gi¶ng nµy ®­îc thÓ hiÖn trong b¶ng. C¸c 

chuÈn quèc tÕ cña c¸c kÝ hiÖu ®­îc sö dông réng r·i ngo¹i trõ tr­êng hîp viÖc sö 

dông tr¸i víi ý nghÜa c¸c kÕt qu¶. Mét sè kÝ hiÖu cã thÓ cã nhiÒu nghÜa, tuy nhiªn 

chóng chØ cho phÐp trong ng÷ c¶nh viÖc sö dông ®¶m b¶o nghÜa mét c¸ch râ rµng. 

VÝ dô, T ®­îc sö dông cho c¶ chu kú lÉn nhiÖt ®é 

C¸c hµm ®­îc kÝ hiÖu theo thuËt ng÷ Anh vµ Mü. PhÇn lín c¸c kh¸c  biÖt ®èi 

víi kÝ hiÖu ch©u ¢u lôc ®Þa xuÊt hiÖn trong c¸c hµm l­îng gi¸c ng­îc. Nh­ vËy, mét 

gãc víi gi¸ trÞ sin b»ng y sÏ ®­îc viÕt nh­ : 

sin-1y thay cho c¸ch viÕt arc siny. 

Nh÷ng nhÇm lÉn cã thÓ tr¸nh trong c¸c kÝ hiÖu ®ã b»ng c¸ch viÕt nghÞch ®¶o 

cña sin lµ cosecant, csc, hay 1/sin. Theo quy t¾c t­¬ng tù ta còng ¸p dông cho c¸c 

hµm l­îng gi¸c vµ hyperbolic kh¸c. 

Trong b¶ng c¸c kÝ hiÖu b»ng ch÷ in hoa cho ta biÕt chuÈn quèc tÕ. Hai cét cuèi 

b¶ng cho ta thø nguyªn vµ ®¬n vÞ cô thÓ. 
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C¸c kÝ tù La m· 

KÝ hiÖu §Þnh nghÜa Ph­¬ng tr×nh Thø nguyªn §¬n vÞ 

A MËt ®é n¨ng l­¬ng h. 3.5 L2T-1 m2/s 

 HÖ sè 17.01 M-1L2T2  

 ®é nh¸m kh«ng thø nguyªn 19.18 -- -- 

a Biªn ®é dÞch chuyÓn quü ®¹o 15.16 L m 

 Giíi h¹n tÝch ph©n 19.10 L m 

 HÖ sè 20.11 L2T-1 m2/s 

B ®é ngang tµu (beam) 3.04 L m 

 Kho¶ng c¸ch tõ ®­êng l¸i 5.01 L m 

 HÖ sè 19.01 -- -- 

b Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c tia sãng 12.02 L m 

C HÖ sè ma s¸t Chezy 13.01 L1/2 T-1 m1/2 /s 

C� HÖ sè ma s¸t Chezy  L1/2 T-1 m1/2 /s 

c VËn tèc sãng 3.02 LT-1 m/s 

 Nång ®é 9.01 -- -- 

D §é mín n­íc tµu 3.04 L m 

 kÝch th­íc h¹t phÇn tö 19.01 L m 

D50 kÝch th­íc h¹t phÇn tö 19.46 L m 

DWT Träng t¶i tæng céng chg. 3 M kg 

E Møc ngÉu nhiªn 4.13 -- -- 

E N¨ng l­îng sãng trªn mét ®¬n vÞ diÖn 
tÝch 

10.02 MT-2 N/m 

e C¬ sè logarit tù nhiªn 4.07 -- -- 

Ftr Lùc triÒu trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch 13.02 ML-1T-2 N/m2 

f Tham sè ma s¸t 15.15 -- -- 

g Gia tèc träng tr­êng 10.02 LT-2 m/s2 
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H ®é cao sãng 4.23 L m 

h ®é s©u n­íc 4.01 L m 

 ®é cao líp s¬ ®å ho¸ 19.18 -- -- 

h’ N­íc d©ng do sãng 11.01 L m 

I ®é s©u l¹ch cho phÐp ngoµi 4.01 L m 

 Gi¸ trÞ tÝch ph©n Einstein 19.18 -- -- 

i Tû sè 4.26 -- -- 

K Sè sãng cña triÒu 13.04 L-1 m-1 

Kr HÖ sè khóc x¹ 17.07 -- -- 

k Sè sãng 10.01 L-1 m-1 

L ®é dµi tµu 3.04 L m 

 Mùc biÓn 4.01 L m 

 ®é dµi ph¸ sãng hiÖu qu¶ 20.22 L m 

 Kho¶ng c¸ch ®Õn b·i s¬ ®å ho¸ 21.02 L m 

LC ®é dµi l¹ch 4.09 L m 

l Qu·ng ®­êng x¸o trén 14.02 L m 

M HÖ sè 20.30 L m 

M� sè l­îng tµu cùc ®¹i 4.14 -- -- 

m chØ sè ®Õm 4.17 -- -- 

m ®é dèc b·i 12.15 -- -- 

m’ ®é dèc b·i båi 20.26 -- -- 

N Sè sãng ®Õm ®­îc 4.12 -- -- 

 Sè c¸c gi¸ trÞ cùc trÞ 5.03 -- -- 

n Tû sè vËn tèc sãng 10.03 -- -- 

n Sè lÇn tr¶ tiÒn 4.26 -- -- 

pwf Nh©n tè rñi ro (present worth factor) 4.26 -- -- 

Q Gi¸ trÞ tÝch ph©n 19.20   
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q Tû lÖ biÕn ®æi vËn chuyÓn c¸t trªn 
mét ®¬n vÞ réng 

21.06 LT-1 m/s 

 BiÕn Èn 4.07   

R Hµm trao ®æi ph¶n håi H×nh 3.5   

S Thµnh phÇn øng suÊt ngang 10.01 MT-2 N/m 

 VËn chuyÓn trÇm tÝch 17.08 L3T-1 m3/n¨m 

 VËn chuyÓn trÇm tÝch trªn mét ®¬n vÞ 
réng 

9.01 L2T-1 m2/n¨m 

s vÞ trÝ tøc thêi cña tµu 4.02 L m 

s Tèc ®é biÕn ®æi vËn chuyÓn trÇm tÝch 20.05 L3T-1 m3/n¨m 

T Chu k× sãng 4.27 T s 

T’ Chu k× triÒu 13.03 T s 

Te Chu k× tÝnh 3.03 T s 

t Thêi gian 4.02 T s 

U’’ Thµnh phÇn n¨ng l­îng sãng 17.01 MLT-3 N/s 

u Thµnh phÇn vËn tèc theo h­íng x 14.01 LT-1 m/s 

 Tham sè Èn 20.18 -- -- 

u’ NhiÔu ®éng vËn tèc theo h­íng x 14.01 LT-1 m/s 

V VËn tèc 13.01 LT-1 m/s 

Vr VËn tèc tæng céng 15.22 LT-1 m/s 

V* VËn tèc ®éng lùc 15.04 LT-1 m/s 

v Thµnh phÇn vËn tèc theo h­íng y    

 ThÓ tÝch c¸t tÝch tô 20.41 L3 m3 

v� NhiÔu ®éng vËn tèc theo h­íng y 14.01 LT-1 m/s 

vS VËn tèc tµu 3.02 LT-1 m/s 

W BÒ réng c©n b»ng cña b·i s¬ ®å ho¸ 21.06 L m 

 VËn tèc l¾ng (r¬i) cña h¹t trÇm tÝch 19.12 LT-1 m/s 

X To¹ ®é theo h­íng truyÒn sãng 10.01 L m 
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x To¹ ®é däc theo l¹ch 4.02 L m 

 To¹ ®é theo h­íng vËn chuyÓn c¸t 9.01 L m 

 To¹ ®é däc theo bê 13.01 L m 

x BiÕn Èn 4.07 -- -- 

Y To¹ ®é däc theo ®Ønh sãng 10.04 L m 

y To¹ ®é vu«ng gãc bê 14.01 L m 

Z To¹ ®é th¼ng ®øng  L m 

 Mùc triÒu 13.03 L m 

 H¹ mòi vµ th©n tµu 4.01 L m 

z To¹ ®é th¼ng ®øng 9.01 L m 

z’ To¹ ®é th¼ng ®øng 15.02 L m 

z’0 ®é cao vËn tèc zero 15.04 L m 

z’t ®é cao tiÕp tuyÕn ph©n bè vËn tèc 15.09 L m 

z* ®é s©u kh«ng thø nguyªn 19.15 -- -- 
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KÝ tù Hy L¹p 

KÝ hiÖu §Þnh nghÜa Ph­¬ng tr×nh Thø nguyªn §¬n vÞ 

 Gãc tíi cña sãng so víi tµu 3.02 -- -- 

 Gãc l¾ng ®äng t¹i ®Çu ®ª sãng ®æ 20.39   

 chØ sè sãng ®æ 11.04   

 MËt ®é t­¬ng ®èi cña trÇm tÝch 19.01   

 Tham sè 21.09 L m 

 Tham sè ®é réng phæ Ch 5   

 HÖ sè nhít 14.01 L2T-1 m2/s 

 HÖ sè khuyÕch t¸n rèi 19.12   

 Mùc mÆt n­íc 9.01   

 Gãc t­¬ng ®èi so víi mÆt c¬ b¶n 10.06   

 Gi¸ trÞ tÝch ph©n 20.19   

 HÖ sè Karman 15.04   

 ®é dµi sãng 10.01 L m 

 Tham sè sãng ®¸y 19.45   

 Tham sè 15.29   

 H»ng sè 3.03   

 MËt ®é n­íc (biÓn) 3.04 ML-3 kg/m3 

 Ph­¬ng sai 4.03   

 øng suÊt ma s¸t 14.01 ML-1T-2 N/m2 

 Gãc sãng tíi so víi h­íng bê tøc 
thêi 

12.01   

’ Gãc sãng tíi so víi h­íng bê gèc 20.08   

 TÇn sè sãng triÒu 13.03 T-1 1/s 

 TÇn sè sãng mÆt 3.02 T-1 1/s 

e TÇn sè sãng ®o ®­îc 3.02 T-1 1/s 
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C¸c chØ sè 

ChØ sè §Þnh nghÜa 

b ®¸y 

bc ®¸y, dßng ch¶y 

br ®­êng sãng ®æ 

c ®é tho¸ng ®¸y tµu 

cr Tíi h¹n 

cw Dßng ch¶y vµ sãng 

i chØ sè ®Õm 

L  mùc n­íc tÜnh 

m Cùc ®¹i 

min Cùc tiÓu 

0 N­íc s©u (ngo¹i trõ ch. 21) 

p PhÇn tö 

r Nh¸m 

r KÕt qu¶ 

r khóc x¹ 

rms Trung b×nh c¨n b×nh ph­¬ng 

s Tµu 

sig ®Æc tr­ng 

t T¹i ®iÓm tiÕp tuyÕn 

tip ®Çu ®ª ch¾n sãng 

w sãng 

x Thµnh phÇn x 

xx Thµnh phÇn x cña øng suÊt ph¸p tuyÕn 

xy Thµnh phÇn y cña øng suÊt tiÕp tuyÕn 
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y Thµnh phÇn y 

yx Thµnh phÇn y cña øng suÊt tiÕp tuyÕn 

yy Thµnh phÇn y cña øng suÊt ph¸p tuyÕn 

 Sãng, mÆt n­íc 
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