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Tóm tắt

Việc hiểu rõ cơ chế tác động và dự báo chính xác tải trọng tác động của dòng lũ bùn đá lên các công trình bảo

vệ là yếu tố quan trọng trong thiết kế các biện pháp kỹ thuật phòng chống. Trong nghiên cứu này, một chuỗi thí

nghiệm trong phòng sử dụng máng trượt thu nhỏ đã được thực hiện để đánh giá cơ chế tác động của dòng chảy

bùn đá lên tường chắn cứng đơn. Các đặc trưng động lực học của dòng chảy bùn đá, như vận tốc và áp lực tác

động lên tường chắn, được đo đạc thông qua các cảm biến siêu âm và cảm biến lực. Kết quả cho thấy vận tốc

dòng chảy bùn đá dao động từ 1,13 đến 2,2 m/s, trong khi áp lực lớn nhất tác động lên tường chắn nằm trong

khoảng 1,36 đến 2,13 kPa. Dựa trên phân tích hồi quy, phương trình dự báo áp lực cực đại dòng chảy bùn đá

lên tường chắn cứng bên dưới mái dốc đã được đề xuất theo mô hình thủy động lực học. Giá trị số Froude thu

được (Fr =1,68 - 2,01) có sự tương đồng tốt với các giá trị số Froude quan sát trong các sự kiện lũ bùn đá tự

nhiên, cho thấy tính khả thi và độ tin cậy của mô hình máng trượt thu nhỏ trong việc tái hiện động lực học của

dòng chảy bùn đá.

Từ khoá: lũ bùn đá; máng trượt; rào chắn cứng; lực tác động; tiêu tán năng lượng.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DEBRIS FLOW IMPACT DYNAMICS ON A SINGLE RIGID

BARRIER

Abstract

Understanding and predicting the impact loads of debris flows on protective structures is crucial for the design

of engineering countermeasures. In this study, a series of small-scale flume experiments were conducted to

investigate the impact behavior of debris flow against a rigid retaining wall. Key hydrodynamic characteristics

of the debris flows, including flow velocity and total impact pressure, were measured using ultrasonic sensors

and load cells. Experimental results indicated that the debris flow velocity ranged from 1.13 to 2.2 m/s, while the

maximum impact pressure on the rigid retaining wall varied between 1.36 and 2.13 kPa. Based on regression

analysis, a new predictive equation for estimating the peak impact pressure exerted by debris flows on rigid

barrier located at the slope base was proposed, derived from hydrodynamic modeling principles. The resulting

Froude numbers (Fr = 1.68 – 2.01) show good agreement with those observed in natural debris flow events,

demonstrating the feasibility and reliability of the small-scale flume model in replicating debris flow dynamics.

Keywords: debris flow; flume test; rigid barrier; impact force; energy dissipation.
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1. Giới thiệu

Do ảnh hưởng của biến đổi khí hậu, các tai biến tự nhiên nguy hiểm như lũ quét, lũ bùn đá và trượt

lở đất đã và đang có xu hướng ngày càng gia tăng cả về tần suất, cường độ và phạm vi ảnh hưởng trên

toàn thế giới [1]. Trong đó, lũ bùn đá (debris flow) là một dạng dòng chảy hỗn hợp vật chất không

đồng nhất gồm đất, đá rời rạc (thường là sỏi, đá cuội và đá tảng), kết hợp với trầm tích mịn như đất

sét, bùn sét và cát, chứa đầy nước chuyển động với một tốc độ rất cao [2, 3]. Lũ bùn đá thường xuất

hiện trên các kênh suối ở khu vực đồi núi, nơi có độ dốc địa hình lớn, hình thành do sự nghẽn dòng

tại một số các thung lũng sông hoặc trong các lưu vực thoát nước có cấu tạo dạng nút thắt cổ chai ở

phần thượng lưu. Tại đây, vật liệu thô được tích tụ và bồi lắng. Vào mùa mưa hoặc trong các cơn bão

nhiệt đới kèm mưa lớn kéo dài, khi một lượng lớn nước đổ, dòng chảy có thể phá vỡ các vật liệu đã

tích tụ tại nút thắt, tạo thành dòng lũ bùn đá có khối lượng vật chất rất lớn, di chuyển với vận tốc cao

(từ 0,5–20 m/s) [4]. Quá trình này cuốn theo nhiều vật chất trên đường đi, tàn phá cơ sở hạ tầng và

gây thiệt hại nghiêm trọng về người, tài sản và môi trường sinh thái. Tại Việt Nam, lũ bùn đá xảy ra

ở các tỉnh miền núi phía Bắc và một số khu vực miền núi thuộc Bắc Trung Bộ và Trung Trung Bộ

[5]. Nhiều trận lũ quét, lũ bùn đá đã gây thiệt hại nặng nề về người và nhà cửa. Điển hình, vào sáng

ngày 10/9/2024, một trận lũ quét-lũ bùn đá kinh hoàng đã xảy ra tại Làng Nủ, xã Phúc Khánh, huyện

Bảo Yên, tỉnh Lào Cai, chôn vùi toàn bộ thôn làng với 33 hộ dân, 168 nhân khẩu, làm 52 người thiệt

mạng. Hình 1 cho thấy tác động rất lớn của dòng lũ bùn đá lên cơ sở hạ tầng trường học ở trung tâm

thị trấn Mù Cang Chải, Yên Bái vào ngày 03/08/2017 khiến 17 người chết và bị thương [6].

Không giống như trượt lở đất, lũ bùn đá thường xảy ra đột ngột, gần như không có cảnh báo trước

và tạo ra lực tác động rất lớn lên các chướng ngại vật trên đường di chuyển. Trong thực tế, việc quan

trắc trực tiếp dòng lũ bùn đá gặp nhiều khó khăn do tần suất xuất hiện thấp và thời gian diễn ra ngắn.

Điều này gây trở ngại đáng kể cho quá trình thu thập dữ liệu chi tiết nhằm phục vụ phân tích và đánh

giá. Với mật độ vật chất cao hơn nước gấp nhiều lần, lũ bùn đá gây ra mối đe dọa nghiêm trọng đối

với cơ sở hạ tầng và đời sống con người tại các khu vực miền núi. Để giảm thiểu một cách hiệu quả

các tác động nguy hiểm của lũ bùn đá, các kết cấu phòng tránh như tường chắn bê tông cốt thép và

đập chắn thường được sử dụng ở cuối kênh nhằm hạn chế thiệt hại [7, 8]. Tuy nhiên, việc thiết kế các

kết cấu này đòi hỏi phải dự báo chính xác lực tác động cực đại tiềm tàng của dòng lũ bùn đá để đảm

bảo tính ổn định và khả năng chống chịu của các kết cấu chắn giữ. Do đó, một trong những vấn đề

quan trọng trong kỹ thuật phòng chống thiên tai và quản lý rủi ro là dự báo chính xác lực tác động

hoặc áp lực của dòng lũ bùn đá lên các kết cấu chắn giữ bảo vệ [9].

Hình 1. Hình ảnh lũ bùn đá gây hư hỏng nặng cho cơ sở hạ tầng trường học

ở trung tâm thị trấn Mù Cang Chải, Yên Bái vào ngày 03/08/2017 [6]

Nhiều các nghiên cứu đã được thực hiện nhằm khám phá đặc tính của dòng chảy bùn đá. Theo đó,
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các mô hình để dự báo tác động của dòng lũ bùn đá được chia thành ba nhóm chính: (1) công thức

kinh nghiệm dựa trên dữ liệu lịch sử, (2) mô hình thực nghiệm (bao gồm thí nghiệm hiện trường và

trong phòng), và (3) mô hình số. Tuy nhiên, vẫn chưa có một mô hình hoàn chỉnh nào dựa trên cơ chế

và lý thuyết đủ chính xác để ước tính lực tác động của lũ bùn đá trong thời gian thực nhằm hỗ trợ thiết

kế công trình [10]. Ngoài ra, sự biến thiên của hệ số tác động của dòng chảy bùn đá trong các điều

kiện khác nhau cũng cần được nghiên cứu sâu hơn để nâng cao độ tin cậy của các mô hình dự báo.

Gần đây, các phương pháp mô phỏng số tiên tiến được xem là công cụ hiệu quả để nghiên cứu đặc

tính và dự đoán lực tác động của dòng lũ bùn đá [11, 12]. Tuy nhiên, độ chính xác của các mô hình số

thường bị hạn chế do sự không chắc chắn của dữ liệu đầu vào, bao gồm địa hình, đặc tính vật liệu và

các điều kiện biên. Những yếu tố này có thể làm giảm đáng kể độ tin cậy của kết quả dự đoán. Đối với

các thí nghiệm hiện trường, mặc dù đo đạc hiện trường có thể giúp xác định chính xác lực tác động

của dòng lũ bùn đá, nhưng phương pháp này gặp nhiều hạn chế do khó dự báo chính xác thời điểm

xảy ra lũ bùn đá. Việc lắp đặt và vận hành thiết bị đo đạc cũng rất tốn kém [13, 14]. Vì vậy, các mô

hình thử nghiệm quy mô nhỏ trong phòng thường được sử dụng để nghiên cứu cơ chế chuyển động

của dòng lũ bùn đá và đo đạc lực tác động lên kết cấu nhờ khả năng kiểm soát tốt các điều kiện biên

và cho phép lặp lại thí nghiệm một cách dễ dàng [15]. Tuy nhiên, nhược điểm chính là khó khăn trong

việc thiết lập tỷ lệ mô hình vật lý phù hợp để mô phỏng dòng chảy lũ bùn đá trong thực tế [3]. Phần

lớn các nghiên cứu thực nghiệm trong phòng trước đây chỉ tập trung vào dòng chảy vật liệu rời, trạng

thái khô đồng nhất tác động lên các kết cấu chắn giữ cứng [16]. Chỉ có rất ít nghiên cứu thực nghiệm

được thực hiện với dòng chảy lũ bùn đá có sự phân bố kích thước hạt rộng, và chảy nhớt [17]. Do đó,

việc nghiên cứu lực tác động của dòng chảy bùn đá, có xét đến sự phân bố kích thước hạt trong thành

phần vật liệu, là một hướng nghiên cứu quan trọng và cần thiết.

Từ những phân tích trên, có thể thấy rằng việc hiểu và dự báo lực tương tác giữa dòng lũ bùn đá

với các kết cấu phòng tránh đóng vai trò quan trọng trong thiết kế nhằm đảm bảo an toàn cho các

công trình. Trong nghiên cứu này, ba thử nghiệm mô hình thu nhỏ sử dụng máng trượt trong phòng

thí nghiệm đã được thực hiện nhằm khám phá cơ chế tác động của dòng chảy bùn đá lên kết cấu tường

chắn cứng bố trí bên dưới chân mái dốc. Quá trình tác động của dòng chảy lên tường chắn được ghi

lại bằng hệ thống camera độ phân giải cao đặt tại nhiều vị trí khác nhau. Vận tốc và lực tác động của

dòng bùn đá trước khi va chạm được đo đạc thông qua các cảm biến siêu âm kết hợp với các cảm biến

lực được lắp đặt trực tiếp trên kết cấu. Ngoài ra, nghiên cứu cũng khảo sát và phân tích ảnh hưởng của

vị trí đặt tường chắn đến lực tác động của dòng chảy bùn đá. Kết quả thu được từ nghiên cứu cung

cấp một tài liệu hữu ích cho các kỹ sư trong việc thiết kế các biện pháp bảo vệ trước tác động của lũ

bùn đá trong tương lai, dựa trên cơ sở khoa học đáng tin cậy.

2. Các mô hình dự báo lực tác động của dòng lũ bùn đá lên kết cấu chắn giữ cứng

Trong thiết kế kỹ thuật hiện nay, hai mô hình chính thường được sử dụng để ước tính lực tác

động cực đại lên kết cấu chắn giữ là mô hình thủy tĩnh (hydrostatic model) và mô hình thủy động

(hydrodynamic model) [18]. Các mô hình này dựa trên nguyên lý cân bằng động lượng chất lỏng và

phương trình Bernoulli trong thủy lực học. Mô hình thủy tĩnh đã được áp dụng rộng rãi trong hơn 30

năm qua để ước tính lực tác động của dòng chảy lũ bùn đá. Theo mô hình này, lực tác động của dòng

lũ bùn đá có thể được biểu diễn theo công thức sau:

F =
1
2

kρgh2w (1)

trong đó F là lực tác động của dòng chảy bùn đất đá (N), k là hệ số áp lực thủy tĩnh, ρ là mật độ khối
lượng riêng của dòng chảy vật liệu (kg/m3), g là gia tốc trọng trường (m/s2), h là chiều cao lớn nhất
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của dòng chảy khi tiến gần sát kết cấu (m); w là chiều rộng của tường chắn (m). Mô hình thủy tĩnh

giả định rằng áp lực của dòng chảy bùn đá phân bố theo chiều cao tác động có dạng tam giác, trong

đó lực tác động chỉ phụ thuộc vào mật độ của dòng lũ và chiều cao dòng chảy. Để ước lượng lực tác

động, hệ số kinh nghiệm k đã được sử dụng. Bảng 1 cung cấp một số giá trị tham khảo cho hệ số k,
tùy thuộc vào đặc tính của dòng chảy và điều kiện thực tế [19, 20].

Đối với mô hình thủy động lực học, lực tác động lớn nhất của dòng chảy bùn đá lên kết cấu bảo

vệ có thể xác định như sau:

Fp = αρv2
ohw (2)

trong đó Fp là lực va chạm cực đại (N); α hệ số áp lực động; ρ là mật độ vật chất dòng chảy; v là
vận tốc dòng chảy vật liệu; h và w như định nghĩa bên trên. Trong công thức (2), hệ số α có vai trò

quan trọng tới tính chính xác của mô hình dự báo. Các nghiên cứu chỉ ra rằng sự biến thiên lớn của hệ

số α trong mô hình dự báo có thể bắt nguồn từ một số nguyên nhân như sự bất ổn trong thành phần

dòng chảy (liên quan đến phân bố kích thước của nguồn vật liệu), đặc điểm của môi trường tự nhiên,

loại hình kết cấu tường chắn và tác động của lực động [11]. Thông qua kết quả của 27 mô hình thực

nghiệm, Cui và cs. [2] đã chỉ ra rằng hệ số động α phụ thuộc lớn vào đặc tính kích thước hạt của dòng

bùn đá, với giá trị α dao động từ 0,4 đến 2. Watanabe và Ikeya [21] lần đầu tiên áp dụng mô hình thủy

động lực học để phân tích dòng bùn núi lửa ở Nhật Bản, và họ phát hiện rằng giá trị của α dao động

trong khoảng từ 2 đến 4, phụ thuộc vào hàm phân bố kích thước hạt của dòng hỗn hợp. Theo khuyến

nghị của Văn phòng Địa kỹ thuật Hồng Kông [22], giá trị của α được xác định là 2,5 đối với kết cấu

chắn giữ cứng. Canelli và cs. [23] đưa ra giả thuyết rằng giá trị nằm của α trong khoảng từ 1,5 đến

5. Nhìn chung, việc lựa chọn giá trị α chủ yếu phụ thuộc vào sự phán đoán chủ quan và kinh nghiệm

của người thiết kế. Một số giá trị hệ số α đề xuất và phạm vi áp dụng của nó được tổng hợp và liệt

kê như trong Bảng 2. Do đó, nó thiếu đi các minh chứng khoa học chặt chẽ và vẫn chưa có tiêu chí

rõ ràng nào để áp dụng cho mọi loại dòng chảy lũ bùn đá. Hübl và cs. [10] chỉ ra rằng mô hình thủy

động lực học có thể chưa hiệu quả trong việc dự đoán dòng lũ bùn đá với vận tốc thấp và độ sâu dòng

chảy cao, trong khi mô hình thủy tĩnh cũng không thể cung cấp hiệu suất phù hợp trong việc dự đoán

các dòng lũ bùn đá với vận tốc cao và độ sâu dòng chảy thấp. Vì vậy, số Froude (Fr), được xác định

là tỷ số giữa lực quán tính và lực hấp dẫn của khối dòng chảy vật liệu, Fr = v/
√

gh cos θ, trong đó θ
là góc nghiêng của máng trượt, đã được sử dụng rộng rãi để xác định quy mô tương tác của dòng vật

chất với các kết cấu. Đối với cách tiếp cận này, số Froude cần phải có giá trị tương tự như các sự kiện

lũ bùn đá trong tự nhiên. Hübl và cs. [10] đã chỉ ra rằng lực tác động từ các quan sát quy mô thực tế

được ước tính trong phạm vi hệ số Froude từ 0 đến 2. Tuy nhiên, nhiều thí nghiệm trong phòng chủ

yếu được thực hiện ở số Froude cao hơn, điều này cho thấy các mô hình dựa trên dữ liệu thực nghiệm

chưa tương đồng với dữ liệu thực địa. Vì vậy, trong phần tiếp theo nhóm nghiên cứu sẽ trình bày các

mô hình thực nghiệm quy mô nhỏ để phân tích lực tác động của dòng chảy bùn đá lên tường chắn

cứng. Sự tương đồng về mặt động học giữa mô hình thí nghiệm trong phòng so với mô hình thực địa

sẽ được đánh giá dựa trên thang đo Froude, nhằm đánh giá tính phù hợp của kết quả thu được từ mô

hình nghiên cứu.

Bảng 1. Một số giá trị đề xuất cho hệ số áp lực thủy tĩnh

Giá trị k Nguồn thông tin thu được Tác giả

3,5 - 5,5 Lý thuyết và kinh nghiệm thực tế thiết kế Lichtenhahn [24]

4,5 Lý thuyết và thực nghiệm trong phòng Armanini [19]

2,5 - 7,5 Thực nghiệm trong phòng Scotton & Deganutti [25]
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Bảng 2. Một số giá trị của hệ số áp lực động và phương trình đề xuất để tính toán lực tác động

của dòng lũn bùn đá, theo [26]

Giá trị α Phương trình đề xuất Phạm vi áp dụng Tác giả

1,5 Fimp = αρv2
ohw Lực tác động phân bố đều và vuông

góc với hướng dòng chảy

Hunger và cs. [18]

1,5 - 5 Fimp = αρv2
ohw Thực nghiệm trong phòng Canelli và cs. [23]

0,7 - 2,0 Fimp = αρv2
ohw Dòng vật chất đồng nhất với ρ <

1900 kg/m3 và ρ ≥ 1900 kg/m3
Wendeler [27]

5,3Fr−1,5 Fimp = 5,3Fr−1,5ρv2
ohw Dòng chảy bùn đá nhớt, Fr < 3 Cui và cs. [2]

5Fr−1,2 Fimp = 5ρv0,8
o (gh)0,6hw Dòng vật chất đồng nhất Hubl và cs. [10]

7,23Fr−0,74 Fimp = 7,23Fr−0,74ρv2
ohw Dòng lũ bùn đá, Fr < 3 Scheidl và cs. [14]

3. Thiết bị thí nghiệm và mô tả mô hình thực nghiệm

3.1. Sơ đồ hình học và thông số vật liệu

Các thí nghiệm được thực hiện thông qua mô hình máng vật lý như thể hiện trong Hình 2. Máng thí

nghiệm được cấu tạo từ khung thép gồm hai phần: phần máng trượt trên dài 1200 mm và phần máng

trượt dưới nằm ngang dài 800 mm (Hình 2(a)). Trong nghiên cứu này, phần máng trượt trên được cố

định với góc nghiêng 40° nhằm cho phép gia tăng lực tác động của dòng hỗn hợp khi chúng va đập

vào tường chắn phía dưới. Chiều rộng của máng trượt là 600 mm. Bản đáy của máng trượt được làm

từ thép tấm có chiều dày 3,0 mm để đảm bảo không bị biến dạng dưới tác động của trọng lượng khối

hỗn hợp vật liệu. Hai thành bên của máng thí nghiệm được làm bằng các tấm mica nhẵn trong suốt,

cho phép quan sát và ghi lại chuyển động của dòng vật chất trong suốt quá trình thí nghiệm. Thùng

chứa vật liệu ở phía trên cùng của máng trượt được thiết kế dạng hình hộp với kích thước: dài 40 cm,

rộng 40 cm, và cao 45 cm, được cấu tạo từ nhựa mica cứng kết hợp khung thép bao quanh. Thể tích

hỗn hợp vật liệu tối đa mà thùng chứa có thể chứa là khoảng 0,064 m3. Thùng chứa được chia thành

hai khoang, ngăn cách bởi một tấm chắn đục lỗ. Mục đích của sự phân chia này là để nước cấp từ phía

sau có thể ngấm một cách từ từ vào hỗn hợp vật liệu trước khi chúng được tháo ra khỏi thùng chứa và

chảy trên máng trượt (Hình 2(b)). Phía trước của thùng chứa được thiết kế là một hệ thống cửa nâng

rút. Trong tất cả các thí nghiệm, tốc độ rút cửa là đủ nhanh để đảm bảo không ảnh hưởng đến ứng xử

ban đầu của dòng chảy vật liệu.

Trong thực tế, đặc điểm của trầm tích lũ bùn đất đá thường bao gồm các vật chất có kích thước đa

dạng. Vì vậy, nhóm nghiên cứu đã lựa chọn một hỗn hợp vật liệu bao gồm ba thành phần chính: cát

mịn, đá dăm và cát thạch anh, để làm nguồn vật liệu trong nghiên cứu. Dựa trên mật độ hỗn hợp trong

thực tế, tỷ lệ phần trăm các thành phần được thiết kế như sau: cát mịn (40%), thạch anh (15%), đá dăm

(25%), và hàm lượng nước chiếm 20% thể tích. Tổng thể tích hỗn hợp ban đầu tương đương với 5,83

× 104 cm3, tương ứng với khối lượng 75 kg. Nồng độ chất rắn theo thể tích (được định nghĩa là thể

tích hạt vật liệu trên tổng thể tích hỗn hợp) đạt 74,3%. Giá trị này phù hợp với quy ước của Iverson

[28] về dòng lũ bùn đá, khi yêu cầu nồng độ thể tích rắn của dòng lũ bùn đá lớn hơn 50%. Sau khi

chuẩn bị xong các vật liệu nguồn, hỗn hợp được trộn đều nhiều lần để đảm bảo tính đồng nhất, sau đó

được đổ vào thùng chứa phía sau. Trước khi tạo dòng chảy bùn đá trên máng trượt, hỗn hợp được cho

nước thấm qua cho đến khi độ ẩm hỗn hợp đạt khoảng 30%. Hình 3 thể hiện hình ảnh cốt liệu dạng

hạt sử dụng trong thí nghiệm. Đường cong thành phần hạt của hỗn hợp được thể hiện như trên Hình 4.
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(a) Mô hình tổng thể máng trượt

(b) Mặt bên của thùng chứa

(c) Mặt bên của tường chắn cứng

Hình 2. Ảnh chụp mô hình máng trượt nhóm nghiên cứu xây dựng

(a) Đá dăm (b) Cát mịn (c) Cát thạch anh (d) Hỗn hợp vật liệu

Hình 3. Hình ảnh vật liệu sử dụng trong thí nghiệm

Để đánh giá tác động của dòng chảy vật liệu lên tường chắn bên dưới, trong thí nghiệm, một bản

thép cứng đã được lựa chọn để thay thế cho cấu trúc tường chắn bê tông cốt thép thông thường trong

thực tế. Tường chắn cứng được cấu tạo từ các tấm thép đặc có kích thước 50 cm × 15 cm × 0,3 cm,

được liên kết với nhau bằng hệ thanh chống góc hình L phía sau (Hình 2(c)). Hệ thanh chống này sau

đó sẽ được bắt bằng bulông trực tiếp vào bản đáy của máng trượt tạo thành một kết cấu cứng. Vị trí

của tường chắn được thiết kế nằm dưới chân mái dốc, cách chân dốc một khoảng cách nhất định theo
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các kịch bản nghiên cứu, như đã chỉ rõ trong Bảng 3.

Hình 4. Đường cong thành phần hạt của hỗn hợp

vật liệu sử dụng

Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng dòng chảy vật

liệu hạt quy mô phòng thí nghiệm có thể tái tạo

thực tế các đặc điểm chính của các trận lũ bùn đá

trong thực tế, miễn là một số điều kiện được đáp

ứng. Theo đó, chúng cần phải đáp ứng ba tiêu chí

quan trọng đểmột thí nghiệm quymô nhỏ có thể tái

tạo một cách thực tế một trận lũ bùn dạng hạt quy

mô lớn bao gồm: (1) sự tương đồng về hình học

giữa mô hình quy mô nhỏ và quy mô lớn, bao gồm

kích thước hạt, hình dạng và độ nhám bề mặt; (2)

mật độ hạt và không khí phải giống nhau ở cả hai

quy mô; và (3) hệ số cản giữa điều kiện phòng thí

nghiệm và thực tế phải tương đương. Tuy nhiên,

điều kiện đầu tiên thường rất khó đạt được, vì trong các thí nghiệm quy mô nhỏ, chúng ta thường phải

sử dụng các hạt có kích thước nhỏ hơn nhiều so với thực tế. Điều kiện thứ hai tương đối dễ dàng đạt

được. Tuy nhiên, tiêu chí thứ ba lại gặp nhiều khó khăn trong việc thực hiện. Ngoài ra, một tiêu chí

bổ sung liên quan đến kích thước hạt trong các thí nghiệm máng trượt là để tránh các hiệu ứng biên,

bên cạnh việc sử dụng thành bên rất mịn, tỷ lệ giữa đường kính hạt trung bình và chiều rộng máng cần

phải nhỏ hơn 1/20. Trong nghiên cứu này, thí nghiệm được tiến hành trên máng trượt có chiều rộng

là 60 cm, lớn hơn rất nhiều so với kích thước hạt trung bình (d50 = 0,5 mm). Do đó, có thể khẳng định

rằng hiệu ứng biên trong thí nghiệm này không ảnh hưởng đáng kể đến kết quả mô hình, theo khuyến

nghị của Jiang và cs. [29].

3.2. Thiết bị đo đạc

Để đo lường lực tác động của dòng chảy bùn đá lên tường chắn cứng, một hệ thống kết hợp gồm

4 cảm biến lực (load cells) loại 500 N đã được gắn chặt lên bề mặt tường chắn (Hình 5), cho phép

đo lực tối đa lên đến khoảng 2000 N. Độ chính xác theo thông số kỹ thuật của các cảm biến là ± 1%

(tương đương 5 N) so với giá trị định mức tối đa. Sơ đồ bố trí các cảm biến lực trên mỗi tấm chắn

cứng được mô tả như trong Hình 5. Trước khi lắp đặt vào tường chắn, các cảm biến lực đã được hiệu

chuẩn trong phòng thí nghiệm. Quá trình hiệu chuẩn được thực hiện bằng cách sử dụng các quả cân

để áp dụng các chu kỳ gia tải và dỡ tải lên tấm chắn. Dữ liệu từ các cảm biến lực được thu thập và ghi

lại qua phần mềm thu thập dữ liệu mã nguồn mở Arduino.

(a) Kết nối các cảm biến lực (b) Thử tải & hiệu chuẩn (c) Lắp đặt trên tường chắn

Hình 5. Quá trình kết nối, thử nghiệm-hiệu chỉnh và lắp đặt hệ thống đo lực va đập trên tường chắn
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Vận tốc của dòng chảy bùn đá ngay trước thời điểm va chạm với tường chắn được xác định thông

qua sự chênh lệch thời gian phản hồi giữa hai cảm biến siêu âm loại HC-SR05 (ultrasonic distance

sensor), được lắp đặt cách nhau 150 mm phía sau tường chắn trong mô hình. Thông qua tín hiệu sóng

siêu âm phản xạ, chúng ta có thể đo được cao trình từ cảm biến đến bề mặt phía trên của dòng vật liệu,

từ đó xác định độ sâu của dòng bùn đá ngay trước khi va chạm với tường chắn. Thêm vào đó, để ghi

lại quá trình động học tác động của dòng chảy vật liệu lên tường chắn, bốn camera tốc độ cao được

bố trí chiến lược xung quanh mô hình máng trượt. Hình 6 mô tả sơ đồ mô hình thực nghiệm cho thí

nghiệm T2-300 cùng vị trí các thiết bị đo.

Hình 6. Phác họa sơ đồ của máng trượt (nhìn từ mặt bên) và vị trí các thiết bị đo

3.3. Các kịch bản thử nghiệm

Để nghiên cứu đặc điểm tác động của dòng chảy bùn đá lên tường chắn cứng, đặc biệt là ảnh

hưởng của sự thay đổi khoảng cách tường chắn cứng tới chân mái dốc đến lực tác động, nhóm nghiên

cứu đã thiết lập ba vị trí khác nhau của tường chắn. Chi tiết về tên các thử nghiệm và các thông tin

liên quan đến tường chắn được trình bày trong Bảng 3. Lưu ý rằng trong mỗi thử nghiệm, tổng thể

tích (hoặc trọng lượng) và trạng thái ban đầu của hỗn hợp vật liệu nguồn luôn được duy trì không thay

đổi. Trong mỗi lần tiến hành thí nghiệm, máng trượt đều được vệ sinh sạch sẽ và kiểm tra kỹ lưỡng

để đảm bảo độ chính xác trong các kết quả.

Bảng 3. Ký hiệu tên các mô hình thử nghiệm được xây dựng

Tên thử nghiệm Chiều cao tường chắn (mm) Khoảng cách từ tường chắn tới chân mái dốc (mm)

T1-50 300 50

T2-300 150 300

T3-600 150 600
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4. Kết quả và thảo luận

4.1. Động lực học của dòng chảy bùn đá khi tác động vào tường chắn

Trong thí nghiệm đầu tiên T1-50, tường chắn cứng có chiều cao 300 mm được thiết kế cách chân

mái dốc 50 mm. Hình 7 mô tả hình ảnh chuyển động và tác động của dòng chảy bùn đá trong quá trình

thử nghiệm được cắt ra từ các camera, với mốc thời gian t là được tính từ lúc khối hỗn hợp được giải

phóng. Các hình ảnh cho thấy ba cơ chế tác động khác nhau được quan sát thấy trong quá trình thí

nghiệm. Ngay khi dòng bùn đá va vào tường chắn cứng, do bị cản đột ngột, dòng bùn đá xảy ra cơ chế

chất đống do chiều cao tường được thiết kế lớn hơn chiều cao dòng chảy vật liệu (Hình 7(a), 7(b) và

7(c)). Vật chất bắt đầu tích tụ và lắng xuống phía phía sau tường. Khi đạt đến chiều cao tích tụ tối đa,

quá trình tác động nhanh chóng bị suy yếu. Cơ chế tiếp theo được đặc trưng sau tác động bằng sự hình

thành dòng chảy phản xạ (Hình 7(d) và 7(e)). Các cơ chế quan sát được cho thấy sự tương đồng với

các nghiên cứu của Armanini và cs. [30]. Kết quả đo đạc sau thí nghiệm cho thấy chiều sâu của vùng

vật liệu tích tụ sau tường chắn dày khoảng 16,5 cm. Hình ảnh thí nghiệm cũng chỉ ra rằng dòng vật

chất sau khi tác động vào tường chắn có sự dâng lên trước khi lắng đọng ngay phía sau tường chắn.

Hình 8 ghi lại hình ảnh chuyển động và tác động của dòng chảy bùn đá trong quá trình thử nghiệm thứ

hai T2-300 (tường chắn có chiều cao 150 mm được thiết kế cách chân dốc 300 mm). Hình ảnh ghi lại

từ camera cho thấy các cơ chế tác động của dòng chảy bùn đá lên tường chắn là tương tự như trong thí

(a) t = 1,96 s (b) t = 2,30 s (c) t = 2,43 s (d) t = 2,60 s (e) t = 2,78 s

Hình 7. Hình ảnh camera trên cao chụp lại quá trình chuyển động của dòng chảy bùn đá khi va chạm

với tường chắn trong thí nghiệm T1-50

(a) t = 2,68 s (b) t = 3,10 s (c) t = 3,39 s (d) t = 3,56 s (e) t = 18,20 s

Hình 8. Hình ảnh camera trên cao chụp lại quá trình chuyển động của dòng chảy bùn đá khi va chạm

với tường chắn trong thí nghiệm T2-300
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nghiệm T1-50. Kết quả đo đạc sau thí nghiệm cho thấy chiều sâu của vùng vật liệu tích tụ ngay sau

tường chắn có chiều cao 6,0 cm và chiều dài phần lắng đọng là 52 cm. Như vậy khối lắng đọng có xu

hướng trải dài hơn dọc theo máng trượt, thay vì tập trung như trong các thí nghiệm T1-50. Trong thí

nghiệm thứ ba, tường chắn cứng có chiều cao 150 mm được thiết kế cách chân dốc 600 mm. Hình 9

và Hình 10 là hình ảnh được ghi lại chuyển động và tác động của dòng chảy bùn đá trong quá trình

thử nghiệm T3-600 trích xuất từ các camera. Ngay khi dòng chảy bùn đá va vào tường chắn cứng, do

bị cản đột ngột, dòng vật chất xảy ra cơ chế dâng cao và chất đống. Hình 9(e) cho thấy phía bề mặt

vùng lắng đọng phía sau tường chắn chủ yếu là các vật liệu hạt mịn. Kết quả đo đạc sau thí nghiệm

cho thấy chiều sâu của vùng vật liệu tích tụ ngay sau tường chắn có chiều cao 4,0 cm và chúng có xu

hướng trải dài dọc theo máng trượt với chiều dài phần lắng đọng là 71 cm.

(a) t = 2,43 s (b) t = 2,58 s (c) t = 2,88 s (d) t = 3,00 s (e) t = 17,50 s

Hình 9. Hình ảnh camera trên cao chụp lại quá trình chuyển động của dòng chảy bùn đá khi va chạm

với tường chắn trong thí nghiệm T3-600

(a) t = 0,00 s (b) t = 2,30 s (c) t = 2,48 s (d) t = 3,04 s (e) t = 3,14 s (f) t = 3,58 s

Hình 10. Hình ảnh camera phía trước ghi lại quá trình chuyển động của dòng chảy bùn đá khi va chạm

với tường chắn trong thí nghiệm T3-600

Hình 11 biểu diễn vùng lắng đọng của dòng chảy bùn đá phía sau tường chắn trong ba thí nghiệm.

Một điều dễ dàng nhận thấy rằng chiều sâu vùng lắng đọng ngay phía sau tường chắn có xu hướng

giảm dần khi mà tường chắn càng được dịch ra xa chân mái dốc. Quan sát cả ba thử nghiệm cho thấy

với chiều cao tường như thiết kế ban đầu, hiện tượng dòng chảy bùn đá trào qua đỉnh tường chắn đã

không xảy ra. Hình 12 biểu diễn lực tác động lớn nhất lên tường chắn đo được ứng với các vị trí khác

nhau của tường chắn theo thời gian. Thời gian ban đầu được tính là lúc cảm biến siêu âm nhận tín hiệu
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khi mặt phía trước dòng vật liệu lao tới. Kết quả cho thấy quá trình tác động của dòng bùn đá cũng có

thể được chia thành ba giai đoạn như sau: Giai đoạn đầu tiên cho thấy thành phần lực động tác động

nhanh và mạnh lên các cảm biến lực ngay sau khi nguồn vật liệu được giải phóng ra khỏi thùng chứa

(lực tác động tăng nhanh đến giá trị cực đại). Giai đoạn thứ hai cho thấy dòng bùn đá vẫn tác động

liên tục lên các cảm biến lực, nhưng với áp lực tác động giảm dần, và giai đoạn thứ ba-giai đoạn cuối

cho thấy sự ổn định với áp lực tác động cân bằng với áp lực tĩnh của khối trầm tích lắng đọng phía

sau tường.

(a) Thí nghiệm T1-50

(b) Thí nghiệm T2-300

(c) Thí nghiệm T3-600

Hình 11. Kích thước khối vật liệu tích tụ phía sau

tường chắn trong các thí nghiệm

(a) Thí nghiệm T1-50

(b) Thí nghiệm T2-300

(c) Thí nghiệm T3-600

Hình 12. Biểu đồ lực tác động của dòng chảy bùn đá

lên tường chắn

Hình 12(a) biểu diễn kết quả tổng lực tác động của dòng chảy bùn đá lên tường chắn trong thí

nghiệm T1-50 theo thời gian. Có thể quan sát thấy thời điểm cảm biến siêu âm bắt đầu nhận tín hiệu

rất sớm do quãng đường di chuyển của dòng chảy bùn đá ngắn. Dữ liệu ghi nhận từ cảm biến lực cho
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thấy lực tác động cực đại của dòng vật liệu chủ yếu được ghi nhận ở tấm tường chắn bên dưới. Điều

này được giải thích là do sự giảm động lực học của các hạt phía trước khi chúng leo lên các lớp trầm

tích đã lắng đọng trước đó ở phía sau tường chắn. Sau khi đạt giá trị cực đại Fmax = 170,74 N, lực tác

động lên tường chắn có xu hướng giảm đều thay vì đột ngột do vùng chết của lớp trầm tích đã lắng

đọng ngay lập tức khi va chạm với tường chắn. Kết quả thu được cho thấy tỷ số giữa lực tác động lớn

nhất trên lực tĩnh tính toán được bằng Fmax/Ft = 1,856 (trong đó Fmax là lực động lớn nhất tác dụng

lên tường chắn, Ft là lực tĩnh sau khi dòng bùn đá lắng đọng ổn định sau tường chắn). Vận tốc dòng

chảy bùn đá ngay trước thời điểm va chạm vào tường chắn được tính toán thông qua cảm biến siêu

âm có giá trị bằng 2,2 m/s và chiều sâu của vùng vật liệu tích tụ phía sau tường chắn đo được xấp xỉ

h f = 16,5 cm. Đối với thí nghiệm T2-300 (Hình 12(b)), nó được quan sát thấy rằng khi tường chắn

được dịch chuyển ra xa chân mái dốc, cả thành phần lực động và thành phần lực tĩnh đã giảm đi rõ

rệt so với thí nghiệm T1-50. Điều này là bởi quãng đường di chuyển của dòng vật chất trước khi tác

dụng vào tường chắn là xa hơn so với thí nghiệm ban đầu. Sau khi đạt giá trị cực đại Fmax = 57,58 N

(Hình 12(b)), lực tác động lên tường chắn có xu hướng giảm đột ngột do động năng gây ra thành phần

lực động mất đi nhanh. Vận tốc dòng chảy bùn đá đo được trước khi chúng va chạm vào tường chắn

là xấp xỉ 1,5 m/s. Tỷ số giữa lực tác động lớn nhất trên lực tĩnh tính toán được bằng Fmax/Ft = 1,87.

Cuối cùng, đối với thí nghiệm T3-600 (Hình 12(c)), khi tường chắn dịch chuyển ra xa hơn chân mái

dốc, cả thành phần lực động và thành phần lực tĩnh đã giảm đi rõ rệt so với hai thí nghiệm trước đó.

Vận tốc dòng chảy bùn đá trước khi va chạm vào tường chắn xác định được xấp xỉ 1,13 m/s. Thành

phần áp lực tĩnh suy giảm rõ rệt do động năng dòng bùn đá đến chân tường chắn chỉ còn chủ yếu là

hỗn hợp nước và các hạt cốt liệu nhỏ như cát và thạch anh (Hình 9(e)) do quá trình lắng đọng vật liệu

đã diễn ra dọc trên quãng đường di chuyển. Tỷ số giữa lực tác động lớn nhất trên lực tĩnh, Fmax/Ft =

3,03. Điều này được giải thích là khi dòng chảy bùn đá bắt đầu xuống tới chân dốc, từ đây dòng chảy

sẽ đi theo phương ngang (không còn sự thay đổi thế năng), đồng thời do ảnh hưởng của ma sát với

đáy máng và sự lắng đọng của vật liệu, vận tốc dòng chảy sẽ có xu hướng giảm nhanh khi chiều dài

máng trượt ngang tăng lên. Kết quả so sánh lực tác động của dòng bùn đá lên tường chắn trong các

thí nghiệm cho thấy, cường độ của lực tác động có xu hướng giảm nhanh khi khoảng cách từ tường

chắn đến chân mái dốc tăng lên. Hiện tượng này phản ánh mối quan hệ tỉ lệ nghịch rõ rệt giữa lực tác

động và khoảng cách, do động năng của dòng bùn đá bị tiêu hao dần trong quá trình di chuyển trên

mặt bằng máng trượt, chủ yếu bởi ma sát đáy máng và quá trình lắng đọng vật liệu (Hình 12). Điều

này cho thấy rằng vị trí đặt tường chắn có ảnh hưởng đáng kể đến tải trọng thiết kế và hiệu quả giảm

thiểu rủi ro do lũ bùn đá gây ra trong thực tế.

4.2. Xây dựng công thức xác định lực tác động

Như đã trình bày trong mục 2, quy tắc tương đồng về tỷ lệ mô hình và vật liệu để tái tạo chính xác

động lực học của dòng chảy quy mô dòng chảy vật liệu tự nhiên thường rất khó để đạt được trong quy

mô phòng thí nghiệm [31]. Trên thực tế, các kết quả quy mô phòng thí nghiệm vẫn mang lại những

hiểu biết nhất định, giúp chúng ta hiểu sâu hơn về đặc tính dòng chảy bùn đá, miễn là các kết quả

được diễn giải đầy đủ, rõ ràng trong phạm vi giới hạn của động lực có thể đạt được. Trong nghiên cứu

này, quy tắc tương đồng dựa trên thang đo Froude [3] đã được áp dụng để đánh giá tính tương thích

trong kết quả thu được từ mô hình của nhóm nghiên cứu. Trong thực tế thiết kế các kết cấu bảo vệ,

phương pháp thủy động lực học thường được sử dụng do chúng có khả năng ước lượng khá tốt lực tác

động của dòng chảy bùn đá. Hübl và cs. [10] khuyến nghị rằng mối quan hệ giữa số Fr và hệ số thực

nghiệm α trong mô hình thủy động lực học có thể được biểu diễn bằng hàm mũ như sau:

α =
ppeak

ρgh f
= a × Frb (3)
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trong đó ppeak là áp lực lớn nhất tác động lên tường chắn; h f là chiều sâu của vùng vật liệu tích tụ phía

sau tường chắn; Fr = v/
√

gh cos θ là số Froude; a và b là các hệ số thực nghiệm. Các giá trị của a và
b được xác định từ mô hình hàm mũ dựa trên các kết quả thực nghiệm. Bảng 4 tổng hợp giá trị của số

Froude dựa trên ba kết quả thử nghiệm trong nghiên cứu này. Kết quả phân tích cho thấy số Froude

(Fr) nằm trong khoảng từ 1,68 đến 2,01. Số Froude thu được từ nghiên cứu này nằm trong phạm vi

giá trị số Fr được đo đạc từ các dòng lũ bùn đá tự nhiên là 0,5 đến 7,6 [32]. Số Froude được ghi nhận

ở giá trị thấp có thể là do việc đo đạc được thực hiện bên dưới chân máng trượt, nơi vận tốc dòng chảy

bùn đá đã giảm đi đáng kể, như được chỉ ra trong nghiên cứu của Hubl và cs. [10].

Bảng 4. Các thông số thu được sau thí nghiệm

Tên thử

nghiệm

Áp lực tác động lên

tường chắn, (N/m2)

Chiều cao dòng

bùn đá, (mm)

Vận tốc dòng

bùn đá, (m/s)

Số Froude,

Fr

T1-50 2134,2 160 2,2 2,006

T2-300 1439,5 80 1,5 1,935

T3-600 1363,7 60 1,13 1,680

Kết quả quan sát trên Hình 7, 8 và 9 cho thấy khi dòng chảy tác động lên tường chắn hiện tượng

sóng phản xạ được hình thành chủ yếu thay vì hiện tượng dòng chảy phản lực hướng lên tường khi

va chạm. Phát hiện này là tương tự với những kết luận của Armanini và cs. [33] khi chỉ ra rằng hiện

tượng sóng phản xạ hình thành khi số Fr < 3. Sự phù hợp của số Froude trong kết quả nghiên cứu

này chỉ ra rằng mô hình máng trượt thu nhỏ trong phòng hoàn toàn có thể tái tạo động lực học dòng

lũ bùn đá như trong thực tế. Để xác định mối quan hệ giữa áp lực tác động lớn nhất của dòng bùn

đá lên tường chắn cứng với số Froude, nhóm nghiên cứu đã sử dụng phương pháp phân tích hồi quy.

Hình 13 biểu diễn mối tương quan giữa giá trị áp lực không thứ nguyên cực đại và số Froude. Kết quả

trên Hình 13 cho thấy, hệ số tương quan đạt độ chính xác tương đối cao R2 = 0,876, cho phép sử dụng

công thức (4) để dự báo áp lực tác động cực đại lên tường chắn cứng thiết kế dưới chân mái dốc:

ppeak =
(
7,186 × Fr−2,624

)
ρgh f (4)

Để đánh giá khách quan hiệu quả của công thức (4) trong việc dự báo lực tác động cực đại của dòng

bùn đá lên tường chắn cứng, các kết quả tính toán từ công thức này đã được so sánh với các công thức

đề xuất bởi một số tác giả khác, như trình bày trong Bảng 2.

Hình 14 thể hiện kết quả so sánh lực tác động cực đại lên tường chắn theo công thức đề xuất và

các công thức từ tài liệu tham khảo. Dễ nhận thấy, các kết quả tính toán theo công thức của Cui và cs.

[2] và Canelli và cs. [23] có xu hướng khá tương đồng và cho giá trị lực tác động cao hơn đáng kể so

với công thức đề xuất. Trong sự hiểu biết của các tác giả, sự sai khác này có thể bắt nguồn từ sự khác

biệt rõ rệt về đặc tính thành phần vật liệu nguồn được sử dụng trong các thí nghiệm, vị trí bố trí kết

cấu chắn giữ trong mô hình cũng như chiều dài máng trượt. Trong các thí nghiệm của Cui và cs. [2],

Canelli và cs. [23], kết cấu chắn được đặt vuông góc với hướng chuyển động của dòng bùn đá và nằm

ngay trên quỹ đạo dòng chảy chính. Trong khi đó, các thí nghiệm trong nghiên cứu này, tường chắn

được bố trí dưới chân mái dốc và chiều dài máng trượt tương đối ngắn. Điều này có thể ảnh hưởng

đến sự phát triển khác nhau của đặc tính động lực học dòng chảy bùn đá. Những quan sát này cho thấy

một nhận định quan trọng rằng việc áp dụng các công thức trong Bảng 2 để dự báo lực tác động cực

đại trong trường hợp tường chắn được đặt gần hoặc cách xa chân mái dốc có thể dẫn đến đánh giá quá

mức, mang tính thận trọng cao, và cần được cân nhắc trong thực tiễn thiết kế.
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Hình 13. Mối tương quan giữa giá trị áp lực không

thứ nguyên cực đại và số Froude

Hình 14. So sánh lực tác động cực đại theo công thức

(4) với các nghiên cứu khác

5. Kết luận

Việc hiểu và dự báo lực tác động của dòng lũ bùn đá lên các công trình bảo vệ bên dưới chân mái

dốc là một yêu cầu quan trọng trong việc thiết kế các biện pháp ứng phó kỹ thuật. Trong nghiên cứu

này, các thử nghiệm máng trượt quy mô nhỏ đã được nhóm thực hiện để khám phá cơ chế động lực

học tác động của dòng chảy bùn đá lên tường chắn cứng. Dưới đây là một số kết luận được rút ra:

- Quá trình tác động của dòng chảy bùn đá lên tường chắn cứng có thể chia thành ba giai đoạn.

Giai đoạn đầu tiên đặc trưng bởi sự tăng đột ngột và mạnh của lực tác động lên các cảm biến lực. Giai

đoạn thứ hai cho thấy sự giảm dần của lực tác động, trong khi giai đoạn cuối cùng là giai đoạn ổn

định, khi lực tác động cân bằng với áp lực tĩnh của vật chất tích tụ phía sau tường chắn. Khi tường

chắn được bố trí cách xa chân mái dốc, áp lực của dòng bùn đá tác dụng vào tường chắn giảm đi rõ

rệt. Lực tác động lớn nhất giảm tới 4 lần khi khoảng cách giữa tường chắn và chân mái dốc thay đổi

từ 5 cm lên 60 cm. Vận tốc dòng chảy bùn đá trước khi tác động lên tường chắn trong các thử nghiệm

dao động từ 1,13 đến 2,20 m/s.

- Số Froude được xác định là thông số thủy động lực học có vai trò chi phối đối với động lực dòng

chảy và mức độ gia tăng áp lực tác động của dòng bùn đá. Kết quả thí nghiệm cho thấy số Froude dao

động trong khoảng từ 1,68 đến 2,01, tương ứng với giá trị được ghi nhận trong các sự kiện lũ bùn đá

tự nhiên. Điều này cho thấy mô hình máng trượt thu nhỏ được sử dụng trong nghiên cứu có khả năng

tái hiện tốt các đặc trưng động lực học của dòng chảy bùn đá trong tự nhiên. Trong trường hợp số

Froude nhỏ hơn 2, áp lực tác động của dòng chảy bùn đá lên tường chắn cứng dưới chân mái dốc có

thể được ước lượng theo công thức (4). Công thức đề xuất này đóng vai trò như một công cụ dự báo

hiệu quả, có giá trị thực tiễn cao trong việc ước lượng tải trọng động dòng bùn đá lên các công trình

bảo vệ dưới chân mái dốc, từ đó hỗ trợ công tác thiết kế và đề xuất các giải pháp kỹ thuật giảm thiểu

rủi ro do dòng chảy bùn đá gây ra.

Mặc dù mô hình thực nghiệm trong nghiên cứu này đã cung cấp một cơ sở phương pháp luận đáng

tin cậy, hỗ trợ cho việc thiết kế các giải pháp bảo vệ hạ tầng và giảm thiểu thiệt hại do lũ bùn đá gây

ra, vẫn còn tồn tại một số hạn chế ảnh hưởng đến độ chính xác và khả năng ứng dụng rộng rãi của

kết quả vào thực tiễn. Trước hết, vật liệu sử dụng trong thí nghiệm được lựa chọn mới chỉ dừng ở sự

tương đồng về đặc tính cơ học và vật lý với vật liệu tại thực địa, song chưa thể hiện được đầy đủ các

đặc trưng động học phức tạp của dòng lũ bùn đá tự nhiên. Cụ thể, trong điều kiện thực tế, dòng lũ

bùn đá thường có sự thay đổi liên tục về nồng độ chất rắn theo thể tích, cùng với hiện tượng xói mòn

vật liệu trong suốt quá trình di chuyển, làm biến đổi đáng kể thể tích và động lượng của khối lũ bùn

đá. Những yếu tố này chưa được xem xét đầy đủ trong điều kiện phòng thí nghiệm. Thứ hai, mô hình
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thực nghiệm chưa kể đến sự biến đổi của địa hình và độ nhám bề mặt tiếp xúc, vốn ảnh hưởng đáng

kể đến sự phân tán năng lượng và áp lực lên kết cấu chắn giữ. Việc giả định mặt tiếp xúc đồng nhất

trong thí nghiệm có thể dẫn đến sai lệch khi áp dụng kết quả cho các khu vực địa hình phức tạp ngoài

thực địa. Thứ ba là do kích thước máng thí nghiệm còn nhỏ so với quy mô thực tế của các sự kiện lũ

bùn đá, quá trình nội suy hoặc mở rộng kết quả nghiên cứu từ mô hình thực nghiệm sang thực tế có

thể tiềm ẩn sai số lớn. Cuối cùng, số lượng thí nghiệm được thực hiện trong nghiên cứu này còn hạn

chế, điều này làm giảm khả năng khái quát hóa cũng như phân loại rõ ràng phạm vi áp dụng của mô

hình dự báo đề xuất. Tất cả những yếu tố trên cho thấy cần thận trọng khi sử dụng kết quả từ mô hình

thực nghiệm để dự báo và thiết kế công trình bảo vệ trong điều kiện tự nhiên. Do đó, các nghiên cứu

trong tương lai cần hướng tới việc kết hợp giữa nghiên cứu thực nghiệm quy mô lớn, mô phỏng số,

và khảo sát thực địa có dữ liệu quan trắc đầy đủ, nhằm nâng cao độ tin cậy và khả năng áp dụng vào

thực tiễn của mô hình dự báo tác động của lũ bùn đá lên kết cấu chắn giữ bảo vệ.
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