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Abstract. Nowadays, many methods can be used to predict and investigate the erosion
properties of soil. The test method in the laboratory using the Erosion Function Apparatus
(EFA) has been used in several countries in the world. The method allows us to investigate
soil erosion rate with respect to flow velocity. This paper reported the method to evaluate
erosion characteristics of marine clay using the EFA on the samples taken from the site or
made in the laboratory. Firstly, the structure and function of the apparatus were generally
introduced. After that, the paper presents the experimental process and theory of result
analysis. Based on that research, some study cases with clay and sand were conducted.
Research results indicated that the bi-directional flow caused greater erosion than uni-
directional flow; Soil erosion rate increased slowly in the early stages and increases sharply
after reaching the critical velocity; Based on the erosion classification chart proposed by
Briaud, the experimental soil samples were classified as medium erosion level.
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Tom tat. Hién nay, c6 rat nhiéu phuong phap c6 thé dy bao va danh gia kha ning x6i mon
cua dat. Trong d6, phuong phap thi nghiém trong phong st (dung may EFA (Erosion Function
Apparatus) dd va dang duoc ap dung & nhiéu nuéc trén thé gisi. Phlmng phap nay cho phép
khao sat toc do x6i cua dat phyu thudc vao van toc dong chay trén cac mau dat duoc ly tir hién
truong hoac ché tao trong phong. Bai bao nay trinh bay phuong phap thi nghiém danh gia dac
diém x6i mon cua dat sét dudi day song bang cach st dung may EFA. Trudc hét, cau tao va
chirc ning cua thiét bi dugc gigi thiéu tong quat. Sau d6, bai bao trinh bay quy trinh thi
nghiém va cach phan tich danh gia két qua. Trén co sé do, truong hop nghién ciu cu thé véi
dat sét cd két da duoc tac gia thyc hién va phan tich. Két qua nghién ctu cho thay dong chay
hai chiéu gay ra x6i 16n hon dong chay mot chiéu; téc do x06i cua dat ting cham & giai doan
dau va ting manh sau khi dat dén van téc toi han; dua trén biéu d6 phan loai xo6i dé xuat boi
Briaud, mau dat thi nghiém duoc phan loai thuoc cap do x6i trung binh.

Tir khéa: Xoi cua dat, thi nghiém EFA, toc do x6i, phan loai x6i, van téc téi han

@ 2024 Truong Pai hoc Giao théng van tai

1. PAT VAN DE

D4i v6i cac cong trinh xay dyng trén sdng, bién nhu cau, cang, dé, dap thi hién twong Xoi
mat rat can duoc quan tam vi no co thé gay anh huong I6n dén nén ‘mong, kha nang chiu luc
va 6n dinh cta cac két cau nay. Do do, can c¢6 nhiing nghién cau dé du bao va danh gia tinh
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chat, ddc diém xo6i mat & cac cdng trinh nay tir d6 dua ra nhiing giai phap thict ké va chéng
X6i hop ly. Cho dén nay, & trong va ngoai nudc cling di c6 mot s tac gia nghién cau Ve van
dé nay véi nhleu phuong phap khéc nhau nhu phuong phép tinh toan giai tich, quan tric do
dac, md hinh sd, thi nghiém trong phong. Tiéu biéu c6 thé ké dén nhu: Vil Binh Cuong va
cong su di tng dung cdng nghé vién tham va GIS nghién ctu dién bién x6i 1¢ ving bo bién
ctra s6ng tinh Thira Thién Hué. Cac bién dong doc bd bién Thira Thién Hué theo thoi gian da
duoc phan tich danh gia trén ngudn dit liéu anh vé tinh Landsat da thoi gian va xir ly bang
phan mém phan tich bo bién DSAS. Trén co s¢ do, nghién ctru da xac dinh dugc nhing doan
bd bién bi x6i 16 nghiém trong trén trén bo bién [1]. Lé Thanh Chwong va Nguyén Binh
Duong di st dung mé hinh toan dé nghién ctu nguy@n nhan x6i 1& bo bién dong ban dao Ca
Mau bang md hinh todn. C4c tac gia da str dung mo hinh MIKE 21 dé xem xét qua trinh dién
bién van chuyén bun cat, thay d6i hinh thai bdi viing nghién ciru. Két qua nghién ctru da phan
nao lam sang to nguyén nhan va co ché gay ra tinh trang x6i 16 bd bién déng ban ¢ao Ca Mau
[2]. Pham Thi Huong nghién ciru xac dinh téc d6 x6i cia mau dat dinh si dung thi nghiém
trén mang kinh thay lec. Bai bao da thé hién két qua thi nghiém cho loai dat c6 ham luong sét
cao, xac dinh dugc van téc x0i cia dat véi cac gia tri van toc dong chay. Xay dung duoc cac
duong thuc nghiém biéu dién van téc x6i cua loai dat thi nghiém, tir d6 xac dinh dugc cac
hang s6 x6i [3]. Briaud va cong su da nghién ctru phét trién hé thong méy EFA va thyc hién
cac thi nghiém trong phong dé du bao téc do xdi cua dat xung quanh tru cau [4], [5]. Tuong
tu, Wang va cong su da xem xét va danh gia cac yéu té anh huong dén téc do x6i mon dat
dinh théng qua thtr nghiém EFA [6].

Dbi v6i phuong phap thi nghiém trong phong, c6 mot s6 cac thiét bi thi nghiém da duoc
nghién ciru va phat trién dé khao sat kha nang chong x4i cia dat . Nguyén tic chung cua cac
thiét bi nay 1a tao ra dong chay trén mau dat thi nghiém véi cac van toc khac nhau, trén co so
d6 co thé kiém tra mdi quan hé gitra tbc do x0i cua dat va ang suat cat gay ra boi dong chay.
Tiéu biéu cac thiét bi nay co thé ké dén nhu thiét bi dau tién c6 dang dng xoay hinh tru dugc
nghién ctiru bai Moore and Masch [7]. Hé théng may EFA duoc phét trién boi Briaud thugc
dai hoc Texas c6 thé khao sat cac mau dat dudi tac dung cua dong chay mot chiéu [8]. Sau do,
Kim va cong sy [9] da cai tién dé thi nghiém cac mau cho ca dong chay mét chiéu va hai
chiéu. Phuong phéap thi nghiém trong phong c6 mét sé wu diém d6 1a kich thuéc mau khéng
qua 16n; cé thé thuc hién nhiéu kich ban khac nhau vé d6 16n va hudng dong chay trén nhiéu
mau thi nghiém; c6 thé quan sét tryc quan hién tuong ciing nhu dinh lugng téc do x6i cua dat
[10]. Nghién ctru nay trinh bay phuong phap thi nghiém xéac dinh dic trung xo6i ctia dét bang
thi nghiém EFA. Trudc tién, bai bao s& giéi thiéu tong quan vé thiét bi, quy trinh thi nghiém
va phuong phap xtr ly két qua. Sau do, truong hop nghién ciru cu thé véi dat bun nao vét dudi
day song s& duoc thuc hién va phén tich.

2. THIET BI THi NGHIEM

Tong thé cau tao cua may EFA dang dugc sir dung tai Dai hoc quéc gia (PHQG)
Chonnam, Han quéc (cling 14 may su dung cho nghlen ctru nay) duogc thé hién trén Hinh 1
[11]. V& co ban may bao gom co: bé nuéc, hé thong mdy bom, mang thuy tinh, hé thdng Iap
dat va diéu chinh mau, hé théng diéu kién van téc dong chay, hé thong ghi dir liéu bao gom
cac camera dugc két ndi voi may tinh.
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Bang hién
thi van téc

(a) Téng quan may EFA

Bang didu
khién

Hé théng lip
dat va diéu
chinh mau

(b) Hé théng lép dat va diéu chinh miu

Hinh 1. Tong thé ciu tao may EFA tai PHQG Chonnam [11].

Hinh 2 cho thy so d6 nguyén ly thi nghiém cua may EFA. Sau khi ché tao mau trong ng
thép co duong kinh 76 mm, miu dat dugc dat vao may thdng qua hé thng lap dat va diéu
chinh mau. Hé thdng nay cho phép cé thé giir c6 dinh mau (truong hop thi nghiém vai dong
chay mot chiéu) hoic xoay mau (truong hop thi nghiém véi dong chay hai chiéu). Mau dat
dugc day nhd I1&n khoi mat phing mang thay tinh Imm. Dong chay duoc tao ra trong méang
thity tinh nho hé théng bom va toc d6 dong chay duoc kiém soat thong qua trinh diéu khién
ctia may. Thi nghiém thuong dwoc thyuc hién trong 60 phit (néu Imm mau thi nghi¢m day lén
chua bi x6i hét) hoic dung lai khi 1mm da bi x6i hét. Két qua thi nghiém ghi lai luong dat da
bi x06i trong khodng thoi gian nhat dinh, tir 46 c6 thé danh gia dugc toe d6 x6i va dac diém xoi

cua dat.

Bang hién thi van téc

]

Camera 1

]

g A <
Van téc dong chay Ung suat cat '
Méu thi nghiém
Ong 76mm
Iiiston S|
nang ha

Mang thuiy tinh
1mm
/M
% Camera 2
— DAt thi nghiém

Mau c6 thé xoay

Hinh 2. So do6 nguyén ly thi nghiém x6i trén may EFA [9].
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3. QUY TRINH THi NGHIEM VA PHAN TiCH KET QUA

3.1 Quy trinh thi nghiém

_ Quy trinh va diéu kién thi nghiém trén may EFA sur dung trong nghién cau nay tuan theo
dé xuat cua Briaud [8] cho dong chay mot chiéu, Kim va cong su [9] cho dong chay hai chieu
nhu sau:

(1) Lap dat mau dét (duoc ché tao trong 6ng kim loai) vao day cuia méang thuy tinh. Bom nudc
ngdm mau trong 1h dé dat béo hoa,

(2) Biéu chinh van téc dong chay & mac thap nhat (thudng 0,3m/s cho sét va 0,1m/s cho cét),
(3) Pay mau nhd cao 1mm so véi mit day caa mang thay tinh,

(4) Quan sét va ghi lai d x6i cua mau dét trong 60 phit (néu 1 mm dat chua b x6i hét) hoac
tiep tuc day mau dat 1én 1mm (néu Imm trudc bi x0i hét) cung véi ghi lai thoi gian thi
nghiém.

Truong hop thi nghiém véi dong chay hai chiéu thi cir 15 phat lai xoay mau mot lan.

(5) Thuc hién thi nghiém nhiéu lan véi nhidu mac van téc khac nhau tiy thudc vao loai vat
liéu va muc dich thi nghiém (0.1 — 4m/s).

3.2 Phan tich va trinh bay két qua

Két qua thi nghiém EFA dugc phan tich va trinh bay dudi dang biéu do thay doi cua toc
do x0i, v, ciia dat theo van tc dong chay nhu trong Hinh 3(a). Ung suét cit, t, phat sinh trén
bé mat mau dat gay ra do dong chay trong mang c6 thé thu duogc tir phuong trinh (1), va két
qua ciing c6 thé biéu dién dudi dang biéu do quan hé gitra van toc x6i va (ng suat cit nhu
trong Hinh 3(b). O day van tc x0i toi han, ve, duoc dinh nghia 14 van téc dong chay ma & d6
toc do xo6i dat dén 1mm/h va ung suét cat twong duong duoc goi 1a tng suat tai han, . [8].

1
==fpv? 1
r=gfp @)

o day f 1a hé s6 ma st xac dinh tir biéu d6 Moody, p 12 khéi lugng riéng ciia nuoc (kg/m?)
va V la van toc trung binh caa dong chay trong mang (m/s).

Hé sé ma sét, f, c6 thé xac dinh tir biéu dd6 Moody nhu trén Hinh 4. N6 1a ham cua hé sé
Reynolds ctia mang thi nghiém, Re (pVD/ 1), va d6 nham twong ddi, &/D. Trong d6 D 1a duong
kinh caa mang thi nghiém (m), z 1a hé s6 nhét cua dong chay va & 1a d6 nham.

7] 7]
(mm/hr) (mm/hr)

>

V. Vv (m.’;) Te T (N/m?)

(a) Van toc — toc do xoi (b) Ung suét cit — téc do xo6i

Hinh 3. So do phan tich két qua thi nghiem EFA [8].
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Hinh 4. Biéu ¢6 Moody [12].

Briaud va cong su [5] da thuc hién mét loat cac thi nghiém EFA trén nhiéu loai dat khac nhau
¢ My. Trén co s¢ cac ket qua thu duge 6ng da de xuat ra bang phan loai Xoi cua dat cho cac
loai dat khac nhau nhu thé hién trén Hinh 5.

100000 -

Xoi rit cao 3 X6i trung
I Xoi cao binh
10000 o _citmin 1 /D3 mirt né m
- Bin khong déo / Cit hat trung (Ehoing cich < 30mm) ey £
- Bin cb tinh déo £ 561 min Xoi thap
1000 4 thip ’ Cit hat thd v
- - Bian ¢ tinh déo cao D mivt né
= - Sét co tinh déo thap . =
g 100 A - Dit sét nit né _g;h:]:;g cich 30-150 mm)
[ - 56i hat tho Lo & i
'-E - 8ét c6 tinh déo cao Xoi rat thap
]0 b - T
:‘g' SEM: -Pa it né v
o SP (khodng cich 150-1500 mm)
ﬁ 1 ML - Ba hic
MH CH ~T3 nguyén khii Khéng x6i
CL Rock - Da nirt né .
0 (khodng cach = 1500mm) v
0 1 10 100

Van téc dong chay (m/s)

Hinh 5. Phan loai x6i cua dit dua trén méi quan hé giita toc do x6i va van téc dong chay [5].
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4. TRUONG HQP NGHIEN CUU

4.1 Chuén bi miu thi nghiém

Truong hop nghién ciru trong bai bao nay duoc thuc hién trén may EFA tai phong thi
nghiém Dia ky thuat, truong PHQG Chonnam, Han Quoc. Vit liéu }hl’ nghién} la dat bun
duogc nao vét tir day séng c6 co do sau khoang 3m. Tinh chat cua dat duogc thé hién trong
Bang 1.

Bang 1. Tinh chat cua dat dwoc sir dung trong nghién ciu.

t:)ig  Kichthuschat Gisihan  Gisi  Chisb P:‘;“s ;;agm Phan loai
h.? ¢ P am trung binh chay handéo  déo 4900 theo USCS
Gs W (%) D50 LL(%)  PL(%) PI(%) (%)

266 8645 0,018 5366 3618 17,48 58,32 MH

Mau dat duoc lay tir day séng bi xao tron khdng con 1a mau nguyén dang khong thé sir dung
tryc tiép cho thi nghiém. Do d6, dé tai tao chinh xéc tinh trang dét hién truong, mau dat da
duoc nén cb két bang may nén cb két duong kinh 16n. Duya trén diéu kién thuc té caa mau dat,
thi nghiém nén cé két duoc tién hanh véi &p luc 30 kPa. Sau d6 mau dit dugc lay ra thong
qua 6ng kim loai mong duong kinh 76 mm. Hinh 6 trinh bay quy trinh thi nghiém va chuan bj
mau. Hinh 7 cho thiy qua trinh cb két cia mau dat. Thi nghiém dugc dung lai sau 15600 s
(khoang 260h). Theo két qua trén Hinh 6, 4p dung phuong phap Log (t) dé phan tich biéu do
thi mau dat duoc coi 1a ¢b két 100% tai diém A, sau khoang thoi gian khoang 7000s (khoang
117h). 6 4m mau dat sau thi nghiém khoang 47%.

.

3. Chuan bi mau thi nghiém EFA

2. Ly mau ra ong thép

1. Nén cb két

Hinh 6. Qua trinh thi nghiém nén cé két va chuan bi mau thi nghiém.
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Hinh 7. Qua trinh ¢ két cia mau dat.
4.2 Piéu kién thi nghiém va két qua

Diéu kién thi nghiém EFA dugc thé hién trong Bang 2. Sau khi thuc hién nén cé két duéi
rng suat cat 30 kpa, cudng d6 khang cit khong thoat nudc cia dat do duoc bang thi nghiém
cit canh trong phong la 34 kPa. Céc thi nghiém duoc thuc hién cho 2 miu dudi van toc dong
chay tang dan tir 0,3 dén 4,0 m/s véi ca hai truong hop dong chay mét chiéu va hai chiéu.

Bang 2. biéu kién thi nghiém EFA.

Ung sudt nén cd két  Sikc khang cit khong  Pidu kign dong chay thi  Vén toc dong chay
(kPa) thoat nuéc (kPa) nghiém thi nghiém (m/s)

03-05-0,7-1,0-

15-20-3,0-4,0

30 34 Mot chiéu va hai chiéu

Hinh 8 (a) va (b) lan luot cho thay su gia ting cua toc do x06i theo van téc dong chay va
g suét cit twong Gng cua mau s 1. Tuong tu, két qua thi nghiém ctia mau s6 2 duoc trinh
bay trén Hinh 9 (a) va (b). Gia tri ing suat cit duoc tinh toan theo phuong trinh (1). Két qua
cho thay téc do x6i ting cham & giai doan dau khi van téc dong chay nho nhung lai gia ting
dang ké sau mot van téc nhat dinh. Bén canh d6, dong chay hai chiéu gay x6i manh hon so
véi dong chay mot chiéu, dic biét 1a khi van toc dong chay 16n hon 1,5 m/s. i voi mau sb 1,
& van toc dong chay 1m/s toc do x6i 1a 1,94 mm/h cho dong chay mét chiéu va 2,17 mm/h
cho dong chay hai chiéu. Cac gia tri nay ting dang ké 1én dén 4,29 mm/h and 6,32 mm/h ¢
van téc 2,0 m/s. Khi van tdc dong chay tang 1én 4,0 m/s, téc d6 x0i cua dat dudi tac dung cua
dong chay mot chiéu va hai chiéu lan luot 1a 32,73 mm/h va 60 mm/h. O trudng hop mau sé
2, te d6 x6i mon cua dét ¢ trudng hop dong chay hai chiéu khi van téc dong chay 1,5; 3 va 4
m/s lan luot 1a 3,24; 30,00 va 51,43 mm/h. Cac gia tri ndy Ion hon tc d6 X06i cua dét voi
truong hop dong chay mot chidu & céc van téc twong tng lan luot 1a 2,93; 15,65 va 31,30
mm/h.
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Hinh 8. Két qua thi nghiém EFA cho mau dat s 1.
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Hinh 9. Két qua thi nghiém EFA cho mau dit s6 2.

~ Céc gia tri cua van toc t6i han va tng suét cit t6i han cho ca hai mau thi nghiém duoc
tong hop trong Bang 3. Co thé thay rang, dudi tdc dung cua dong chay hai chi¢u van toc dong
chay t&i han va (g suat cat tgi han nhé hon so véi truong hgp dong chay mét chiéu.

Bang 3. Van toc va ang suat cit ti han cia mau thi nghiém.

x Dong chay mét chidu Dong chay hai chiéu
Mau thl 7 4 r ’ r 4 r U
nghiém Véantdc téi han  Ungsult cat téi han ~ Vantoc t¢i han  Ung suat cat toi han
(m/s) (N/m?) (m/s) (N/m?)
1 0,80 1,66 0,72 1,36
2 0,78 1,55 0,74 1,41
Trung binh 0,79 1,60 0,73 1,38

Két qua thi nghiém x6i trén may EFA da dugc su dung dé phan loai kha ning x6i mon cua
dat theo dé xuét cua Briaud va cong su [5]. Hinh 10 (a) va (b) cho thay cac dic tinh X6i mon
cua vat lieu bang céach st dung biéu dd phan loai x6i trong mébi twong quan giita van tdc dong
chay va téc do x0i. Trong bang phan loai nay, dat dugc phan loai theo dic tinh x6i bao gom 6
Ccap do, tir dat x6i rat cao (Cap I) cho dén dat khong xoi (Cap VI). C6 thé thay rang dudi ca
dong chay mét chiéu va hai chiéu, mau dét thi nghiém dugc phan loai trong ving xdi trung

binh.
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(a) Mau dat s6 1

100000 71 x4i rét cao / i , X trung
I ot cao / binh
10000 - I I
B ;at mkjl]]{ dé /- Cat hat trung /- Df‘ m’"’“é ) i
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1000 4 / .Bc_tar qgtr_rllllar /DA it né IV
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= 100 / /- S;ét Eo’ ti[:h déo thip,” él;hco;;g cich 30-150 mm)
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3 ] ,
> 10 SM / v
tel SP “Pi nirt né
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0 1 10 100
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(b) Mau dét s6 2

) Hinh 10. Phan loai x6i cua vat liéu.
5. KET LUAN

Bai bao di trinh bay phuong phap danh gia kha nang chdng x6i cua dat s dung thi
nghiém EFA. Thi nghiém nay c6 thé ang dung dé kiém tra xdi cua vat ligu dudi tac dung cia
dong chay mot chiéu va hai Chleu Két qua cua thi nghiém cho thiy duoc su gia tang toc do
x0i cuia dat phy thudc vao van téc dong chay cling nhu mdi quan hé giita tc d6 x6i va ung
suat c;lt gay ra bai dong chay. Tir d6, co thé xac dinh va phan loai duoc kha nang chdng x6i
cua dat.

Truong hop nghién ciru trong bai bao nay duoc thuc hién trén may EFA tai phong thi
nghiém Dia ky thuat, trutong PHQG Chonnam, Han Quoc. Pat sét dugc nén co ket trudc khi
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thuc hién thi nghiém x6i. Cac két qua thi nghiém cho thay:
- Téc do x6i gay ra do dong chay hai chiéu Ién hon dong chay mét chiéu.

- Téc do x4i cua dat tang cham ¢ giai doan dau va tang manh sau khi dat dén van tdc toi
han.

- Van tc toi han @i véi dong chay mot chiéu 1a 0,79 m/s va ddi véi dong chay hai chiéu
la 0,73 m/s.

- Dya trén biéu d6 phéan loai x6i dé xuét boi Briaud, mau dét thi nghi¢m duoc phan loai
thuoc cap do xoi trung binh tuong tng véi dat MH. C6 the thay rang ket qua nay phu hop vei
cac két qua thi nghiém bai Briaud.

LOI CAM ON

Nghién ciru nay duoc tai tro béi Truong Dai hoc Giao thong Van tai (DH GTVT) trong deé
tai ma so T2024-CT-024.
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