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LỜI GIỚI THIỆU

Cuốn sách "Xói cục bộ trụ cầu " được xem như cuốn sách chuyên kháo cung cấp cho 
c á c  k ỹ  sư , nghiên círu  s inh , h ọ c  v iên  c a o  h ọ c  và  b ạ n  đ ọ c  tr o n g  và  n g o à i n g à n h  x ă y  d ự n g  

cóng trình giao thông cơ sờ khoa học và thực tiễn, những thông tin chuyên sâu, cơ bản và 
cập nhật vế cơ chế xói cục bộ, các thông so cơ bán ánh hướng đến xói cục bộ, cách tiếp 
cận vần đế xói cục bộ và công thức dự đoán xói cục bộ trụ cầu qua sông lừ trụ đcm đến trụ 
phức tạp đoi với đất không dính và bước đau đề cập tới đai dính ờ  trong và ngoài nước đế 
mong được góp phần bé nhó vào công tác nghiên cứu, thiết kế công trình cầu qua sông 
đàm bào được yêu cầu kỹ thuật, kinh lé, an loàn và hiệu quả. Cuốn sách có một so nội 
dung đã được sứ  dụng để giáng dạy cho học viên cao học của ngành xây dụng công trình 
giao thông lừ khóa 1 đến khóa 19. Cuốn sách gồm nám chương: Chương 1. "Lý thuyết 
dòng thế", giới thiệu van để cơ bàn cùa chất láng lý lường cằn thiết để tiếp cận vấn để xói 
cục bộ trụ và thúy lực cầu, đường. Chương 2. Giới thiệu "Vai trò cùa nhớt (chai lỏng 
thực) " đoi với trụ cầu nói riêng và công trình cầu nói chung, áp lực nước vào trụ cầu, ảnh 
hưởng cùa trụ cầu đến nước dáng tại cầu. Chuơng 3. "Nhận thức ca bản về xói cục bộ 
Chương n à y  tậ p  tr u n g  và o  vấ n  đ ề  c ơ  b à n  n h ấ t c ủ a  CUOIỈ sá ch , p h â n  tíc h  v à  đ ư a  r a  c ô n g  

thức dự đoán xói cục bộ ớ  chân trụ cầu đối với trụ đơn và trụ phức tạp. Chương 4 tập 
trung vào giải quyết vấn đề “Xói ớ  nhóm cọc " - xói tại chân nhóm trụ cọc. Chương 5 giải 
quyết vắn đề “Xói cục bộ ở  trụ phức tạp ", một vấn đề đang tốn nhiều công sức và giấy 
mực cùa các nhà nghiên cứu và thực hành xây dựng cẩu đường

Tác giả xin bày tỏ sự  cảm ơn đến tác giả của các công trình và bài báo trong các 
trang thông tin cùa tạp chi ASCE, TRB, JHR mà lác già đã được sử  dụng trong quá 
trình biển soạn sách. Lời cám ơn cũng được gửi đến bộ môn Thủy lực - Thủy văn nơi 
tôi công tác, nơi tạo điểu kiện thuận lợi cho công việc của lôi, đến các anh chị em làm 
công tác in ấn của Nhà xuất bàn Xây dựng để cuốn sách đến tay bạn đọc. Do trình độ 
hạn chế nên trong quá trình biên soạn không tránh khói sai sót, rất mong nhận được 
sụ  góp ỷ  cùa bạn đọc đế lần tái bản tới cuốn sách được hoàn thiện hơn. Góp ý  xin gửi 
về Bộ môn Thủy lực - Thúy văn, khoa Công trình Trường đại học Giao thông Vận tài, 
Láng Thượng, Đong Đa, Hà Nội. Điện thoại Bộ môn: 0437662536, so di động cùa tác 
già 0912491456.

Tác giả.

T rần  Đình Nghiên
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C hương 1 

LÝ THUYÉT DÒNG THÉ

1.1. PH Ư Ơ N G  T R ÌN H  c ơ  BẢN

1.1.1. P hư ơ n g  tr ìn h  ơ le  (E u le r)  độ n g  của  c h ấ t lỏng  k h ô n g  n h ớ t

Phương trình đối với chất lỏng không nhớt là trường hợp riêng cùa phương trình 
Naviẻ-Stốc (Navier-Stokes). Đối với chất lỏng không nhớt ứng suất pháp tại bất kỳ 
điểm nào trong chất lỏng cũng không phụ thuộc vào phương chuyển động, tức là ứng 
suất tiếp bằng không, T = 0 . ứ n g  suất pháp được thay thế bằng - p là áp suất nén.

ơ xx =ơ y y = ơ z z = - p  ( l l a )

Phương trình ơ  le động khi lực khối là trọng lực (thay F =  g )

p
— +(vv)v  
dt K ’

( l . l b )

trong đó Vp là gradp, là 'một toán từ  biến m ột đại lượng vô hướng thành m ột đại 

lượng véc tơ.

1.1.2. P h ư ơ n g  t r ìn h  B éc-nu-li (B ernou lli)

Trong trường họp chất lỏng lý tưởng, chảy ổn định, không chịu nén, dọc theo m ột 
đường dòng thì tích phân Béc-nu-li viết dưới dạng cột nước khi phương trục z ngược 
chiều và song song với phương gia tốc trọng lực rút ra từ  phương trình ơ  le động 
( 1. lb ) có dạng:

z + —  + —  = const = H j  hay ờ  dang áp suất: p g z  + p  + p  —  = cons/ ( 1.2)
p g  2 g  2

Phương trình viết cho hai điểm  (1) và (2) dọc theo đường dòng:

Z i + P í-+a L = Z2+ £ sL +^ L  ( 1.3 )
p g  2 g  p g  2g

Đối với chất lỏng không xoáy có V X  V = 0 , phương trình không chi áp dụng cho 

đường dòng mà còn áp dụng cho 2 điểm  bất kỳ trong dòng chảy.
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1.1.3. C h u y ển  động  th ế , th ế  vận  tốc, h àm  dòng.

Dòng chảy mà các phần tử  chất lỏng không có chuyển động quay đơn thuần gọi 

là chuyển động không xoáy hay chuyển động thế, có véc tơ  xoáy bằng không,

£  = v . v  =  0 hay ú)x =0;o)y =0;ú>, = 0  hay R o tV  = 0 (trong đó ú) = Roi V U )

Trong chất lỏng không xoáy V X  V = 0 hay:

Ị  Ẽ Ỉ L ^ ) i + ị  ̂ - % ì y  + í  = 0
^ ổy õz )  ^ ổz õx )  ^ ỗx õy )

Ro! là m ột toán từ, biến m ột véc tơ thành m ột véc tơ  khác:

(1.4)

( 1 . 5 )

R otV  =

i j  k

d_ d_ d_
ôx õy õz

D , ! / _  n I' 0*2 _  Suy dUx _ du> _ Su,R o tV =  Otórc l à : - - ỉ- = — —-i  = —i ;  — L = zz*.
õy õz õz dx dx õy 

B iểu thức (1.7) là điều  kiện cần và đủ để tồn tại hàm  < p (x ,y ,z ,t) sao cho: 

_  dtp
dx

ôtp dtp 
= - L- 

õy ‘ õz

( 1.6)

(1.7)

( 1.8 )

Hàm  <p được gọi là hàm thế tốc độ, do đó:

V = grad(p = Wcp (1.9)

Trường tốc độ gọi là dòng thế (hay dòng không xoáy). Thế tốc độ là hệ quả 

không xoáy của chất lòng m à tại đó  hàm  dòng là hệ quả của bảo toàn khối lượng. 

M ột chuyển động tồn tại hàm  < p(x ,y ,z ,t)  thỏa m ãn (1.7) gọi là chuyển động thế hay 

chuyển động không xoáy, trong đó:

dip = — dx + — dy + — dz = uxdx + u dy + u dz
dx dy õz x y ỵ  1

(1.1 Oa)

M ặt có ọ  = consí hay dtp=  0 là m ặt đảng thế vận tốc.

Đ ối với dòng cháy p h ẳ n g  (dòng chảy hai chiều) thường ký hiệu trục tung là y và 

trục hoành là X ,  do đó góc quay quanh trục z đối với dòng thế:
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_ n . du ÔU'
= 0 hay — L = — —

dx õy
(1.11)

Phương trình đường đẳng thế vận tốc cùa dòng chảy phảng chảy ổn định là:

Đặt

d(p = u rdx + u d y  = —  dx + —  dy  = 0
' y õx õy -

dụ/ , du/
u, = và u„ = -

õy y õx 

thì (1.13) thỏa mãn ( 1. 12 ) và hàm  \ự(xy) được gọi là hàm  dòng. 

Đối với đường dòng ta có: V x d r  = 0

rút ra u ,dy  -  Uydx = 0

Thay (1 .12) vào (1.14a) ta đươc: dq = dụr = ^ - d y  + ^ - d x  = 0
dy õx

( l.lO b )

( 1 . 12 )

( 1 . 1 3 )

(1 .14a)

(1.14b)

hay d y  = 0 , tức là \ự = const hay hàm  dòng giữ  g iá trị không đổi dọc theo đường 

dòng. Hiệu số cùa hai đường  dòng (y/ 1  -  [ự i) là lưu lượng g iữa hai đường dòng,
Vi

q =  ịd iỊ /=  y/2 - iỵ ,
V\

Trong chuyển động phăng có  thế có sự  liên hệ g iữa hàm  thế và  hàm  dòng:

õ<p d\ự
õx õy

ô<p dụ/
õy ~ õx

( 1 . 1 5 )

dlnđến: + = 0
õx dx õy dy

( 1 . 1 6 )

Biểu thúc  (1 .16) chi ra họ  đ ư ờ ng  dòng  ợ>=const và  họ  đường  ^ = c o n s t  trực  

giao  với nhau tạo  thành  lưới thủy  động  trong  dòn g  chảy  phăng; ngh ĩa  là tấ t cả  các 

đ iểm  giao  cắt đều h ình thành  góc vuông  vì tích  độ dốc (hay  hệ số góc) của  chúng  

bằng - l(H ìn h  1.1).

Dọc theo đường dòng Y  =const
dy

dx
( 1 . 1 7 )
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v s  V i
y = Vị/2
v = Va 
v =

0  = 01 0  = 02

. V = Vi 
V* V2 

v = V3 
Y = v<\ _

v° ạ \  0 = 02
0 = 0 ,

//ỉn/i /. /fl. Sơ đỏ đường Hình 1. lb. Dòng đều / /  vớ/ Hình  7. /c. Dòng đều tạo góc
trực giao tr ụ c  X a  v ớ i tr ụ c  X

' dy
Dọc theo đường đăng thê cp=const —

dx

Dòng đều tạo góc ữ  với trục X  ta có:

Thế tốc độ 

Hàm dòng 

Thành phần tốc độ 

Trong tọa độ cực thì

và

<ị> = v0 ( X  co sa  + y sina) 

ị  = v0 ( y cos«  -  X  sina) 

u„ = v0 cosữ, Uy = v0 sin a  

¥  = f ( r , 0 )

diỵ = dJ L dr + dJ L d 0
õr ÕO

1.1.4. L ưu số và xoáy

Lưu số được định nghĩa là: r = Ịu'ds

Trong dòng chảy phăng ở  tọa độ Oxy có dco = dxdy

_ Ị õ v
’ " U *  õ y )

dxdy = £.d(ủ

( 1 . 1 8 )

( 1 . 1 9 )

( 1.20a)

( 1.20b)

( 1 . 20 C )

Đây là định lý Stốc. Đối với đường cong c  bất kỳ:

rc = ịucosGds = ịc ,d à )
0)

1.2. ĐIẺM  NGUỒN VÀ ĐIẺM  TỤ

Điểm nguồn là điểm mà chất lỏng từ đó chảy đi theo mọi hướng dọc theo phương 

bán kính. Ngược lại nếu chất lỏng từ  mọi hưcmg chảy về theo phương bán kính ta có 

điểm tụ.
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Tại điểm M(r, 9 )  có tốc độ:

u = K cos ớ = ——— cos 0 — ——— — = —
2n r  2n r  r 2nr

u = V s in O  = - ^ — s in ỡ  =  - ^ — — =
2 nr 2 nr r 2n r

1.2.1. H àm  ọ  và  ụ/ cho đ iểm  nguồn (q >  0)

Định nghĩa cho ta lưu lượng q từ điểm nguồn là tâm cùa vòng tròn có bán kính r 

q = 2 n rV  (1 2 1 )

do đó: dự> = - ^ - j [ x d x  + ydy)

Tích phân cho (p = —  ln r  + c  
2n

Ta có:

Tìm hàm dòng ÌỊ/ : 

Biết:

( 1.22)

diỵ = udy -  vdx = 2 ( xdy -  ydx)

Vi dọc theo đường dòng y/ =  const làm cho xdy = ydx 

Tích phân cho lny = lnx + c  hay y = Cx

là phương trình đường thẳng qua gốc tọa độ, đuờng dòng là đuờng thẳng dọc theo 
ohương bán kính.

Hàm iỵ(x,y) = c  thay đổi theo 6 do đó ụ/ = c,ớ hay = c,/g —.

Tìm hằng số c , . Biết q = ụ/ì -i//Ị với Vi\g,i thì:ợ = c ,2 * , rút ra

c, = — , do đó hàm  đòng \Ị/ có dang : >lynsuôn = - ~ 0  (1.23a)
2 n 6 2 n

hay wcts -
271

(1.23b)
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1.2.2. H àm  (p và  \ị/ cho đ iểm  tụ  (q <  0)

Tương tự  ta có hàm <p \à  If/ cho điểm  tụ với chiều ngược lại:

<p, ; _ J L i n r  = —
2 n  2 K

I _  9
và ý/u

Trong tọa độ cực ta có yự = f ( r , í )  do đó: dtự = ur ( r d t ) - u 0dr

y
- a r đ g — 

2 tc X

(1.24)

(1.25)

(1.26)

Do dòng chảy theo phương bán kính ue=0, đối với nguồn ur =  làm cho
2 n r

d ụ /= -^— rd0  
27tr

Tích phân cho [ự = — 6 + c  khi ớ =  0 thì c  = 0, do đó đối với điểm  nguồn ta có: 
2 n

v * - ~ i s  , à  r - - i e
(1.27)

1.3. X O Á Y  T ự  D O

Trong xoáy tự  do lưu số r > 0  (quay ngược chiều kim  đồng hồ), r <  0 (quay 
thuận chiều kim  đồng hồ).

Thế tốc độ: 

Hàm  dòng:

r
cp = — e

2  K

- L l n r  
2 7Ĩ

(1.28)

(1.29)

Các thành phần tốc độ: vr = 0, v0 = ------ (1.30)
2 n r

1.4. LƯ ỠN G c ự c

1.4.1. V ấn  đề lý th u y ế t (H ìn h  1.4)

Đặt nguồn tại gốc tọa độ, tụ cách nguồn ds về phía dương trục X

¥ { r , e ) = ị - 9 - j - ( e + đ e )

v/ ( r . ớ )  =  -  2
Nguđn ds Tụ * Hình 1.4
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Q uy luật hàm  sin cho ^ 4 — = ——? - -Khi ds -»  0 => sin d8  -»  9 và r -d r -> r  dẫn

đến

ds r - d r  
a  í /s s in ỡ

d u  — --------------

(1.3 la)
, . ,  ! n \ qdO qds sin ớ  sin ớ

do đó w ị r ,0 )  = - ^ ~  = - - ----- -—  = -m
2 n  2n r  r

trong đó m = ĉ ~  là cường đô cùa lưỡng cưc, thể hiện hàng loat vòng tròn có 
2/r
í \ m s i n ũ  y / r  yt â m ờ tr u c o y ,  I i / (x ,y)  = ------—— = - m  = - m  — J

r r X + y

Tọa độ

u ( x , y )  = m y ì ~ * 2 , . . . ,v ( x ,y )  = - 2 m -----^ — T
ự + y 1) ự + y 2)

1.4.2. H àm  d ò n g  và th ế  tốc độ  kh i n guồn  và tụ  đố i xứng

(1.3 lb)

(1.32)

Thế tốc độ: ẹ  = 

H àm  dòng: yự =

m cosỡ
r

m  sin ớ

T hành phần tốc độ:
m cosớ m sinớ

vr = — 5 ^ ; ^  =  — 5 1-

1.4.3. D òng đ ều  k ế t h ợ p  vó i nguồn

^  (1.33) 
n

y

(1.34) /  /  y

(1.35)
Source 1

1— a _ l
/ / ỊV '  Sink * 

— a — 1
(1.36)

H ình 1.5 Nguồn đối xứng tụ 
qua trục y

Dòng đều song song với trục ox có tốc độ ở  xa vô cùng là v 0 kết hợp với nguồn 
tại gốc tọa độ O xy ta được:

Vo VI

Điểm dừng 

_________ \
I Nguồn

J b U

Hình 1.6. Dòng đểu kết hợp với nguồn
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