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1. GIỚI THIỆU

Hố đào tròn và hố đào trụ đứng không có biện pháp chống 
đỡ [1-5], hố đào hình nón hay còn gọi là mái dốc hình nón 
không chống đỡ, được trình bày ở hình 1, rất cần thiết cho 
hầu hết dự án như là hố pít móng, hệ thống cấp thoát nước, 
lỗ mở ngầm, chân cầu, lỗ cống. Keawsawasvong và 
Ukritchon [6] lần đầu đề cập và phân tích mái dốc hình nón 
không biện pháp chống đỡ trên nền sét đẳng hướng, sau đó 
Ukritchon và Keawsawasvong [7] đã bổ sung thêm một 
nghiên cứu của mái dốc hình nón không chống đỡ này trên 
nền cát. Gần đây, các nghiên cứu của Yodsomjai et al. [8, 
9] cũng nghiên cứu về độ ổn định của mái dốc này trên khối
đất gồm hai lớp sét và đá. Do đó có thể thấy bài toán hố đào
hình nón rất được quan tâm trong ứng dụng và nghiên cứu.
Tuy nhiên, vẫn chưa có nhiều nghiên cứu về hố đào hình
nón trong nền đất sét không đồng nhất, không đẳng hướng.

B 

H 

Mái dốc hình nón không  

biện pháp chống đỡ 

Nền sét không đồng nhất, 

không đẳng hướng 

Hình 1: Định nghĩa bài toán của mái dốc hình nón không biện 

pháp chống đỡ trên nền sét không đồng nhất, không đẳng hướng 

Một nền sét có sức chống cắt tăng tuyến tính theo độ sâu, 
thể hiện ở hình 2, được xem là một nền sét không đồng nhất 
về sức chịu tải và điều này rất phổ biến trong phân tích địa 
kỹ thuật [10-12]. Bên cạnh đó, trong những nghiên cứu gần 
đây, sức chống cắt của đất sét cũng được xem như có ảnh 
hưởng bởi phương của những ứng suất chính, được thể hiện 
ở hình 3. Nhìn chung, sức chống cắt của đất sét được xem 
như không đẳng hướng. Casagrande và Carillo [13], Lo 
[14], Davis và Christian [15], Krabenhoft et al. [16] và 
Ukritchon và Keawsawasvong [17] là những người tiên 
phong đề cập đến lý thuyết phá hoại cho việc mô tả những 
tác nhân của sức chống cắt của nền sét không đẳng hướng. 
Có rất nhiều phân tích địa kỹ thuật trên nền sét không đẳng 
hướng được trình bày trong tài liệu [18-22]. 

z, độ sâu 

1 

 

, sức chông cắt  

Hình 2: Sức chống cắt tăng theo độ sâu trong nền sét không đồng 

nhất về sức chống cắt.[16] 

Hình 3. Sự thay đổi sức chống cắt theo các phương chịu lực khác 

nhau trong bài toán nền sét không đẳng hướng về sức chịu tải. [16] 

Đi kèm với sự phát triển của những phần mềm trí tuệ 
nhân tạo (AI) trong mọi lĩnh vực hiện nay, việc thực hành 
AI, i.e., học máy, trong lĩnh vực địa kỹ thuật càng trở nên 
phổ biến, Keawsawasvong et al. [23] đã sử dụng mạng trí 
tuệ thần kinh nhân tạo (ANN) để phân tích hệ số ổn định 
của đường hầm có dạng hình vuông, Lai et al [24] ứng dụng 
mô hình Hồi qui thích ứng đa chiều Splines (MARS) để đề 
xuất một công thức mới nhằm dự đoán hệ số sức chịu tải 
của móng vành khăn trên nền sét không đẳng hướng. Tuy 
nhiên, việc áp dụng phương pháp học máy trong dự đoán hệ 
ổn định của hố đào hình nón trong nền đất sét không đồng 
nhất, không đẳng hướng vẫn chưa được đề cập. 

Trong nghiên cứu này, mô hình mạng thần kinh nhân tạo 
ANN được ứng dụng để đưa ra hàm tương quan dự đoán hệ 
số ổn định của mái dốc hình nón không có biện pháp chống 
đỡ trên nền sét không đồng nhất và không đẳng hướng.  

2. THÔNG TIN VỀ MÔ HÌNH SỐ

Mô tả sơ bộ về hố đào hình nón không biện pháp chống
đỡ trên nền sét không đồng nhất và không đẳng hướng được 
thể hiện ở Hình 4. Mái dốc được nghiên cứu có độ sâu (H), 
bán kính đáy (B) và góc nghiêng của mái dốc (β). Mô hình 
vật liệu của nền sét không đẳng hướng được sử dụng trong 
bài toán này là mô hình đất sét không thoát nước, không 
đẳng hướng (AUS) được đề xuất bởi Krabbenhoft et al. 
[16]. Ba thành phần sức chống cắt không thoát nước, không 
đẳng hướng đạt được từ thí nghiệm kéo ba trục (sue), thí 
nghiệm nén ba trục (suc) và thí nghiệm cắt trực tiếp (sus) là 
sức chống cắt đầu vào của tiêu chuẩn phá hoại này. Tương 
ứng với ba sức chống cắt đầu vào này, có hai tỷ lệ sức 
chống cắt không đẳng hướng cho nền sét không đẳng 
hướng có thể được đề nghị là re = sue/suc và rs = sus/suc. 
Những tham số đầu vào của ba sức chống cắt này có thể 
được đơn giản bởi việc sử dụng mối quan hệ giữa re và rs đã 
được đề nghị trong tài liệu của Krabbenhoft et al. [16], 
được trình bày bằng công thức dưới đây: 

2
1

e

s

e

r
r

r
=

+
(1)
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Hình 4. Định nghĩa bài toán của mái dốc hình nón không biện 

pháp chống đỡ trên nền sét không đồng nhất không đẳng hướng 

trong điều kiện đối xứng trục 2D 

Được trình bày trong Công thức (1), để chỉ ra ứng xử của 
đất sét không đẳng hướng mà có thể sử dụng chỉ một hệ số 
sức chịu cắt không đẳng hướng re. Nhấn mạnh rằng dãy số 
của re là 0.5 đến 1 [16, 17]. Thay đổi hệ số re có thể dẫn đến 
ảnh hưởng đến sự phản hồi của bề mặt phá hoại trong tiêu 
chuẩn phá hoại AUS, được trình bày ở Hình 5. Hơn nữa, 
tiêu chuẩn phá hoại AUS được thay thế bằng tiêu chuẩn phá 
hoại Tresca cho trường hợp nền sét đẳng hướng bằng cách 
đặt re = 1 hoặc suc = sue = sus. Chi tiết tiêu chuẩn phá hoại 
được chứng minh trong tài liệu của Krabbenhoft và Lyamin 
[16] và Krabbenhoft et al. [16]

 

y /suTC 

z /suTC x /suTC 

Sue/Suc = 1      re = 1  
3/4  

1/2  

Hình 5. Mặt Tresca suy rộng được dùng trong tiêu chuẩn phá 

hoại sức chống cắt không thoát nước không đẳng hướng (AUS). 

[19]

Sự gia tăng sức chống cắt theo độ sâu, hay nói cách khác 
là tính không đồng nhất của nền sét, được kể đến trong 
nghiên cứu này bởi thông số ρ, như thể hiện ở Hình 2. Do 
vậy, với mô hình đất sét không đẳng hướng, ba giá trị sức 
chống cắt không thoát nước cũng tăng tuyến tính theo độ 
sâu và được xác định bằng công thức 2, 3, 4. 

0( )    uc ucs z s z= + (2) 

0( )ue uc es z s r z= + (3) 

0( )us uc ss z s r z= + (4)

Tại suc0, sue0, và sus0 là sức chống cắt không thoát nước 
không đẳng hướng tại bề mặt đất; z biểu thị cho chiều sâu 
tính toán từ mặt đất. 

Từ Hình 4, có 7 thông số thiết kế cần khảo sát bao gồm 
H, B, β, suc, sue, sus, và ρ. Để đơn giản hóa số lượng thông số 
đầu vào cần phân tích, phương pháp không thứ nguyên 
được đề nghị bởi Butterfield [25] được áp dụng. Hệ số ổn 
định của một hố đào hình nón không có biện pháp chống đỡ 
trong nền sét không đồng nhất, không đẳng hướng về sức 

chịu tải được xác định thông qua 4 thông số không thứ 
nguyên như sau:  

, , ,e

uc0

H H
N f r m

b s




 
= = 

 
(5)

Trong đó H/B là tỷ lệ của độ sâu mái dốc; β là độ 
nghiêng của mái dốc; re và m hoặc ρH/suc0 lần lượt là tỷ lệ 
sức chịu cắt không đẳng hướng và gradient vô hướng của 
sức chịu tải; và N là hệ số ổn định của mái dốc hình nón. 

3. KẾT QUẢ MÔ HÌNH SỐ

3.1 Các trường hợp được phân tích 

Mô hình số dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn được 
thực hiện bằng phần mềm Optum G2 và thể hiện ở hình 6. 
Để phân tích ảnh hưởng của các thông số không thứ nguyên 
bao gồm β là độ nghiêng của mái dốc; re và m hoặc ρH/suc0 

đến hệ số ổn định N được thể hiện ở công thức số (5), 576 
trường hợp đã được phân tích. Các trường hợp phân tích 
bao gồm: 

 
 

Sử dụng mô hình đối xứng tâm 

H 

b 

 

Khóa 
chuyển 
vị 
ngang 

Khóa chuyển vị ngang và chuyển vị đứng 

Hình 6. Mô hình số được sử dụng để phân tích 

Phân tích ảnh hưởng của sự đồng đẳng hướng của nền sét
đến hệ số ổn định của mái dốc thông qua sự thay đổi của hệ
số re. Các hệ số re được sử dụng để phân tích gồm re = 0.5, 
0.7, 0.9, 1. Các hệ số này được tham khảo trong các phân
tích về nền đất sét không đẳng hướng sử dụng mô hình
NGI-ADP từ các nghiên cứu trước đây. 

  Phân tích ảnh hưởng của nền sét không đồng nhất đến 
hệ số ổn định cùa  mái dốc thông qua sự thay đổi của hệ số 
m. Các hệ số m được sử dụng để phân tích gồm m = 0, 0.4,
0.8, 1, 2, 5.

  Phân tích ảnh hưởng của hệ số không thứ nguyên – 
tỷ lệ độ sâu mái dốc và đường kính đáy của mái dốc đến hệ 
số ổn định của mái dốc thông qua sự thay đổi của hệ số 
H/B. Các hệ số H/B được sử dụng để phân tích gồm H/B = 
0.5, 1, 2, 4, 6, 10.  
  Phân tích ảnh hưởng của độ nghiêng mái dốc đến hệ số ổn 
định của mái dốc thông qua sự thay đổi của hệ số β. Các hệ 
số β được sử dụng để phân tích gồm β = 45, 60, 75, 90 độ. 

3.2 Kết quả phân tích 
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Các kết quả phân tích từ 576 trường hợp trong nghiên 
cứu trước được tổng hợp và trình bày trong Bảng 1, 2, 3, 4.  

Do mục tiêu bài báo này là áp dụng mạng trí tuệ thần 
kinh nhân tạo (ANN) để phân tích hệ số ổn định hố đào 
hình nón không có biện pháp chống đỡ trong nền sét không 
đồng nhất, không đẳng hướng, nên tác giả không tập trung 
đi sâu vào phân tích mô hình số và kết quả đạt được của mô 
hình số đạt được mà chỉ ứng dụng kết quả đạt được vào bài 
toán áp dụng mạng trí tuệ thần kinh nhân tạo (ANN). Xin 
nói thêm rằng, việc phân tích mô hình số và kết quả đạt 
được của bài toán mô hình số được thực hiện trong một 
nghiên cứu khác của tác giả. 

Bảng 1. Phân tích kết quả trường hợp re = 1 

re H/B  
m 

0 0.4 0.8 1 2 5 

1 

0.5 

45.00 6.38 7.51 8.53 9.02 11.37 18.19 

60.00 5.88 6.68 7.45 7.83 9.68 15.11 

75.00 5.19 5.82 6.44 6.74 8.23 12.61 

90.00 4.47 4.96 5.45 5.69 6.88 10.38 

1 

45.00 6.97 9.19 11.20 12.18 16.94 30.82 

60.00 6.41 8.09 9.68 10.47 14.32 25.55 

75.00 5.72 7.07 8.38 9.02 12.18 21.39 

90.00 5.00 6.10 7.17 7.69 10.28 17.83 

2 

45.00 7.62 12.11 16.14 18.12 27.81 55.89 

60.00 7.13 10.65 14.00 15.63 23.63 46.95 

75.00 6.48 9.43 12.26 13.64 20.41 40.06 

90.00 5.82 8.36 10.78 11.97 17.78 34.63 

4 

45.00 8.32 17.20 25.28 29.24 48.50 104.08 

60.00 7.89 15.30 22.16 25.50 41.64 87.44 

75.00 7.41 13.91 19.95 22.89 37.12 75.80 

90.00 6.96 13.00 18.64 21.38 34.70 69.96 

6 

45.00 8.69 21.85 33.84 39.69 68.28 149.85 

60.00 8.30 19.57 29.80 34.76 58.68 125.49 

75.00 7.99 18.15 27.36 31.76 52.64 109.14 

90.00 7.77 17.87 27.13 31.58 52.24 104.94 

10 

45.00 9.07 30.51 49.98 59.46 105.90 238.75 

60.00 8.81 27.39 43.91 52.01 90.37 198.50 

75.00 8.68 25.98 40.93 47.98 81.17 172.10 

90.00 8.90 28.15 45.03 52.73 87.07 174.90 

Bảng 2.Phân tích kết quả trường hợp re = 0.9 

re H/B  
m 

0 0.4 0.8 1 2 5 

0.9 

0.5 

45.00 5.84 6.97 7.98 8.44 10.66 17.02 

60.00 5.44 6.26 6.99 7.34 9.08 14.16 

75.00 4.87 5.46 6.04 6.32 7.73 11.82 

90.00 4.19 4.66 5.11 5.34 6.47 9.74 

1 45.00 6.39 8.51 10.44 11.35 15.80 28.68 

60.00 5.92 7.55 9.04 9.78 13.37 23.81 

75.00 5.34 6.61 7.83 8.43 11.37 19.96 

90.00 4.68 5.71 6.71 7.20 9.61 16.63 

2 

45.00 7.01 11.23 15.02 16.86 25.84 51.82 

60.00 6.56 9.92 13.03 14.55 21.96 43.29 

75.00 6.01 8.79 11.41 12.70 18.95 36.84 

90.00 5.42 7.79 10.04 11.14 16.51 31.74 

4 

45.00 7.67 15.96 23.45 27.10 44.88 95.36 

60.00 7.28 14.20 20.53 23.61 38.47 79.88 

75.00 6.85 12.91 18.47 21.17 34.06 69.40 

90.00 6.47 12.08 17.26 19.78 31.77 63.32 

6 

45.00 8.02 20.25 31.32 36.72 62.91 137.43 

60.00 7.69 18.13 27.54 32.09 53.90 114.84 

75.00 7.38 16.79 25.23 29.26 48.18 99.48 

90.00 7.21 16.55 25.02 29.07 47.66 94.98 

10 

45.00 8.38 28.24 46.21 54.96 97.49 219.65 

60.00 8.15 25.31 40.51 47.82 82.96 182.30 

75.00 8.03 23.96 37.57 43.99 74.25 157.40 

90.00 8.25 26.00 41.33 48.34 79.45 158.35 

Bảng 3. Phân tích kết quả trường hợp re = 0.7 

re H/B  
m 

0 0.4 0.8 1 2 5 

0.7 

0.5 

45.00 4.78 5.87 3.78 7.18 9.04 14.49 

60.00 4.53 5.31 5.93 6.24 7.74 12.02 

75.00 4.13 4.63 5.14 5.36 6.55 10.01 

90.00 3.56 3.95 4.34 4.55 5.51 8.25 

1 

45.00 5.21 7.14 8.82 9.59 13.34 24.18 

60.00 4.88 6.38 7.65 8.26 11.30 20.05 

75.00 4.51 5.58 6.60 7.12 9.62 16.78 

90.00 3.96 4.83 5.68 6.09 8.12 13.97 

2 

45.00 5.75 9.39 12.59 14.13 21.58 43.15 

60.00 5.39 8.33 10.92 12.17 18.32 35.98 

75.00 5.01 7.36 9.56 10.62 15.78 30.53 

90.00 4.56 6.55 8.41 9.30 13.73 26.21 

4 

45.00 6.33 13.31 19.51 22.52 37.21 79.78 

60.00 6.00 11.82 16.98 19.55 31.77 66.76 

75.00 5.68 10.75 15.29 17.49 28.00 57.54 

90.00 5.41 10.07 14.29 16.32 25.95 52.06 

6 

45.00 6.63 16.84 25.97 30.42 52.15 115.41 

60.00 6.35 15.04 22.75 26.48 44.54 96.36 

75.00 6.11 13.90 20.75 24.02 39.61 83.19 

90.00 6.00 13.73 20.53 23.75 38.74 78.09 

10 

45.00 6.94 23.41 38.25 45.51 81.07 185.45 

60.00 6.75 20.90 33.29 39.44 68.81 153.80 

75.00 6.66 19.69 30.80 36.08 61.26 132.30 

90.00 6.84 21.39 33.63 39.26 64.56 130.15 

https://doi.org/10.61591/jslhu15.269
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Bảng 4: Phân tích kết quả trường hợp re = 0.5 

re H/B  

m 

0 0.4 0.8 1 2 5 

0.5 

0.5 

45.00 3.67 4.61 5.26 5.56 7.16 11.48 

60.00 3.52 4.09 4.63 4.89 6.08 9.55 

75.00 3.22 3.59 3.98 4.22 5.07 7.83 

90.00 2.76 3.12 3.37 3.58 4.26 6.54 

1 

45.00 3.99 5.55 6.81 7.38 10.41 18.99 

60.00 3.78 4.97 6.01 6.46 8.80 15.66 

75.00 3.47 4.38 5.18 5.59 7.50 13.09 

90.00 3.07 3.78 4.45 4.78 6.33 10.93 

2 

45.00 4.41 7.34 9.74 10.95 16.79 33.89 

60.00 4.15 6.48 8.48 9.45 14.30 28.08 

75.00 3.91 5.72 7.41 8.23 12.29 23.88 

90.00 3.56 5.08 6.51 7.23 10.62 20.46 

4 

45.00 4.87 10.35 15.13 17.42 29.05 62.66 

60.00 4.62 9.20 13.17 15.15 24.77 51.64 

75.00 4.39 8.29 11.82 13.51 21.72 44.68 

90.00 4.22 7.78 10.98 12.58 20.02 40.52 

6 

45.00 5.13 13.09 20.11 23.59 40.76 90.36 

60.00 4.90 11.62 17.59 20.50 34.76 75.15 

75.00 4.72 10.73 16.00 18.55 30.71 64.35 

90.00 4.66 10.59 15.72 18.16 29.75 60.75 

10 

45.00 5.37 18.13 29.67 35.45 63.50 146.00 

60.00 5.23 16.11 25.87 30.66 53.79 119.85 

75.00 5.15 15.11 23.78 27.95 47.52 102.65 

90.00 5.29 16.35 25.37 29.61 49.58 101.15 

4. PHÂN TÍCH HỆ SỐ ỔN ĐỊNH BẰNG CHƯƠNG

TRÌNH MÁY HỌC DỰA TRÊN MÔ HÌNH MẠNG

THẦN KINH NHÂN TẠO (ARTIFICCIAL NEURONS

NETWORK -ANN)

Trong phần này, bài báo sẽ sử dụng chương trình máy 
học sử dụng thuật toán trí tuệ nhân tạo (Artificial neurons 
network – ANN), để phân tích tương quan giữa các thông 
số đầu vào phân tích (re, m, H/B, β) và thông số đầu ra (N 
hệ số ổn định của mái dốc). 

Mô hình ANN dựa trên một tập hợp các nút được kết nối 
được gọi là tế bào thần kinh nhân tạo (Artificial neurons – 
NNs) tương tự mô hình hóa các tế bào thần kinh trong não 
sinh học. Mỗi kết nối, giống như khớp thần kinh trong não 
sinh học, có thể truyền tín hiệu đến các tế bào thần kinh 
khác. Một tế bào thần kinh nhân tạo nhận một tín hiệu sau 
đó xử lý nó và có thể phát tín hiệu cho các tế bào thần kinh 
kết nối với nó. "Tín hiệu" tại một kết nối là một số thực và 
đầu ra của mỗi nơ-ron được tính bằng một số hàm phi tuyến 
tính của tổng các đầu vào của nó. Các kết nối được gọi là 
“Edges”. Các NNs và các “Edges” thường có trọng lượng 
“Weight” được điều chỉnh khi quá trình học tập diễn ra. 
Trọng lượng “Weight” làm tăng hoặc giảm cường độ của 

tín hiệu tại một kết nối. Tế bào thần kinh có thể có ngưỡng 
sao cho tín hiệu chỉ được gửi đi khi tín hiệu tổng hợp vượt 
qua ngưỡng đó. Thông thường, các tế bào thần kinh được 
tập hợp thành các lớp. Các lớp khác nhau có thể thực hiện 
các phép biến đổi khác nhau trên các đầu vào của chúng. 
Tín hiệu đi từ lớp đầu tiên (Input layer), đến lớp cuối cùng 
(Output layer), có thể sau khi đi qua nhiều lớp khác 
(Hidden layer) [26]. Cấu trúc của một mô hình ANN được 
thể hiện ở Hình 7. Chi tiết hơn về mô hình ANN có thể 
tham khảo tại [27-30]. 

Hình 7. Kiến trúc mô hình ANN 

Mô hình ANN đã được sử dụng trong các nghiên cứu về 
lĩnh vực địa kỹ thuật [27-32]. Trong bài báo này, 576 kết 
quả phân tích hệ số sức chịu tải N của tấm neo trong nền sét 
không đồng nhất, không đẳng hướng tương ứng với 576 bộ 
thông số đầu vào (re, m, H/B, β) được thể hiện ở Bảng 1-4 
sẽ được sử dụng là dữ liệu phục vụ cho mô hình ANN.  

Cấu trúc mô hình ANN tương ứng được sử dụng trong 
nghiên cứu này là 4 – 22 – 1 (tương ứng là 4 NNs ở input 
layer, 22 NNs ở hidden layer và 1 NN ở output layer). 4 
NNs ở input layer tương đương với 4 thông số đầu vào (re, 
m, H/B, β) và 1 NN ở output layer tương ứng với thông số 
đầu ra N. Trong quá trình mô hình ANN, dựa trên các 
nghiên cứu trước đây về sử dụng mô hình ANN [27-32] 
576 bộ thông số đầu vào được chia thành 70% cho 
“Training data”, 15% cho “Validation data”, 15% cho 
“Testing data” và thuật toán được dùng để áp dụng trong 
mô hình ANN đề xuất là Levenberg-Marquardt. 

Kết quả phân tích bằng mô hình ANN được thể hiện ở 
Hình 8 và Bảng 5. Trong đó, Hình 8 thể hiện tương quan 
kết quả giữa dự đoán và mong muốn và Bảng 5 thể hiện 
trọng lượng “Weight” và “Bias” của các neuron sau quá 
trình phân tích. Từ Hình 5, có thể thấy rằng, mô hình ANN 
đề xuất cho kết quả khả quan với hệ số R2 của 70% dữ liệu 
“Training”, 15% dữ liệu Validation, 15% dữ liệu “Testing” 
và 100% dữ liệu lần lượt là 99.979%; 99.824%; 99.627%; 
99.899%. Điều này có ý nghĩa là mô hình ANN đề xuất để 
dự đoán thông số đầu ra cho kết quả rất sát với kết quả tính 
toán từ mô hình mô phỏng số. Do đó, hoàn toàn có thể sử 
dụng mô hình này trong dự đoán sức chịu tải nhổ của tấm 
neo trong nền sét không đồng nhất, không đẳng với khoảng 
thay đổi của thông số như bài toán phân tích bằng Plaxis đã 
đề cập trước đó.  
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Hình 8. Kết quả phân tích dữ liệu của mô hình ANN được dùng 

trong nghiên cứu này 

Với giá trị “Weight” và “Bias” của các neuron, có thể 
xác lập được công thức tính toán giá trị sức chịu tải N của 
tấm neo trong nền sét không đồng nhất, không đẳng hướng 
dựa trên mô hình công thức ở Hình 9. Chi tiết về việc thực 
hiện công thức tính toán thể hiện ở Hình 9, có thể tham 
khảo thêm trong tài liệu [28, 29]. 

Bảng 5. Weight và Bias của các Neuron 

Neuron 

W12 

b12 

W23 

b23 Input variables Output 

re H/B  m N 

1 0.1717 0.1787 -0.0527 0.1460 -0.9446 4.3155 

-0.6506

2 3.6274 4.0285 1.3224 -4.1122 -6.6394 - 0.0032

3 -0.2038 0.4616 0.1585 -0.3280 2.1074 2.7704 

4 5.2490 2.5559 0.2178 -4.1541 -5.5521 - 0.0032

5 -0.0675 -0.9270 -2.8972 -0.1978 2.3084 0.3875 

6 -0.0321 -0.8448 -2.8054 -0.0964 2.3379 - 0.4365

7 -0.0525 -0.1339 -0.7565 0.8301 1.7280 0.9546 

8 0.1558 -1.4093 4.8065 -1.0158 -0.1706 - 0.0089

9 0.0755 0.2336 0.5998 -0.8212 -1.5708 1.1012 

10 -0.5289 1.6768 5.7875 -0.0573 -0.5880 0.0082 

11 -1.2970 -3.2260 -7.0989 -2.1295 0.7827 0.0024 

12 2.8064 -1.3927 1.8465 -3.2148 -4.2229 0.0012 

13 2.8510 -1.2812 -0.1025 3.1610 2.7277 0.0043 

14 0.1065 5.1324 0.3301 0.6923 1.4520 0.0049 

15 -0.1654 0.3458 -0.0258 0.3580 1.6248 - 1.4228

16 -0.5308 -0.4791 -0.3487 0.2114 0.0398 0.0726 

17 -0.6117 0.2162 0.0602 0.0739 0.1235 0.3134 

18 -1.9077 0.2915 0.0863 0.5146 2.3028 0.0646 

19 -0.1167 -0.6000 0.0364 0.6957 1.9377 3.3274 

20 -0.1655 -0.4459 0.8747 -0.6324 2.2814 - 0.4450

21 -0.0937 -1.0062 0.0727 0.9740 2.2519 - 0.9143

22 -3.8649 -0.5607 0.2356 2.8417 -4.2834 - 0.0154

Hình 9. Thuật toán xác lập hàm tương quan giữa thông số đầu 

vào và kết quả đầu ra 

5. KẾT LUẬN

Bài báo áp dụng mạng trí tuệ thần kinh nhân tạo (ANN)
để phân tích hệ số ổn định hố đào hình nón không có biện 
pháp chống đỡ trong nền sét không đồng nhất, không đẳng 
hướng. Kết quả cho thấy mô hình ANN với cấu trúc 4 – 22 
– 1 cho kết quả dự đoán rất chính xác so với kết quả mô
phỏng số với hệ số R2 = 99.996%. Bằng các kết quả về giá
trị “Weight” và “Bias” của các neuron, có thể xác lập hàm
tương quan giữa 4 thông số đầu vào (re, m, H/B, β) và thông
số đầu ra (N hệ số ổn định của mái dốc). Hàm tương quan
này có ý nghĩa thiết thực trong việc xác định hệ số ổn định
hố đào hình nón không có biện pháp chống đỡ trong nền sét
không đồng nhất, không đẳng hướng.
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