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BAN TOM TAT

Bai bao nay trinh bay giai phap phén tich nguoc xac dinh céc thong sé nén dat tir nhimg dir liéu do
dac dugc 6 hién truong. Hai phuong phap phén tich ngugc duoc dé xuét: phuong phap két hop Loc
Kalman — phan tir hiru han va Téi wu. Mirc do chinh xac va hi€u qua cua cac phuong phap nay duoc
kiém tra qua mot sd vi du u6c lugng cac hang s dan hoi.

ABSTRACT

This paper presents the back anaylysis approach in idenfication of soil parameters from the data
observed in the field. Two back analysis procedures have been proposed: the combination of Kalman
filter - finite elements and optimazation methods. The accuracy and efficiency of the proposed
procedures are examined through some numerical examples of estimating elastic constants.

1. GIOI THIEU

Xét mot hé co hoc S (system) chiu tac
dong cua cac thong sb dau vao I (input). Duéi
tac dong cua I, hé S c6 phan tng U (output) —
1a két qua dau ra (hinh 1).

I (input)

U (output)

Hinh 1: M6 hinh hoat dong cua hé co hoc

D6 véi bai toan thuan, ¢6 I va S, yéu cau
xac dinh U. Nguoc lai, trong bai todn ngugc,
()tacoIvaU, yéu ciu tim S; (2) ¢6 S va U,
yéu ciu tim I; hodc (3) co dugc mot phin
thong tin vé I, S, U, yéu cau tim cdc thong tin
con lai. C6 thé hiéu don gian rang, U la chuyén
vi, bién dang, ung suét, tan sd dao dong..., I'la
tai trong, S la diéu kién bién, cAu hinh hinh
hoc, déc trung vat li€u... cia hé co hoc [1].
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Phén tich ngugc 1a quy trinh dé giai bai
toan nguoc. Cac quy trinh phan tich nguoc
dugc st dung trong co hoc co thé dugc chia
thanh hai loai: cac giai phap truc tiép va céc
giai phap nguoc [2]. Giai phap truc tiép dung
céc gia tri thir cia cac thong sd chua biét 1a dir
liéu nhép, cho dén khi sai khac két qua giita do
dac va tinh toan 1a cyc tiéu. Phuong phap tdi

uu thuong dugc sir dung ¢ giai phap nay [2]-
[4]. O giai phap nguwoc, hé thong cac phuong
trinh chu dao cua bai toan dugc viét lai & dang
ma cac thong sb 1a cac an sb, cac chuyén vi
hodc tng suat 14 dit liéu nhap.Tiéu biéu trong
nhém nay la thuat giai loc Kalman voi rat
nhiéu img dung dé giai bai toan xéc dinh thong

s0 [5]- [9].

O Viét nam, gn ddy ciing di c6 mot sb tac
gia nghién ctru bai todn ngugc khi xac dinh cac
dic trung cua dat nén trén co s s lidu thu
duogc trong qua trinh dao him [3]; chin doan
k¥ thudt va danh gia hién trang cong trinh [10],
[11].



Nhu ta di biét, viéc xac dinh cac thong sb
dét nén tir dir liéu hién trudng 1a rit quan trong
dé tim hiéu g xir cia nén. Thong thudng, cac
thong s6 duoc rut ra tir thiét bi do dac, quan
trac hién truong c6 do tin ciy hon nhiing thi
nghiém trong phong, vi ré‘lng cac thi nghiém
trong phong da khong thé hién dugc anh
huong boi ciu trac vi mo va su khong dong
nhit cia dit. Ngay ca khi ldy dwoc mau dai
dién thi sy xao tron gy ra trong qua trinh lay
mau va sy giai phong 4 ap lyc s€ anh huong dén
chit lugng cac thong sb can xac dinh. Dé bd
sung cho nhiing gidi han nay, cac phuong phap
quan sat da dugc ap dung rong rai, trong do
cac thong s6 dat nén duoc ude lugng tur dit liéu
do dac thu duogc trong giai doan xay dung. Bai
bao nay d& xuat hai phuong phap phén tich
nguoc, phuong phap ket hop Loc Kalman —
phan tir hitu han va To oz uu, giup cho viée xac
dinh cac thong s6 cua nén dat tir s6 lidu do dac
dugc ¢ hién truong (in-situ measurements).
Mo hinh nén khao sat 1a méi truong vét liu
dan hdi tuyén tinh, ding hudng.

2. CAC PHUONG PHAP PHAN TICH
NGUQC

2.1 Phén tich ngugc dya trén phuwong phap
Toi uu

Xem xét bai toan ngugc xac dinh céac
thong s6 moédun dan hoéi E; va hé sd Poisson v;
(i=1,...,n v&i n 1a s6 cac 16p dat khac nhau)
trong truong hop bién dang phang.

Néu ta chép nhan gia thiét ring cac dai
lugng do dac dugc c6 trong sb bé‘mg nhau bAt
chép chét lwong va mirc d6 tin cay cua viéc do
dac cung nhu vi tri diém do thi vector cac
thong so dat nén x co thé duoc x4c dinh bang
cach cyc tiéu hoa tong binh phuong cac sai s6
giita cac chuyén vi tinh toan theo mé hinh bai
toan thuin u va cac chuyén vi dugc do dac u” .
Vay bai toan co thé duoc biéu dién & dang tdi
uu nhu sau.

Ham muc tiéu:
N, 2
J(x)zZ(u;—ui) - min @)
i=1
Chiu céc rang budc:
E>0 (2)
0<v<0,5 3)
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o day N, la sb cac chuyén vi do dac duoc;
x=[E; v; ... E, V,,]T 1a vector cac thong s6 dat
nén can xac dinh.

Ham muyc tiéu J(x) trén 1a mt ham phi
tuyén bac cao theo x. Boi vay dé tim x truc tiép
thuong 1a khong thé dugc. Cac ki thuat tbi uu
thong thuong déu sir dung giai phap lap dé tim
x. Trong bai bdo nay su dung phuong phéap
gradient lién hiép Fletcher va Reeves [1] dé
giai bai toan trén.

2.2 Phan tich ngugc dya trén phwong phap
két hgp Loc Kalman — phan tir hitu han

2.2.1 Ky thuat loc Kalman

Loc Kalman la mét tdp hop cac phuong
trinh toan hoc cung cip mot phuwong phap tinh
toan hi¢u qua dé uge lugng trang thai cua mot
qué trinh, bang cach cuc tiéu hod gia tri trung
binh cua sai s6 binh phuong. Phuong phap loc
Kalman c6 nhiéu vu thé trong viéc udc luong
cac trang thai qua khu, hién tai va tham chi ca
tuong lai; c6 thé thyuc hién ngay ca khi chwa
biét ban chat chinh x4c cua hé théng duoc mo
hinh hod [12].

Hai phuong trinh hé théng ctia phwong phap
loc Kalman:

Xe= Ak X1t Wit 4)

zZi=Hxtvy (5)
o day, (4) duoc goi 1a phuong trinh trang thai;
(5) 1a phuong trinh quan sat; x; la vector trang
thai; z; 1a vector quan sat; wy 1a vector nhiéu hé
théng do mé hinh hoa; v, 14 vector nhidu quan
sat do do dac; A4, 1a ma tran chuyén trang thai,
cho biét lién hé trang thai & budc thoi gian k-1
voi trang thai & budc thoi gian hién tai k; Hj 1a
ma trdn quan sat, cho biét lién hé trang thai voi
do luong z. Gia thiét rang wy va v, doc lap,
tuan theo phan phdi x4c sudt Gauss:

P(W)~N(0,0) (6)

P(V)~N(0O,R) (7)
Céac phuong trinh lgc Kalman dugc chia thanh
hai nhém: cac phuong trinh cdp nhat thoi gian
va cac phuong trinh cdp nhat do dac. Cac
phuong trinh cdp nhdt thoi gian cd nhiém vy
loc thudn trang thai hién tai va cac udc lugng
phuong sai dé rat ra cac uéc lugng trude cho
budce ké tiép:

X =A,

Pl =A P LA 0

®)
9

"
X1



Y

Cép nhat thoi gian

Cép nhat do dac

(1) Loc trang thai trude
Yo =A, X

(2) Loc phuong sai trude
b= Ak—lB(—lAIf—l +0

ﬁ

Céc wéc lugng ban dau

A \
cho x, ,va B_,

(1) Tinh Ma tran cai thién Kalman
K, =P H{ (HP H{ +R, )_'
(2) Cép nhat uéc lugng vai do dac z,
X, =x; +K, (zk —HSC;)
(3) Cap nhat phuong sai
B :(1 —Kka)P{

Hinh 2: So d6 téng quét hoat dong cuia quy trinh loc Kalman

Céc phuong trinh cdp nhét do dac c6 nhiém vu
v6i théng tin phan hoi bang cach két hop do dac
méi vao udc lugng trude dé rat ra mot wdc
lugng sau dugc cai thién:

K :Pk_HIZ- (HkPk_HkT +R, )71 (10)
X, :Axl:+Kk(Zk_Hk36kT) (11)
P, =(I-K.H, )P (12)

0 day K; 1a ma tran cai thién Kalman (Kalman
gain matrix), P 1a ma tran phuong sai cia udc
lugng hién tai:

P :E[(xk (v -x, )T} (13)

Hoat dong tong quat ctia quy trinh loc Kalman
duoc thé hién trén hinh 2.

2.2.2 Phwong phap két hop loc Kalman —
phan tir hiru han

Xem xét bai toan nguoc xac dinh cac hing
s6 dan hdi Lame A;, g (i=1,...,n v6i n 1a sb cac
16p dét khac nhau) cia mdi trudng dan hoi trong
truong hop bién dang phang, két hop voi
phwong phap phan tir hitu han (PTHH).

Phuong trinh trang thai

Véi diéu kién tinh cua cac thong s6 can xac dinh

(cac thong s6 1a hang s6 theo thoi gian), phuong

trinh trang thai (4) trd thanh:
szlxk, 1

(14
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L T,

Voix, ={4 1 A Halys

X ={Ah Ay My}, s va chisd kla
budc lap.

Phuwong trinh quan sat

Xét phuong trinh can bang phan tir hiru han:
Ku=f (15)

Str dung ky thuét c6 dac ma tran dé loai bo céc

chuyén vi chua biét. Tach cac chuyén vi da biét

u’, phuong trinh (15) dugc viét lai:

|:K11 Klz}{”*}:{f*}
Ky Ky]lu f
[t 5]

Ky K3
0] déyK,"{n (i=1,...,n; j=1,2; Im=1,2) 1a cac ma

tran do cung con duogc tach ra tr K. T (16) ta
co:

f=0(au)f =[(4 K+ KT )
~0 (A u)( A3+ yngf)J u
o day:
. . ) R
Q(ﬂ’ﬂ):(’llejzl +/¢j1<{22)(/1_,~1(2’2' +ﬂfK%22) G
lay tong)

(16)

amn

Tach riéng cac hé s A;, g , viét lai (17) nhu
sau.



f-0(Ru) £ =| (Kl -0k )i

(KT -0k} )u',...

5

(K~ QK3 u

; (18)
n2 PPANE /’.11
(Kll _QKzl )u :| :
Hy
bat:
Z :f*_Q(ﬂ,/l)f;xk ={4 m 2, /”n},i
H, =[(K1111 - 0K} )u' (K1} - K3 u ...
(ki - 0Ks! Ju'(Ki —0K3? Ju |
Thi (14) trd thanh :

Bing cach cong thém thanh phan nhidu, phuong
trinh nay twong ung voi phuong trinh quan sat

) [7].

3. ViDU UNG DUNG

Vi du I1: Hinh 3 12 mo hinh mot bai toan bién
dang phing don gian. Cac hing s6 dan hoi:
E=1x10’ tf/m’, v=0,2.

F=1 tf 2 3

@ @)

® @

Hinh 3: M6 hinh bai toan vi du 1

Bai todn thudgn. Su dung phuong phap
PTHH véi luéi chia tam giac d€ giai bai toan

: : —&— Toi uu

1.2 ———b— - -4 ——a—— Halman filter-FTHH
& - I T T

£ 1 I i 3

“ I I I
S N SRS YR Pt

1 1 1

w I I I
DBlf———+———d——— - —— F———d— - -

I I I

1 1 1

0.4 : : :
o 2 4 [ g 10 2

So buoc lap

He a0 Polsson v

nay. Sau d6 phan tich lai bai toan bang
SAP2000, mdt phan mém di dugc sir dung rong
rdi va c6 do tin cdy cao, dé kiém chung. Cac
chuyén vi niit tinh todn dugc theo hai phuong
phap thé hién trén bang 1.

Bang 1: Cac chuyén vi nit vi du 1 (10° m)

, Phuong phap PTHH SAP2000
Nut - -

ngang ding ngang ding

1 3.5111 1.1046 3.511 1.105

2 2.2156 -0.3245 2.216 -0.3245

3 2.0648 -0.4555 2.065 -0.4555

4 0.0 0.0 0.0 0.0

5 1.1004 0.0 1.100 0.0

6 1.4462 0.0 1.446 0.0

Bang 1 cho thiy sai khac két qua tinh toan theo
hai phuong phap 1a rat nho. Sai s6 nay chi la do
lam tron, thyc sy la chung tuong tu nhau. Vay
két qua giai theo PTHH la tin cay dugc.

Vi bai todn nguoc, gia sir rang hai hang sé
E va v cua bai toan trén 1a chua biét can phai
xac dinh, trong khi mot ) chuyén vi 6 bang 1
(vi du chuyén vi ngang va dtmg cta niit 1, ngang
ciia nut 2) do dugc & hién truong. Tién hanh
phéan tich ngugc bai toan theo hai phuong phap
da trinh bay & trén. Dé cai thién toc do hoi tu
trong phuong phap Ti uu, bién s6 E'=E/10° da
duoc str dung thay cho E, vi réng vé do 1om E ¢6
bac cao hon rit nhidu so v6i v. Két qua duoc
biéu dién dudi dang db thi trén hinh 4. Tir dd thi
ta thay rang cac gia tri chinh xac cta £ va v dat
dugc chi sau mot sb vong 1ap. Ngoai ra, phan
tich theo hai phuong phap Loc Kalman — PTHH
va Tbi wu déu cho két qua rat gan nhau. Tuy
nhién, tir thuc té tinh toan cho thdy phuong phap
Loc Kalman — PTHH tinh toan nhanh hon rét
nhiéu so v6i Téi wu, vi r?mg Loc Kalman —
PTHH chi tinh todn véi dir liéu s6 trong khi
phuong phép Tbi wu phai tinh toan véi dir lidu
symbolic khi 14y cac dao ham.

Sao buoc lap

Hinh 4: Xéc dinh thong sb trong vi du 1
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Vidy 2: Cac vidu 2, 3 va 4 sau day chi giai theo
phuong phap Loc Kalman — PTHH va sau d6 so
sanh voi 101 giai t6i wu theo [4].

Mit cét ngang nén dat mot ranh dao duoc
md hinh hoa nhu hinh 5. Trong vi du nay nén
dat chi gébm 1 16p. Can xac dinh 2 hing s dan
héi E va v cua nén trong cac trudng hop sau:
Truong hop 1. DU ligu do dac dugc ¢ hi¢n
truong 1a chuyén vi ngang va ding cia céac
diém 4, 5, 6 va 9; ding cua cac diém 1 va 14.
Két qua thé hién trén hinh 6.

q=0.5x1.8xz (tf/m?)

Truong hop 2. Dit liéu do duoc 1a chuyén vi
ngang va dimg cua cic diém 4, 5, 6. Két qua
xem hinh 7.

Tir hinh 6 va 7 ta thdy rang, khi c6 it théng
tin hon (duoc do dac) thi sO bude tinh toan cang
can nhiéu hon dé c6 cac ude lugng chinh xac.

Vi du 3: M6 hinh nén mét rdnh dao gdm 2 16p
(xem hinh 5). Cac thong 6 can xac dinh E;, v,
E, va v, Dir liéu do dac duoc giéng vi du 2,
truong hop 1. Két qua xem hinh 8.

. 9 14I 3 16p | 2 16p l 116p
-
4 (3 5 [E) ) E, =100 tf/m2| E; =300 ti/m? |
£ 15, v;=0.4 | %=0.3 |
o | |
- 5 10 (3 © E, =300 tf/m2| | E=300 tf/m?
N | 1 16] | V2 i | | v=0.3
N
® 6 © o 1 @ @ | E, =500 ti/n? :
el B 2 17l Eg=500 tim | Y2=02 |
2 ® T D F) 2 0 ) vg=0.2 | I
O} | |
V3 e =13 18 ] = [ ]
30 m Vipy 4 : vibus : vipy 2
Hinh 5: M6 hinh nén dét trong vi du 2,3 va 4 (theo [4])
4 . . 0.3 .
1 1 1 | 1 1
I I I
1 1 1
1 1 =
o 3 —of e - = = -— 8
£ i [ @
= i ] ] ] @
b ‘r, —&— Toi uu [
3 L i | ——&— Kalman Siter-PTHH | _ _ | @
W y T T T o2
1 1 1
1 1 1
I I I
1 I I I
0 2 4 &
Sao buoc lap So buoc lap
Hinh 6: Xéc dinh thong sb trong vi du 2, truong hop 1
4 . . . 04 .
1 1 1 1 1 1
I I I
1 1
1 >
Pl | = = 1=
S e e 2
= i ] ] ] a
o i . . .
=} ! —e— Toi uu %
R - Kaiman fiterPTHH |- - - -
1 1 1 *
1 1 1
I I I
1 I I I
0 2 4 &

So buoe lap

Sa buoe lap

Hinh 7: Xéc dinh thong sb trong vi du 2, trudng hop 2



Vi du 4: M hinh nén mét ranh dao gém 3 16p
(xem hinh 5). Can x4c dinh céc théng sb E;, v,
E, v,, E3 va v3.DUt 1liéu do dac duoc giéng vi du
2, truong hop 1. Két qua xem hinh 9.

Trong vi du nay da co su sai khac gitta cac
két qua u6c luong theo phuong phap Tdi wu va
Loc Kalman — PTHH. Phuong phap Téi vu da
khong xac dinh chinh xac gia tri cac thong sb
cua lop dat thir 2 va thr 3 (v, Es va vs). Theo
[4], do cac chuyén vi do dac duoc cach rat xa

4
-'{I_: a4 __1_____
-.'; .ér" #' :
- Ja ! —$— i LU
= < "“'T' —— Kalman filter-PTHH |~ 7
| | |
1 1 I
3 3 13
2 < [i] 2]
So buoe lap
g
1 1 |
1 |
[ . -_-_-A:—_—ﬂ.:—_pd:.. =
e I |
R e fmee
o 1 1 I
2ol I R
& 1 1 I
- 1 1 I
2 ———— - e — ——— -
1 1 I
1 1 I
o 2 4 & 8
Sao buoc lap

16p dét thir 3. Ngoai ra, ta ciing c6 thé nhan thiy
nhu trén hinh 5, s§ cac diém dwoc quan sat
thudc hai 16p nay 1a 2 (diém 1 va 6), trong khi s6
cac diém duoc quan sat thudc 16p 1 1a 4 (diém 4,
5,9 va 14).

Tuy nhién phuwong phip két hop Loc
Kalman — PTHH di xac dinh chinh xac tat ca
céc thong s6 cua nén trong cac trudng hop trén.

He a0 Poisson wi

5

He a0 Polsson v 2

So buoc lap

Hinh 8: Xac dinh thong sb trong vi du 3

8 v 5.5
1 | L
i Ao
E ¥ | E
= Sp=Ffmm=am =
5 / ! 5
: 2_'F_ iy B | =
- H [ il
w ! | ul
[ =} —_————de -]
i :
1 Ik
o 5 10
S0 buoc lap
0.5 v 0.5 .
: —a— Toiuu
- | ——&— Kalman filier-FTHH
- |:.4---;;.H y o 04 =
- s - g
L] ! o o
[ EE—-?—- B el 4 -]
o 1 1 o o
F { i H 2
R 0] W S T 2 (S 2
2 C.z—': 1— 2 :— 2 !
1 1 1
r' 1 1 |
01 . L Q.08 L
0 5 o 5 10 i} 5 10
Sao buoc lap So buos lap So buoz lap

Hinh 9: Xac dinh thong s6 vi du 4
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4. KET LUAN

Ca hai phuong phap Tdi wu va Loc Kalman
— PTHH c6 thé tng dung dé phan tich nguoc
xac dinh cac thong s6 cua nén dat, sir dung cac
thong tin do dac duoc tai hién truong.

Qua cac vi du trén cho thay phuong phap
Toi wu c¢6 modt sdb nhuoc diém nhu tinh toan
cham, khong xac dinh dugc chinh xac thong sb
ctia nén dt trong trudng hop c6 nhiéu 16p.

Nguoc lai phuong phap két hop Loc
Kalman — PTHH tinh to4n rat nhanh chéng va
kha chinh xac, tham chi khi nén c¢6 nhiéu 16p dit
khac nhau. Ngoai ra, mft uu diém 16n cua
phuong phép nay 1a di ké dén nhing sai sé do
do dac trong khi tinh toan, do phuong sai uéc
lugng duoc cap nhat lién tuc qua mdi budc tinh.
Tuy nhién, phuong phap trén méi chi ap dung
cho bai toan hai chiéu voi nén dit duge mé hinh
ho4 12 méi trudng vat lidu dan hoi. Phuong phap
két hop Loc Kalman — PTHH c6 thé phét trién
cho nhitng bai toan nén dat phtrc tap hon, nhu
bai toan ba chiéu hay mo hinh nén Mohr
Coulomb... ching han.

LOI CAM ON: Chiing t6i xin chn thanh cam
on Hoi dong Khoa Hoc Ty Nhién da giap do va
tai trg cho nghién ctru nay.
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