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ABSTRACT 

The movement of a river creates changes in the channel, which is shown 

through the transport of sediment in the river. In this paper, a numerical 

method to simulate the transport of sediment, especially by a 3D model is 

introduced. The equations are solved by the finite volume method on the 

unstructured grid and the sigma transform vertical axis. The highlight of 

this 3D model is that it can be integrated with 1D 2D models and ancillary 

works in complex real-world conditions. In addition, the calculation and 

experimental application of the 3D model to evaluate the changes in the 

riverbed of Hau river running through Chau Phu district, An Giang 

province are also presented in this paper. 

TÓM TẮT 

Quá trình vận động của sông tạo ra những biến đổi trong lòng dẫn, điều 

này thể hiện thông qua sự vận tải bùn cát trên sông. Trong bài báo này, 

một phương pháp toán số mô phỏng quá trình vận chuyển của bùn cát 

trong đó đặc biệt là bằng mô hình 3D được giới thiệu. Trong đó, các 

phương trình được giải theo phương pháp thể tích hữu hạn trên lưới phi 

cấu trúc và trục thẳng đứng biến đổi sigma. Điểm nổi bật của mô hình 3D 

này là có thể tích hợp với các mô hình con 1D2D và các công trình trong 

điều kiện bài toán phức tạp ngoài thực tế. Ngoài ra, tính toán áp dụng thử 

nghiệm mô hình 3D đánh giá diễn biến lòng dẫn sông Hậu đoạn chảy qua 

huyện Châu Phú, tỉnh An Giang cũng được trình bày trong bài báo này. 

1. GIỚI THIỆU 

Biến đổi lòng dẫn các con sông là một quá trình 

xảy ra liên tục theo thời gian dưới tác động của các 

yếu tố tự nhiên và nhân tạo. Quản lý diễn biến lòng 

dẫn đòi hỏi phải có hiểu biết sâu sắc về quá trình 

này. Một trong những giải pháp là sử dụng các mô 

hình toán để mô phỏng sự vận chuyển, bồi xói và sạt 

lở lòng dẫn. Với sự phát triển nhanh chóng của các 

phương pháp số cũng như phương tiện tính toán, mô 

hình toán đã trở thành một công cụ hữu hiệu để 

nghiên cứu sự vận chuyển bùn cát và các quá trình 

liên quan Athanasios et al. (2008). Các mô hình một 

chiều như Kamal and Andre´(2009), hay Vieira and 

Wu (2002), DHI-MIKE (2009), Greimann and 

Huang (2018); mô hình hai chiều như Casulli and 

Walters (2000), Jia and Wang (2001), Hervouet 

(2007), (3D-FLOW, 2010) và Bever et al. (2013); 

mô hình ba chiều như Johnson et al. (1993), 

Roelvink et al. (1994), Lesser (2000), Hamrick 

(2002), HydroQual (2002), DHI (2011) đã được 

phát triển. 
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Các mô hình toán giải các phương trình liên tục 

và động lượng để xác định trường dòng chảy, giải 

phương trình vận tải bùn cát lơ lửng và phương trình 

diễn biến đáy để tính toán biến đổi lòng dẫn. Đối với 

mô hình một chiều (1D), vận tốc và nồng độ bùn cát 

lơ lửng trung bình mặt cắt được tính toán trong một 

hệ trục tọa độ trực tuyến. Diễn biến bồi xói lòng dẫn 

cũng được tính toán trung bình trên các mặt cắt 

ngang sông.  

Trong mô hình hai chiều (2D), vận tốc và bùn 

cát trung bình thủy trực được tính toán. Diễn biến 

bồi xói đáy được tính toán chi tiết tới từng điểm. 

Trong các trường hợp có các dòng thứ cấp, giá trị 

trung bình thủy trực là không đủ để phản ánh thực 

tế dòng chảy và phân bố bùn cát lơ lửng thì mô hình 

ba chiều (3D) là cần thiết. 

Mặc dù mô hình 1D không cho phép tính diễn 

biến lòng dẫn một cách chi tiết nhưng do tính đơn 

giản nên có thể làm mô hình cho cả một con sông 

dài. Ngược lại mô hình 2D cho phép tính toán diễn 

biến lòng dẫn một cách chi tiết nhưng khó có khả 

năng làm mô hình ở quy mô lớn. Tình hình càng khó 

khăn hơn đối với mô hình 3D.  

Việc thiết lập mô hình 2D hoặc 3D cho từng 

đoạn sông ngắn sẽ gặp một số bất tiện. Bất tiện đầu 

tiên là xác định điều kiện biên cho mô hình. Do đoạn 

sông tương đối ngắn nên các mặt cắt đầu vào và đầu 

ra của mô hình khó có thể trùng với các trạm thủy 

văn. Bất tiện thứ 2 là việc lập mô hình cho từng đoạn 

sông ngắn sẽ khiến cho không có khả năng đánh giá 

sự tương tác 2 chiều giữa đoạn sông làm mô hình 

với phần còn lại. Tuy nhiên, nếu sử dụng mô hình 

tích hợp trong đó các mô hình con 1D, 2D và 3D 

được thiết lập một cách hợp lý thì ta có thể có được 

một mô hình vừa có tính tổng thể vừa có khả năng 

tính toán một cách chi tiết các khu vực quan tâm.  

Mục tiêu nghiên cứu của bài báo là giới thiệu 

một mô hình tích hợp 1D2D3D cho phép tính toán 

diễn biến lòng dẫn. Mô hình được phát triển từ việc 

kế thừa phần mềm F28 (Giang, 2011) và các nghiên 

cứu nâng cấp sau đó như Giang và Bích (2012), 

Giang và Hồng (2019). Bài báo giới thiệu kết quả 

ứng dụng của mô hình trong tính toán mô phỏng 

diễn biến lòng dẫn sông Hậu đoạn chảy qua huyện 

Châu Phú, tỉnh An Giang. 

2. MÔ HÌNH TOÁN  

2.1. Phương trình cơ bản 

Mô hình 1D: 
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Mô hình 3D:  
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Trong đó:  - cao độ mặt nước; 0 – cột áp khí 

quyển;   uq Dqq
T

yx == ,  – vector lưu lượng của 

một đơn vị bề rộng dòng chảy;  Tyx uu ,=u – vector 
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Với AH và AV – độ nhớt rối theo các phương 

ngang và phương thẳng đứng; DH và DV – hệ số 

khuếch tán theo các phương ngang và phương thẳng 

đứng 

Phương trình diễn biến đáy của mô hình 3D vẫn 

là phương trình (8). Trong các phương trình (3), (4) 

và (7), (8), Db và Eb là suất lắng và xói bùn cát. Đối 

với bùn cát rời, Db và Eb, được tính (Van Rijn, 

1993): 

      (17) 

Trong đó cb và cb,e – nồng độ bùn cát và nồng độ 

bùn cát bão hoà ở mặt phân cách lớp đáy và tầng lơ 

lửng. 
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Db, được tính theo Hayter and Mehta (1986) và 

Krone (1962): 
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Trong đó:  - hệ số xói; b - ứng suất tiếp đáy;  

- ứng suất tiếp đáy ngưỡng xói; d - ứng suất tiếp đáy 

ngưỡng bồi.  

2.2. Tích hợp các mô hình 

Tích hợp các mô hình là kết nối các mô hình con 

để đảm bảo cho dòng chảy diễn ra liên tục từ mô 

hình con này qua mô hình con khác. Có 2 kiểu liên 

kết được sử dụng. Đó là liên kết bằng siêu nút và 

liên kết bằng dòng tràn.  

Siêu nút là nút chung của các mô hình con tham 

gia trong mô hình tích hợp. Liên kết siêu nút thường 

được sử dụng khi mô hình 1D kết nối với mô hình 

2D và 3D tại mặt cắt ngang sông. Mực nước được 

tính toán tại siêu nút từ phương trình bảo toàn: 

 J

n

L

dW
q dL

dt
=         (20) 

Trong đó WJ là thể tích của nút J và L là chi vi 

kiểm soát bao nút J. 

Nước cũng có thể chảy từ mô hình con này qua 

mô hình con kia ngang qua một công trình tràn. Ta 

có kiểu liên kết tràn. Nước tràn từ đồng (2D) xuống 

sông (1D) là một trường hợp điển hình của liên kết 

tràn. Lưu lượng của dòng tràn sẽ được tính bằng 

công thức đập tràn đỉnh rộng (Hình 1): 

Trường hợp chảy tự do: 

 ( ) 2/3
2 tjt zgmq −=   (21a) 

Trường hợp chảy ngập: 

 ( ) ( )11 2 ++ −−= jjtjt gzq   (21b) 

Trong đó: qt – lưu lượng tràn trên một đơn vị bề rộng 

dòng chảy; zt – cao trình ngưỡng tràn; m và  – hệ 

số lưu lượng và hệ số vận tốc; j và j+1 – mực nước 

tại 2 mặt cắt thượng và hạ lưu. 

 

Hình 1. Sơ đồ đập tràn 

Kết nối các mô hình con bằng các phương trình 

(20) và (21a), (21b) mới chỉ đảm bảo bảo toàn về 
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cắt giao tiếp được nội suy và sử dụng để tính số hạng 

đối lưu. Còn đối với liên kết tràn, việc truyền động 

lượng từ mô hình con này sang mô hình con kia 

được thực hiện thông qua số hạng nhập lưu trong 

các phương trình động lượng. 

2.3. Phương pháp giải 

Các phương trình (1) – (8) và (11) – (13) được 

giải bằng phương pháp thể tích hữu hạn, sử dụng 

lưới không trùng. 

Hình 2 giới thiệu lưới tính của mô hình 1D. Mực 

nước, nồng độ bùn cát và cao độ đáy được tính tại 

các mặt cắt. Trong khi đó thì lưu lượng được tính tại 

điểm giữa các đoạn tính. 

 
Hình 2. Sơ đồ lưới tính tính mô hình 1D 

Lưới tính mô hình 2D được tạo thành từ các phần 

tử tứ giác và được giới thiệu trên Hình 3. Mực nước,  

nồng độ bùn cát và cao độ đáy được tính tại các nút 

lưới. Lưu lượng q được tính tại các cạnh của các 

phần tử. 

  

Hình 3. Sơ đồ  tính tính mô hình 2D 

Trên mặt bằng, lưới tính 3D cùng vị trí các biến 

tính toán hoàn toàn giống lưới tính 2D. Hình 4 giới 

thiệu hình ảnh không gian của lưới tính 3D. Vector 

q được tính tại các cạnh của các phần tử trên từng 

lớp. Trong khi đó, qσ được tính trên các thủy trực tại 

các nút lưới, ở khoảng giữa các lớp. Còn nồng độ 

bùn cát lơ lửng được tính tại các nút lưới trên từng 

lớp. Khoảng cách giữa các lớp là không đều. 

 

Hình 4. Sơ đồ lưới tính mô hình 3D 

Thứ tự giải các phương trình trong mỗi bước tính 

như sau: 

Bước 1: Giải các phương trình (2), (6) và (12) 

tính lưu lượng q ở thời điểm n+1/2. 

Bước 2: Tính lưu lượng của các liên kết tràn. 

Bước 3: Giải phương trình (1), (5) và (11) tính 

mực nước η ở thời điểm n+1. 

Bước 4: Tính lưu lượng qσ ở thời điểm n+1/2. 

Bước 5: Tính mực nước và nội  suy lưu lượng tại 

các nút liên kết. 

Bước 6: Giải phương trình (3), (7) và (13) tính 

nồng độ bùn cát lơ lửng ở thời điểm n+1. 

Bước 7: Giải phương trình (4) và (8) tính cao độ 

đáy zb ở thời điểm n+1. 

3. TÍNH TOÁN MÔ PHỎNG DIỄN BIẾN 

LÒNG SÔNG HẬU ĐOẠN CHÂU PHÚ 

3.1. Thiết lập mô hình  

Trong những năm qua, những thay đổi lòng dẫn 

vùng đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) đã và 

đang diễn ra với xu thế gia tăng dần cả về phạm vi 

và quy mô . Vấn đề này đã thu hút nhiều nghiên cứu 

trong thời gian qua (Hoành, 2015), (Hoằng & 

Thanh, 2018), (Anh & Thuy, 2022). Hệ lụy kéo theo 

là thiệt hại về tài sản, kinh tế và cả tính mạng của 

người dân. Một trong những điểm nóng sạt lở bờ 

sông trong thời gian qua là Quốc lộ 91 (QL91), đoạn 

chảy qua ấp Bình Tân, xã Bình Mỹ, huyện Châu 

Phú, tỉnh An Giang. Rạng sáng ngày 1/8/2019 và 

27/5/2020 tại vị trí này đã xảy ra 2 vụ sạt lở nghiêm 

trọng (Hình 5). Đoạn sông tại vị trí này chỉ hơi cong 

với bờ lõm nằm phía xã Bình Mỹ nhưng lòng sông 

bị co hẹp. 

j 

j+1 

j-1 

sj 

sj 
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Hình 5. Vị trí sạt lở bờ sông Hậu 

Một trong những tác động chính làm thay đổi 

dòng chảy trên vùng ĐBSCL là hệ thống đê bao 

ngăn lũ. Theo kết quả nghiên cứu của Hồng và 

Giang (2015), hệ thống đê bao làm mực nước tại Tân 

Châu và Châu Đốc tăng khoảng 24-70 cm. Lưu 

lượng trên sông Tiền và sông Hậu cũng đều tăng.  

Riêng lưu lượng sông Hậu tại Châu Đốc có thể tăng 

tới 23% so với trường hợp không có đê bao khi xảy 

ra lũ lớn. Theo các tác giả khác nhau, suất xói lòng 

dẫn tỷ lệ với vận tốc ở bậc từ 2 cho tới 3 tùy tác giả 

nên việc lưu lượng tăng tới 23% sẽ có tác động rất 

lớn đến sự gia tăng bào mòn lòng sông. 

 

Hình 6. Mô hình 3D đoạn sông Hậu qua huyện 

Châu Phú, An Giang trong mô hình tích hợp 

1D2D3D hạ lưu sông Mekong 

Nghiên cứu ảnh hưởng của đê bao tới lòng dẫn 

sông Hậu đoạn chảy qua Châu Phú, tỉnh An Giang, 

một mô hình tích hợp 1D2D3D cho vùng hạ lưu 

sông Mekong đã được thiết lập trong đó đoạn sông 

Hậu chảy qua huyện Châu Phú, tỉnh An Giang được 

mô hình hóa chi tiết bằng mô hình 3D (Hình 6). Để 

thiết lập mô hình, nghiên cứu đã kế thừa mô hình 

tích hợp 1D2D của vùng hạ lưu Mekong được thiết 

lập bởi bằng phần mềm F28 (Hồng & Giang, 2015). 

Trong đó, dòng chảy trong sông, kênh được làm mô 

hình 1D còn dòng chảy trên đồng được làm mô hình 

2D. Đoạn sông Hậu chảy qua Châu Phú của mô hình 

1D2D được loại bỏ và thay bằng mô hình 3D. Việc 

kế thừa không chỉ giúp đơn giản bớt việc xây dựng 

lưới tính của các mô hình con mà còn giúp bớt đi 

việc hiệu chỉnh mô hình (ở quy mô tổng thể). 

Mô hình con 3D có 1104 phần tử, 1209 nút và 5 

lớp. Để đánh giá ảnh hưởng của đê bao, địa hình đáy 

của mô hình đã được thiết lập theo số liệu từ trước 

khi xây dựng hệ thống đê bao. Điều kiện biên nồng 

độ bùn cát lơ lửng tại nút biên Kratie được tham 

khảo từ Manh et al. (2014). Các thông số bùn cát của 

mô hình cũng được tham khảo từ tài liệu nêu trên và 

từ số liệu khảo sát của công ty ADICO. 

3.2. Kết quả tính toán và thảo luận  

Hệ thống đê bao ở ĐBSCL cơ bản chỉ ảnh hưởng 

tới dòng chảy lũ. Vì vậy, các tính toán chỉ được thực 

hiện cho thời gian lũ. Trận lũ được chọn làm điều 

kiện để phân tích là trận lũ năm 2011. Thời gian tính 

toán là 45 ngày đỉnh lũ. Hai kịch được xem xét là có 

và không có hệ thống đê bao 

− KB1: kịch bản hiện trạng (có đê bao).  

− KB2: kịch bản giả định (không có đê bao) 

3.2.1. Chế độ thủy lực 

Kết quả tính trường vận tốc trên mặt của KB1 và 

KB2 được trình bày trong Hình 7. Đối với trường 

hợp giả định không có đê bao (KB2), kết quả tính 

cho thấy vận tốc sát bờ khoảng 1,9 m/s. Trong khi 

đó, ở KB1 hiện trạng, vận tốc sát bờ lên đến 2,5 m/s. 

 

Hình 7. Trường phân bố vận tốc của KB1 và KB2 

KB1 KB2 
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Để thấy rõ hơn cấu trúc dòng chảy tại khu vực ta 

có thể xem phân bố các thành phần vận tốc tiếp 

tuyến (Vt) và pháp tuyến (Vn) trên 2 mặt cắt ngang 

sông tại 2 vị trí sạt lở trong thời gian đỉnh lũ tại Châu 

Đốc (ngày 30/9/2011). Mặt cắt ngang vị trí sạt lở 

ngày 1/8/2019 được ký hiệu là MC1 còn mặt cắt 

ngang vị trí sạt lở ngày 27/5/2020 được ký hiệu là 

MC2. MC3 cắt dọc theo hố xói.  

 

Hình 8. Vị trí các mặt cắt (MC) 

Thành phần vận tốc tiếp tuyến Vt trên mặt cắt 

MC1 ở hai KB1 và KB2 được thể hiện trong Hình 

9, còn thành phần vận tốc pháp tuyến Vn (được 

chuẩn hóa với vận tốc trung bình mặt cắt Vm) được 

thể hiện trong Hình 10. Kết quả cho thấy có 1 xoáy 

thứ cấp thuận chiều hội tụ về đáy sông. Xoáy này sẽ 

làm gia tăng khả năng đào sâu lòng dẫn sông Hậu ở 

phía bờ Châu Phú. Trục động lực của dòng chảy lệch 

về phía bờ Châu Phú làm cho gradient vận tốc sát 

đáy tại bờ này lớn hơn đáng kể so với bờ đối diện. 

Điều này là lý do khiến bờ Châu Phú bị xói mạnh.  

 

Hình 9. Mặt cắt MC1 - vận tốc Vt của KB1 và 

KB2 

 

 
Hình 10. Mặt cắt MC1 - vận tốc Vn của KB1 và 

KB2 

Hình 10 cho thấy vận tốc Vm trong kịch bản 

KB1 lớn lớn đáng kể so với KB2 (222,1cm/s so với 

174,0cm/s). 

Tương tự, Hình 11 và Hình 12 giới thiệu các 

thành phần vận tốc Vt và Vn trên mặt cắt MC2 ở hai 

KB1 và KB2. Tại mặt cắt MC2, dòng chảy bắt đầu 

phân kỳ. Xoáy thứ cấp hầu như đã biến mất. Tuy 

nhiên, trục động lực của dòng chảy vẫn lệch về phía 

bờ huyện Châu Phú làm cho gradient vận tốc sát đáy 

tại bờ này lớn hơn đáng kể so với bờ đối diện. 

 

Hình 11. Mặt cắt MC2 - vận tốc Vt của KB1 và 

KB2  

 

Hình 12. Mặt cắt MC2 - vận tốc Vn của KB1 và 

KB2  

Hình 13 biểu diễn thành phần vận tốc tiếp tuyến 

Vt trên lát cắt MC3 dọc theo lòng sông tại vị trí hố 

xói của KB1 và KB2. 

 

Hình 13. Mặt cắt MC3 - vận tốc Vt của KB1 và 

KB2  

Như vậy, vận tốc dòng chảy của kịch bản có hệ 

thống đê bao trong KB1 lớn hơn đáng kể so với 

KB2. 

a) Vt-KB1-MC1 
 

Châu Phú 
 

Phú Tân 

 

c) Vt-KB2-MC1 

 

Châu Phú 

 
Phú Tân 

 

b) Vn/Vm - KB1-MC1 
 

Châu Phú 
 

Phú Tân 
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Châu Phú 
 

Phú Tân 
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Châu Phú 

 
Phú Tân 
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Châu Phú 
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0 
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3.2.2. Diễn biến lòng dẫn 

Mô hình của hai KB1 và KB2 đã được cho chạy 

45 ngày, từ 07/9/2011 – 22/10/2011 để đánh giá diễn 

biến lòng dẫn trong thời gian đỉnh của một trận lũ 

lớn. Hình 14 và 15 biểu diễn độ bồi xói lòng dẫn ở 

KB1 và KB2. Thang màu biểu thị mức độ thay đổi 

cao độ đáy ở đơn vị mét và giá trị dương là bồi. 

 
Hình 14. Độ bồi xói lòng dẫn KB1 

 

Hình 15. Độ bồi xói lòng dẫn KB2 

Trong trường hợp giả định chưa có hệ thống đê 

bao (KB2), mức độ bồi xói tại vị trí hố xói trong 

khoảng từ (-0,87) m đến (-1,27) m. Trong khi ở hiện 

trạng (KB1), mức độ đào sâu lòng từ (-1.35) m đến 

(-2.00) m. Bờ phía Châu Phú bị xói mạnh hơn bờ 

phía đối diện.  

Để làm rõ hơn đặc điểm bồi xói khu vực thay đổi 

biên dạng các mặt cắt MC1 và MC2 trong hai kịch 

bản được giới thiệu trên Hình 16. Còn Hình 17 giới 

thiệu thay đổi biên dạng đáy trên lát cắt MC3 cắt dọc 

theo hố xói. Từ Hình 16 và Hình 17 cho thấy việc 

có hay không có hệ thống đê bao thì lòng dẫn sông 

Hậu khu vực này vẫn bị xói. Tuy nhiên hệ thống đê 

bao sẽ làm gia tăng tốc độ xói lên khoảng 70%. 

 
Hình 16. Biên dạng mặt cắt MC1 và MC2 sau 

45 ngày lũ  

 
Hình 17. Biên dạng mặt cắt MC3 sau 45 ngày lũ 

4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, một phương pháp tính toán 

diễn biến hình lòng dẫn bằng mô hình tích hợp 

1D2D3D đã được trình bày cụ thể. Phương pháp thể 

tích hữu hạn trên lưới tính phi cấu trúc phần tử tứ 

giác được áp dụng để giải các phương trình vi phân. 

Kết quả bài tính áp dụng cho sông Hậu đoạn chảy 

qua ấp Bình Tân, xã Bình Mỹ, huyện Châu Phú, tỉnh 

An Giang cho lời giải hợp lý và phù hợp với diễn 

biến thực tế.  

Ngoài ra, từ kết quả tính toán diễn biến lòng dẫn 

sông Hậu cho thấy khi có sự hiện diện của hệ thống 

đê ngăn lũ đã ảnh hưởng rõ rệt đến quá trình bồi xói 

lòng sông. Cụ thể, tại đoạn sông áp dụng, kịch bản 

hiện trạng với hệ thống đê bao ngăn lũ sẽ có mức độ 

xói sau 45 ngày lũ lớn, chẳng hạn như lũ diễn ra năm 

2011 vào khoảng từ (-1,35) m đến (-2,00) m. Trong 

khi đó, nếu không làm hệ thống đê bao thì mức độ 

xói ít hơn nhiều, dao động từ (-0,87) m đến (-1,27) 

m. Kết quả này phù hợp với các nghiên cứu trước 

đây (Hồng & Giang, 2015). cũng như tình hình diễn 

biến sạt lở đang xảy ra tại đoạn sông Hậu áp dụng 

cho mô hình. 
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Cơ học Thủy Khí Toàn quốc năm 2012, 26-

28/7/2012, (S. 259 – 268). Nha Trang. 

https://doi.org/10.36335/VNJHM.2019(702).1-12  

Giang, L. S., & Hồng, T. T. M. (2019). Mô hình tính 

toán dòng chảy và vận tải bùn cát ba chiều trong 
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