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TOM TAT

Séng do tau tao ra tac dong dang ké dén qua trinh sat 16 b, déc biét 1a nhimg khu vuc thudng
xuyén co tau thuyén qua lai. S6ng do tau dugc ddc trung bdi nang lugng tuong déi cao hon so Vi
séng do gio tao ra, va ¢ thé gay ra mat &n dinh mai déc va x6i mon dang ké doc theo bd. Trong
nghién cliu nay, mé hinh phan tr hiru han PLAXIS 2D dugc st dung dé danh gia anh hudng cla
céc loai song tau, song leo [&n maéi va séng rat, dén chuyén vi ngang va hé sé an toan cia mai déc
bd séng vai cac dd doc khac nhau. Két qua cho thay song rdt tao ra chuyén vi ngang 16n hon déng
ké so vdi séng leo, chl yéu do hudng tac dong cla luc kéo dét ra phia ngoai séng. Khi do déc vuat
qué 25°, chuyén vi ngang c6 xu hudng tang nhanh, dat dén muc cé thé gay nut kéo va suy giam
6n dinh. Trai lai, & cac méi déc nhé hon hodc béng 25°, hé s6 an toan luén duy tri trén ngudng yéu
cau 1.4, ddm bao 6n dinh két ciu. Tu do6, nghién cliu chi ra rdng gidi han d6 déc ba khéng vuot
quaé 25° sé dam béo 8n dinh dudi téc dong clia séng tau, déng thai ki€n nghi nén &p dung céc
bién phap bao vé déi vai cac khu vuc cd méi doc lén hon.

Tur khoa: Song tau, sat 16, 6n dinh mai déc, chuyén vi, PLAXIS 2D

DAT VAN DE

Su tuong tac gitia séng tau va sy 6n dinh ctia b song
dugc xem la mot van dé phiic tap, c6 anh hudng ding
ké dén hinh théi song, hé sinh thai va chuyén tai bun
cat. Nhiéu nghién ctiu chi ra ring séng do tau tao ra
6 thé gay ra cdc muc do x4i 16 va ép lyc khac nhau
1én by song, ddc biét 1a nhiing bd c6 dia chat yéu, ti
d6 anh hudéng dén tinh toan ven va sy 6n dinh cta
ching.

Séng do tau tao ra cé nhiing dic diém riéng biét, c6
thé tic dong dén su 6n dinh ctia bo song theo nhiéu
cach khac nhau. Mot nghién cu clia! nhdn manh
tdm quan trong ctia viéc mé phong song tau ¢ chu
ky dai d€ hiéu r6 tdc dong cta chung 1én bo song,
qua d6 lam néi bat sy tuong tac phuic tap gitia ning
lugng séng va su di chuyén cta bun cit. Hon nita,
nghién ctiu cho thdy nong d6 bun cat lo liing cuc dai
c6 moi tuong quan véi chiéu cao ha muc nudc téi da
do tau tao ra, cho thdy moi quan hé phtic tap gitia dic
diém song va dong luc bun cét, dic biét trong bdi canh
cac lyc thity dong tac dong 1én bo song?> nhdn manh
rdng giao thong dudng thay c6 thé lam thay ddi dang
ké hinh thai bd song va gop phéan gy ra cac x6i 16 ca
ngan han 1an dai han. Kich thuéc va giéi han ctia long
song ciing doéng vai trd quan trong trong phan ting
clia b& sdng d6i véi tau thuyén qua lai.* xac dinh ring
hinh dang bi gi6i han ctia tuyén dudng thuy thudng
lam trdm trong thém tac dong ctia song tau, dac biét

& nhiing khu vuc c6 bé rong va do sau han ché. Phat
hién nay phtt hgp véi nghién ctiu ctia®, trong d6 dé
xudt mot khung danh gid tdc dong ctia song tau, nhan
manh sy cdn thiét cta cic danh gia dinh lugng, cé
tinh dén sy bién dong theo thoi gian ctia cic sy kién
séng va nhiing tic dong sinh thai ctia chiing.® ciing
x4y dyng mo hinh tinh lan truyén séng do tau theo
mo hinh lan truyén Boussinesq 2D va diéu kién bién
clia”.

Hon niia, tac ddng clia sng tau khong dong nhit trén
céc loai by song khac nhau. Nghién ctiu ctia® chi ra
rdng dia chit hat min dic biét dé bi x6i & do séng tau
hon, nhian manh nhu cdu vé cic gidi phap bao vé bo
song mot cach toan dién. Su tuong tac gilia song tau
va su lo ling ctia bun cat c6 thé dan dén nhiing thay
d6i trong hinh thédi bd song, anh hudng dén cd méi
truong song sinh thai va cac hoat dong giai tri trén
song®. Nhu dugc chi ra trong cic nghién ctu!®!,
viéc hi€u vé x6i16 bo song khong chi diing lai 6 nhiing
tac dong vat ly tiic thdi ma con lién quan dén tinh bén
viing sinh thai lau dai.

Su 6n dinh ctia b song dudi tdc dong ctia song tau bi
anh hudng boi sy tuong tac phuc tap gitia dic diém
song, dia chét va hinh dang bg séng. Tuy nhién, cic
nghién ctiu trude day thuong tach biét hay don gian
héa céc tdc dong nay. Trong khi viéc hiéu rd nhiing
moi quan hé nay la diéu cin thiét d€ xay dung cac bién
phép quan ly hiéu qua va céc giai phap ki thust nhim

Trich dan bai bao nay: Y&n T H, Nhiit N N. Mé hinh phan ti hitu han phan tich &nh huéng cia séng
tau dén 6n dinh bo séng.VNUHCMJ. Eng. Technol. 2026; 9(3):3188-3197.
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gidm thiéu tic dong tiéu cyc cta giao thong dudng
thay déi véi sy 6n dinh ctia b song. DE hiéu r6 cac
tuong tac nay, nghién ciiu 4p dung PLAXIS 2D 2,
phin mém phan tich phan t hiiu han dia ky thuat, d€
md phong luc tac dung do soéng tau 1én mai b song
Sai Gon véi thong s6 dia chat dic trung cua khu vuc
va cac do déc khac nhau.

PHUGONG PHAP NGHIEN CUU

Coéng cu va md hinh nghién ciu

Nghién ctiu st dung PLAXIS 2D d€ mo phong va
danh gid 6n dinh cta bo soéng Sai Gon, khu vuc Tan
Cang, Quén Binh Thanh, TP. H6 Chi Minh duéi tac
dong ctia song dugc tao boi tau tai trong 1000T, day
14 tai trong khai théc tai khu vic nay. Phan mém gitp
mo phong, danh gia ting suit, bién dang ctia dét trong
moi trudng hai chiéu (2D) dudi tdc dong ctia séng leo
trén mai va song rut bang phuong phép phan tu hiu
han. Thong s6 dia chét bo song dugc 1y tir két qua
khdo sat vao thang 9 ndm 2016 (Hinh 1), gém 4 16p dét
chinh: sét pha cat (16p 1), sét hiiu co (16p 2), sét pha
(16p 3), cat pha (16p 4). Muc nuéc ngdm & cao trinh -
1,3 m so véi cao d6 mat dt ty nhién. Chi tiét tham s6
moé phong cac 16p d4t'>14 khai bdo trong phin mém
dugc trinh bay ¢ Bang PL.1, phan Phu luc.

Trudng hop phan tich

Mai d6c b dong vai tro quan trong trong viéc diéu tiét
va tiéu tan nang lugng song tau khi chung lan truyén
dén bs. Do doc cia méi bg anh hudng truc tiép dén
qua trinh phén xa, truyén va tiéu hao nang lugng ctia
séng. Do d6, moé hinh PLAXIS 2D dugc dp dung dé
nghién ctiu tac dong ctia song tau 1én céc trudng hop
d6 d6c mai bo song khac nhau. Do déc méi bo song
dugc quy udc qua géc doc o (Hinh 1). Céc truong
hgp goc déc duge phén tich bao gobm 169, 209, 259,
359 va 45°. Muc nudc song dao dong véi muic cao
nhét cach cao d6 mit dét tu nhién -1,3 m va muc thap
nhét -4,8 m. Hau hét cac bo song chiu bat 1¢i 16n khi
muc nudc thdp nhit, lic nay tng sudt theo phuong
ngang tic dung 1én bd khién bo dé bi mit 6n dinh
hon khi khong c6 ap luc nudce d6i ting tu phia ngoai
song so voi trudng hop muc nude cao nhit. Vi vay,
trong nghién ctiu nay, mo6 hinh dugc tép trung danh
gid anh hudng ctia song tau trong diéu kién muc nudce
thép nhét -4,8 m. Hinh 2 thé hién kich thuéc mo hinh
va cac 16p dia chét dugc mo phong trong PLAXIS 2D.
Hinh 3 trinh bay cdc buéc mo phong.

Cong thiic tinh Iyc séng tau tac dung 1én mai bo dugc
14y theo ! véi 2 trudng hgp séng leo 1én mai va song
rut tac dung 1én 16p gia c6 (Hinh 4). Gia tri luc khai
bao trong m6 hinh dugc thé hién & Bang 1. Chiéu cao
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song tau 1a thong s6 quan trong dé tinh cdc gid tri luc
tac dung, né dugc tinh theo'®!7 dya trén cac thong
s6 lién quan dén tau (4p dung tau tai trong 1000T)
nhu d6 mén nudc dg = 4 m, chiéu dai tau l,, = 65 m,
chiéu rong tau b, = 10 m, hé s6 ddy mén tau 8 = 0.7,
hé s6 diy mat cat ngang c,, = 0.9. Ngoai ra, viéc tinh
todn con stt dung cac thong s6 lién quan mit cit song.
Trong nghién ctu stt dung thong tin tii 16 dé trich xudt
mat cit ngang bd séng tai khu vic nghién ctiu va tinh
todn cac thong s6 nhu dién tich mét cit uét cua song
S = 3097 m? va chiéu rong song theo mép nudc b =
270 m. Chiéu cao séng leo 1én mai dugc xac dinh
theo 1° v6i trudng hop tinh cho 16p gia ¢6 bing da d6
v6i chiéu dai 4 m. Bé day 16p da d6 dugc gia dinh 1a
khong dang ké nén dugc luge bo khi khai béo dia chét
trong PLAXIS 2D.

KET QUA VA THAO LUAN

Ning lugng chia trong séng do tau tao ra thudng lam
trdm trong thém tinh trang mit 6n dinh va sat 16 &
nhiing khu vyc bo song dé bi tén thuong. Do d6, két
qua mo phong tap trung vao viéc xem xét cac gid tri
chuyén vi va hé s6 an toan mai déc. Chuyén vi ngang
16n nhét do tac dong ctia séng tau 1én bé mit mai déc
bd song 25 va 359 dugc thé hién trén Hinh 5 va Hinh
6.

Két qua phan tich cho théy chuyén vi ngang do song
rut gay ra ludn 16n hon dang ké so véi chuyén vi do
song leo 1én mai bo, méc du luc tdc dong cua séng
leo c6 bién d6 16n hon. Nguyén nhan la do hudng tac
dung ctia lyc séng leo khi nudc dang 1én méi bs cha
yéu hudng vao phia b, nén it tao ra luc gy trugt theo
phuong ra ngoai. Ngugc lai, séng rut ra sau dgt song
du tao luc nhé hon nhung hudéng luc kéo dit ra phia
song, dé gy trugt mai hodc chuyén vi dit. Khikéthop
v6i ing sudt ngang bén trong dét (sy khong dong déu
trong ép luc dat theo phuong ngang), né ting nguy co
chuyén dich dét ra ngoai, gay ra chuyén vi ngang l6n,
déc biét 6 16p dat mit.

Trong trudng hgp séng rut, chuyén vi ngang ctia bo
song c6 dd doc 352 1a 6.214 mm 16n hon nhiéu so véi
bd song c6 do doc 259 1a 1.194 mm. Diéu nay lam
ndi bat anh hudng ctia do déc dén d6 6n dinh ctia b
song khi chiu tdc ddng ctia séng tau. That vay, d6 doc
clia bo song tang sé lam ting chuyén vi ngang nhu két
qua khao sat m6i quan hé gitta chuyén vi ngang va do
d6c b song trong Hinh 7a. Chuyén vi ngang trong
trudng hop song leo 1a khong dédng ké 6 miic dudi 0.5
mm. Xét trudng hop séng rut & cac do déc 162, 20° va
25%, chuyén vi ngang sip xi 1 mm, nhung gid tri nay
tang lién tuc & cdc do ddc 357 va 45° tuong ung véi
mtic 6 mm va 10 mm.
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Bang 1: Gia tri biéu d6 luc tac dung Ién mai trong trudng hop séng leo va séng rit ing véi tirng trudng hop géc
déc mai tinh theo '3

Goéc dée (°) Trudng hop Vi tr x (m) z (m) P (kPa)
16° Song leo 1én mai 1 4.6 -1.3 0
2 0.0 0.0 3.387
3 -3.8 1.1 1.264
Song rut 1 0 0.1 0
2 -0.2 0.13 -0.632
3 -4.1 1.1 -0.632
20° Séng leo 1én mai 1 2.8 -1.0 0
2 0.0 0.0 3.387
3 -2.7 1.0 1.264
Soéng rut 1 0 0.1 0
2 -0.2 0.13 -0.632
3 -3.9 1.4 -0.632
25° Séng leo 1én mai 1 1.7 -0.8 0
2 0.0 0.0 3.387
3 -1.9 0.9 1.264
Soéng rut 1 0 0.1 0
2 -0.15 0.13 -0.632
3 -3.8 1.7 -0.632
35° Séng leo l1én mai 1 0.8 -0.5 0
2 0.0 0.0 3.387
3 -1.1 0.8 1.264
Soéng rut 1 0 0.1 0
2 -0.1 0.13 -0.632
3 -3.4 2.3 -0.632
450 Soéng leo 1én mai 1 0.4 -0.4 0
2 0.0 0.0 3.387
3 -0.7 0.7 1.264
Soéng rut 1 0 0.1 0
2 -0.06 0.13 -0.632
3 -2.9 2.8 -0.632

3190



VNUHCM Journal of Engineering and Technology 2026, 9(3):3188-3197

140 m

55m

40m

45 m

£
é Lép 2: Sét hiru co { \ z
e —1
R — 3|
al Lép 3: Sét pha ) - g
_.g Lép 4 Cat pha é
Hinh 1: Mit cit dia chat va muc nudc tai tuyén ba khao sat 1314,
YL»
_— X
N
w:ﬂlmm[ﬂ _
35m /]\
193 m
v R
| 140 |
e >
~ |

Hinh 2: Kich thudc mé hinh thuc hién mo phong trong PLAXIS 2D.

Céc nghién ctiu thuic nghiém va tiéu chuén vé 6n dinh
mai déc, dit dp va sat 16 cong trinh 18-21 &é cap dén
chuyén vi nguy hiém c6 thé gay niit kéo va x6i16 trong
dap dat. X6i 16 do nit kéo dac biét & mai doc dat yéu
hodc nén dép, cdc vét niit c6 thé hinh thanh va dan dén
x6i ngdm khi chuyén vi ngang dat 5 - 10 mm. Trong
cong trinh dé diéu, néu niit kéo v6i d6 mao tu 3 - 10
mm, nudc cé thé thim vao, lam mat 6n dinh mai déc
va gy x6i 16 nhanh chéng?2.

Vé mit 6n dinh méi déc, Hinh 7b chi ra ring hé s6 an
toan (k) gidm déu khi d6 déc b song tang tii 16° dén
45°, cho thdy d¢ doc la yéu t6 nhay cam anh hudng
truc tiép dén do 6n dinh ctia mai déc. Méi cang déc
thi kha nang chéng trugt cang giam. Ngoai ra, song
rut gay anh hudng tiéu cuc hon so véi séng leo lén
mai, thé hién & viéc hé s6 an toan trong trudng hgp
séng rat luon thip hon, du khéng dédng ké (Hinh 7b).
Diéu nay phan anh ding co ché vét ly khi song rit tao
ra lyc kéo dét ra ngoai, dé gay trugt va x6i 16 hon so
vGi song leo, von c6 hudng tac dong ép vao bo.

Két qua nghién ctu ciing cho thdy bd song 6n dinh
hon trudc tac dong ctia séng do tau thuyén gay ra khi
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d6 déc ctia bo nho hon hodc bang 25°, khi d6 hé s6 an
toan déu 16n hon 1.5 (Hinh 7b) . Diéu nay dong thoi
dap ting yéu cdu vé hé s6 dn dinh mai ddc tdi thiéu la
1.4 theo?®. Trudng hop bd song c6 d6 déc 16n hon
25° thudng tiém 4n nguy co chuyén vi 16n, din dén
hién tugng x6i 16 nhanh chong va mat 6n dinh. Pic
biét, khi d doc dat dén 45°, hé s6 an toan giam vé
khodang x4p xi 1.2, tiém can muc mit 6n dinh nghiém
trong. Cac diéu nay ciing dugc xac nhén trong nghién
cliu ctia 131 cling véi d6i chiéu phuong 4n bio vé bs
tai khu vuc gin cau Binh Lgi, song Sai Gon ctia Ban d6
x6i 16 bo séng16 (Hinh 8). Trong d6, khu viic mai bo
c6 do doc tit 13 dén 22° chua cén phuong an ke bao
vé, con cac khu vuc c6 do ddc tii 24° dén 359 da duoc
x4y dung cac phuong an ké. Do d6, két qua mo hinh
hop ly véi giai phap thuc té, kién nghi d6i véi nhiing
khu vuc c6 d6 d6c b 16n hon 25° 1a can dp dung cac
bién phdp bdo vé nhu xay dung cong trinh ke gia c6
bo song nhim ting cudng d6 6n dinh.

KET LUAN VA KIEN NGHI
Nghién cttu da phén tich anh hudng cta séng tau
dén sy 6n dinh mai bo séng thong qua cac moé phong
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*
Steady state POre PrESSErEs Pup,d, (scaled up 00100 tames) (Pressere = negative) Total displacements u, (scaled up 2.00" 10 times)
Maxrun ke = 15,56 {7 [Eament 1577 at Node T7) Masimum value = 3,045°10 % m (Bemant 139 8t Node 16366)
Wenmurs valae = 35,7140 Earert 310 atNode 1952 Mirimum vie = -3,055%10 2 m (Blement 2120 52 Node 18858)

(d) Q)]

Hinh 3: Cac budc mé phong trong PLAXIS 2D. (a) Xay dung mat c&t mé hinh dat sau khi khai bao thong s6 mé
hinh dat. (b) Thiét |ap tai séng leo [én méi va séng rat. (c) Chia ludi phan tu dat. (d) Thiét [ap thay d6i muc nudc.
(e) Phan tich cac truong hgp nghién ciu.

P
Mure nurdc tinh todn

le,rc nuéce tinh toan P‘

:#WT

1 2i

(a) (b)

Hinh 4: Biéu d6 4p luc clia séng tau lén mai b&'3. (a) Séng leo [én mai. (b) Séng rut.
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~ . 'H:".--T.-'H:\:__r i . . . . ‘-/
Total displacements Total displacements
Maximum value = 0.8389*10"3 m Maximum value = 1.194*10°3 m
(a) (b)

Hinh 5: Chuyén vi ctia bd séng (mé phéng trong PLAXIS 2D) véi trudng hop d6 déc o = 25, (a) Séng leo [én mai,
(b) Séng rut.

Total displacements ‘Total displacements
Maximum value = 0.5973*10°3 m Maximum value = 6.214*103 m
(2) (b)
Hinh 6: Chuyén vi ctia bd séng (mé phéng trong PLAXIS 2D) véi trudng hop d6 déc o = 359, (a) Séng leo [én mai,
(b) Séng rut.
12 2
210 ¢ »
o B &
g & =
o
=
g6 & g
€ 4 ]
=
o 2 Song leo lén mdai
0 1 1 1 L 1 1 L
15 20 25 30 35 40 45 50 15 20 25 ’30 35 40 45 50
P doc bo song (°) Do dbe b song (°)

Hinh 7: (a) Chuyén vi ngang |6n nhat clia mai déc va (b) hé s6 an toan cla mai déc theo cac do déc clia bd séng.
[Nguén: Nhém tac gia (t8ng hgp tir mé phéng PLAXIS 2D)].
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B Ciu Binh Lo

Hinh 8: Vi tri céc mat cdt ngang khdo sat trén séng Sai Gon, bao gém mat cat MC-1, MC-2 vaMC-3 cung vdi cac
phuaong an ké trong thuc té ing véi cac dé déc mai b, nam 2022, khu vuc cau Binh Lgi, Phudng 13, Quan Binh

Thanh, TPHCM 316,

chuyén vi va hé s6 an toan trén cac mai doc c6 do ddc
khéc nhau. Két qua cho thdy nang lugng tii song tau,
dacbiétla song rut, c6 thé gay ra chuyén vi ngang dang
ké tai bé mat mai ddc, tit d6 lam gia ting nguy co mét
6n dinh va x6i 16, dic biét & cdc khu vic bd song c6
mai déc16n va dia chét yéu. Chuyén vi ngang do song
rut vugt troi so véi séng leo, do hudng tac dong kéo
dat ra ngoai song, dé gay trugt va niit kéo bé mit.
Ngoai ra, phan tich mé phong ciing cho thiy bo song
¢6 d6 déc 16n hon 25° ¢6 chuyén vi dang ké (trén 5
mm), vugt ngudng nguy hiém theo cic tiéu chuin va
nghién ctiu trude. Ngugce lai, véi do doc nhoé hon hodc
bang 25°, hé s8 an toan ludn 16n hon 1.5 - dém bao
yéu ciu dn dinh theo tiéu chuén hién hanh.

T cdc phan tich trén, c6 thé két luan ring b song
¢6 do déc nho hon hodc bang 25° ¢6 miic d6 6n dinh
cao hon khi chiu tic dong cta séng tau. Déi véi cac
truong hgp d6 doc 16n hon, cin xem xét ap dung cac
giai phap bao vé nhu ke gia ¢6 dé dam béo 6n dinh
cong trinh va han ché x6i 16.

LO1 CAM ON

Nghién ctiu dugc tai trg bsi Pai hoc Qudc gia Thanh
phd H6 Chi Minh (PHQG-HCM) trong khudn khé

Dé tai ma s6: PA2024-20-01. Ching toi xin cdm on
Truong Pai hoc Bach Khoa, PHQG-HCM da ho trg
cho nghién ctiu nay
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PHU LUC Tham s6 mé hinh dat khai bao trong PLAXIS 2D 1314,
Lép dat 1. Sét pha cat 2. Sét hitu co 3. Sét pha 4. Cat pha
M6 hinh  Hardening Hardening Hardening Hardening
dat Soil model Soil model Soil model Soil model
Ung xt Undrained A Undrained A Undrained A Undrained A
thodt
nugc
Yunsar 18.94 14.25 18.02 19.65
(kN/m3)
(k,?l//sﬁfp) 19.16 15.03 18.24 20.27
Cinir 0.854 2.230 1.063 0.621
Esoref
(KN/m?) 6376 5206 8738 15450
B 4376
5206
(KN/?) 8738 15450
Eu'® 19130 15620 26220 46350
(KN/T?)
m 0.700 0.877 0.905 0.65
c'ref
17.80 17.80 33.00 5.4
(KN/P)
o (9 26.62 18.45 23.68 30.23
v 0 0 0 0.23
Viur 0.2 0.2 0.2 0.2
Pref 100 50 100 200
Kone 0.413 0.465 0.425 0.497
ke=ky S box10 0.116x10° 0.027x10°3 0.022x10°3
(m/day) d L d !
Véi:
Yunsar (kN/m3): dung trong dét khong bao hoa
Ysar (RN/m?): dung trong dét bao hoa
€jnir: hé s6 rong ban dau
Eso™/ (kN/m?): m6-dun cat tuyén tham chiéu
Eoeq™ (kN/m?): mé-dun nén khong n6 hong tham chiéu
E,,"/ (kN/m?): mo-dun gia tai lai tham chiéu
m: hé s6 ma gia ting do cling
Cref (kN/m?): luc dinh hiiu hiéu
@’ (°): g6c ndi ma sat hiiuhiéu
y: goc gian nd
V' : hé s6 Poisson gia tai lai
Pyes :@p lyc tham chiéu
Ko™ : hé s6 ap luc ddt tinh
k, (m/day): hé s6 thdm ngang
ky (m/day): hé s6 thim diing
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Finite element analysis of the impact of ship-generated waves on
riverbank stability

Yen Hai Tran'%"", Nhut Nhut Nguyen'2

ABSTRACT

Ship-generated waves have a significant impact on bank erosion, especially in areas with frequent
ship traffic. These waves typically carry more energy than wind-generated waves and can cause
Use your smartphone to scan this considerable slope instability and erosion along riverbanks. In this study, the PLAXIS 2D finite el-
QR code and download this article ement model was used to evaluate the effects of ship waves, specifically upwash and backwash
waves, on the horizontal displacement and safety factor of riverbank slopes with varying inclina-
tions. The results indicate that backwash waves cause significantly greater horizontal displacement
than upwash waves, primarily due to the outward-directed soil pulling force. When the slope ex-
ceeds 25°, horizontal displacement increases rapidly, reaching levels that may lead to tensile crack-
ing and reduced stability. In contrast, for slopes of 25° or less, the safety factor consistently remains
above the critical threshold of 1.4, ensuring structural stability. The study observes that riverbank
slopes of 25° or less generally maintain stability under the influence of ship-generated waves. In
contrast, steeper slopes exhibit higher susceptibility to instability, indicating that protective mea-
sures may be necessary in those areas.

Key words: Ship-generated waves, erosion, slope stability, displacement, PLAXIS 2D
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