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Tóm tắt: 

Sự phát triển của không gian ngầm đã, đang và sẽ dẫn đến sự giao cắt khắc mức giữa các công trình, đặc biệt 

giao cắt với các tuyến đường hầm tàu điện ngầm hiện hữu. Khi thi công hố móng ngoài việc phải kiểm soát 

rủi ro của thi công, việc đảm bảo an toàn của công trình hầm hiện hữu cũng là vấn đề quan trọng trong kỹ 

thuật. Bài báo dựa trên dự án đường sắt đô thị tại Thành phố Hồ Chí Minh. Tại đây, cống ngầm được thi công 

phía trên đường hầm khiên đào hiện hữu, giao cắt tim trục với đường hầm là trực giao. Trên cơ sở sử dụng 

phương pháp phần tử hữu hạn với mô hình phân tích 3D, nhóm tác giả đánh giá ứng xử của đường hầm TBM 

(Tunnel Boring Machine) khi thi công cống đào toàn chiều dài. Kết quả phân tích mô hình, quá trình thi công 

hố móng gây ra chuyển vị thẳng đứng lớn hơn đáng kể so với chuyển vị ngang của hầm. Kết quả mô phỏng 

cũng là cơ sở để đánh giá biện pháp thi công và cơ sở phục vụ trong quá trình quan trắc chuyển vị của đường 

hầm hiện hữu.   

Từ khóa: Đường hầm hiện hữu; Hố đào toàn chiều dài; Hầm TBM; Chuyển vị của hầm; Phương pháp phần 

tử hữu hạn. 

Abstract: 

The development of underground space has been and will lead to severe intersections between works, 

especially intersections with existing subway tunnels. When constructing a foundation pit, in addition to 

controlling the risks of construction, ensuring the safety of the existing tunnel is also an important technical 

issue. This article is based on the actual project at urban railway project in Ho Chi Minh City. Here, the 

underground culvert is constructed above the existing shield tunnel, intersecting the center line with the tunnel 

is orthogonal. On the basis of using the finite element method with a 3D analysis model, the authors evaluate 

the behavior of a TBM (Tunnel Boring Machine) tunnel when constructing a full-length culvert. According to 

the model analysis results, the foundation pit construction process causes a vertical displacement significantly 

larger than the horizontal displacement of the tunnel. Simulation results are also the basis for evaluating 

construction methods and service facilities in the process of monitoring the displacement of the existing tunnel. 

Keywords: Existing tunnel; Full-length excavation; TBM tunnel; Displacement of tunnel; Finite element 

method. 

1. Giới thiệu 

Đối với các thành phố có mật độ dân cư lớn, cư dân 

đông đúc, yêu cầu về phát triển không gian ngầm là 

tất yếu. Khi hệ thống giao thông, không gian ngầm 

ngày càng phát triển và mở rộng, việc thi công giao 

cắt chồng lấn với các công trình hiện hữu là điều 

khó tránh khỏi. Điều này, có thể gây ra các chuyển 

vị làm hư hại những đường hầm hiện có. Thực tế, 
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điều này đã xảy ra tại tuyến đường hầm Pachiao Đài 

Loan, kết cấu vỏ hầm đã bị hư hại do việc đào tầng 

hầm tòa nhà lân cận [1]. Do đó, việc xác định các 

đặc điểm, thành phần chuyển vị của đường hầm tàu 

điện ngầm hiện hữu trong quá trình thi công hố 

móng lân cận là rất quan trọng.  

Để đánh giá sự an toàn của các đường hầm hiện 

hữu, nhiều phương pháp đã được xem xét sử dụng 

như: Phương pháp phần tử hữu hạn, mô hình ly tâm, 

cũng như xây dựng lời giải lý thuyết kế hợp với 

quan trắc hiện trường [2]-[5]. Thông thường, do hạn 

chế về thời gian và ngân sách, việc tiến hành các thử 

nghiệm thực địa rộng rãi hoặc sử dụng máy ly tâm 

để khảo sát ảnh hưởng của thi công phía trên đến 

các đường hầm hiện hữu khó được triển khai, lời 

giải lý thuyết thường có xu hướng đánh giá quá cao 

chuyển vị của các đường hầm. Khi thi công cống 

ngầm, hầm nông hay các tầng hầm sẽ làm giảm áp 

lực địa tầng và gây ra chuyển động không đối xứng 

cho đường hầm hiện hữu không chỉ dọc theo hướng 

thi công mà còn cả các hướng dọc của tuyến hầm. 

Ứng xử của hầm khiên đào phụ thuộc vào nhiều yếu 

tố khác nhau, từ độ cứng chống uốn của hầm, đặc 

điểm trạng thái ứng suất biến dạng trạng thái ban 

đầu, vị trí tương đối giữa hố đào và hầm hiện hữu, 

trình tự thi công của kết cấu, thông số hố đào,… Vì 

vậy việc đánh giá đầy đủ ảnh hưởng từ thi công hay 

xác định ứng xử của hầm là rất phức tạp. Vì vậy, để 

có được những đánh giá tổng quan và cơ sở để điều 

chỉnh các phương án thiết kế và thi công, việc sử 

dụng phương pháp mô hình 3D là lựa chọn phù hợp 

hơn cả. 

Trong bài báo này, dựa trên công tác xây dựng 

cống ngầm bên trên đường hầm tàu điện ngầm, 

chuyển vị của đường hầm được nghiên cứu, khi 

công tác đào được thực hiện theo toàn bộ chiều dài 

của hố móng.  

2. Cơ chế biến dạng của hầm do đào hố móng 

Trước khi đào hố móng, tương tác giữa hầm và địa 

tầng đã ổn định, hầm ở trạng thái cân bằng lực như 

hình 1a. Khi đào đất phía trên đường hầm, trạng thái 

ứng suất của địa tầng thay đổi, điều này ảnh hưởng 

đến kết cấu hầm bên dưới. Việc dỡ tải theo phương 

thẳng đứng gây ra sự trồi lên của đất bên dưới hố 

đào và chuyển vị nâng lên của đường hầm bên dưới 

do giảm áp lực của đất bên trên. Ứng suất ngang 

trên cả hai mặt của đường hầm được tăng lên bởi 

tác động ép của đất. Ảnh hưởng của việc dỡ tải đào 

lên áp lực đất bên trên của đường hầm được giảm 

xuống và mặt cắt ngang của đường hầm có dạng 

hình elipsoid thẳng đứng “nén ngang và kéo dài 

theo phương thẳng đứng”, như hình 1b. 

 
Hình 1. a) Trạng thái cân bằng trước khi thi công hố đào; 

 (b) Trạng thái ứng suất biến dạng thay đổi khi thi công hố đào. 

3. Giới thiệu dự án 

3.1. Thông tin dự án 

Tuyến đường sắt đô thị số 1 (Line 1) Thành phố Hồ 

Chí Minh có tổng chiều dài 19,7 km, trong đó 2,6 

km đi ngầm và 17,1 km đi trên cao [6]. Đoạn hầm 

ngầm gồm hai đường hầm khiên đào: Hầm phía 

Đông (Eastbound - EB) và phía Tây (Westbound - 

WB), được thi công bằng máy đào TBM cân bằng 

áp lực đất.  

Vị trí giao cắt của dự án cống ngầm thoát nước 

và đường hầm TBM Line 1 là tại km 1+555 (theo 

lý trình của hệ thống đường sắt đô thị). Cách không 

xa các ống hầm TBM là lối đi bộ ngầm thuộc dự án 

tuyến số 1. Tuy nhiên, trong bài báo này, nhóm tác 
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giả chỉ tập trung đến ứng xử của hầm TBM, cụ thể, 

xem xét ảnh hưởng của đường hầm đi bộ lên ứng 

xử của hai hầm TBM được xem xét trong bài toán 

khác. Vị trí tương quan giữa cống đào và đường 

hầm được thể hiện trong hình 2. 

 

 
Hình 2. Tổng quan vị trí hầm TBM hiện hữu 

 và cống ngầm. 

3.2. Điều kiện địa chất dự án 

Theo kết quả khảo sát địa chất từ dự án đường sắt 

đô thị số 1 Bến Thành – Suối Tiên, mực nước ngầm 

tại khu vực giao cắt dao động từ 2,2 m đến 2,8 m 

dưới mặt đất. Số liệu địa chất thủy văn được sử dụng 

trong mô hình được lấy từ các kết quả thí nghiệm 

tại hố khoan U-175 (km 1+553) cách vị trí giao cắt 

khoảng 2 m dựa trên phương dọc theo tuyến hầm 

TBM. Qua phân tích, các lớp đất được chia thành 

ba loại cơ bản: Đất đắp, đất bồi, đất lũ tích. Chi tiết 

hơn, các lớp tại khu vực giao cắt gồm năm lớp đất 

chính: Fill, AC2, AS1, AS2, DC. Sự phân bố của 

các lớp được thể hiện trong hình 3, hầm TBM nằm 

trong lớp 3-AS1. 

4. Chi tiết mô hình 

4.1. Mô hình tính toán và giả thiết cơ bản 

Kích thước mô hình được xác định dựa trên các 

hướng dẫn của CIRIA C760 [7] và khuyến cáo 

trong các nghiên cứu trước [5], phương dọc theo 

hướng thi công cống hộp được xác định là 86 m, 

dọc theo chiều dài hầm TBM và lối đi bộ là 120 m, 

chiều sâu mô hình dựa trên phạm vi ảnh hưởng và 

chiều sâu lỗ khoan, được mô hình là 55 m. Kích 

thước mô hình và vị trí tương quan giữa các công 

trình và các lớp đất được thể hiện trong hình 3. 

 
Hình 3. Kích thước mô hình 3D. 

4.2. Mô hình phần tử hữu hạn 

Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn dựa trên nền 

tảng phần mềm MIDAS GTS, với các lớp đất sử 

dụng mô hình Mohr-Coulomb với loại phần tử 

Hexadetrol, vỏ hầm được mô phỏng dạng tấm dày 

(plate) [8]. Số liệu điều kiện địa chất và thủy văn sử 

dụng theo các báo cáo địa chất của tuyến đường sắt 

Metro, được dẫn ra trong Error! Reference source 

not found.. Thông số, đặc tính kết cấu được sử 
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dụng theo Bảng 2. Mực nước thi công được giả định 

tại mặt đất tự nhiên. Thông số kỹ thuật của các lớp 

đất và mô hình vật liệu dùng trong mô phỏng tính 

toán, cũng như thông số kỹ thuật của vỏ hầm được 

tham khảo từ “Technical design: Geotechnical 

interpretative (Bored tunnel) – Revision C” và 

“Ground Movement Analysis Report - TBM 

Tunnel Section” [9] và các báo kỹ thuật khác liên 

quan. Thông số độ cứng của hầm khiên đào được 

xác định dựa trên so sánh tính toán lý thuyết và kết 

quả thí nghiệm kết cấu vỏ hầm, sử dụng hệ số giảm 

0,185 tham khảo theo tài liệu [10] và kết quả thí 

nghiệm. Phần tử tiếp giáp (interface) được sử dụng 

để mô phỏng tương tác giữa đất với kết cấu tường 

chắn và hầm. Hệ số giảm cường độ được chọn 

là 𝑹𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓 = 0,67. Các công tác thi công bao gồm: 

Đóng cọc ván thép, lắp đặt hệ khung chống, đào đất, 

thi công bê tông lót và kết cấu vĩnh cữu, lấp đất, rút 

bỏ hệ thống khung chống và cọc ván, hoàn trả mặt 

bằng. Kết cấu chống đỡ và kích thước hố đào được 

thể hiện trong hình 4. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của các lớp đất. 

Thông 

số 

Lớp đất 

Fill AC2 AS1 AS2 DC 

E (kPa) 10000 3000 12500 37500 136000 

Thông 

số 

Lớp đất 

Fill AC2 AS1 AS2 DC 

ν 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

γ 

(kN/m3) 
19 16,5 20,5 20,5 21 

K0 0,577 1 0,5 0,455 1 

γsat 

(kN/m3) 
19 16,5 20,5 20,5 21 

k (m/s) 1x10-6 1x10-9 2x10-5 2x10-5 1x10-8 

c (kPa) 10 0 0 0 170 

φ (o) 25 24 30 33 0 

Bảng 2. Thông số kỹ thuật của kết cấu hầm TBM. 

Thông số Vỏ hầm 

E* (kPa) 7,2x106 

ν 0,2 

γ (kN/m3) 24 

Chiều dày (m) 0,3 

(*) Giá trị 𝑬 trong bảng là giá trị tương đương, thể 

hiện việc giảm độ cứng chống uốn của hầm khiên 

đào trong mô hình. 

 
Hình 4. Kích thước hố đào toàn khối. 

5. Kết quả và thảo luận 

Chuyển vị thẳng đứng của hầm được cấu thành từ 

chuyển vị thẳng đứng do uốn dọc hầm và chuyển vị 

bởi uốn trong mặt cắt ngang của hầm. Hình 5 thể 

hiện các thành phần cấu thành của chuyển vị này. 
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Hình 5. Chuyển vị của đường hầm. 

Trong đó, 𝑫𝒍 (longitudinal displacement of tunnel 

cross section) là chuyển vị thẳng đứng của trục 

đường hầm khi uốn dọc; Dt là chuyển vị của đỉnh 

hầm; Db là chuyển vị của đáy hầm; 𝑫𝒄𝒗 

(convergence of tunnel cross section) chuyển vị 

thẳng đứng khi uốn trong mặt cắt ngang của đường 

hầm được cấu thành từ hai thành phần; 𝑫𝒄𝒕 

(displacement of tunnel crown) chuyển vị uốn đỉnh 

hầm; 𝑫𝒄𝒃 (Displacement of tunnel invert) chuyển 

vị uốn đáy hầm; 𝑫𝒄𝒍, 𝑫𝒄𝒓  lần lượt là chuyển vị 

ngang của hông bên trái và bên phải trong mặt cắt 

ngang của tiết diện. Trong bài báo này để đơn giản 

hóa phân tích xem hai giá trị 𝑫𝒄𝒕 và 𝑫𝒄𝒃 là bằng 

nhau. Chuyển vị thẳng đứng của trục đường hầm 

khi chịu uốn: 

𝐷𝑙 = (𝐷𝑡 + 𝐷𝑏)/2 (1) 

Tổng chuyển vị thẳng đứng của đỉnh và đáy khi uốn 

trong mặt cắt tiết diện hầm:  

𝐷𝑐𝑣 = 𝐷𝑐𝑡 + 𝐷𝑐𝑏 = 𝐷𝑡 − 𝐷𝑏 (2) 

Tổng chuyển vị ngang của hông bên trái và bên phải 

khi uốn trong mặt cắt tiết diện dầm (về giá trị tuyệt 

đối): 

𝐷𝑐ℎ = 𝐷𝑐𝑙 + 𝐷𝑐𝑟 (3) 

5.1. Chuyển vị thẳng đứng của hai hầm khiên 

đào 

Kết quả mô hình cho thấy chuyển vị thẳng đứng của 

hai hầm TBM, thu được đối xứng qua trục cống 

ngầm, chuyển vị nhỏ dần khi cách xa tim đào. 

Chuyển vị lớn nhất của đỉnh hầm 5,7 mm (hình 6). 

Chuyển vị tại ngoài cùng -0,25 mm, điều này thể 

hiện kích thước mô hình ảnh hưởng đến kết quả 

chuyển vị, tuy nhiên, mức độ ảnh hưởng này tương 

đối nhỏ. 

 
Hình 6. Chuyển vị thẳng đứng hai đường hầm.  

Giá trị chuyển vị thẳng đứng cực đại của đáy hầm 

và đỉnh hầm thu được từ mô hình lần lượt ~5,7 mm 

và 3,13 mm, các giá trị này nhỏ hơn giá trị giới hạn 

15 mm cho phép của kết cấu hầm khiên đào [11]. 

Hình 7 chỉ ra sự thay đổi của chuyển vị thẳng đứng 

theo phương dọc hầm được xác định tại vị trí đỉnh, 

đáy và tim đường hầm. 

Db 



Nguyễn Trọng Tâm, Nguyễn Văn Hùng, Nguyễn Văn Bắc, Nguyễn Anh Tuấn 

6 

 
Hình 7. Chuyển vị thẳng đứng hầm. 

Với giả sử biến dạng theo mặt cắt ngang của đường 

hầm 𝑫𝒄𝒕= 𝑫𝒄𝒃 , từ đó chuyển vị dọc thẳng đứng 

được xác định theo giá trị trung bình của chuyển vị 

dọc tại đỉnh hầm và đáy hầm.  

Giá trị chuyển vị cực đại của tim đường hầm đạt 

4,4 mm. Tổng chuyển vị thẳng đứng của đỉnh và 

đáy hầm trong mặt cắt ngang được xác định qua 

hiệu của hai chuyển vị thẳng đứng, giá trị lớn nhất 

tương ứng 𝑫𝒄𝒗 =  2,5 mm. Sự biến thiên của 

chuyển vị thẳng đứng trong mặt cắt theo chiều dọc 

hầm được chỉ ra trong hình 8. 

Qua biểu đồ ta thấy chuyển vị thẳng đứng của 

tim hầm và tổng chuyển vị thẳng đứng của đỉnh và 

đáy hầm trong tiết diện cùng đạt giá trị lớn nhất tại 

vị trí tim hố đào. Tại vị trí tim hố đào tỷ lệ này đạt 

giá trị lớn nhất Max (Dcv/Dl)=56%. 

 
Hình 8. Sự thay đổi của chuyển vị do uốn dọc và uốn theo mặt cắt ngang theo chiều dọc hầm. 

 
Hình 9. Độ nghiêng theo phương dọc của đỉnh hầm, đáy hầm và tim hầm. 
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Độ nghiêng theo phương dọc của đỉnh hầm đạt cực 

đại±0,026%tại vị trí cách tim hố đào 9 m, Độ 

nghiêng theo phương dọc của đáy hầm đạt cực 

đại ± 0,013% tại vị trí cách tim hố đào 14 m, tương 

tự đối với trục đường hầm độ nghiêng theo phương 

dọc đạt cực đại ± 0,018% tại vị trí cách tim hố đào 

12 m (hình 9), các vị trí đạt cực đại này được gọi là 

điểm uốn. 

5.2. Chuyển vị ngang của 2 hầm TBM 

Theo chiều dọc của hầm, chuyển vị ngang của hầm 

cũng đạt cực đại tại vị trí giao cắt với tim đường đào. 

Giảm dần khi xa đường hầm, chuyển vị ngang gần 

như bằng không tại các khi vực xa tim hố đào 

𝚫𝒚~35 m. Kết quả cũng cho thấy chuyển vị ngang 

phía giữa hai hầm nhỏ hơn chuyển vị ngang phía 

ngoài. Điều này cho thấy có sự ảnh hưởng về 

khoảng cách giữa hai hầm trong trường hợp này. 

Chuyển vị ngang của hai hầm được thể hiện trong 

hình 10 với các chuyển vị hướng từ ngoài vào tim 

hầm có giá trị lớn nhất 1,37 mm về mặt độ lớn. 

Chuyển vị  ngang của mặt cắt ngang hầm tại một số 

vị trí: Tim hố đào, vị trí mép hố đào và vị trí điểm 

uốn dọc của hầm (cách tim hố đào 12 m) được thể 

hiện trong hình 11 (a, b, c). Tại vị trí tim hố đào và 

mép hố đào giá trị chuyển vị về độ lớn gần bằng 

nhau 1,37÷1,33 mm, tại vị trí mặt cắt cách tim hố 

đào 12 m chuyển vị lớn nhất 0,58 mm. 

 

Hình 10. Chuyển vị ngang hai đường hầm. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Hình 11. Chuyển vị ngang của tiết diện hầm tại một số vị trí: (a) tim hố đào; 

 (b) mép hố đào; (c) cách tim hố đào 12 m (điểm uốn). 
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Hai hầm cho kết quả chuyển vị đối xứng nhau, giá 

trị tuyệt đối của chuyển vị ngang dọc theo chiều dài 

của phía trong (right spring line) (mép vỏ hầm nằm 

tại đoạn giữa hai hầm) và ngoài (left spring line) của 

hầm bên trái được biểu diễn trong hình 12.  

 
Hình 12. Giá trị tuyệt đối của chuyển vị ngang mép trong và mép ngoài của đường hầm. 

Theo hình 12 chuyển vị ngang cực đại thu được là 

𝑴𝒂𝒙( 𝑫𝒄𝒍) = 1,37 mm và khoảng 𝑴𝒂𝒙 (𝑫𝒄𝒓) = 

1,0 mm. Tổng chuyển vị ngang của hông bên trái và 

hông bên phải của hầm (về độ lớn) 𝑫𝒄𝒉 =  2,37 

mm, giá trị này gần tương đương với tổng chuyển 

vị đứng của đáy và đỉnh hầm trong tiết diện 

𝑫𝒄𝒗 = 2,5 mm. Từ kết quả của hai giá trị tổng 

chuyển vị trong tiết diện vỏ hầm gần bằng nhau, 

nhận thấy rằng kết cấu vỏ hầm chịu áp lực gần như 

đối xứng qua các trục và biến dạng do chịu uốn là 

chính.  

So sánh với chuyển vị thẳng đứng bời uốn dọc 

hầm tại mục 5.1 với giá trị lớn nhất tại đỉnh hầm và 

đáy hầm đạt ~5,7 mm ÷ 3,13mm, nhận thấy chuyển 

vị theo phương ngang của tiết diện vỏ hầm (1,3 mm) 

nhỏ hơn đáng kể so với chuyển vị thẳng đứng.  

6. Kết luận và kiến nghị  

Kết quả mô hình cho thấy dỡ tải khi thi công hố 

móng, gây chuyển vị đứng của đỉnh hầm 5,3mm lớn 

hơn đáy hầm 3,17 mm và hai giá trị này đều nằm 

trong giới hạn an toàn. Chuyển vị thẳng đứng tim 

đường hầm 4,4 mm, tổng chuyển vị thẳng đứng của 

đỉnh và đáy trong tiết diện 2,5 mm. Các giá trị này 

đạt cực đại tại vị trí tim hố đào.  

Tổng chuyển vị ngang của hông bên trái và hông 

bên phải 2,36 mm, giá trị này gần bằng tổng chuyển 

vị đứng của đáy và đỉnh trong tiết diện, điều này thể 

hiện kết cấu chịu biến dạng do mô men uốn là chính.  

Độ nghiêng đỉnh hầm và đáy hầm theo phương 

dọc tương ứng  ±0,026%và ±0,013 % độ nghiêng 

của tim hầm do uốn dọc hầm ± 0,018%, khoảng 

cách giữa hai điểm uốn của tim hầm 24 m.   

Kích thước mô hình ảnh hưởng tới kết quả, trong 

bài toán xem xét thì mức độ ảnh hưởng này tương 

đối nhỏ. Sự xuất hiện của đường hầm thứ hai, ảnh 

hưởng đến chuyển vị ngang của đường hầm, điều 

này thể hiện qua sự khác biệt giữa chuyển vị ngang 

của hầm tại hai vị trí: phía ngoài và giữa hai đường 

hầm. Kết quả so sánh trong bài báo có tính chất 

tham khảo với các trường hợp tương tự, cần có 

những đánh giá cụ thể về mức độ ảnh hưởng của 

kích thước mô hình tới kết quả chuyển vị của hầm 

và ảnh hưởng khoảng cách hai hầm đến chuyển vị 

theo phương ngang.  

Phân tích ứng xử của hầm dựa trên phương pháp 

phần tử hữu hạn có thể sử dụng để triển khai trong 

bước đầu của dự án giúp đánh giá phương án thi 

công hố đào toàn chiều dài. Ngoài ra cũng cần phải 

bố trí các thiết bị quan trắc hiện trường để kịp thời 

phát hiện các điểm bất thường khi thi công. 
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