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Tóm tắt: 

Trong việc xây dựng các công trình bằng phương pháp đào lấp tại các thành phố lớn, một trong những 

thách thức lớn nhất là bảo vệ các công trình ngầm hiện hữu khỏi tác động tiêu cực từ quá trình thi công 

phía trên. Việc giảm tải trọng do hoạt động đào đất phía trên có thể dẫn đến ứng xử không mong muốn và 

gây hỏng các công trình ngầm, đặc biệt là những công trình yêu cầu tính an toàn cao như đường hầm TBM. 

Bài báo đề xuất một phương pháp đơn giản để đánh giá ảnh hưởng của các tham số hố đào khi thi công 

toàn chiều dài tới chuyển vị trục của đường hầm TBM có thi cống hố móng phía trên. Trước hết, xác định 

ứng suất thay đổi khi đào đất tại mặt phẳng tim hầm, sau đó, xác định biến dạng của đường hầm bằng 

phương pháp giải tích. Kết quả giải tích được so sánh với mô hình 3D, cho thấy sự chênh lệch nhỏ. Từ đó, 

sử dụng phương pháp phân tích này đánh giá ảnh hưởng của các thông số hố đào đến biến dạng của đường 

hầm hiện hữu. 

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

tích. 

Abstract: 

In constructing structures using excavation methods in large cities, one of the greatest challenges is 

protecting existing underground structures from adverse impacts during the construction process. Reducing 

the load due to the excavation activities above can lead to undesired behaviors and potential damage to 

underground structures, especially those requiring high safety standards, such as TBM tunnels. This article 

proposes a simple method to assess the influence of excavation parameters when constructing the full-

length tunnel axis displacement of TBM tunnels during upper-level excavation pit construction. Initially, 

stress changes are determined when excavating soil at the tunnel face, and then tunnel deformation is 

determined using analytical methods. The analytical results were also compared with the results from a 3D 

model, yielding minor discrepancies. Thus, this analytical method allows for the assessment of the influence 

of excavation parameters on the deformation of existing tunnels. 
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, các tuyến đường sắt đô thị đầu tiên đã 

được đưa vào vận hành khai thác tại Hà Nội và 

Thành phố Hồ Chí Minh. Và theo quy hoạch, 

hệ thống tàu điện ngầm có thể kéo dài hàng trăm 

km tại các thành phố này. Khi xây dựng hệ 

thống tàu điện ngầm này, sẽ không tránh khỏi 

các quá trình thi công những công trình giao cắt 

khác mức với các kết cấu hiện hữu, cụ thể, như 

hệ thống các hố đào phía trên đường hầm TBM 

(Tunnel Boring Machine) hiện hữu. Khi thi 

công các hố đào phía trên đường hầm, sự thay 

đổi tải trọng do dỡ tải có thể gây ra các ảnh 

hưởng đáng kể đến đường hầm ngầm, thậm chí, 

có thể gây hỏng hóc. Một ví dụ điển hình được 

ghi nhận tại dự án Pachio ở Đài Loan [1], việc 

xây dựng một tòa nhà gần đó gây hư hại vỏ hầm 

TBM. Do đó, việc đánh giá ứng xử của vỏ hầm 

khi có thay đổi tải trọng phía trên là rất cần thiết, 

đặc biệt, trong bối cảnh của các đô thị hiện nay. 

Ứng xử của đường hầm hiện hữu bên dưới 

được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm, tiếp cận 

bằng các phương pháp khác nhau, như quan trắc 

[2], mô hình vật lý [3], [4], phương pháp phần 

tử hữu hạn [5], [6], [7], [8], [9] và phương pháp 

giải tích [10], [11], [12], [13]. 

Trong các phương pháp này, giải tích là 

hướng tiếp cận nhanh và tốn ít chi phí để có thể 

dự đoán được biến dạng của đường hầm chịu 

tác động của việc đào đất ở trên. Đây cũng được 

xem là một hướng tiếp cận phù hợp trong giai 

đoạn đầu của quá trình thiết kế và xây dựng các 

dự án. Trong các nghiên cứu đã công bố, đường 

hầm trong khối địa tầng được quy về bài toán 

dầm trên nền đàn hồi, mô hình dầm sử dụng 

dầm Euler-Bernoulli hoặc dầm Timoshenko 

liên tục, trên mô hình nền Winkler hoặc 

Pasternak.  

Trong bài báo này, nhóm tác giả cung cấp 

một hướng tiếp cận giải tích, với đường hầm 

được sử dụng dầm Euler-Bernoulli, nền đất sử 

dụng mô hình nền Winkler. Kết quả giải tích 

được so sánh với mô hình 3D bằng phần mềm 

phần tử hữu hạn dựa trên số liệu của tuyến 

đường sắt đô thị số 1 Thành phố Hồ Chí Minh. 

2. Phương pháp giải tích 

Một số giả thiết khi tiếp cận bằng phương pháp 

giải tích: Môi trường đất được xem là môi 

trường đàn hồi tuyến tính, đẳng hướng và đồng 

nhất; đường hầm được xem như dầm trên nền 

đàn hồi (bài toán 1D, không xem xét tới biến 

dạng bên trong tiết diện) với chiều dài vô tận. 

2.1. Tải trọng tác dụng lên trục đường hầm 

Sau khi đào hố móng, áp lực dỡ tải ( )p x hướng 

lên được tạo ra trên đáy hố móng. ( )p x là sự 

thay đổi bằng trọng lượng đất đào trên một đơn 

vị diện tích. Với trường hợp đào hố móng toàn 

chiều dài, bài toán môi trường 3D trở thành bài 

toán biến dạng phẳng với lực phân bố đều 
0

p

trong đoạn 2a (a - chiều rộng hố móng), tương 

ứng với điều kiện biên: 

( ) 0 ,

0, 0

p x a
p x

x

 − 
= 



 (1) 

Bài toán áp lực phân bố đều đặt trên bề mặt bán 

không gian vô tận đã được Sneddon dùng biến 

đổi Fourrier đưa ra lời giải vào năm 1951 [14], 

với thành phần ứng suất thẳng đứng được xác 

định theo công thức: 

( )

( )

( )

( )

0

2 22 2

arctan arctan

zz

x a x a

z zp

x a z x a z

x a z x a z




 + −    
−    

    = −
 + −
+ − 
 + + − + 

 (2) 

Trong bài toán này ảnh hưởng của đường hầm 

tới ứng suất phát sinh, cũng như các ứng suất 

dọc và ứng suất cắt bên trong đường hầm được 

bỏ qua. Khi đó, ứng suất theo phương thẳng 

đứng tại độ sâu H, gây ra bởi tải trọng phân bố 

đặt tại đáy hố đào với hướng từ dưới lên được 

xác định theo công thức sau: 
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 
( )( )

( ) ( )

( )( )

( ) ( )

0 00 0

0 0

2 2 2 2

0 0

arctan arctan

( )zz z H

x a x a

H H H HH
x

x a H H x a H H

x a H H x a H H




=

    + −
−    

− −    
= −  + − − −

 + −
 + + − − + − 

 (3) 

Trong đó, 0 là trọng lượng riêng của lớp đất 

trong hố đào, 0H là khoảng cách từ đáy hố đào 

tới mặt đất, H  là khoảng cách từ tim hầm hiện 

hữu tới mặt đất. 

2.2. Phương trình biến dạng của hầm 

Đường hầm hiện hữu được xem xét dưới dạng 

dầm Euler-Bernoulli nằm trên mô hình nền đàn 

hồi một hệ số Winkler. Phương trình vi phân 

của dầm trên nền đàn hồi được thể hiện: 

( )
( ) ( )

4

4eq zz

d w x
EI KDw x D x

dx
+ =  (4) 

Trong đó, D  là đường kính ngoài của hầm hiện 

hữu, E  là mô đun đàn hồi của vật liệu hầm, eqI  

là mô men quán tính tương đương của hầm hiện 

hữu kể đến ảnh hưởng của mối nối dọc hầm, K  

là hệ số nền của môi trường đất xung quanh vỏ 

hầm, ( )w x  là chuyển vị của trục đường hầm, 

( )zz x  là ứng suất tác dụng lên hầm theo 

phương thẳng đứng. Nghiệm thuần nhất của 

phương trình (4) có dạng sau: 

( ) ( )1 2cos sin 0xw x e C x C x khi x  −= +   (5) 

Trong đó: 
4

4 eq

KD

EI
 =  

Để phân tích tác động của việc đào phía trên 

với đường hầm bên dưới, đầu tiên, cần xem xét 

đến ứng xử của đường hầm dưới tải trọng tập 

trung trên nền Winkler. Tổng ứng suất thẳng 

đứng P, được đơn giản hóa để tác dụng lên trục 

trung hòa của đường hầm, và sau đó, có thể tác 

dụng trực tiếp lên móng dưới dạng tải trọng tập 

trung, như minh họa trên Hình 1. 

 

Hình 1. Hầm trên nền đàn hồi chịu tác dụng  bởi tải trọng tập trung. 

Sử dụng điều kiện biên với trường hợp tải trọng 

tập trung và tìm được phương trình chuyển vị 

của hầm: 

( ) ( )3
cos x sin x

8

xPD
w x e

EI


 



−
= +  (6) 

Sau khi có được chuyển vị của hầm dưới tác 

dụng của tải trọng tập trung, có thể sử dụng kết 

quả này để suy ra biến dạng của đường hầm 

hiện hữu dưới tải trọng phân bố đều. Như thể 

hiện tại Hình 2, tải trọng q(ξ)dξ đặt ở vị trí ξ, 

căn cứ theo phương trình (6) vi phân của 

chuyển vị ( )dw x tại một vị trí x bất kỳ của hầm 

có thể được xác định thông qua dịch chuyển 

trục tọa độ như sau: 

( )
( )

( )3
cos sin

8

x

eq

q D
dw x e x x d

EI

 
    



− −
= − + −  (7)

 

Hình 2. Tải trọng phân bố tác dụng lên dầm. 
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Dựa vào phương trình (7), biến dạng và góc 

xoay của đường hầm hiện hữu gây ra bởi việc 

đào hố móng trong phạm vi (x1, x2) được xác 

định như sau: 

( )
( )

( )
2

1

3
cos sin

8

x
xzz

eqx

D
w x e x x d

EI

  
    



− −
= − + −

 (8) 

( )
( ) ( )2

1

2
sgn( ) sin

4

x
xzz

eqx

dw x D
x x e x d

dx EI

  
    



− −
= = − − −

 (9) 

Trong đó:  

1 0
sgn( )

1 0

khi x
x

khi x






− 
− = 

− − 

 

Xét bài toán đào hố móng toàn chiều dài, khi 

đó, chuyển vị và góc xoay dọc trục đường hầm 

được xác định như sau:  

( )
( )

( )3
cos sin

8

xzz

eq

D
w x e x x d

EI

  
    




− −

−

= − + −
 (10) 

( )
( )

2
sgn( ) sin

4

xzz

eq

D
x x e x d

EI

  
    




− −

−

= − − −  (11) 

Các tích phân chập (10) và (11) nhằm xác định 

chuyển vị và góc lệch được thực hiện trong 

MATLAB với khoảng lấy tích phân đủ lớn. 

Dựa theo vùng ảnh hưởng rõ rệt khi đào hố 

móng, lấy tích phân chuyển vị (10) và góc lệch 

(11) của trục đường hầm lấy từ -10a tới 10a. 

2.3. Xác định các tham số 

Ứng xử biến dạng của đường hầm bên dưới bị 

ảnh hưởng bởi sự tương tác giữa các địa tầng và 

khả năng chịu uốn của đường hầm. Do đó, việc 

xác định các tham số liên quan cần được đặc 

biệt chú ý, chẳng hạn như độ cứng chống uốn 

EI, phản ánh khả năng chống biến dạng của hầm 

lắp ghép và hệ số nền K, xác định mức độ dịch 

chuyển của nền. 

Độ cứng chống uốn tương đương của vỏ hầm 

metro lắp ghép 

Do có các mối nối đường hầm TBM cách nhau 

một khoảng 1÷1,5 m theo hướng dọc nên hầm 

khiên có độ cứng uốn tổng thể nhỏ hơn đáng kể 

so với kết cấu bê tông liên tục. Vì vậy, một số 

tác giả đã đề xuất khái niệm độ cứng chống uốn 

tương đương theo chiều dọc của hầm khiên đào. 

Liao [15] kết luận rằng độ cứng uốn tương 

đương theo chiều dọc của đường hầm dạng 

khiên xấp xỉ 1/5÷1/7 so với độ cứng uốn của 

đường hầm liên tục, khoảng giá trị này được 

cho là phù hợp với các kết quả thí nghiệm. Do 

đó, độ cứng chống uốn tương đương dọc trục 

eqEI  trong bài báo này có thể được xác định 

như sau: 

( )4 4

5 7 64

c
eq

D dE
EI

 −
=  (12) 

Trong đó, cE  là mô đun đàn hồi của vật liệu vỏ 

hầm, D là đường kính ngoài của đường hầm 

TBM, và d là đường kính trong của đường hầm 

TBM. 

Hệ số nền  

Việc xác định hệ số mô đun nền đất rất phức 

tạp, bị ảnh hưởng bởi kích thước, phân bố áp 

lực nền, độ chặt của đất, chiều sâu lớp đất, điều 

kiện thí nghiệm hiện trường và các yếu tố khác 

nền k. Đối với các hầm khiên đào, giá trị mô 

đun được xác định theo thực nghiệm trong tài 

liệu [16]. 

( )

4

12
2

1,3

1

s s

eq

E E D
K

EID 
=

−

 (13) 

Trong đó, Es là mô đun đàn hồi của đất, µ là 

hằng số Poisson, D đường kính ngoài của 

đường hầm, và η hệ số hưởng của chiều sâu đặt 

hầm được xác định bởi Yu và cộng sự [6]:  

2,18 / 0,5

1
1 / 0,5

1,7 /

H D

H D
H D





=
+ 







 (14) 

Với, H là chiều sâu đặt hầm hiện hữu trong bài 

báo này.  

3. So sánh 

Để có các giá trị so sánh với kết quả giải tích 

thu được, nhóm tác giả xem xét một ví dụ về 

một công trình thực tế tại Thành phố Hồ Chí 

Minh và đối sánh với kết quả từ mô hình 3D 

phần tử hữu hạn (PTHH). 
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3.1. Trường hợp nghiên cứu 

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

Hồ Chí Minh có tổng chiều dài 19,7 km, trong 

đó, có 2,6 km đi ngầm. Đoạn hầm ngầm gồm 

hai đường hầm khiên đào, được thi công bằng 

máy đào TBM cân bằng áp lực đất. Số liệu địa 

chất thủy văn 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. Các lớp 

tại khu vực giao cắt gồm năm lớp đất chính: Fill 

(đất đắp), Ac2 (đất sét 2), As1(cát 1), As2 (cát 

2), Dc (lũ tích). Phân bố của các lớp địa tầng 

được thể hiện trong Hình 3, hầm TBM nằm 

trong lớp 3-As1. Số liệu điều kiện địa chất và 

thủy văn sử dụng theo các báo cáo địa chất của 

tuyến đường sắt metro, được dẫn trong Bảng 1. 

Các thông số liên của vỏ hầm được thể hiện 

trong Bảng 2. 

Hố đào có kích thước tương ứng: Bề rộng 2a 

= 4,68 m; chiều sâu hố đào: H0 = 1,6 m; hố đào 

nằm trong lớp đất bề mặt Fill, γ0 = 19 kN/m3. 

Giá trị tải trọng phân bố đều do quá trình dỡ tải 

khối đất trong hố đào: p0 = γ0 *H0 = 30,4 (kPa).  

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 

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) 1 x 10-6 1 x 10-9 2 x 10-5 2 x 10-5 1 x 10-8 

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 

Đường kính trong hầm, Dint (m) 6,1 

Chiều dày vỏ hầm (m) 0,3 

Vị trí tim hầm, H (m) 11 

Mô đun đàn hồi tương đương, E* (kPa) 7,2 x 106 

Hệ số Poisson, ν 0,2a 

Trọng lượng riêng, γ (kN/m3) 24 

(*) Giá trị E trong các bảng là giá trị tương đương, thể hiện việc giảm độ cứng chống uốn của hầm khiên đào 

trong mô hình. 

3.2. Mô hình phần tử hữu hạn  

Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn MIDAS 

GTS mô hình quá trình thi công, với các lớp đất  

dùng mô hình Mohr-Coulomb, vỏ hầm được mô 

phỏng dạng tấm. Phần tử tiếp giáp (interface) 

được sử dụng để mô phỏng tương tác giữa đất  
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với kết cấu tường chắn và hầm với số giảm 

cường độ Rinter = 0,67. Kích thước mô hình 

được thể hiện tại Hình 3 [7]. Chuyển vị của trục 

đường hầm được xác định bằng trung bình tổng 

của chuyển vị đỉnh và đáy đường hầm. 

 
Hình 3. Kích thước và phân lớp địa tầng của mô hình 3D. 

3.3. Kết quả phân tích  

Chuyển vị của trục đường hầm được thể hiện tại 

Hình 4, giá trị chuyển vị lớn nhất của trục đường 

hầm theo phương pháp giải tích là 4,6 mm, theo 

phương pháp PTHH tương ứng 4,4 mm. Góc lệch 

dọc trục đường hầm được thể hiện tại Hình 5, giá 

trị lớn nhất của góc lệch theo phương pháp giải 

tích tương ứng 0,165 ‰, và phương pháp phần tử 

hữu hạn là 0,178‰. Điểm uốn tương ứng với 

phương pháp giải tích tại vị trí cách tim hố đào 

khoảng 16 m, trong khi với phương pháp PTHH 

là gần 10 m. 

  

Hình 4. Chuyển vị của trục đường hầm. Hình 5. Góc lệch của trục đường hầm. 

3.4. Thảo luận  

Giá trị chuyển vị của trục đường hầm theo 

phương pháp giải tích lớn hơn theo phương 

pháp PTHH gần 4.3%, và vùng biến dạng theo 

giải tích lớn hơn PTHH. Vùng ảnh hưởng tác 

động tới chuyển vị của trục đường hầm trong 

phạm vi cách tim hố đào khoảng 40 m (~10 lần 

bề rộng hố đào) sang mỗi bên, nếu vượt quá 40 

m thì giá trị chuyển vị không còn đáng kể. Góc 

lệch dọc trục đường hầm theo hai phương pháp 

gần bằng nhau, lệch chỉ khoảng 1%. Điểm uốn 

theo hai phương pháp lệch nhau gần 40%, vị trí 

điểm uốn theo phương pháp giải tích cách tim 

hố đào xa hơn phương pháp PTHH. Từ phân 

tích các kết quả trên, nhận thấy rằng, kết quả 

giải tích cho mức độ an toàn cao hơn về mặt 

chuyển vị, việc này có thể được lý giải do 

những nguyên nhân sau: (i) mô hình nền đất 
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chưa xem xét tới tính tương tác trượt với nhau 

(mô hình nền hai hệ số); (ii) ảnh hưởng của các 

lớp đất khác nhau chưa được xem xét trong mô 

hình xác định hệ số nền.  

4. Ảnh hưởng của kích thước hình học hố đào 

4.1. Ảnh hưởng của chiều rộng hố đào 

Các thông số địa chất nền, độ cứng của hầm, 

chiều sâu đặt hầm được lấy như thực nghiệm 

trên, chiều sâu H = 1,6 m, khảo sát với chiều 

rộng hố đào thay đổi 2a = 2 m, 4 m, 6 m. 

 

Hình 6. Chuyển vị của trục đường hầm thay đổi 

theo chiều rộng hố đào. 

 

Hình 7. Độ lệch của trục đường hầm thay đổi 

 theo chiều rộng hố đào. 

Hình 6 và 7 cho thấy chuyển vị tối đa và độ lệch 

của đường hầm tăng gần như tuyến tính khi giá 

trị chiều rộng hố đào tương ứng với kích thước 

thực tế. Cụ thể, khi tăng chiều rộng gấp đôi, giá 

trị chuyển vị cực đại và độ lệch cực đại có 

khoảng tăng tương ứng. Vị trí điểm uốn của 

đường cong chuyển vị và độ lệch gần như 

không đổi.  

4.2. Ảnh hưởng của chiều sâu hố đào 

Các thông số địa chất nền, độ cứng của hầm, 

chiều sâu đặt hầm được lấy như thực nghiệm 

trên, chiều rộng hố đào 2a = 4 m, khảo sát với 

chiều sâu hố đào thay đổi H = 1 m, 2 m, 3 m. 

 

Hình 8. Chuyển vị của trục đường hầm thay đổi 

theo chiều sâu hố đào. 

 

Hình 9. Độ lệch của trục đường hầm thay đổi theo 

chiều rộng hố đào. 

Hình 8 và 9 cho thấy chuyển vị tối đa và độ lệch 

của đường hầm tăng gần như tuyến tính khi giá 

trị chiều rộng hố đào tương ứng với kích thước 

thực tế. Cụ thể, khi chiều sâu hố đào thay đổi, 

từ 1 m thành 2 m và 3 m, giá trị chuyển vị cực 

đại đã tăng tương ứng là 104% và 212% so với 

chuyển vị tại khoảng sâu H = 1 m. Độ lệch có 

mức tăng tương ứng khi thay đổi chiều sâu hố 

đào. Trong khi đó, vị trí điểm uốn của đường 

cong chuyển vị và độ lệch gần như không đổi.  

5. Kết luận  

Việc tiếp cận giải tích xác định chuyển vị của 

trục đường hầm khi thi công hố móng cống 

ngầm toàn chiều dài là một bài toán có ý nghĩa 

thực tế để đưa ra các đánh giá ban đầu và kiểm 

soát trong quá trình thi công cống ngầm.  

Cách tiếp cận giải tích giúp quá trình xác 

định chuyển vị và độ lệch của trục đường hầm 

diễn ra đơn giản, nhanh gọn, không cần sử dụng 
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nhiều công cụ phức tạp như phương pháp phần 

tử hữu hạn. Ngoài ra, kết quả phân tích theo 

phương pháp giải tích thu được mang tính an 

toàn hơn phương pháp phần tử hữu hạn, vì chưa 

xét được hết các yếu tố ảnh hưởng tới kết quả 

như độ cứng nền, mô hình nền hai hệ số. 

Các thông số đào như chiều rộng và chiều 

sâu của hố đào có ảnh hưởng lớn đến ứng xử 

của đường hầm. Điều này cho thấy khi có yêu 

cầu về diện tích đào cần phải cân nhắc lựa chọn 

các thông số chiều rộng, chiều sâu phù hợp để 

hạn chế tối đa những tác động tiêu cực đến hầm. 
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