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NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG CỦA SƠ ĐỒ BỐ TRÍ HAI ĐƯỜNG HẦM 

SONG SONG ĐẾN GIÁ TRỊ LÚN MẶT ĐẤT 

 

 ĐỖ NGỌC THÁI* 

 

Studying the effect of the layout of twin tunnels on the value of ground 

surface settlement 

Abstract: The construction of tunnels in urban areas can induce ground 

movement and subsidence, posing risks to the stability of surface structures 

like buildings, bridges, roads, and other infrastructure. Thus, accurately 

predicting ground settlement during subway tunnel construction is 

paramount. Typically, urban subway tunnels are constructed as paired 

parallel tunnels to facilitate operations. This study investigates the layout 

configurations of such parallel tunnels and their impact on ground 

settlement using the finite element method, with a focus on construction 

sequencing. In this research article, the author presents layout diagrams of 

two parallel tunnels and employs the finite element method to analyze how 

their arrangement affects ground settlement, considering tunnel 

construction sequencing. The findings indicate that constructing parallel 

tunnels aligned along the same horizontal axis results in the smallest 

ground settlement curve, while aligning them along the same vertical axis 

leads to the highest ground settlement curve. 

Keywords: twin tunnels, shield tunneling machines, surface settlements, 

finite element method. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Xuất phát từ yêu cầu cải thiện liên kết giao thông 

ở các khu vực đô thị hóa, đã dẫn đến số lượng dự án 

thi công đường hầm ngày càng tăng. Nhiệm vụ đặt ra 

đối với công tác quy hoạch, thiết kế công trình ngầm 

là đảm bảo quá trình xây dựng công trình ngầm thành 

phố, phát triển cơ sở hạ tầng và không gian ngầm một 

cách bền vững, các dự án xây dựng phải đảm bảo chất 

lượng công trình, an toàn lao động, giảm thiểu tối đa 

những ảnh hưởng đến công trình xây dựng lân cận.  

Các dự án thi công đường hầm này có thể xây 

dựng đường hầm riêng lẻ là các đường hầm đơn hoặc 

hai đường hầm song song bố trí gần nhau là các 

đường hầm đôi. Để thuận lợi cho công tác vận hành 

nên các tuyến đường hầm tàu điện ngầm trong đô thị 

thường được bố trí là hai đường hầm song song bố trí 

gần nhau. Các sơ đồ bố trí hai đường hầm song song 

gần nhau có thể được phân loại thành: hai đường hầm 

song song cùng trục nằm ngang;  hai đường hầm 

song song cùng trục thẳng đứng và sơ đồ bố trí hai 

đường hầm song song khác trục nằm ngang và trục 

thẳng đứng. 

Trong bài nghiên cứu này, tác giả trình bày các sơ 

đồ bố trí hai đường hầm song song và sử dụng 

phương pháp phần tử hữu hạn thông qua phần mềm 

Plaxis 2D V20 để nghiên cứu ảnh hưởng của sơ đồ 

* Bộ môn: Xây dựng công trình ngầm và mỏ, khoa Xây 

dựng - Trường Đại học Mỏ-Địa chất 

Email: dongocthai@humg.edu.vn. 
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bố trí hai đường hầm song song đến giá trị lún mặt 

đất khi có chú ý đến trình tự thi công các đường hầm. 

2. PHƯƠNG PHÁP DỰ BÁO LÚN MẶT ĐẤT 

KHI THI CÔNG ĐƯỜNG HẦM ĐƠN  

Hiện nay có nhiều phương pháp dự báo độ lún bề 

mặt đất, có thể kể đến một số phương pháp chính như 

phương pháp phân tích lý thuyết; phương pháp bán 

thực nghiệm và phương pháp mô hình số. Phương 

pháp bán thực nghiệm được các nhà nghiên cứu 

Peck, (1969); Clough and Schmidt, (1981) và 

Attewell và nnk, (1986) là những người đề xuất bằng 

cách đo một số điểm tại hiện trường, kết quả thu được 

là dưới tác động của quá trình thi công đường hầm 

thì trên mặt đất hình thành một vùng lún hay máng 

lún. 

Khi thi công đường hầm trong môi trường đất 

đồng nhất, đẳng hướng thì gây ra độ lún trên mặt đất 

có giá trị (Sv) được xác định theo công thức:  

𝑆 =  𝑆𝑚𝑎𝑥𝑒𝑥𝑝 (
−𝑥2

2𝑖2
)  

Trong đó: Smax - Giá trị độ lún lớn nhất theo 

phương thẳng đứng (m); x - khoảng cách từ trục hầm 

theo phương nằm ngang (m); i - Khoảng cách từ tâm 

đường hầm đến điểm uốn theo phương nằm ngang 

(m). 

Độ lớn của quá trình dịch chuyển của đất xảy ra 

phía trên đường hầm phụ thuộc rất nhiều vào tham 

số “tổn thất thể tích đất”. Tổn thất thể tích đất, Vt, 

là lượng đất bị mất ở khu vực xung quanh hầm do 

quá trình thi công.  

Hiện tượng lún mặt đất chủ yếu là do đất di 

chuyển về phía khoang khai đào của máy đào hầm 

dẫn đến hiện tượng mất thể tích đất. Tùy thuộc vào 

loại máy thi công đường hầm như đào mặt gương 

hở bằng phương pháp thông thường hoặc mặt 

gương kín sử dụng máy đào hầm cơ giới, có thể 

xác định cụ thể các nguồn chính gây mất thể tích 

đất. 

Theo Attewell và nnk (1986), các thành phần của 

tổn thất thể tích đất khi thi công đường hầm bằng máy 

khiên đào được xác định theo công thức sau: 

Vt = Vf + Vb + Vp + Vy + Vu + Vg 

Trong đó: Vf là lượng mất thể tích tại mặt gương 

đào; Vb là lượng mất thể tích tại vỏ khiên; Vy, Vp 

là tổn thất do quá trình tịnh tiến vỏ khiên; Vu là tổn 

thất sau khi lắp đặt vỏ hầm; Vg là tổn thất sau khi 

lấp đầy khoảng hở phía sau vỏ hầm. 

Theo Cording (1991), các nguồn gây tổn thất 

thể tích cho đường hầm được thi công bằng máy 

khiên đào được thể hiện trong hình 1, bao gồm có 

05 thành phần chính của tổn thất thể tích đất phụ 

thuộc vào quá trình thi công bằng máy khiên đào.  

 

1. Lượng mất thể tích ở mặt gương đào; 2. Lượng mất thể tích do sự tịnh tiến của vỏ khiên; 3. 

Lượng mất thể tích ở khoảng trống ở đuôi khiên; 4. Lượng mất thể tích do độ lệch, độ võng của lớp vỏ 

hầm; 5. Lượng mất thể tích từ quá trình ổn định, hợp nhất vỏ hầm 

Hình 1. Các nguồn gây tổn thất thể tích cho đường hầm được thi công bằng máy khiên đào  

(Cording, 1991) 
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Các thành phần khác nhau được mô tả dưới đây:  

 (1) Lượng mất thể tích ở mặt gương đào: đã 

nhấn mạnh tầm quan trọng của mất thể tích ở mặt 

gương đối với công tác đào hầm bằng phương pháp 

thông thường có mặt gương hở trong đất sét. Thành 

phần này là kết quả của việc giảm ứng suất và có 

thể không đáng kể nếu áp lực bề mặt gương đào 

được kiểm soát cẩn thận khi sử dụng các phương 

pháp đào có khoang công tác gương kín. 

(2) Lượng mất thể tích do sự tịnh tiến của vỏ 

khiên: lượng mất thể tích này có thể gây ra tổn thất 

đáng kể do lực ma sát tạo ra và có vị trí bị phá quá 

mức và nếu xảy ra vấn đề về thay đổi hướng đường 

hầm (Peck 1969). 

(3) Lượng mất thể tích ở khoảng trống ở đuôi 

khiên: Lượng mất thể gây ra bởi sự tồn tại của một 

khoảng trống giữa lớp vỏ đuôi khiên và lớp vỏ hầm 

có thể gây ra các chuyển động của đất xảy ra vào 

khoảng trống này. Việc giảm thiểu thành phần này 

đạt được bằng cách mở rộng lớp lót phân đoạn càng 

nhanh càng tốt hoặc lấp đầy bằng vữa gọi là lấp 

đầy khoảng trống ở phần đuôi khiên. 

(4) Lượng mất thể tích do độ lệch, độ võng của 

lớp vỏ hầm: lượng mất thể tích này là thành phần 

tổn thất thể tích nhỏ nhất trong cả lớp lót bê tông 

phun và bê tông đúc sẵn xảy ra khi tải trọng nền 

phát triển.  

(5) Thành phần mất thể tích (5) do quá trình ổn 

định, hợp nhất vỏ hầm với khối đất xuang quanh 

ảnh hưởng rất lớn đến giá trị tổn thất thể tích đất, 

đặc biệt trong đất sét mềm nơi mà các dịch chuyển 

của đất xảy ra khi áp lực nước lỗ rỗng trong đất 

thay đổi, tự ổn định cân bằng lâu dài của đất.  

3. PHƯƠNG PHÁP DỰ BÁO GIÁ TRỊ LÚN 

MẶT ĐẤT KHI THI CÔNG HAI ĐƯỜNG 

HẦM SONG SONG 

3.1. Các sơ đồ bố trí hai đường hầm song song 

Yêu cầu cải thiện liên kết giao thông ở các khu 

vực đô thị hóa đã dẫn đến số lượng hoạt động đào 

hầm được thi công ngày càng nhiều. Các hoạt động 

đào hầm này bao gồm xây dựng các đường hầm 

riêng lẻ tức là các đường hầm đơn hoặc hai đường 

hầm song song tức là các đường hầm đôi. Các cách 

bố trí hai đường hầm song song gần nhau có thể 

được phân loại thành các sơ đồ thi công: Hai đường 

hầm song song cùng trục nằm ngang; Hai đường 

hầm song song cùng trục thẳng đứng; Hai đường 

hầm song song khác trục nằm ngang và trục thẳng 

đứng. Các sơ đồ bố trí hai đường hầm song song 

được thể hiện trên hình 2. 

 

 

a) Sơ đồ hai đường hầm song song cùng trục nằm ngang 
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b) Sơ đồ hai đường hầm song song cùng trục thẳng đứng 

 

c) Sơ đồ hai đường hầm song song khác trục nằm ngang và trục thẳng đứng 

Hình 2. Các sơ đồ bố trí hai đường hầm song song 

 

Với nhu cầu sử dụng về không gian ngầm ngày 

càng tăng, đặc biệt là ở các khu đô thị, ngày càng 

có nhiều các dự án tuyến đường hầm đôi, gồm hai 

đường hầm song song ở gần nhau. Đối với một số 

tuyến hai đường hầm song song gần nhau, công tác 

thi công thường diễn ra theo trình tự như quá trình 

xây dựng đường hầm đầu tiên và sau đó thi công 

đường hầm thứ hai. Khi xem xét quá trình thi công, 

đường hầm thi công thứ hai sẽ gây ra dịch chuyển 

các lớp đất phía trên, một số lớp trong đó trước đây 

đã bị ảnh hưởng bởi quá trình thi công đường hầm 

thứ nhất, tức là lớp đất này đã trải qua quá trình 

biến đổi cơ học, trạng thái ứng suất ban đầu đã bị 

phá hủy do quá trình thi công đường hầm thứ nhất. 

Theo các nghiên cứu trước đây về độ lún mặt 

đất gây ra bởi công tác thi công hai đường hầm 

song song dựa trên các phương pháp dự báo thực 

nghiệm và kinh nghiệm đào hầm. Dự báo ban đầu 

được thực hiện bằng cách giả định đường cong lún 

mặt đất gây ra bởi đường hầm thứ nhất và đường 

hầm thứ hai là giống nhau, cùng có độ lớn. Phương 

pháp dự báo được đề xuất bằng cách cộng đơn 

thuần hai vùng lún do từng đường hầm gây ra theo 

nghiên cứu của (O'Reilly và nnk, 1991). Việc sử 

dụng các phương pháp dự báo thực nghiệm đã 

được nhiều tác giả chứng minh là có kết quả gần 

đúng với thực tế khi xét cho trường hợp thi công 1 

đường hầm. Việc mở rộng phương pháp để dự báo 

độ lún mặt đất gây ra bởi hai đường hầm song song 

cũng đã được chứng minh là đáng tin cậy khi xây 

dựng đường hầm 1 và 2 đồng thời. Tuy nhiên, việc 

mở rộng phương pháp này cho các đường song 

song thi công các đường hầm theo trình tự, không 

đồng thời thì kết quả vẫn chưa sát với thực tế, các 

công trình nghiên cứu cho thấy đường cong lún 

mặt đất gây ra bởi đường hầm thứ hai có giá trị và 

hình dạng phân bố khác biệt so với đường cong lún 

mặt đất gây ra bởi đường hầm thi công thứ nhất.  

 

 



ĐỊA KỸ THUẬT SỐ 1 – 2024                                                                                                               31 

 

3.2. Điều kiện bài toán nghiên cứu 

Để nghiên cứu dự báo giá trị lún mặt đất gây ra 

bởi công tác thi công hai đường hầm song song với 

các sơ đồ bố trí các đường hầm khác nhau. Nhóm 

tác giả sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn 

thông qua phần mềm Plaxis 2D, V20 để xét cho hai 

đường hầm cùng hình dạng và kích thước, có tiết 

diện ngang hình tròn, đường kính D = 6,3m khoảng 

cách giữa tâm hai đường hầm là 15,0m. Đường 

hầm thi công qua lớp đất sét, đặc tính cơ lý các lớp 

đất được thể hiện trong bảng 1. Các thông số kỹ 

thuật vỏ hầm sử dụng trong mô hình được thể hiện 

trong bảng 2. Sơ đồ mô phỏng thi công hai đường 

hầm song song cùng trục nằm ngang được thể hiện 

trong hình 3. 

 

 

a) Các tham số hình học hai đường hầm song 

song cùng trục nằm ngang 

 

 

b) Sơ đồ mô phỏng thi công hai đường hầm 

Hình 3. Sơ đồ mô phỏng thi công hai đường hầm song song cùng trục nằm ngang 

 

Trong bài toán này, nghiên cứu dự báo giá trị 

lún mặt đất gây ra bởi công tác thi công hai đường 

hầm song song, nhóm tác giả đã sử dụng phần mềm 

Plaxis 2D V20 để mô phỏng và phân tích, lớp đất 

được sử dụng theo mô hình Hardening Soil, vỏ 

hầm sử dụng mô hình đàn hồi. Các giai đoạn mô 

phỏng, tính toán công tác thi công bao gồm: 

Giai đoạn 1: Thiết lập các tham số ban đầu;  

Giai đoạn 2: Xây dựng điều kiện biên, trường 

ứng suất ban đầu;  

Giai đoạn 3: Đào đất và lắp đặt vỏ chống thi 

công đường hầm thứ nhất T1; 

Giai đoạn 4: Đào đất và lắp đặt vỏ chống thi 

công đường hầm thứ hai T2. 

Sơ đồ mô phỏng thi công hai đường hầm đường 

hầm được thể hiện trên hình 3 (b). 

Bảng 1. Thông số cơ lý của các lớp đất 

Thông số cơ lý Lớp đất sét 

Khối lượng thể tích lớp đất, γ (kN/m3) 20.50 

Mô đun cát tuyến xác định từ nén 3 trục, áp lực 

buồng pref, ref
E50 (kN/m2) 

27495 

Mô đun tiếp tuyến trong thí nghiệm oedometer, 
ref
oedE (kN/m2) 

27495 

Mô đun dỡ tải và gia tải, ref
urE (kN/m2) 82485 

Lực dính kết cref, kPa 22,6 

Góc ma sát trong, φ (0) 24 

Góc giãn nở, ψ (0) 0 
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Hệ số poisson υ 0,25 

Hệ số mũ, m 0,5 

Áp lực buồng khi thí nghiệm pref (kN/m2) 100 

Hệ số áp lực ngang, K0 0,43 

Hệ số ma sát, Rinter 0,9 

 

Bảng 2. Thông số kỹ thuật vỏ hầm  

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Kết quả bài toán nghiên cứu  

3.3.1. Kết quả lún mặt đất khi thi công hai 

đường hầm song song cùng trục nằm ngang 

Khi thi công đường hầm đầu tiên là hầm bên 

phải trước thì gây ra giá trị lún mặt đất là: 17,45 

mm; sau khi thi công tiếp đường hầm thứ hai là 

hầm bên trái, thì độ lún gây ra bởi hai đường hầm 

song song là: 25,46 mm, như hình 4 ta thấy khi thi 

công 1 đường hầm thì đường cong lún mặt đất có 

giá trị lớn nhất tại trên đỉnh đường hầm và có dạng 

hàm phân phối chuẩn Gauss phù hợp với kết quả 

nghiên cứu của các tác giả Peck (1969). Sau khi thi 

công tiếp tục đường hầm thứ hai ở bên trái, đường 

cong lún mặt đất gây ra bởi hai đường hầm song 

song cùng trục nằm ngang thì đường cong lún mặt 

đất có giá trị lớn nhất là 25,46 mm nằm ở giữa trục 

hai đường hầm. 

 

Hình 4. Đường cong lún mặt đất gây ra bởi công tác thi công 2 đường hầm song song cùng trục nằm 

ngang: Thi công hầm T1 – Hầm phải; Thi công hai đường hầm song song T1, T2
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Thông số Đơn vị Vỏ hầm 

Độ cứng chống nén, EI kN/m 7,875. 104 

Độ cứng chống uốn, EA kN.m2 /m 10,5. 106 

Chiều dày, d m 0,3 

Trọng lượng, w kN/m/m 7,5 

Hệ số Poisson,  v  0,15 

Khối lượng thể tích,  γ kN/m3 25 

Mô đun đàn hồi, E GPa 35 
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3.3.2. Kết quả lún mặt đất khi thi công hai đường 

hầm song song cùng trục thẳng đứng 

 

a) Các tham số hình học hai đường hầm song 

song cùng trục thẳng đứng 

 

 

 

 

 

b) Sơ đồ mô phỏng thi công hai đường hầm 

 

Hình 5. Sơ đồ mô phỏng thi công hai đường hầm song song cùng trục thẳng đứng 

 

Bài toán khi thi công hai đường hầm song song 

cùng trục thẳng đứng, trường hợp thi công đường 

hầm phía dưới trước: Khi thi công đường hầm phía 

dưới T1 trước thì gây ra giá trị lún mặt đất là: 13,87 

mm; sau khi thi công tiếp đường hầm phía trên, thì 

độ lún gây ra bởi hai đường hầm song song cùng 

trục thẳng đứng T1, T2 là: 28,19 mm, như hình 6. 

 

 

Hình 6. Đường cong lún mặt đất gây ra bởi công tác thi công 2 đường hầm song song cùng trục thẳng 

đứng: Thi công hầm T1 – Hầm dưới trước; Thi công hai đường hầm song song T1, T2 
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Bài toán khi thi công hai đường hầm song song 

cùng trục thẳng đứng, trường hợp thi công đường 

hầm phía trên trước: Khi thi công đường hầm phía 

trên T1 trước thì gây ra giá trị lún mặt đất là: 17,50 

mm và sau khi thi công tiếp đường hầm phía trên 

thì độ lún gây ra bởi hai đường hầm song song cùng 

trục thẳng đứng T1, T2 là: 27,91 mm, như hình 7. 

 

Hình 7. Đường cong lún mặt đất gây ra bởi công tác thi công 2 đường hầm song song cùng trục thẳng 

đứng: Thi công hầm T1 – Hầm trên trước; Thi công hai đường hầm song song T1, T2 

 

Kết quả độ lún khi thi công 1 đường hầm đâu 

tiên: ta thấy khi thi công 1 đường hầm dưới trước 

thì độ lún lớn nhất có giá trị (13,87 mm) nhỏ hơn 

khi thi 1 công đường hầm hầm trên trước (17,50 

mm). Nhưng bề rộng của đường cong lún trong 

trường hợp thi công đường hầm phía dưới trước lại 

rộng hơn so với trường hợp thi công đường hầm 

phía trên trước. Kết quả độ lún khi thi công 2 hầm 

song song cùng trục thẳng đứng: giá trị độ lún lớn 

nhất gây ra bởi công tác thi công hai đường hầm 

song song cùng trục thẳng đứng theo trường hợp 

thi công đường hầm dưới trước (28,19 mm) lại lớn 

trường hợp khi thi công đường hầm trên trước 

(27,91 mm).  

3.3.3. Kết quả lún mặt đất khi thi công hai đường 

hầm song song khác trục nằm ngang và trục 

thẳng đứng 
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a) Các tham số hình học hai đường hầm 

 

 

 

 

b) Sơ đồ mô phỏng thi công hai đường hầm 

Hình 8. Sơ đồ mô phỏng thi công hai đường hầm song song khác trục nằm ngang và trục thẳng đứng 

 

Bài toán khi thi công hai đường hầm song song 

khác trục nằm ngang và trục thẳng đứng trong, 

trường hợp thi công đường hầm phía dưới trước: 

Khi thi công đường hầm phía dưới T1 trước thì gây 

ra giá trị lún mặt đất là: 13,88 mm; sau khi thi công 

tiếp đường hầm phía trên, thì độ lún gây ra bởi hai 

đường hầm song song cùng trục thẳng đứng T1, T2 

là: 27,23 mm, như hình 9. 

 

Hình 9. Đường cong lún mặt đất gây ra bởi công tác thi công 2 đường hầm song song khác trục nằm 

ngang và trục thẳng đứng: Thi công hầm T1 – Hầm dưới trước; Thi công hai đường hầm song song T1, T2 

 

Bài toán khi thi công hai đường hầm song song 

khác trục nằm ngang và trục thẳng đứng, trong 

trường hợp thi công đường hầm phía trên trước: 

Khi thi công đường hầm phía trên T1 trước thì gây 

ra giá trị lún mặt đất là: 17,45 mm. Sau khi thi công 

tiếp đường hầm phía trên, thì độ lún gây ra bởi hai 

đường hầm song song khác trục nằm ngang và trục 

thẳng đứng T1, T2 là: 26,81 mm, như hình 10. 
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Hình 10. Đường cong lún mặt đất gây ra bởi công tác thi công 2 đường hầm song song khác trục nằm 

ngang và trục thẳng đứng: Thi công hầm T1 – Hầm trên trước; Thi công hai đường hầm song song T1, T2 

 

Kết quả độ lún khi thi công 1 đường hầm đâu 

tiên: ta thấy khi thi công 1 đường hầm dưới trước 

thì độ lún lớn nhất có giá trị (13,88 mm) nhỏ hơn 

khi thi 1 công đường hầm hầm trên trước (17,45 

mm). Nhưng bề rộng của đường cong lún trong 

trường hợp thi công đường hầm phía dưới trước lại 

rộng hơn so với trường hợp thi công đường hầm 

phía trên trước. Kết quả độ lún khi thi công 2 hầm 

song song khác trục nằm ngang và trục thẳng đứng: 

giá trị độ lún lớn nhất gây ra bởi công tác thi công 

hai đường hầm song song khác trục nằm ngang và 

trục thẳng đứng theo trường hợp thi công đường 

hầm dưới trước (27,23mm) lại lớn trường hợp khi 

thi công đường hầm trên trước (26,81 mm).  

 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Công tác phân tích độ lún mặt đất khi thi công 

hai đường hầm song song theo các sơ đồ bố trí các 

vị trí xây dựng khác nhau, trình tự xây dựng khác 

nhau cho các kết quả gây ra giá trị lún mặt đất khác 

nhau, trong điều kiện bài toán cho kết quả như sau: 

- Công tác thi công hai đường hầm song song 

theo sơ đồ có cùng trục nằm ngang gây ra đường 

cong lún mặt đất có giá trị nhỏ nhất. 

- Công tác thi công hai đường hầm song song 

theo sơ đồ bố trí có cùng trục thẳng đứng gây ra 

đường cong lún mặt đất có giá trị lớn nhất khi thi 

công đường hầm phía dưới trước và thi công đường 

hầm phía trên sau. 

- Tùy thuộc vào điều kiện thi công, đặc biệt là 

đánh giá ảnh hưởng từ công tác thi công đường 

hầm đến công trình xây dựng lân cận để lựa chọn 

sơ đồ bố trí hai đường hầm song song cho phù hợp. 
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