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Tóm tắt: Hiện nay, ớ Việt Nam cũng như trên thế giới đã xây dựng nhiều công trình ngầm như: 
nhà máy điện ngầm, bãi xe ngầm, đường giao thông ngầm qua đồi núi, nút giao thông ngầm, trung 
tâm thương mại ngầm, tầng ngầm các tòa nhà cao tầng, các công trinh quân sự, nhà máy xử lý rác 
thái hạt nhân, hệ thống tàu điện ngầm,... Ngay sau khi đào hầm sẽ có sự biến đôi trạng thái cơ học 
cùa đất đá xung quanh công trình do có sự phân bố lại trạng thái ứng suất nguyên sinh ban đầu. Đế 
công trinh ồn định, bển vững cần thiết phái thiết kế kết cấu chổng phù hợp với điều kiện cùa đất đá 
với các đặc tính khác nhau. Một loại kết cấu chống có thể áp đụne đó là vó nhiều lớp từ các vật 
liệu khác nhau.

Từ khóa: Kết cấu chống, vò nhiều lớp, hệ kết cấu chống-khối đá.

1. M ở  đầu

Với mục đích nâng cao khá năng chịu tải cho kết cấu chống (KCC) cùa công trình ngầm xây 
dựng trong điều kiện địa chất phức tạp. trong đất yếu và chứa nhiều nước người ta đã sử dụng vỏ 
chống nhiều lớp. Khi đó, việc thiết kế vỏ nhiều lớp sẽ dựa trên kết quà tính toán kết cấu chống có cấu 
tạo nhiều lóp. Dạng kết cấu chống này không chi có nhiều lớp về cấu tạo mà còn từ các loại vật liệu 
khác nhau. Loại vỏ nhiều lớp cho phép kịp thời tiến hành gia cố kết cấu chống trong quá trình đào hầm 
theo nguyên lý "khống chế tài trọng" [1].

2. C o sở  lý thuyết

Ket cấu chống nhiều lớp thường dùng hiện nay bao gồm kiểu tubin, nó được chia ra dạng đồng 
nhất một lớp và không đồng nhất tại các vị trí nối; kết cấu chống bê tông cốt thép cũnẹ được chia ra 
đồng nhất một lớp bê tông và không đồng nhất lớp bê tông, lớp cốt thép [2]. Khi vỏ chống nằm trong 
trạng thái cân bàng thì hệ "Ket cấu chổng nhiều lớp - khối đất đá" cùng biến dạng như một hệ thống 
nhất. Giả sừ KCC bao gồm N  lớp ( N  - số nguyên) và sơ đồ tính toán được biểu diễn như trên Hình 1.

Hình 1. Sơ đồ tính toán kết cấu chống nhiều lớp

ở  đây, trong môi trường So đất đá có các đặc tính biến dạng là: Eo - mô đun biến dạng, Ho - hệ số 
Poisson. Môi trường suy yếu bên trong vòng tròn đuờng hầm có bán kính R0\ người ta lấp dựng KCC 
bàng nhiều lớp và được mô phòng bằng các vòng tròn đồng tâm s,ụ=  I, . . . .  N) có bán kính R ịi=  1 , . . . .  
N). Các lớp này được chế tạo từ nhiều loại vật liệu khác nhau với đặc tính E„ n,(i = 1,..., N).

mailto:nguyenduyenphong@humg.edu.vn
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Dưới tác động của tài trọng đất đá sẽ tồn tại trong môi trường So trạng thái ứng suất 
được xác định bằng biêu thức (1) [3]:

Các ứng suất bồ sung giới hạn trong vòng tròn Sì trên đường tiếp xúc với khối đất đá i 
trị theo công thức (2) [3]:

Từ sơ đồ tính 2 cho thấy khối đất đá phía ngoài biên Lo sẽ chịu tác động CL 
(Hình 2a). Trên Hình 2b cho biểu diễn việc tách ra từ hai lớp KCC lân cận tự do có sỏ •
/'+ 1 (/=1....... AM), tiếp xúc bằng biên ch u n g L,.

Khao sát sự cân bằng cùa hệ khi KCC đã chia ra các lớp. Tác động giữa các lớp ÉỈ 
thay thê bằng các áp lực pháp tuyên. Phía bên ngoài biên Lị.I áp sẽ có tác động cùa ap r  
trong lớp bò đi Sj(j = ;+1....... N ) chịu áp lựcp ,.\,  phân bố phía trong biên Lị+ị.

Sư dụng lời giải cũa bài toán biến dạng phẳng có / lớp KCC tự do, chịu tác động t s «  
phía trong và phía ngoài tương ứng là p,.\ \ k p ,  cùa Lame. Lời giải tương ứng trên biên L. ». I  
ứng với các lớp có bán kính R ,./ vờ R, có dạng như trong (3):

Điều kiện cùng biến dạng cùa hai lớp lân cận s, và Sị+\ trên biên tiếp xúc L„ có 
w(|;>Ế = M. !|A. Sừ dụng biếu thức (3) với lớp quan sát Sị và Sị+\ cho ta đồng nhất thức (4):

a) b)
Hình 2. Sơ đồ tính toán 

a) Kết cấu chống nhiều iớp; b) Tương tác lân cận giũa các lớp



Theo GS. Bulưchov [2] đưa vào hệ số truyền tải trọng qua lớp i từ lớp i-\ bên ngoài với lớp /+l
bên trong như sau:

p ể=Kp,.\. (5)

Từ đó có thể thấy rằng:

p,*\=K,~\p,=K,-\K,prt. (6)

Từ đó cho thấy rằng áp lực 2. N -\)  trên tất cà các biên ! , ( /= ! , 2 ........N -\)  cùa nhiều
lóp câu tạo công trình ngầm là hàm sô đồng nhất tuyến tính với tài trọngp,i bên ngoài biên Lữ.

Thuật toán linh két cầu chổng cóng trình ngầm nhiều lớp trẽn cơ sở  nghiên ciru tương lác
cùa hệ "kết cấu chống-khối đất đả 'ệ 793

Sử dụng ký hiệu:

c, = — . (7)
R.,

Từ các biểu thức (5), (6) thay vào trong biểu thức (4) và để ý đến ký hiệu c„ xác định theo (7),
ta có:

- U  (1.2,. я.
G. 14ế, ] -Cễ;

_  1 I / . -1.. ì Kẵ+\K ,P ,.& \-K ,p é.\ ọ {K^ K.P , r Kệp ế- x ) c lA  (l-2//,+1) ---------- f j - ----------Rm +---------------------------------
4 .1  I I^I.I

( 8 )

Sau đó biên đôi nhận được biểu thức:

o ' *  (9)
к  l <  G,+1 [ 1-Ci 1-С, I

Biêu thức này cũng có thể viết dưới dạng:

K Ê[n -2 ịi )c -> l ] -2 ( l -M.)=*ế, ữ ' ị - -̂ \ [ ( l - 2 H , . , ) K , è , - l )  + ( A : . . , - l ) è , ] -  (10)
V ~C1*I )

Ký hiệu:

,  _  G, I <
i ' r r t -  ( l ! )K +,

Biến đổi biểu thức ( 10) có chú Y đến ( I I )  cho ta:

K = _________________ 1Ш О _________________  (12)
[ (  1 -2n, )c-= +1 ]-4, [ 2 ^ , c = , )-(> -2»1. ) ] ế

Băng các phân tích nhận từ hệ số truvền tai trọng qua / lớp K, xác định tương ứng qua hệ số 
iruyền tải trọng K , + Ị ,  có biểu thức dạng truv hồi ( 12). Trên biên L \, từ Hình 2, ta có:

К ц = 0. (13)

Như vậy (12) cho phép tính hệ so truyền tài trọng K, (i=N-\, N-2, . . .2 , ]) bằng phép truy hồi.

Tính toán hệ sô truyền tải trọng K,ụ=  I, ... .  AO cho phép tiến hành xác định ứng suất bán kính 
p lực pháp tuvến) trong các lớp vò chông, tác động trên biên quan sát £,(/=!, .. . .  N), bằng sử dụng 
с biếu thức (5), (6), cụ thể như sau:
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I

% = Po- p, ( |ể=s1>..-,w) •
H

Các giá trị dịch chuyển trên các biên được xác định theo (3).

Nhúng trinh ba\ trên đây cho phép xây dựng biêu đồ đê xác định trạng thái cân bàng 
"khối đất - KCC nhiều lóp".

Trước hêt xem xét kết cẩu chồng I lớp, lãp dựng trực tiếp trên gương ngav khi kha 
Trong các trường hợp tính toán tiêp theo sẽ đưa ra hệ số điều chình a  , xác định bằnẹ biêu
[7].

.  - iM
a  = e

Tha} giá trị a* vào (1) nhận được:
ơ (0),0) _  o (0K0> _ _ y H a - 1 X(0X01 _ 0

Theo [2] đưa ra biêu thức có dạng tống quát:

qQ= y//a*-M»tgP.

Hay:

Trong biếu thức (15): t g p = ^ 2 - .
*0

Cho i = 0. đề ý đến (7) và đưa vào (3) cho ta dịch chuyển U(J trên biên Lữ như sau: 

»0=— 777 n  ( | -2H i)(P i^-9o)+(P .-9o)c.2
( y~

Trạng thai càn băng cua hệ KCC nhiêu lớp-khôi đất đá" có thể xác định bằng đồ 1 1 
(i 7) và ( i9)  trên cùng hệ tọa độ («ũ. p): điềm cân bằng là nghiệm cùa phương trình (20). nh_'

—  *j> 7j [ ( l -2 n l) (p ,c l2-t7o) + ( p l-t7 ũ)c-12]

Biến đổi (20) ta được:

ậ - (  I-cỳ )(y //a * - q 0) =-(] -2m+cf )ạ0+2(l-n , ) p tc ỉ .

Biến đôi biểu thức ( 2 1) có chú ý biêu thức (5), từ P\--K\qữ, cho ta:

G,
—  (l-cf )(Y //a‘-9 o )= -( l -2 h + c l2)ợ0+ 2 (l- j i l )/;lcà2 . 

)(Y/ / a ‘- ^ ) = - ( l - 2 h + c l2)ợ0+ 2(l-^ ,) /7 lc12 .

Biến đổi (23) ta được:
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(24)

Cuối cùng:

Ọl
a '

y H a ' . (25)

Quá trinh tính toán nhu sau: Xác định giá trị qữ, sau đó thay thế vào biểu thức (14) và (3) để xác 
định các giá trị p,(i= 1, .... N ) \ ằ  chuyên dịch tất cả các lớp vò chống. O ne suất pháp tuyến, tiếp tuyến 
bô sung trẽn các biên bèn ngoài (L , . i) và bên trong (L ,) lớp thứ i ( í - l .  .. N) xác định bàng biêu thức:

Trên biên Lữ vùng So ứng suất bổ sung theo ( I) được tính bằng biểu thư;

3. T hu ật toán tính toán

Thuật toán xác định trạng thái ứng suất - biến dạng cấu tạo kết cấu chốne nhiều lớp trẽn cơ sờ 
nghiên cứu trạng thái cân bằng thống nhất biến dạng hệ thống "KCC nhiều lớp-khòi đất đá" được đưa 
ra các bước sau:

(1). Các thông số đưa vào: N  - số lớp (số lớp vỏ chống trong cấu tạo cône trình ngầm, số 
nguyên); R,(i=0,.. .,  N) - bán kính các lớp KCC tương ứng với số lớp KCC N. imi; E . ịiíỊ - đặc tính 
biến dạng của đất đá - mô đun biến dạng (MPa) và hệ số Poisson tương ứng: £ . u t f  = l. ... Vf - mô 
đun biến dạng (MPa) và hệ số Poisson vật liệu các lớp KCC; y - trọng lượng riêrtỉ trune bỉnh cùa đất 
đá (MN/m1); H - chiêu sâu đặt hâm (m); /0 - khoảng cách chậm lăp dựng KCC từ eưcme hầm (m).

. -1.3Yf,
(2). Xác định giá trị hệ sô điêu chỉnh băng biêu thức (12): a = e

(3). Thay đổi chi sổ i =  1, / / t í n h  c = — -  ; G = — —-----• I.  = —___ - ~-c,; ■
* |ếl ' 2(l  + n , ) ’ s ' G I <

(4). Cho giá trị K\!= 0; xác định các Kị theo công thức truy hồi:

(27)

(28)
[ ( l - 2 n , ) c - , ế' +  l ] - 4 , [ 2 A : i . 1C l ( l - n „ l ) - ( l - 2 n , . l - r c ; . , ) j

^ L + ’ [ 2 ( | - h )K]Cim - 2 h+C|=)]
c_70 I -cJ

(6). T ínhp, bằng cách thay đổi chỉ số (/=1, 2 , . . . .  N) theo công thức:

(29)
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p ,= 4o f l ^ y  . 
/ ẳl

(7). Tính ứng suất pháp, ứng suất tiếp tuyến bên ngoài (Z.„|) và bên trong (L,) biên hầm I 
bằng biểu thức:

_ 2см _ C .+ !  _
c > ĩ p ' *S. 1 1 cểẽ| 1 ■ ~ ử p-

(8). ứ n g  suất toàn phần trong khối đất đá - vùng So (trên biên Lo) xác định bằng biểu thức:
ơ <0)(ổ)= Ơ(0KỘ)= ơ.OK0»= a .0Kỏ)=_уН а-

4. Kết luận

Thuật toán tinh toán vò hầm nhiều lớp gồm 8 bước làm cơ sờ để lập trình tính toán vò ch
đưòng hầm nhiều lớp mặt cắt ngang hình tròn, xây dựng trong khối đất không đồng nhất;

Thuật toán trên đây dược sứ dụng để xác định ứng suất theo phương tiếp và ứng suất phap »
quy trinh công nghệ đào hầm qua nhiều lớp đất đá không đồng nhất và kết cấu chống bàng vó ỉ
lớp.
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