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NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG CỦA CHIỀU DÀY VỎ HẦM 
 ĐẾN NỘI LỰC TRONG VỎ HẦM METRO TIẾT DIỆN  

CHỮ NHẬT CONG: ÁP DỤNG CHO TUYẾN METRO SỐ 3 
DỰ ÁN METRO HÀ NỘI 

 

ĐẶNG VĂN KIÊN, NGÔ DOÃN HÀO* 

NGUYỄN HỮU SÀ** 

 

Research on effect of the tunnel lining thickness in the sub-rectangular 

internal forces in tunnel lining: A case study the Metro Line 3 project 

in Hanoi 
Abstract: The Hanoi Metro Pilot Light Line 3 is part of the new metro 

tunnel project for Ha Noi city. The construction works in this contract 

include a twin bored tunnel running parallel, with a distance ranging from 

12 to 35 m. The 2.6 km twin tunnels will be bored by two 6.3 m diameter. 

This paper focuses on introducing a numerical analysis and the stability of 

sub-rectangular tunnels with different of the tunnel lining thickness. 

Choosing appropriate of the tunnel lining thickness for sub-rectangular 

section tunnel in weak ground at Hanoi pilot light metro line 03 Section 

Nhon- Hanoi Railway station by HRM Method mkes project efficiency. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ * 

Theo Quy hoạch chung xây dựng Thủ đô Hà 

Nội đến năm 2030 và tầm nhìn đến năm 2050 

được phê duyệt tại Quyết định số 1259/QĐ-TTg 

ngày 26/7/2011, mạng lưới đường sắt đô thị 

gồm 8 Tuyến với tổng chiều dài khoảng 318 

km, cụ thể: 

Tuyến số 1: Ngọc Hồi – Yên Viên – Như 

Quỳnh, chiều dài khoảng 38,7 Km; 

Tuyến số 2: Nội Bài – Trung tâm thành phố – 

Thượng Đình, chiều dài khoảng 35,2 Km, là 

xương sống cho khu vực đô thị hiện tại và tương 

lai, kết nối với tuyến số 2A; 

Tuyến số 3: Nhổn – Ga Hà Nội – Hoàng Mai 

chiều dài khoảng 21 Km, sau năm 2020 sẽ phát 

triển tuyến số 3 tới Sơn Tây, tổng chiều dài dự 

kiến là 48 km; 

                                            
*  Đại học Mỏ-Địa Chất 
 Số 18 Phố Viên, Đức Thắng, Bắc Từ Liêm, Hà Nội 
**  Trường đại học Bà Rịa Vũng Tàu 
 80 Trương Công Định, Phường 3, Thành phố Vũng 

Tầu, Bà Rịa - Vũng Tàu 

Tuyến số 4: Đông Anh – Sài Đồng – Vĩnh 

Tuy/Hoàng Mai – Thanh Xuân – Từ Liêm – 

Thượng Cát – Mê Linh. Tuyến có chiều dài 

khoảng 53,1 km, có dạng vòng tròn, kết nối với 

các tuyến số 1, số 2, số 3 và số 5. 

Tuyến số 5: Nam Hồ Tây – Ngọc Khánh – 

Láng – Hòa Lạc. Chiều dài khoảng 34,5 Km. 

Tuyến số 6: Nội Bài – Khu đô thị mới phía 

Tây Ngọc Hồi, kết nối với Tuyến số 4 tại Cổ 

Nhuế và Tuyến số 7 tại Dương Nội. Chiều dài 

khoảng 43 Km. 

Tuyến số 7: Mê Linh – Đô thị mới phía Tây 

Nhổn – Vân Canh – Dương Nội, kết nối với 

tuyến số 4 tại đoạn Đại Mạch và Tây Tựu, với 

tuyến số 6 tại đoạn Dương Nội. Chiều dài 

khoảng 35 Km. 

Tuyến số 8: Cổ Nhuế – Vành Đai 3 – Lĩnh 

Nam – Bát Tràng – Dương Xá. Chiều dài 

khoảng 28 Km. Có 9 tuyến đường được quy 

hoạch và phát triển trong quy hoạch nói trên 

như Bảng 1.  
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Các đoạn đường hầm trong tuyến tàu điện 

Nhổn - Cát Linh - Ga Hà Nội được thi công 

bằng phương pháp sử dụng máy đào TBM 

(tuyến số 3) như Hình 1. Việc sử dụng phương 

pháp thi công bằng TBM kết hợp với vỏ hầm 

lắp ghép được đánh giá là khá thích hợp cho khu 

vực đất nền của trung tâm Hà Nội cũng như với 

quy mô thi công các đường hầm thuộc tuyến 

metro số 3. Các đường hầm sẽ được đào và chống 

đỡ ngay bằng vỏ lắp ghép làm bằng bê tông cốt 

thép đúc sẵn, điều này sẽ làm tăng tốc độ thi công 

các tuyến đường, đồng thời đảm bảo các yêu cầu 

về an toàn, kỹ thuật và môi trường khi thi công 

trong khu vực trung tâm, các công trình văn hóa 

lịch sử trên bề mặt và tập trung nhiều dân cư và 

các công trình quan trọng khác. Tại thời điểm hiện 

tại, TBM đã được đưa vào chuẩn bị sẵn sàng tại 

ga S9 – Kim Mã để thi công tuyến đường hầm 

thuộc tuyến số 3 với tổng chiều dài 4km như 

Hình 2 [1-2, 11].  Vỏ chống  hầm là một phần 

quan trọng quyết định tiến độ và giá thành và mực 

độ an toàn của dự án. Việc lựa chọn được chiều 

dày vỏ phù hợp với điều kiện địa chất góp phần 

nâng cao độ ổn định của đường hầm metro đào 

trong khu vực địa chất yếu của Hà Nội cũng như 

nâng cao được tiến độ thi công và hiệu quả đầu tư 

của dự án. Bài báo thể hiện các kết quả nghiên 

cứu ảnh hưởng của chiều dày vỏ đến nội lực trong 

kết cấu chống thông qua việc sử dụng phương 

pháp phần phủ hữu hạn lực kháng đàn  hồi 

(Hyperstatic Reaction Method - HRM). 

 

 
 

Hình 1: Sơ đồ các nhà ga trên cao và tuyến số 

metro 03, dự án đường sắt metro Hà Nội 

(Urbanist Hanoi, 2018) [2] 

 

 

Hình 2: Mặt bằng và nhà ga tuyến hầm metro 

số 3 – dự án metro Hà Nội [3-7] 

 

2. CÁC ĐẶC ĐIỂM VỀ ĐIỀU KIỆN ĐỊA 

CHẤT, ĐỊA CHẤT THỦY VĂN KHU VỰC 

ĐẶT ĐƯỜNG HẦM METRO TUYẾN SỐ 3 

DỰ ÁN METRO HÀ NỘI 

Khu vực đặt đường hầm metro tuyến số 3 

dự án metro Hà Nội thuộc khu vực trung tâm 

Hà Nội nằm trên lưu vực của sông Hồng, qua 

các tài liệu khảo sát cũng như các mẫu khoan 

thí nghiệm, có thể kết luận khu vực từ mặt đất 

đến độ sâu khoảng 50 m là đất và được chia ra 

làm 6 lớp đặc trưng. Dưới độ sâu 50 m của 

khu vực trung tâm Hà Nội là lớp đá gốc bền 

vững. Do đường hầm thuộc hệ thống tàu điện 

ngầm của Hà Nội được thiết kế nằm ở độ sâu 

dao động H=10 đến 20 m nên việc nghiên cứu 

tập trung vào cố định chiều sâu hầm tại H 

=15m trong một loại đất đá, chiều dày vỏ 

chống thay đổi.  Các lớp đất  thực tế trong khu 

vực đặt tuyến đường hầm metro tuyến số 3 dự 

án metro Hà Nội có các đặc tính được xác 

định thông qua các thí nghiệm như Bảng 1.  

Trắc dọc địa chất tuyến metro số 3 (theo Giao 

et al., 2018) [4-5] được thể hiện trên Hình 3 

và theo (Young-Jin Shin et al., 2019) [7] được 

thể hiện trên  Hình 4 – Hình 6.  
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Bảng 4.2: Đặc tính địa chất cơ bản của khu vực đặt tuyến metro số 03, Hà Nội [2] 

 

Số thứ 

tự lớp 

đất 

Module đàn 

hồi của các 

lớp đất, E, 

MPa 

Hệ số 

Poisson,
  

Chiều dày 

của các lớp 

đất (h), m 

Chiều sâu 

của các lớp 

đất, m 

Dung trọng 

của các lớp 

đất, ρ, g/cm3 

Mực nước ngầm 

trung bình, m 

1 9,25 0,41 4,6 4,6 1,75 

2 7,68 0,38 1,1 5,7 1,76 

3 15,3 0,35 11,8 17,5 1,81 

4 35,02 0,33 12,5 30 1,78 

5 53,9 0,32 11,0 41 1,83 

6 65 0,3 7,0 48 1,86 

3,0 

 

 
 

Hình 3: Trắc dọc địa chất tuyến metro số 3 

(Theo Giao et al., 2018) [4-5] 

 

 
 

Hình 4: Trắc dọc địa chất tuyền metro giữa ga 

St 09 và St 10 (Young-Jin Shin et al., 2019) [7] 

 
 

Hình 5: Trắc dọc địa chất tuyền metro giữa ga 

St 10 và St 11 (Young-Jin Shin et al., 2019) [7] 

 

 
 

Hình 6: Trắc dọc địa chất tuyền metro giữa ga 

St 11 và St 12 (Young-Jin Shin et al., 2019) [7] 
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3. CÁC ĐẶC ĐIỂM CỦA ĐƯỜNG HẦM 

THUỘC HỆ THỐNG METRO SỐ 3, DỰ ÁN 

METRO HÀ NỘI  

Đặc điểm của hầm của hệ thống tàu điện 

ngầm Hà Nội tại trung tâm Hà Nội: đường hầm 

tàu điện ngầm Hà Nội có độ sâu từ 15 - 30m so 

với mặt đất. Vỏ hầm được làm bằng bê tông cốt 

thép lắp ghép với các đặc điểm: El = 35000 

MPa; Poisson’s ratio νl = 0,15; chiều dày vỏ 

chống hầm  tl = 0,5 m như Hình 7.  

Tuyến đường hầm được thi công với hai 

đường hầm có kích thước như nhau và có tiết 

diện ngang là hình tròn bằng phương pháp sử 

dụng máy đào TBM theo thiết kế. Các kết cấu 

chống bằng bê tông cốt thép phân đoạn sẽ được 

tiến hành lắp đặt ngay trong quá trình đào và thi 

công đường hầm. Các thông số vỏ chống và đất 

đá được thể hiện trên Bảng 2. 

 

 
Hình 7: Mặt cắt ngang của của đường hầm 

metro tuyến 03 Nhổn - Ga Hà Nội [12]

  

Bảng 2: Các thông số đầu vào cho trường hợp nghiên cứu [8-10] 

 
Các thông số của đất đá Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

Trọng lượng thể tích γ kN/m3 19 

Mô đun đàn hồi E 30000 kN/m2 

Hệ số Poát-xông ν - 0,33 

Góc ma sát trong ϕ degrees 29,5 

Lực dính kết Cu kPa 0 

Hệ số áp lực ngang K0 - 0,6 

Độ sâu đặt đường hầm H m 15 

Đặc tính vỏ hầm  

Mô đun đàn hồi El 35000 MPa 

Hệ số Poát-xông νl - 0,15 

Chiều dày vỏ  t m - 

Đường kính ngoài D m 9,76 

Dung trọng γ 14,4 KN/m3 

Độ cứng  EA 2,4×107 kN/m 

Độ cứng khi uốn EL 7,2×105 kNm2/m 

 

3. XÁC ĐỊNH MẶT CẮT NGANG KHI 

SỬ DỤNG TIẾT ĐIỆN ĐƯỜNG HẦM HÌNH 

CHỮ NHẬT CONG CHO ĐƯỜNG HẦM 

METRO TUYẾN 03 NHỔN - GA HÀ NỘI 

Dựa trên TCVN 11793 : 2017 [12], kích 

thước khổ hầm metro làn đôi như Hình 8. 

Phương pháp xác định mặt cắt ngang đường 

hầm hình chữ nhật cong ta xác được các 

thông số cơ bản của đường hầm như Bảng 3. 

. Kích thước của đường hầm được thể hiện 

trên Bảng 3 và Hình 9.  Sơ đồ xác định áp 

lực lên đường hầm theo giả thuyết của 
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Terzaghi. Sử dụng phương pháp HRM tính 

cho trường hợp hầm chữ nhật cong với kích 

thước đã xác định với dạng vỏ hầm lắp ghép 

có chiều dày thay đổi.  

 

 
 

Hình 8: Tiết diện sử dụng hầm metro tiết diện làn đôi theo TCVN 11793 : 2017 [12] 

 

Bảng 3: Các thông số hình học của đường hầm 

 

Chiều rộng (B) (m) 
Chiều cao đường hầm 

(Ht) (m) 

Hệ số;  

B/Ht 

R1 

(m) 

R2 

(m) 

R3 

(m) 

Diện tích 

(m2) 

9,70 7,20 1,347 9,95 1,00 5,35 59,786 

 

 
 

Hình 9: Kích thước các đường hầm 
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4. KHẢO SÁT KHI THAY ĐỔI CHIỀU 

DÀY VỎ HẦM  

Theo kết quả thu được từ phương pháp HRM 

sau khi thay đổi chiều dày vỏ hầm với giá trị 

ban đầu là t = 0,35m, mô men và lực dọc lớn nhất 

trong vỏ chống đều tăng khi cho đến khi chiều dày 

vỏ đạt t= 0,45m thì mô men bắt đầu giảm (Hình 

10a), trong khi lực dọc lớn nhất trong vỏ giảm khi 

chiều dày vỏ đạt t= 0,4m (Hình 12), giá trị mô 

men nhỏ nhất trong vỏ chống thay đổi có quy luật 

không rõ ràng (Hình 10.b). Lực cắt lớn nhất trong 

vỏ chống tăng nhanh theo chiều dày vỏ cho đến 

khi chiều dày vỏ đạt t=0,45m thì giá trị gia tăng 

nhỏ lại (Hình 11).  Giá trị chuyển vị hướng kính 

lớn nhất (Umax) giảm dần khi tăng chiều dày vỏ 

như Hình 12.  Ngoài ra một kết luận quan trọng 

được rút ra từ quy luật thay đổi mô men lớn nhất 

trong vỏ chống cho thấy chiều dày hợp lý khi sử 

dụng tiết diện hầm hình chữ nhật cong với loại vỏ 

chống lắp ghép cho tuyến metro số 3 là 0,5m. Giá 

trị chiều dày trên vừa đáp ứng yêu cầu về khả 

năng mang tải cũng như chi phí vật liệu chế tạo. 

 

 

 
a) Mô men lớn nhất      b) Mô men nhỏ nhất  

Hình 10: Sự thay đổi của mô men lớn nhất và 

nhỏ nhất  trong vỏ khi thay đổi chiều dày vỏ 

 
 

Hình 11: Sự thay đổi của lực cắt  lớn nhất 

 trong vỏ chống 

 

 
 

Hình 12: Sự thay đổi của lực dọc lớn nhất  

trong vỏ chống 

 

 
 

Hình 13: Quan hệ giữa chuyển vị tại nóc và 

sườn đường hầm theo độ sâu bố trí đường hầm 
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5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã tổng hợp các kết quả nghiên cứu 

chính về kết cấu hầm metro cũng như phương 

pháp tính toán hầm metro và áp dụng phương 

pháp HRM cho một trường hợp cụ thể hầm 

metro tại tuyến metro số 3 dự án metro Hà 

Nội. Kết quả nghiên cứu cho phép rút ra các 

kết luận sau:  

- Các phương pháp tính hầm metro tiết diện 

không tròn như tiết diện hình chữ nhật cong , 

hình móng ngựa, hình elip…chưa được chú ý 

nghiên cứu nhiều tại Việt Nam và các nước trên 

thế giới do tính phức tạp và không thể tiến hành 

bằng phương pháp giải tích;  

- Việc sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn 

trong nghiên cứu là phương pháp kháng đàn hồi 

cho phép tính toán nhanh tiết diện hầm metro 

chữ nhật cong; 

- Bằng phương pháp HRM sau khi thay đổi 

chiều dày vỏ hầm với giá trị ban ban đầu là t = 

0,35m, mô men và lực dọc lớn nhất trong vỏ 

chống đều tăng khi cho đến khi chiều dày vỏ đạt 

t= 0,45m thì mô men bắt đầu giảm, trong khi 

lực dọc lớn nhất trong vỏ giảm khi chiều dày vỏ 

đạt t= 0,4m, giá trị mô men nhỏ nhất trong vỏ 

chống thay đổi có quy luật không rõ ràng. Lực 

cắt lớn nhất trong vỏ chống tăng nhanh theo 

chiều dày vỏ cho đến khi chiều dày vỏ đạt 

t=0,45m thì giá trị gia tăng nhỏ lại. Giá trị 

chuyển vị hướng kính lớn nhất (umax) giảm dần 

khi tăng chiều dày vỏ.  Ngoài ra một kết luận 

quan trọng được rút ra từ quy luật thay đổi mô 

men lớn nhất trong vỏ chống cho thấy chiều dày 

hợp lý khi sử dụng tiết diện hầm hình chữ nhật 

cong với loại vỏ chống lắp ghép cho tuyến 

metro số 3 là 0,5m. Giá trị chiều dày trên vừa 

đáp ứng yêu cầu về khả năng mang tải cũng như 

chi phí vật liệu chế tạo. 

- Bài báo mới tập trung khảo sát nội lực 

trong vỏ chống hầm theo chiều dày vỏ hầm 

trong môi trường đất đá đồng nhất, cần tiến 

hành khảo sát theo khi thay đổi chiều dày vỏ 

hầm cũng như đặc tính đất đá xung quanh hầm 

theo môi trường phân lớp để có những đánh 

giá đầy đủ hơn.  
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