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PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN TÁC DỤNG TẢI TRỌNG ĐỘNG ĐẤT LÊN 

KẾT CẤU CHỐNG GIỮ ĐƯỜNG HẦM 

Đỗ Ngọc Thái, Ngô Doãn Hào, Đỗ Ngọc Anh, Phạm Văn Vĩ – Trường Đại học Mỏ-Địa chất 

 

Summary  

The methods of calculation of earthquake induced on tunnel linings 

Underground structures and tunnels are crucial components of the build environment and 

transportation networks. Considering their importance for life save and economy, appropriate 

seismic design is of prior significance. Major seismic events have shown that tunnels in 

cohesionless soils may suffer extensive seismic damage. Hence, a careful consideration of the 

effects of earthquake loadings on the analysis, design, construction, operation and risk assessment 

of tunnels is of great importance. This paper presents method to calculate the effect of earthquake 

loads on tunnels. For most tunnels, the contact condition between the tunnel lining and the 

surrounding soil is full-slip and no-slip. During the design process, to calculate the internal force 

and stress in the tunnel lining, it is necessary to calculate both cases and the case with larger 

results to ensure higher safety should be used in the design.  

 

1. Đặt vấn đề 

Ở Việt Nam số lượng các công trình ngầm được xây dựng là rất lớn, đặc biệt là các đường 

hầm giao thông, đường hầm dẫn nước của nhà máy thủy điện hay các đường lò khai thác khoáng 

sản có ích, trong những năm gần đây tại các thành phố lớn như thủ đô Hà Nội và thành phố Hồ 

Chí Minh đang triển khai dự án xây dựng các tuyến đường hầm tàu điện ngầm để đáp ứng nhu cầu 

giao thông công cộng của thành phố. Trong thời gian tồn tại các đường hầm có thể chịu tác dụng 

của nhiều loại hình tải trọng khác nhau từ bên trong đường hầm hoặc từ môi trường khối đất xung 

quanh, trong đó có tải trọng gây ra do động đất. Theo sơ đồ phân vùng động đất lãnh thổ Việt nam 

thì nhiều khu vực có khả năng xảy ra động đất, thậm chí một số vùng thuộc khu vực phía Bắc có 

khả năng động đất cấp VIII (6,0÷6,8 độ richter). Năm 1983, Hà Nội bị ảnh hưởng của dư chấn 

động đất cường độ 4÷5 độ richter. Thành phố Hồ Chí Minh và các tỉnh phía Nam, từ năm 2005 

đến nay đã xảy ra hàng loạt trận động đất. So với công trình xây dựng trên mặt đất, do đặc tính 

làm việc tương tác đồng thời với môi trường khối đất đá xung quanh nên công trình ngầm có khả 

năng chống chịu tải động đất tốt hơn. Tuy nhiên trong thực tế có nhiều sự cố phá hủy công trình 

ngầm do động đất đã được ghi nhận trên thế giới, ví dụ trận động đất ở Kobe, Nhật Bản năm 

1995; Chi Chi, Đài Loan năm 1999; Bolu, Thổ Nhĩ Kỳ năm 1999; Baladeh, Iran năm 2004; gần 

đây là Sichuan, Trung Quốc năm 2008; ... cho thấy sự cần thiết phải đánh giá khả năng mất ổn 

định của công trình ngầm trong điều kiện chịu tác dụng của tải trọng động đất. 

Bài báo nghiên cứu phương pháp tính toán tác dụng tải trọng động đất lên kết cấu chống 

giữ vỏ hầm trong điều kiện xuất hiện trượt toàn phần giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với 

khối đất xung quanh (full-slip) và điều kiện không trượt giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm 

với khối đất xung quanh (no-slip), kết quả nghiên cứu làm cơ sở khoa học để đánh giá ảnh hưởng 

của tải trọng động đất đến kết cấu chống giữ đường hầm để nâng cao chất lượng xây dựng, độ an 

toàn của các đường hầm. 

2. Một số sự cố phá hủy công trình ngầm do tác dụng của tải trọng động đất 

Ở Việt Nam, một số vùng thuộc khu vực phía Bắc có khả năng xảy ra động đất mạnh cấp 

VIII (6,0 ÷ 6,8 độ richter) tương ứng với gia tốc nền từ 0,12g đến 0,24g trong đó g là gia tốc trọng 

trường, phần lãnh thổ Việt Nam còn lại có thể xảy ra động đất yếu và rất yếu. Từ năm 1900 đến 

2006 đã ghi nhận được 115 trận động đất từ cấp IV ÷ V (4,5 ÷ 4,9 độ richter) ở khắp các vùng 

lãnh thổ nước ta, 17 trận động đất cấp VI ÷ VII (5,0 ÷ 5,9 độ richter) và một số trận động đất 

mạnh cấp VIII như ở Điện Biên Phủ năm 1935 (6,8 độ richter), ở Tuần Giáo - Lai Châu năm 1983 

(6,7 độ richter). Trận động đất Điện Biên Phủ ngày 19/2/2001 mạnh 5,3 độ richter xảy ra ở vùng 

núi Nam Oun (thuộc Lào), cách thành phố Điện Biên khoảng 15 km về phía Tây, với độ sâu 12 
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km, cường độ chấn động ở vùng tâm chấn đạt tới cấp VII ÷ VIII. Trận động đất này tuy không 

gây thiệt hại về người nhưng đã làm hư hỏng một số nhà và công trình ở thành phố Điện Biên [1]. 

Trên thế giới đã có các báo cáo, tổng hợp những thiệt hại, phá hủy công trình ngầm do tác 

dụng của tải trọng động đất gây ra từ những năm 1970. Sự cố phá hủy ga tàu điện ngầm Daikai ở 

Kobe, Nhật Bản trong trận động đất Hyogoken-Nambu năm 1995 cho thấy các đường hầm có thể 

bị phá hủy bởi tác dụng tải trọng động đất [2], [6], [7]. Từ sau sự cố phá hủy ga tàu điện ngầm 

Daikai ở Kobe, Nhật Bản; sự cố sập hầm Bolu ở Thổ Nhĩ Kỳ trong trận động đất Düzce năm 1999 

cũng như sự hư hỏng của đường hầm Longxi ở Trung Quốc trong trận Vấn Xuyên năm 2008 thì 

công tác thiết kế, thi công kháng chấn đối với đường hầm đã được chú trọng hơn và các dữ liệu 

hiện trường được ghi chép lại làm cơ sở phục vụ cho công thiết kế kháng chấn.  

Các kết quả được ghi chép từ hiện trường trong các trận động đất là rất hữu ích, vì chúng 

cung cấp những thông số chấn động rất quan trọng về ứng xử thực tế của các đường hầm khi chịu 

tác dụng của tải trọng động đất, những thông số chấn động đó khó được thực hiện trong phòng thí 

nghiệm. Trên thực tế, các thử nghiệm ly tâm trong các mô hình vật lý chỉ có thể áp đặt chấn động 

lên lớp đất ở cấp độ chấn động nhỏ và còn có những hạn chế trong việc mô hình hóa là các chi tiết 

của mặt cắt ngang, các thành phần liên kết của kết cấu chống giữ đường hầm như khớp nối giữa 

các phân đoạn vỏ hầm và việc mô phỏng chính xác các quá trình xây dựng. Thêm một hạn chế 

nữa là vật liệu được sử dụng trong mô hình của lớp vỏ chống đường hầm thường là nhôm, trong 

thực tế xây dựng là vỏ chống bằng bê tông cốt thép do đó kết quả tương tác trong các thử nghiệm 

ly tâm trên các mô hình vật lý cũng tiềm tàng những sai khác so với thực tế. Tuy nhiên, dữ liệu 

thu được từ các thử nghiệm cũng rất là hữu ích và chúng đã được sử dụng để phát triển và hiệu 

chỉnh các mô hình số cho phân tích địa chấn của đường hầm. Trong thử nghiệm bàn lắc có thể 

thực hiện một thử nghiệm để thay thế hoặc bổ sung cho các thử nghiệm ly tâm vì chúng cho phép 

tạo ra các thử nghiệm có cường độ chấn động lớn hơn và sử dụng các vật liệu thực tế hơn cho vỏ 

hầm.  

Trong trận động đất Chi-Chi năm 1999 ở Đài Loan, một số lượng lớn các đường hầm được 

xây dựng trên núi đã bị hư hỏng ở các mức độ khác nhau [6]. Đặc biệt, 26% trong số 50 đường 

hầm nằm trong phạm vi cách tâm chấn một khoảng cách 25 km đã bị hư hỏng nghiêm trọng, trong 

khi hơn 20% đường hầm bị hư hỏng ở mức độ vừa phải. Các loại hư hỏng khác nhau đã được ghi 

chép lại, bao gồm: tạo ra vết nứt, mảng vở trên lớp vỏ chống đường hầm, hư hỏng cửa hầm, vỏ 

hầm bị thấm nước, cốt thép vỏ hầm bị vênh và lộ ra, lớp vỏ hầm bị dịch chuyển như được thể hiện 

trên hình 1.  

 
 

Hình 1. Các dạng phá hủy điển hình của đường hầm được báo cáo trong trận động đất Chi-

Chi năm 1999 ở Đài Loan [6]  

Các thiệt hại nghiêm trọng đã được quan sát thấy khi đường hầm được xây dựng ở gần với 

các sườn mặt dốc hoặc tại các cửa hầm, hiện tượng sụp đổ lớp vỏ hầm do trượt mái dốc, nứt vỡ 

trên mặt đường giao thông và trượt lớp vỏ chống đường hầm như hình 2. 

Các đường hầm được xây dựng ở vị trí sâu hơn thì vận hành tốt hơn có thiệt hại về động 

đất là không đáng kể. Kết quả ghi nhận tại hiện trường cho thấy các thông số địa chấn sau đây là 
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quan trọng có ảnh hưởng đến độ ổn định của các đường hầm trên núi: cường độ động đất, độ sâu 

và khoảng cách tâm chấn của nguồn địa chấn, đặc tính hình học của lớp vỏ hầm, độ sâu xây dựng 

đường hầm và sự thay đổi đột ngột của hình dạng tiết diện ngang đường hầm. 

 

 
Hình 2. Ảnh hưởng của tác dụng động đất đến đường hầm [6] 

3. Phương pháp tính toán tác dụng tải trọng động đất lên kết cấu chống giữ đường hầm 

Wang (1993) là phương pháp giải tích đầu tiên tính toán nội lực của kết cấu chống giữ đường 

hầm ở hai điều kiện: điều kiện trượt toàn phần giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối đất 

xung quanh (full-slip); điều kiện không trượt giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối đất 

xung quanh (no-slip) khi đường hầm chịu tác động động đất. 

Penzien và Wu (1998) đã trình bày phương pháp giải tích để xác định lực dọc, lực cắt và 

mômen uốn trong vỏ hầm do tác dụng tải trọng động đất. Sau đó, Penzien (2000) đã hoàn thiện 

phương pháp tính toán, xác định nội lực trong vỏ hầm đối với các đường hầm có tiết diện ngang hình 

chữ nhật và hình tròn khi chịu tác dụng bởi tải trọng động đất. Hashash và cộng sự (2001) đã phân 

tích và tính toán tải trọng động đất tác dụng lên đường hầm, tập trung đặc biệt vào ảnh hưởng của 

cường độ chấn động từ các trận động đất ở nước Mỹ bằng phương pháp giải tích của Wang (1993) và 

Penzien (2000). Phương pháp giải tích của Wang (1993) và Penzien (2000) được áp dụng rộng rãi 

trong tính toán, thiết kế kết cấu chống giữ đường hầm chịu tải trọng động đất [3]. 

 
Hình 3. Vỏ đường hầm bị biến dạng khi sóng động đất tác dụng vuông góc trục hầm [7] 

 

Động đất tạo ra sóng lan truyền trong môi trường khối đất và tác dụng lên đường hầm, các 

biến dạng trượt của đất xuất hiện do lan truyền sóng cắt là ảnh hưởng tác động chủ yếu của tải 

trọng động đất gây ra. Các tác động này làm biến dạng mặt cắt ngang đường hầm dạng tròn thành 

hình oval, làm biến dạng mặt cắt ngang đường hầm dạng hình chữ nhật thành hình bình hành và 

chuyển vị dọc trục thì đường hầm bị dãn nở hoặc bị uốn. Biến dạng lớn nhất của các dạng trên 

được tạo nên do sóng lan truyền theo phương vuông góc trục hầm, còn biến dạng dọc và uốn 

được hình thành bởi sóng dọc lan truyền dọc trục hầm. Vỏ đường hầm bị biến dạng khi sóng 

động đất tác dụng vuông góc trục hầm được thể hiện trên hình 3. 

 

3.1. Phương pháp của Wang (1993) 

Sơ đồ tính nội lực trong vỏ hầm được xét cho 1 phần tử vỏ hầm khi sóng động đất tác 

dụng vuông góc trục hầm được thể hiện trên hình 4. Để xác định độ cứng tương đối giữa vỏ hầm 
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và môi trường khối đất xung quanh, ta sử dụng hai hệ số truyền ứng suất khi chịu nén C và khi 

chịu uốn F.   

Ta có: 
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trong đó: 

Em – Mô đun đàn hồi của lớp đất, kPa. 

υm – hệ số poisson của lớp đất. 

E1 – mô đun đàn hồi của vỏ hầm, kPa. 

υ1 – hệ số poisson của vỏ hầm. 

r – bán kính đường hầm, m. 

t – chiều dày lớp vỏ hầm, m. 

Il – mô men quán tính của vỏ hầm. 

 
Hình 4. Nội lực trong vỏ hầm, xét cho 1 phần tử khi sóng động đất  

tác dụng vuông góc trục hầm [7] 

Theo Wang (1993), bằng phương pháp giải tích xác định được các nội lực vỏ hầm như mô 

men uốn cực đại Mmax, lực nén cực đại vỏ hầm Tmax như sau: 

- Trong điều kiện xuất hiện sự trượt toàn phần giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với 

khối đất xung quanh, (full-slip): 
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trong đó: 

K1 – hệ số truyền ứng suất lên vỏ hầm,  
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r – bán kính đường hầm, m. 

gmax – biến dạng trượt cực đại, ,max

s

s

C

V
g   

Vs – vận tốc chuyển động đạt đỉnh, m/s. 

Cs – vận tốc lan truyền sóng, m/s. 

 Theo các kết quả nghiên cứu, khả năng xảy ra khi động đất thì xuất hiện sự trượt toàn 

phần giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối đất xung quanh chỉ xảy ra đối với các 

đường hầm ở vùng đất yếu hoặc khi cường độ tải trọng động đất là nghiêm trọng. Đối với hầu hết 

các đường hầm, điều kiện tiếp xúc giữa kết cấu chống vỏ hầm với khối đất xung quanh xảy ra 2 

trường hợp là: trượt toàn phần (full-slip) và không trượt (no-slip). Trong quá trình thiết kế, tính 

toán nội lực trong kết cấu chống vỏ hầm, cần tính toán cho cả hai điều kiện trên, ở điều kiện nào 

cho kết quả lớn hơn hay có độ an toàn cao hơn thì nên được lựa chọn sử dụng trong thiết kế công 

trình kháng chấn. 
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 - Trong quá trình thiết kế, tính toán lực dọc cực đại trong kết cấu chống vỏ hầm cần 

phải xét đến lực dính nghĩa là bỏ qua sự trượt giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối 

đất xung quanh (no-slip), theo Wang lực dọc cực đại Tmax được xác định theo biểu thức: 
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trong đó: 

K2 – hệ số truyền ứng suất lên vỏ hầm, được xác định theo công thức: 
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3.2. Phương pháp của Penzien (2000) 

Penzien (2000) đã đề xuất phương pháp tính toán nội lực trong kết cấu chống giữ đường 

hầm chịu tác dụng động đất được xác định như sau: 

Trong điều kiện xuất hiện sự trượt toàn phần giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với 

khối đất xung quanh (full-slip): 
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trong đó:  

E1 – mô đun đàn hồi vỏ hầm, kPa. 

υ1 – hệ số poisson của vỏ hầm. 

D – đường kính đường hầm, m. 

Il – Mô men quán tính của vỏ hầm. 

Hằng số:
n

liningD  xác định theo công thức: ,
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Với hệ số:
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  với Gm – là mô đun biến dạng trượt của lớp đất xung quanh. 
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ρ – khối lượng thể tích của lớp đất, kg/m3. 

Cs – vận tốc truyền sóng, m/s. 

Trong điều kiện không xuất hiện sự trượt giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối 

đất xung quanh (no-slip), nội lực trong kết cấu chống giữ đường hầm được xác định theo công 

thức: 
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trong đó: 

Hằng số: liningD  xác định theo công thức: ,
2

maxDg
RDRD fieldfreelining    

Hệ số R được xác định theo công thức: 
 

1

14







mv

R  với 
 
 2

1

3

1

1

4324

vGD

vIE

m

ml




  

Tính toán cho trường hợp đường hầm có tiết diện ngang hình tròn, đường kính  D = 6,5m. 

Chiều dày vỏ chống t = 0,3m. Chiều dài đốt hầm b = 1m. Độ sâu xây dựng đường hầm H = 15m. 

Mô đun đàn hồi của vỏ hầm E1 = 35.106 kPa. Hệ số Poison υ1 = 0,15. Thi công trong lớp đất có 

khối lượng thể tích, ρ = 1950 kg/m3. Hệ số Poisson υm = 0,3. Chịu tác dụng động đất có độ lớn mô 

men Mw = 7,5. Khoảng cách đến tâm trận động đất là 20km. Gia tốc nền amax = 0,2g. Vận tốc 

truyền sóng Cs = 250m/s. 

Ta có: mô men quán tính của vỏ hầm .00225,03,0.1.
12

1
..

12

1 33  tbI l  

Biến dạng trượt cực đại trường tự do gmax được xác định theo công thức:  

.00149,0
250

3744,0
max 

s

s

C

V
g  

trong đó: Vs – vận tốc chuyển động đạt đỉnh, m/s. Vs = k1.as, hệ số k1 phụ thuộc vào giá trị hệ số 

Mw, loại đất đá đường hầm thi công qua và khoảng cách đến tâm trận động đất. Với hệ số Mw = 

7,5 và đường hầm thi công qua lớp đất, khoảng cách đến tâm trận động đất là 20km nên ta có hệ 

số k1 = 208 [7], thay số vào công thức ta có: Vs = k1.as = 208.0,18 = 37,44 cm/s = 0,3744 m/s. 

Với: as - gia tốc nền tham chiếu ở địa điểm xây dựng công trình: as = k.amax, trong đó hệ số k phụ 

thuộc vào độ sâu xây dựng đường hầm. Đường hầm xây dựng ở độ sâu H = 15m ta có k = 0,9 [7], 

thay số vào công thức ta có: as = k.amax = 0,9.0,2 = 0,18. 

Gm – là mô đun biến dạng trượt của lớp đất Gm được xác định theo công thức: 

121875250.
1000

1950
. 22  mm CG  kPa.  

Ta có mô đun đàn hồi lớp đất nền: Em = 2Gm(1+υm) = 2.121875.(1+0.3) = 316875 kPa. 

Tính toán theo phương pháp Wang (1993): 

- Trong điều kiện xuất hiện sự trượt toàn phần giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối 

đất xung quanh, (full-slip): 

Hệ số tương tác của vỏ hầm K1 được xác định theo công thức:  
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 ,  với F được xác định trong công thức (2): 
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Thay số vào công thức ta có: 
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Nội lực trong vỏ hầm được xác định theo công thức (3), (4) ta có: 

 
725,14200149,0.25,3.

3,01
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.222,0

6

1 2

max 


M (kN.m/m). 

 
916,4300149,0.25,3.

3,01

316875
.222,0

6

1
max 


T (kN/m). 

- Trong điều kiện không trượt toàn giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối đất xung 

quanh (no-slip), theo Wang (1993): 

Hệ số tương tác của vỏ hầm K2 được xác định theo công thức: 
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Với C được xác định theo công thức (1):  
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Thay số vào công thức có:  
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Trong điều kiện bỏ qua sự trượt toàn phần giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với 

khối đất xung quanh (no-slip), theo Wang (1993) lực dọc cực đại Tmax được xác định theo công 

thưc (5): 
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Tính toán theo phương pháp của Penzien (2000): 

- Trong điều kiện xuất hiện sự trượt toàn phần giữa tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối đất 

xung quanh, (full-slip):  

Giá trị hệ số 
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Thay số vào công thức ta có: 
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Nội lực trong vỏ hầm được xác định theo công thức (6), (7) và (8): 
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- Trong điều kiện không xuất hiện sự trượt giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối đất 

xung quanh (no-slip):  

Ta có: 
   

.536,2
11039,0

3,014

1

14













mv

R  

với 
 
 

 
 

.1039,0
15,01.121875.5,6

3,0.43.00225,0.10.35.24

1

4324
23

6

2

1

3

1 










vGD

vIE

m

m  



 

65 

Hệ số liningD được xác định theo công thức: 
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Nội lực trong kết cấu chống giữ đường hầm được xác định theo công thức (9), (10) và (11): 
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Giá trị tính toán nội lực lớn nhất trong kết cấu chống vỏ hầm xác định theo Wang (1993) 

và Penzien (2000) được thể hiện trong bảng 1. 

Bảng 1: Kết quả giá trị nội lực lớn nhất trong kết cấu chống đường hầm 

 

Wang (1993) Penzien và Wu (2000) 

 

Trượt toàn phần Không trượt Trượt toàn phần Không trượt 

T (kN/m) 43,92 689,65 43,92 86,91 

M (kN.m/m) 142,73 142,73 142,73 141,23 

V (kN/m) - - 87,83 86,91 

Trong kết quả tính toán theo phương pháp Wang (1993) và phương pháp Penzien (2000) 

thì điều kiện không trượt giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối đất xung quanh (no-

slip) cho kết quả lực dọc cực đại có giá trị lớn hơn so với điều kiện trượt toàn phần giữa mặt tiếp 

xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối đất xung quanh (full-slip).   

Theo phương pháp Penzien (2000), điều kiện trượt toàn phần giữa mặt tiếp xúc kết cấu 

chống vỏ hầm với khối đất xung quanh (full-slip) có giá trị mô men cực đại và lực cắt cực đại lớn 

hơn trong điều kiện không trượt giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối đất xung quanh 

(no-slip). Sơ đồ phân bố nội lực trong kết cấu chống vỏ hầm xác định theo phương pháp Penzien 

(2000) được thể hiện trên hình 5, hình 6 và hình 7. 

 

Hình 5. Lực dọc T (kN/m) phân bố trong vỏ hầm  

 

Hình 6. Mô men M (kN.m/m) phân bố trong vỏ hầm 
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Hình 7. Lực cắt V (kN/m) phân bố trong vỏ hầm 

 

4. Kết luận 

Trong kết quả tính toán ở điều kiện không trượt giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm 

với khối đất xung quanh (no-slip) cho kết quả lực dọc cực đại Tmax có giá trị lớn hơn so với điều 

kiện trượt toàn phần giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối đất xung quanh (full-slip). 

Trong điều kiện trượt toàn phần giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối đất 

xung quanh (full-slip) có giá trị cực đại của mô men Mmax và lực cắt Vmax lớn hơn trong điều kiện 

không trượt giữa mặt tiếp xúc kết cấu chống vỏ hầm với khối đất xung quanh (no-slip). 

Trong quá trình thiết kế, tính toán nội lực trong kết cấu chống vỏ hầm cần tính toán cả hai 

điều kiện tiếp xúc giữa kết cấu chống vỏ hầm với khối đất xung quanh là điều kiện trượt toàn 

phần (full-slip) và không trượt (no-slip) và điều kiện nào cho kết quả lớn hơn hay có độ an toàn 

cao hơn thì nên được lựa chọn sử dụng trong thiết kế kháng chấn. 
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