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Study on the influence of the tunnel construction on piled raft foundations of the 

adjacent building 

Abstract: The growth of cities has resulted in the need for increased infrastructure. The 

construction of tunnels in urban areas may cause ground displacement which distorts and 

damages the structure of buildings. In engineering design, it is important to assess the risk 

of these damages. In this paper, the results from the Finite Element method were used to 

analyze the influence of tunnel construction on the piled raft foundation system of the 

adjacent building. The tunnel depth and the horizontal distance from the tunnel to the piled 

raft foundation system are two parameters which used to research the influence of the 

tunnel construction on pile foundations. 

Keywords: Tunnelling, underground construction, piled raft foundation, finite element 

method. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Ngày nay, xây dựng hệ thống đường hầm tàu điện ngầm tại các thành phố lớn trên thế giới 

được coi là giải pháp thiết yếu để đáp ứng nhu cầu giao thông công cộng, đường hầm tàu điện 

ngầm đang được xây dựng với tốc độ ngày càng tăng nhằm tạo điều kiện thuận lợi cho nhu cầu 

mở rộng về không gian của các khu đô thị đông dân cư và các thành phố lớn. Trong những năm 

gần đây tại các thành phố lớn của Việt Nam 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. Công tác xây dựng đường hầm gây ra những tác động đến khối đất đá xung quanh và 

các công trình xây dựng lân cận. Đối với các đường hầm trong đô thị, công tác thi công dưới các 

tòa nhà cao tầng hay dưới hệ thống kỹ thuật ngầm đô thị luôn tiềm ẩn những rủi ro như gây lún 

mặt đất, biến dạng thậm chí gây sập đổ phá hủy các công trình xây dựng trên mặt đất hay ở vị trí 

lân cận của đường hầm [3÷7], [9]. Do đó công tác quy hoạch, thiết kế bao gồm lựa chọn hướng 

tuyến hay thiết kế kỹ thuật cần thiết đánh giá và dự báo mức độ tác động từ công tác xây dựng 

đường hầm đến các công trình xây dựng lân cận. 

Bài báo sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn để nghiên cứu ảnh hưởng của công tác xây 

dựng đường hầm đến kết cấu móng bè cọc của tòa nhà lân cận, khảo sát ảnh hưởng của các tham 

số như khoảng cách từ đường hầm đến móng bè cọc và tham số độ sâu xây dựng đường hầm đến 

các giá trị nội lực trong vỏ hầm và cọc của kết cấu móng bè cọc của tòa nhà lân cận. 

2. ẢNH HƯỞNG CỦA ĐƯỜNG HẦM ĐẾN KẾT CẤU NGẦM CỦA CÔNG TRÌNH 

LÂN CẬN 

Tổng hợp các phương pháp tính toán bao gồm phương pháp giải tích, phương pháp thực 

nghiệm và phương pháp phần tử hữu hạn. Phương pháp giải tích dựa trên lý thuyết đàn hồi tuyến 

tính của các tác giả Poulos (1979) [10], Katzenbach et al (2000) [11], v.v… Phương pháp phần tử 
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hữu hạn là phương pháp sử dụng rộng rãi trong phân tích ứng xử của móng bè cọc như các 

nghiên cứu của Tô Lê Hương, (2020) [1], Lê Bá Vinh, (2021) [2], Morton et al (2018) [8], v.v…  

Để dự báo ảnh hưởng của công tác xây dựng đường hầm đến khối đất đá xung quanh, kết quả 

nghiên cứu của Peck, (1969) [9] đã sử dụng phương pháp bán thực nghiệm được coi là nghiên 

cứu đầu tiên 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 hình thành đường cong lún mặt đất.  

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 (1), đường cong lún mặt đất được Peck, 

(1969) [9] giả định có dạng hàm phân phối chuẩn Gauss, với điểm lún cực đại (Sv.max) nằm ngay 

trên trục thẳng đứng của đường hầm: 
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(1) 

Trong đó: Sv.max - 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). 

 

 

Hình 1: Hình dạng máng lún hình thành trên mặt đất sau khi thi công đường hầm [5] 

Giá trị khoảng cách từ tâm đường hầm đến điểm uốn theo phương nằm ngang (i) được xác 

định theo công thức:  

i = k.z0  
  

 (2) 

Trong đó: k - Tham số chiều rộng máng lún, phụ thuộc vào điều kiện và loại đất mà đường 

hầm thi công qua, ví dụ đối với cát trong điều kiện nước ngầm ta có k=0,2÷0,3 và đối với đất sét 

ta có k = 0,4÷0,7; z0 - Chiều sâu xây dựng đường hầm (m). 

Thể tích máng lún (Vs) trên mỗi đơn vị chiều dài đường hầm được xác định theo công thức: 
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Hình 2: Đường cong lún mặt đất và lượng mất thể tích [7] 
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Lượng mất thể tích VL là do sự khác biệt về thể tích đào đường hầm và thể tích hoàn thành sau 

khi lắp đặt vỏ chống. Đất xung quanh đường hầm di chuyển để lấp đầy giá trị mất thể tích này, 

cường độ di chuyển lấp đầy thể tích cũng gây ra lượng mất thể tích, giá trị mất thể tích còn phụ 

thuộc vào phương pháp đào hầm, loại đất đá mà đường hầm đào qua và sự thận trọng của đơn vị 

thi công đường hầm. Một phần của lượng hao hụt thể tích đất xung quanh hầm sẽ phát triển lên 

đến mặt đất và tạo ra máng lún. Hay nói cách khác, lượng mất thể tích đất xung quanh đường 

hầm tương ứng với thể tích máng lún trên mặt đất : VL  VS. 

Tỷ lệ mất thể tích () là tỷ số giữa lượng mất thể tích hoặc thể tích của máng lún trên mặt đất 

và thể tích đào lý thuyết tính cho một đơn vị chiều dài hầm: 
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Trong đó: VL – Lượng mất thể tích tính cho 1 đơn vị chiều dài hầm, (m3); VS – Thể tích máng 

lún trên mặt đất tính cho 1 đơn vị chiều dài hầm, (m); At Thể tích đào lý thuyết tính cho 1 đơn vị 

chiều dài hầm. 

Từ các công thức (1), (2) và (3) độ lún tại điểm bất kỳ trên mặt đất được xác định theo công 

thức: 
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Có rất nhiều các công trình nghiên cứu như quan sát thực địa và kiểm tra bằng mô hình số để 

dự báo các giá trị Sv.max và i trong các điều kiện thi công khác nhau. Các giá trị đó phụ thuộc vào 

điều kiện địa chất khu vực xây dựng đường hầm, đặc tính kỹ thuật đường hầm và phương pháp 

thi công đường hầm.  

Phương pháp giải tích cũng được sử dụng để dự báo ảnh hưởng của công tác thi công đường 

hầm gây ra dịch chuyển khối đất đá trên mặt đất và xung quanh đường hầm. Kết quả của phương 

pháp giải tích cũng được kiểm tra độ chính xác bằng phương pháp phần tử hữu hạn thông qua 

phần mềm Plaxis 2D và Flac 3D, hình 3 trình bày đường cong dịch chuyển lớp đất xung quanh 

đường hầm theo Simpson et al. (1996) [12]. 

 

 

Hình 3: Đường cong dịch chuyển lớp đất xung quanh đường hầm, Simpson et al. (1996) [12] 

Phương pháp giải tích được Loganathan và Poulos, (1998) [6] đề xuất phương trình xác định 

dịch chuyển của lớp đất theo phương thẳng đứng tại mặt đất và xung quanh đường hầm được xác 

định theo công thức (6) và (7), dịch chuyển của lớp đất theo phương nằm ngang được xác định 

theo công thức (8): 
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Trong đó: Sz=0 – độ lún mặt đất, (m); Sz – Dịch chuyển thẳng đứng của lớp đất ở phía dưới mặt 

đất, (m); Sx – Dịch chuyển của lớp đất theo phương ngang, (m); R – Bán kính đường hầm, (m); z 

– chiều sâu đến nóc đường hầm, (m); H – Chiều sâu trục đường hầm, (m); v – hệ số Poisson của 

đất; 0 – tỷ lệ mất thể tích trung bình; x – khoảng cách nằm ngang từ tâm đường hầm đến điểm 

đang xét, (m); β – góc tạo bởi phương nằm ngang và đường giới hạn khối đất bị phá hủy phía trên 

nóc hầm, β = 450 +φ/2 (độ); φ- góc ma sát trong của đất, (độ). 

Trong quá trình thi công các đường hầm đô thị, đường hầm thường được bố trí bên cạnh các 

tòa nhà cao tầng thì công tác thi công đường hầm cũng ảnh hưởng đến kết cấu ngầm của công 

trình tòa nhà lân cận. Khi kết cấu ngầm là kết cấu móng cọc của tòa nhà nằm trong vùng khối đất 

bị dịch chuyển do công tác thi công đường hầm thì sơ đồ công tác thi công đường hầm ảnh hưởng 

đến cọc của kết cấu ngầm tòa nhà được thể hiện trên hình 4. Trong đó P1, P2 là các áp lực nóc và 

áp lực hông gây ra từ công tác thi công đường hầm. 

 

 

Hình 4: Công tác thi công đường hầm gây ảnh hưởng lên cọc của kết cấu tòa nhà [8] 

Móng bè cọc thường được sử dụng hiệu quả trong các công trình xây dựng nhà cao tầng. 

Móng bè cọc được sử dụng đối với công trình nhà cao tầng có tải trọng lớn, công trình nhà cao 

tầng trên nền đất yếu, bố trí cọc theo đài đơn hay băng trên cọc không đủ khả năng mang tải. Cần 

phải bố trí cọc trên toàn bộ diện tích xây dựng mới mang đủ tải trọng của công trình. Hơn nữa 

móng bè cọc sẽ làm tăng độ cứng tổng thể của nền móng sẽ bù đắp lại tính mềm yếu của nền đất.  

Các công trình nhà cao tầng chủ yếu là sử dụng móng bè trên cọc nhồi hoặc cọc barrette. 

Móng bè cọc và khung kết cấu của công trình nhà cao tầng được thể hiện trên hình 5. 
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Hình 5: Móng bè cọc và khung kết cấu tòa nhà [1] 

Móng bè cọc cấu tạo gồm hai phần: bè và các cọc. Bè có nhiệm vụ liên kết và phân phối tải 

trọng từ chân kết cấu cho các cọc, đồng thời truyền một phần tải trọng xuống đất nền tại vị trí tiếp 

xúc giữa đáy bè và đất nền. Bè có thể làm dạng bản phẳng nhằm tăng độ cứng chống uốn. Các 

cọc làm nhiệm vụ truyền tải trọng xuống nền đất dưới chân cọc thông qua sức kháng mũi và vào 

nền đất xung quanh cọc thông qua sức kháng bên. Có thể bố trí cọc thành nhóm hay riêng rẽ 

nhằm điều chỉnh lún không đều, giảm áp lực lên đất nền ở đáy bè hay giảm nội lực trong bè. 

Cách bố trí cọc thường theo nguyên tắc trọng tâm nhóm cọc trùng hoặc gần với trọng tâm tải 

trọng công trình. Giải pháp này có ưu điểm là tải trọng truyền xuống cọc được phân bố hợp lý 

hơn, Tô Lê Hương, (2020) [1]; Lê Bá Vinh, (2021) [2]. 

 
Stot – áp lực tác dụng lên móng bè – cọc 1; Rpile,1 – áp lực tác dụng lên cọc 1; σ (x,y) – áp lực 

truyền xuống đất. 1 - tương tác đất và cọc, 2 - tương tác cọc và cọc, 3 - tương tác bè và đất, 4 - 

tương tác bè và cọc, 

Hình 6: Hiệu ứng tương tác giữa đất và móng bè cọc của Katzenbach et al., (2000) [11] 
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Theo Katzenbach et al., (2000) [11] móng bè cọc là một hệ móng kết hợp từ ba thành phần 

chịu lực là bè, cọc và lớp đất nền. Trong móng bè cọc tồn tại 4 tương tác giữa lớp đất và các kết 

cấu móng như hình 6: 1 - tương tác cọc và đất; 2 - tương tác cọc và cọc; 3 - tương tác bè và đất; 4 

- tương tác bè và cọc. 

Tổng phản lực của móng bè cọc Rtotal: 

  totipilerafttotal SRRR ,  (9) 

trong đó: Rtotal – tổng áp lực của móng bè cọc; Rraft – áp lực của bè;  ipileR ,  - tổng áp lực của 

các cọc; Stot – áp lực của phần trên tòa nhà. 

3. BÀI TOÁN NGHIÊN CỨU 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của công tác xây dựng đường hầm đến kết cấu móng bè cọc của tòa 

nhà lân cận, nhóm tác giả xét cho trường hợp: đường hầm có tiết diện ngang hình tròn, bán kính 

R = 3,5m được thi công ở độ sâu trục hầm H = 20m, khoảng cách tâm đường hầm đến tòa nhà L 

= 10m. Công trình toà nhà hệ khung kết cấu có chiều cao H = 24m. Giải pháp nền móng tòa nhà 

được sử dụng là giải pháp móng bè cọc kết hợp trên nền địa chất gồm 5 lớp, lớp 1 là Bùn á sét, 

lớp 2 là Sét, lớp 3 là Cát mịn, lớp 4 là Cát mịn chặt, lớp 5 là Cát hạt to rất chặt, đặc tính cơ lý các 

lớp đất được thể hiện trong bảng 1. Phần bè có kích thước chiều dài 12m, chiều dày dr = 1,2m. 

Cọc có đường kính D = 0,6m chiều dài cọc là Lp =30m, khoảng cách giữa các cọc e = 3m sơ đồ 

bài toán được thể hiện trên hình 7. Các thông số kỹ thuật vỏ hầm và kết cấu tòa nhà sử dụng trong 

mô hình được thể hiện trong bảng 2. 

 

Hình 7: Sơ đồ thi công đường hầm 

Trong nghiên cứu này, để đánh giá ảnh hưởng của công tác thi công đường hầm đến kết cấu 

móng bè cọc của tòa nhà lân cận, nhóm tác giả đã sử dụng phần mềm Plaxis 2D V20 để mô 

phỏng và phân tích, các lớp đất được sử dụng theo tiêu chuẩn Mohr-Coulomb, vỏ hầm và kết cấu 

tòa nhà sử dụng mô hình đàn hồi. Hệ khung kết cấu tòa nhà được mô phỏng theo sơ đồ kết cấu 

với các chân cột được ngàm cứng và tải tường phân bố trên mét dài thanh và hoạt tải phân bố đều 

trên diện tích tấm. Phần khung kết cấu bên trên gồm cột, dầm, sàn, tường và bè được mô phỏng 

bằng các phần tử tấm: Plate; cọc được mô phỏng bằng phần tử: Embedded Pile Row. Các giai 

đoạn mô phỏng, tính toán công tác thi công bao gồm: 

Giai đoạn 1: Lựa chọn mô hình, xây dựng các tham số ban đầu; 

Giai đoạn 2: Xây dựng điều kiện biên, trường ứng suất ban đầu; 
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Giai đoạn 3: Xây dựng kết cấu tòa nhà; 

Giai đoạn 4: Thi công đường hầm, đào đất và lắp đặt vỏ chống đường hầm. 

Sơ đồ mô phỏng thi công đường hầm và công trình lân cận được thể hiện trên hình 8. 

Bảng 1: Thông số cơ lý của các lớp đất  

Thông số cơ lý Đơn vị Bùn á 

sét 

Sét Cát 

mịn 

Cát mịn 

chặt 

Cát hạt to, 

cuội rất chặt 

Chiều dày lớp, h m 5 9 12 10 39 

Khối lượng thể tích, ρ Kg/m3 1900 1850 1900 2000 2050 

Mô đun đàn hồi, Eref MPa 10 15 25 45 75 

Hệ số Poisson, ν  0,3 0,3 0,3 0,25 0,25 

Góc ma sát trọng, φ (0) 80 250 250 340 350 

Góc giãn nở, ψ (0) 0 0 0 0 0 

Lực dính kết, cref kPa - 10 25 0 0 

Hệ số áp lực ngang, 

K0 

 - 0,58 0,58 0,44 0,43 

Hệ số ma sát, Rinter  0,67 0,5 0,67 0,67 0,67 

Bảng 2: Thông số kỹ thuật vỏ hầm và kết cấu tòa nhà  

Bảng 3: Thông số kỹ thuật của cọc 
 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 8: Sơ đồ mô phỏng thi công đường hầm và công trình lân cận 

Thông số Đơn vị Vỏ hầm Bè 
Cột khung 

kết cấu 

Sàn khung 

kết cấu 

Độ cứng chống nén, EI kN/m 7,875. 104 250. 104 16. 104 16. 104 

Độ cứng chống uốn, EA kN.m2 /m 10,5. 106 30. 106 12. 106 12. 106 

Chiều dày, d m 0,3 1,0 0,4 0,4 

Trọng lượng, w kN/m/m 7,5 24 9,6 9,6 

Hệ số Poisson,  v  0,15 0,15 0,15 0,15 

Khối lượng thể tích,  γ kN/m3 25 24 24 24 

Mô đun đàn hồi, E GPa 35 30 30 30 

Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

Mô đun đàn hồi Ep Mpa 35. 106 

Khối lượng thể tích γ kN/m3 24 

Đường kính D m 0,6 

Khoảng cách giữa các cọc Lspacing m 3,0 
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4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Để khảo sát ảnh hưởng của khoảng cách từ tâm đường hầm đến cọc (L) đến tương tác của vỏ 

chống đường hầm và cọc, nhóm nghiên cứu đã mô phỏng một loạt các bài toán với các giá trị 

khác nhau của khoảng cách từ tâm đường hầm đến cọc: L = 14m, 12m, 10m, 8m và 6m và giữ 

nguyên chiều sâu xây dựng đường hầm Z = 20m để thu được nội lực trong vỏ hầm và nội lực, độ 

võng ngang và dịch chuyển theo phương thẳng đứng của cọc như trên các hình 9, hình 10 và hình 

11. 

Hình 9 (a), (b) thể hiện lực dọc trục và mô men uốn trong vỏ chống đường hầm, kết quả cho 

thấy khi giảm khoảng cách từ tâm đường hầm đến cọc thì lực dọc trục và mô men uốn trong vỏ 

chống đường hầm tăng lên. Khi khoảng cách từ tâm đường hầm đến cọc giảm từ 14m đến 12m; 

10m; 8m và 6m thì lực dọc trục vỏ chống đường hầm tăng lần lượt 0,7%; 1,5%; 2,6% và 3,8% và 

mô men uốn trong vỏ chống đường hầm tăng lần lượt 2,3%; 4,9%; 8,4% và 13,1%.  

 
(a) (b) 

Hình 9: Lực dọc trục trong vỏ hầm (a), mô men uốn trong vỏ hầm (b) đối với khoảng cách từ 

trục đường hầm đến cọc: L=14m; L=12m; L=10m; L=8m; L=6m 

Hình 10 (a), (b) thể hiện lực dọc trục và mô men uốn trong cọc, lực dọc trục trong cọc tăng lần 

lượt 3,8%, 6,1%, 7,5% và 8,3% khi khoảng cách từ tâm đường hầm đến cọc tăng từ 6m đến 8m; 

10m; 12m và 14m, mô men uốn trong cọc tăng lần lượt 2,9%, 48,7%, 124,6% và 237,9% khi 

khoảng cách từ tâm đường hầm đến cọc giảm từ 14m đến 12m; 10m; 8m và 6m. 

 (a)  (b) 

Hình 10: Lực dọc trục trong cọc (a), mô men uốn trong cọc (b) đối với khoảng cách từ trục 

đường hầm đến cọc: L=14m; L=12m; L=10m; L=8m; L=6m 
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Từ kết quả nghiên cứu cho thấy, giá trị lớn nhất của lực dọc trục và mô men uốn trong vỏ hầm 

chịu ảnh hưởng không đáng kể vào khoảng cách từ tâm đường hầm đến cọc, tuy nhiên khoảng 

cách từ tâm đường hầm đến cọc lại ảnh hưởng lớn đến lực dọc trục và mô men uốn trong cọc. 

Hình 11 (a), (b) thể hiện độ võng ngang và dịch chuyển theo phương thẳng đứng của cọc. Khi 

khoảng cách từ tâm đường hầm đến cọc giảm từ 14m đến 12m; 10m; 8m và 6m thì độ võng 

ngang của cọc tăng lần lượt 4,3mm; 4,8mm; 5,4mm; 6,2mm và 7,7 mm và dịch chuyển theo 

phương thẳng đứng của cọc tăng lần lượt là 2,4mm; 3,1mm; 4,3mm; 5,8mm and 8,3mm. 

(a) (b) 

Hình 11: Độ võng ngang trong cọc (a), dịch chuyển theo phương thẳng đứng trong cọc (b) đối 

với khoảng cách từ trục đường hầm đến cọc: L=14m; L=12m; L=10m; L=8m; L=6m 

Để khảo sát ảnh hưởng của chiều sâu xây dựng đường hầm đến tương tác của vỏ chống đường 

hầm và cọc, nhóm nghiên cứu đã mô phỏng một loạt các bài toán với các giá trị khác nhau của 

chiều sâu xây dựng đường hầm: Z = 17m; 20m; 23m; 26m và 29m và giữ nguyên khoảng cách từ 

trục đường hầm đến cọc L = 10m để thu được nội lực trong vỏ hầm và nội lực, độ võng ngang và 

dịch chuyển theo phương thẳng đứng của cọc như trên các hình 12, hình 13 và hình 14. 

Kết quả cho thấy, khi chiều sâu đường hầm tăng từ 17m đến 20m; 23m; 26m; 29m thì giá trị 

lực dọc trục lớn nhất trong vỏ hầm tăng 19%; 32%; 52%; 64% và giá trị mô men uốn lớn nhất 

trong vỏ hầm tăng 5%; 12%; 46%; 56% như hình 12.  

 
(a) 

 (b) 

Hình 12: Mối tương quan giữa lực dọc trục trong vỏ hầm (a), mô men uốn trong vỏ hầm (b) với 

chiều sâu xây dựng đường hầm: Z=17m; Z=20m; Z=23m; Z=26m; Z=29m 
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Khi chiều sâu đường hầm tăng từ 17m đến 20m; 23m; 26m; 29m thì giá trị lực dọc trục lớn 

nhất trong cọc giảm 1,36%; 2,58%; 2,97%; 3,4% và giá trị mô men uốn lớn nhất trong vỏ hầm 

tăng 10%; 18%; 27%; 28% như trên hình 13. 

Giá trị lớn nhất của lực dọc trục và mô men uốn trong vỏ hầm chịu ảnh hưởng nhiều vào chiều 

sâu xây dựng đường hầm, tuy nhiên chiều sâu xây dựng đường hầm lại không ảnh hưởng nhiều 

đến lực dọc trục và mô men uốn trong cọc. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 13: Mối tương quan giữa lực dọc trục trong cọc (a), mô men uốn trong cọc (b) với chiều 

sâu xây dựng đường hầm: Z=17m; Z=20m; Z=23m; Z=26m; Z=29m 

Hình 14 thể hiện mối tương quan giữa độ võng ngang của cọc và dịch chuyển thẳng đứng của 

cọc với chiều sâu xây dựng đường hầm. Kết quả cho thấy, khi chiều sâu đường hầm tăng từ 17m 

đến 20m; 23m; 26m; 29m thì giá trị độ võng ngang lớn nhất của cọc tăng lần lượt là từ 6,1mm 

đến 6,4mm; 7,2mm; 7,7mm và 8,0mm và giá trị dịch chuyển thẳng đứng của cọc tăng lần lượt là 

1,6mm; 4,3mm; 7,5mm; 9,4mm và 10,6mm. 

  
(a) 

 
 (b) 

Hình 14: Mối tương quan giữa giá trị lớn nhất độ võng ngang của cọc (a), giá trị lớn nhất dịch 

chuyển theo phương thẳng đứng của cọc (b) với chiều sâu xây dựng đường hầm: Z=17m; 

Z=20m; Z=23m; Z=26m; Z=29m 

5. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã khảo sát ảnh hưởng của tham số khoảng cách từ tâm 

đường hầm đến cọc và chiều sâu xây dựng đường hầm đến nội lực trong vỏ hầm và nội lực, độ 

võng ngang và dịch chuyển theo phương thẳng đứng của cọc. Dựa trên kết quả nghiên cứu có thể 

rút ra các kết luận sau: 
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- Lực dọc trục và mômen uốn lớn nhất trong vỏ hầm chịu ảnh hưởng không đáng kể bởi 

khoảng cách từ tâm đường hầm đến cọc, nhưng chiều sâu xây dựng của hầm có ảnh hưởng lớn 

đến lực dọc trục và mômen uốn lớn nhất trong vỏ hầm. 

- Lực dọc trục và mômen uốn lớn nhất của cọc chịu ảnh hưởng lớn bởi khoảng cách từ tâm 

đường hầm đến cọc, nhưng chiều sâu xây dựng của đường hầm có ảnh hưởng không lớn đến lực 

dọc trục và mômen uốn lớn nhất trong cọc. 

- Khi giảm khoảng cách từ tâm đường hầm đến cọc thì sẽ làm tăng độ võng ngang và dịch 

chuyển theo phương thẳng đứng của cọc. 

- Độ võng ngang và dịch chuyển theo phương thẳng đứng của cọc tăng khi chiều sâu xây dựng 

đường hầm tăng. 
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