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ĐѪN�VỊ�TỔ�CHỨC 

Trѭờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất�(HUMG) 

CÁC�ĐѪN�VỊ�PHỐI�HỢP�TỔ�CHỨC 

Tập�đoàn�Công�nghiệp�Than�- Khoáng�sản�Việt�Nam 
Tổng�cục�Địa�chất�và�Khoáng�sản�Việt�Nam 
Tổng�hội�Địa�chất Việt�Nam 
Cục�Đo�đạc,�Bản�đồ�và�Thông�tin�địa�lý�Việt�Nam 
Cục�Bản�đồ�- Bộ�Tổng�tham�mѭu 
Hội�Cѫ�học�Đá�Việt�Nam 
Hội�Công�trình�ngầm�Việt�Nam 
Hội�Địa�chất�Thủy�văn�Việt�Nam 
Hội�Địa�chất�Công�trình�và�Môi�trѭờng�Việt�Nam 
Hội�Địa�chất�Kinh�tế�Việt�Nam 
Hội�Khoa học�và�Công�nghệ�Mỏ�Việt�Nam 
Hội�Khoa�học�Kỹ�thuật�Địa�vật�lý�Việt�Nam 
Hội�Kỹ�thuật�Nổ�mìn�Việt�Nam 
Hội�Trắc�địa�- Bản�đồ�- Viễn�thám�Việt�Nam 
Viện�Địa�chất�và�Địa�vật�lý�biển 
Viện�Khoa�học�và�Công�nghệ�Mỏ� 
Trѭờng�Đại�học�Công�nghệ�Đồng�Nai 
Trѭờng�Đại�học Thủ�Dầu�Một 

BAN�TỔ�CHỨC 
Trѭởng�ban 
GS.TS�Trần�Thanh�Hải,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�Địa�- chất  
Phó�Trѭởng�ban 
GS.TS.NGѬT�Bùi�Xuân�Nam,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất  
PGS.TS�Triệu�Hùng�Trѭờng,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
Ủy�viên 
GS.TS.�NGѬT�Võ�Chí�Mỹ,�Hội�Trắc�địa - Bản�đồ�- Viễn�thám�Việt�Nam 
GS.TS�Đỗ�Nhѭ�Tráng,�Hội�C˯�học�Đá�Việt�Nam 
PGS.TS�Đỗ�Ngọc�Anh,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS�Lê�Hồng�Anh,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.�TS�Đỗ�Văn�Bình,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS�Nguyễn�Công�Giang,�Hội�Công trình�ngầm�Việt�Nam 
PGS.TS�Phạm�Văn�Hòa,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS�Phùng�Mạnh�Đắc,�Hội�Khoa�học�và�Công�nghệ�Mỏ�Việt�Nam 
PGS.TS.�NGѬT�Nguyễn�Văn�Lâm,�Hội�Địa�chất�Thủy�văn�Việt�Nam 
PGS.TS�Khổng�Cao�Phong,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS.�NGѬT�Nguyễn�Phѭѫng,�Hội�Địa�chất�Kinh�tế�Việt�Nam 
PGS.TS�Đặng�Trung�Thành,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS.NGND�Tạ�Đức�Thịnh,�Hội�Địa�chất�Công�trình�và�Môi�tr˱ờng�Việt�Nam 
PGS.TS�Lê�Đức�Tình,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS�Nguyễn�Nhѭ�Trung,�Hội�Khoa học�kỹ�thuật�Địa�vật�lý�Việt�Nam 
PGS.TS�Nguyễn�Thế�Vinh,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Trần�Thị�Phúc�An,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Đỗ�Huy�Cѭờng,�Viện�Địa�chất�và�Địa�vật�lý�biển 
TS�Công�Tiến�DǊng,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Nguyễn�Tiến�DǊng,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Ngô�Hồng�Điệp,�Tr˱ờng�Đại�học�Thủ�Dầu�Một 
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TS�Nguyễn�Đại�Đồng,�Cục�Đo�đạc,�Bản�đồ�và�Thông�tin�địa�lý�Việt�Nam 
TS�Nguyễn�Đắc�Đồng,�Tổng�hội�Địa�chất�Việt�Nam 
TS�Lê�Quốc�Hùng,�Tổng�cục�Địa�chất�và�Khoáng�sản�Việt�Nam 
TS�Lê�Đại Ngọc,�Cục�Bản�đồ�- Bộ�Tổng�tham�m˱u 
TS�Đào�Hồng�Quảng,�Viện�Khoa�học�Công�nghệ�Mỏ 
TS�Lê�Văn�Quyển,�Hội�Kỹ�thuật�Nổ�mìn�Việt�Nam 
TS�Bùi�Thị�Thu�Thủy,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Đặng�Kim�Triết,�Tr˱ờng�Đại�học�Công�nghệ�Đồng�Nai 

BAN�KHOA�HỌC 

Trѭởng�ban 

GS.TS.NGѬT�Bùi�Xuân�Nam,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất  
Phó�trѭởng�ban 

PGS.TS.�Đỗ�Ngọc�Anh, Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
Ủy�viên 
GS.TSKH.�NGѬT�Hoàng�Ngọc�Hà,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
GS.TS.NGND�Võ�Trọng�Hùng,�Tr˱ ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
GS.TS.�NGѬT�Trѭѫng�Xuân�Luận,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
GS.TS�Đỗ�Nhѭ�Tráng,�Hội�C �˯học�Đá�Việt�Nam 
PGS.TS�Đỗ�Văn�Bình,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS�Phùng�Mạnh�Đắc,�Hội�Khoa�học�và�Công�nghệ�Mỏ�Việt�
Nam 
PGS.TS�Phạm�Văn�Hòa,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa chất 
PGS.TS�Lê�Văn�Hѭng,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS�Hoàng�Văn�Long,�Viện�Dầu�khí�Việt�Nam 
PGS.TS�Phạm�Văn�Luận,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS�Nguyễn�Quang�Minh,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa� 
chất 
PGS.TS�Phạm�Xuân�Núi,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS�Khổng�Cao�Phong,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 

PGS.TS�Bùi�Ngọc�Quý,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS Ngô Xuân Thành, Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS.NGND�Tạ�Đức�Thịnh,�Hội�Địa�chất�Công�trình�và�
Môi�tr˱ờng�Việt�Nam 
PGS.TS�Nguyễn�Thế�Vinh, Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS�Nguyễn�Văn�Xô,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS�Lê�Hồng�Anh,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Đỗ�Huy�Cѭờng, Viện�Địa�chất�và�Địa�vật�lý�biển,�Viện�
Hàn�lâm�Khoa�học�và�công�nghệ�Việt�Nam 
TS Nguyễn�Đại�Đồng, Cục�Đo�đạc, Bản�đồ và Thông tin 
địa lý Việt Nam 
TS�Công�Tiến�DǊng,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Nguyễn�Mạnh�Hùng,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Nguyễn�Quốc�Phi, Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Phạm�Đức�Thọ,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Bùi�Thị�Thu�Thủy, Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 

BAN�BIÊN�TẬP 

Trѭởng�ban 

TS�Nguyễn�Thạc�Khánh,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
Phó�Trѭởng�ban 

TS�Nguyễn�Viết�Nghƭa,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
Ủy�viên 

PGS.TS�Tống�Thị�Thanh�Hѭѫng, Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS�Phạm�Văn�Luận,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 

 
PGS.TS�Bùi�Ngọc�Quý,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
PGS.TS�Đỗ�Nhѭ�Ý,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Tô�Xuân�Bản,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Nguyễn�Thị�Mai�Dung,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Nguyễn�Mạnh�Hùng,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Nguyễn�Quốc�Phi, Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Phạm�Đức�Thọ,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất  

BAN�THѬ�KÝ 

Trѭởng�ban 

PGS.TS�Đỗ�Ngọc�Anh,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
Phó�Trѭởng�ban 

TS�Nguyễn�Thạc�Khánh,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
Ủy�viên 

PGS.TS�Phạm�Văn�Luận,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Tô�Xuân�Bản,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Lê�Quang�Duyến,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Nguyễn�Mạnh�Hùng,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Nguyễn�Duy�Huy,�Tr˱ ờng�Đại�học�Mỏ - Địa�chất 
TS�Nguyễn�Quốc�Phi,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 

TS�Ngô�Thanh�Tuấn,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất 
TS�Phạm�Đức�Thọ,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa chất 
TS�Trần�Thị�Hải�Vân,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa chất 
ThS�Hoàng�Thu�Hằng,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất  
ThS�Nguyễn�Thanh�Hải,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất� 
ThS�Phạm�Đức�Nghiệp,�Tr˱ờng�Đại�học�Mỏ�- Địa�chất  
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LỜI�NÓI�ĐẦU 
 
 
 

Hội nghị Toàn quốc Khoa học�Trái�đất và Tài nguyên với Phát triển bền vững (ERSD) đѭợc 
Trѭờng�Đại học Mỏ - Địa chất�(HUMG)�và�các�đối tác tổ chức�2�năm�một lần với mục tiêu tạo ra 
một�môi�trѭờng bổ ích để các�nhà�chuyên�môn�trong�và�ngoài�nѭớc tụ hội và giới thiệu những kết 
quả và�hѭớng mới trong nghiên cứu khoa học, thảo luận về các xu thế phát triển, thách thức và 
cѫ�hội�đối với nhiều�lƭnh�khác�nhau�của Khoa học�Trái�đất, Tài nguyên địa chất, khai thác, chế 
biến, sử dụng và quản�lý�tài�nguyên�địa chất, bảo vệ môi�trѭờng và các ngành khác có liên quan.  

Tiếp nối thành công của Hội nghị lần thứ nhất�năm�2018�(ERSD�2018) và lần thứ hai�năm�
2020 (ERSD 2020), Hội nghị Toàn quốc Khoa học�Trái�đất và Tài nguyên với Phát triển bền vững 
lần thứ ba (ERSD 2022)�đѭợc�Trѭờng�Đại học Mỏ - Địa chất�(HUMG)�đăng�cai�tổ chức với sự 
tham gia đồng tổ chức của nhiều cѫ�quan quản lý, tổ chức nghiên cứu khoa học,�đào�tạo, và doanh 
nghiệp có�uy�tín�trong�nѭớc gồm Tập�đoàn�Công�nghiệp Than - Khoáng sản Việt Nam, Tổng cục 
Địa chất và Khoáng sản Việt Nam, Tổng hội�Địa chất Việt Nam, Cục�Đo�đạc, Bản�đồ và Thông 
tin�địa lý Việt Nam, Cục Bản�đồ - Bộ Tổng�tham�mѭu,�Hội�Cѫ�học�Đá�Việt Nam, Hội Công trình 
ngầm Việt Nam, Hội�Địa chất Thủy�văn�Việt Nam, Hội�Địa chất�Công�trình�và�Môi�trѭờng Việt 
Nam, Hội�Địa chất Kinh tế Việt Nam, Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam, Hội Khoa học 
Kỹ thuật�Địa vật lý Việt Nam, Hội Kỹ thuật Nổ mìn Việt Nam, Hội Trắc�địa - Bản�đồ - Viễn thám 
Việt Nam, Viện�Địa chất�và�Địa vật lý biển, Viện Khoa học và Công nghệ Mỏ,�Trѭờng�Đại học 
Công nghệ Đồng�Nai,�Trѭờng�Đại học Thủ Dầu Một, và với sự tham gia nhiệt tình của nhiều tổ 
chức và cá nhân khác.  

Các chủ đề chính của Hội nghị lần này tập trung vào thảo luận các kết quả khoa học công 
nghệ và�hѭớng nghiên cứu mới của Khoa học�Trái�đất và Tài nguyên thiên nhiên, Khai thác và sử 
dụng bền vững tài nguyên�địa chất,�Môi�trѭờng�và�các�lƭnh�vực khoa học�khác�có�liên�quan�nhѭ�
Cѫ�- Điện, Xây dựng, Công nghệ thông tin, …�cǊng�nhѭ�việc ứng dụng chúng vào phát triển bền 
vững trong nhiều�lƭnh�vực của khoa học công nghệ, kinh tế và xã hội.  

Trong quá trình tổ chức Hội nghị, Ban Tổ chức đã nhận đѭợc sự quan tâm của�đông�đảo các 
nhà khoa học, chuyên môn và quản�lý�trong�và�ngoài�nѭớc. Hѫn�300�bản thảo báo cáo khoa học 
liên quan tới các chủ đề của Hội nghị đã�đѭợc gửi tới Ban biên tập.�Trên�cѫ�sở đó,�206 báo cáo 
có chất�lѭợng tốt đã�đѭợc lựa chọn và xuất bản trong Tuyển tập�các�báo�cáo�toàn�văn�của Hội 
nghị với các chủ đề khoa học sau: 

1. Địa chất, Kiến tạo�và�Địa chất�môi�tr˱ờng 

2. Địa chất công trình - Địa kỹ thuật 

3. Địa chất thủy�văn�và�Tài�nguyên�n˱ớc 

4. Tài�nguyên�địa chất và quản lý bền vững 

5. Sinh�thái�môi�tr˱ờng và an toàn 

6. Quản�lý�tài�nguyên�và�môi�tr˱ờng 

7. Công nghệ mới trong xử lý�môi�tr˱ờng 

8. Phát triển bền vững khoa học công nghệ mỏ và�môi�tr˱ờng 

9. Những tiến bộ trong khai thác mỏ bền vững và có trách nhiệm 

10. Công nghệ tiên tiến trong chế biến khoáng sản và tái chế 

11. Xây dựng công trình với phát triển bền vững 

12. Dầu khí tích hợp 

13. Kỹ thuật Trắc�địa- Bản�đồ và hệ thống�thông�tin�địa lý 

14. Khoa học�C˯�bản�trong�lƭnh�vực Khoa học�Trái�đất�và�Môi�tr˱ờng 

15. C˯�khí�- Điện - Tự động hóa 
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TÓM TẮT  

Công trình ngầm�đóng�vai�trò�quan�trọng trong nền kinh tế - xã hội�đất�nѭớc và đang�đѭợc xây dựng 
với tốc�độ ngày�càng�tăng�cho�nhu�cầu cần thiết mở rộng không gian ở các�khu�đô�thị đông�dân�cѭ�và�các�
thành phố lớn.�Đѭờng hầm tiết diện chữ nhật cong gần�đây�đã�đѭợc sử dụng với�ѭu�điểm là nâng cao hiệu 
quả sử dụng không gian bên trong và giảm�đѭợc hiện�tѭợng tập trung ứng suất tại các góc so với�đѭờng 
hầm tiết diện hình tròn và hình chữ nhật. Một số nghiên cứu�cho�đѭờng hầm tiết diện hình chữ nhật cong 
đã�đѭợc thực hiện�nhѭng�mới chỉ tập� trung�vào�đѭờng hầm tiết diện chữ nhật cong chịu tải trọng� tƭnh.�
Nghiên cứu cho loại tiết diện này khi chịu tải trọng�động vẫn còn rất hạn chế. 
Bài báo này tập trung nghiên cứu trên mô hình số cho�đѭờng hầm tiết diện hình chữ nhật cong chịu tải 
trọng động�đất (tƭnh�tѭѫng�đѭѫng) có�chú�ý�đến liên kết giữa kết cấu chống�đѭờng hầm với khối�đất xung 
quanh trong điều kiện�trѭợt và không�trѭợt. Ảnh�hѭởng của các thông số nhѭ�chiều dày kết cấu chống, 
mô�đun�đàn�hồi của�đất�cǊng�đѭợc khảo sát. Kết quả cǊng�chỉ ra rằng�điều kiện liên kết giữa kết cấu 
chống và khối�đất xung quanh có ảnh�hѭởng lớn đến dịch chuyển trên chu vi của kết cấu chống�đѭờng 
hầm. 

Từ khóa: Đѭờng hầm tiết diện chữ nhật cong; tải trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭѫng; kết cấu chống�đѭờng hầm; mô 
hình số. 

1. Đặt vấn�đề  

Ứng xử của�đѭờng hầm tiết diện hình tròn và hình chữ nhật khi chịu tải trọng�động�đất�đã�đѭợc nghiên 
cứu bởi nhiều tác giả trong� và� ngoài� nѭớc (Wang, 1993; Penzien, 2000; Bobet, 2003; FHWA, 2004; 
Hashash và nnk, 2005; Naggar và nnk, 2008; Park và nnk, 2009; Sederat và nnk, 2009; Kouretzis và nnk, 
2013; Nguyen và nnk, 2019; Sun và nnk, 2020). Gần� đây,� Tsinidis� và� nnk.� (2020)� đã� tổng hợp các 
phѭѫng�pháp�nghiên�cứu:�phѭѫng�pháp�thực nghiệm,�phѭѫng�pháp�giải�tích�và�phѭѫng�pháp�số cho các 
đѭờng hầm tiết diện tròn và tiết diện chữ nhật khị chịu tải trọng�động�đất.�Tuy�nhiên,�chѭa�có�nghiên�cứu 
nào�đѭợc thực hiện�cho�đѭờng hầm tiết diện chữ nhật cong khi chịu tải trọng�động�đất và thậm chí vẫn 
còn hạn chế khi chịu tải trọng�tƭnh.� 

Một vài nghiên cứu ứng xử của�đѭờng hầm tiết diện chữ nhật cong khi chịu tải trọng�tƭnh�thông�qua�
các mô hình thực nghiệm với tỉ lệ thật, hoặc tỉ lệ thu nhỏ (Kashima và nnk, 1996; Zhang và nnk, 2017; 
Liu và nnk, 2018; Zhang và nnk, 2019), phân tích mô hình số (Do và nnk, 2020; Nguyen và nnk, 2020; 
Pham và nnk, 2022) và khi chịu tải trọng�động�đất thông qua mô hình số (Pham và nnk, 2021). 

Trong bài báo này, sử dụng mô hình số sai phân hữu hạn hai chiều�để nghiên cứu ứng xử của�đѭờng 
hầm tiết diện chữ nhật cong khi chịu tải trọng�động�đất. Nghiên cứu đѭợc thực hiện dựa trên việc xây 
dựng mô hình số cho tiết diện tròn (Do và nnk, 2015) hay xây dựng mô hình số cho�đѭờng hầm tiết diện 
chữ nhật cong chịu tải trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭѫng�(Pham�và�nnk,�2021).�Các�thông�số ảnh�hѭởng�nhѭ�mô�đun�
đàn�hồi của�đất và chiều dày của kết cấu chống (KCC) đѭờng hầm đến ứng xử của�đѭờng hầm�dѭới tác 
dụng của tải trọng�động�đất�đѭợc thực hiện. Nghiên cứu�này�đặc biệt�chú�ý�đến sự khác biệt về chuyển vị 
của�KCC�đѭờng hầm tiết diện chữ nhật�cong�khi�xét�đến liên kết giữa khối�đất - KCC�đѭờng hầm trong 
điều kiện�trѭợt�và�không�trѭợt. 
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2. Mô phỏng số đѭờng hầm tiết diện hình chữ nhật cong khi chịu tải trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭѫng 
2.1. Thông số mặt cắt ngang của đ˱ờng hầm tiết diện chữ nhật cong 
 

Các thông số về mặt cắt ngang của�đѭờng hầm tiết diện chữ nhật cong trong nghiên cứu�này�đѭợc lấy 
từ đѭờng hầm�đã�đѭợc xây dựng ở Thѭợng Hải, Trung Quốc (Do và nnk, 2020; Pham và nnk, 2021). 
Kích�thѭớc của�đѭờng hầm tiết diện chữ nhật cong có chiều rộng là 9,7 m và chiều cao là 7,2 m và có 
diện tích tiết diện�đào�60 m2 (Hình 1).�Đѭờng hầm�đѭợc chống giữ bằng kết cấu bê tông lắp ghép có 
chiều dày 0,5 m. Trong nghiên cứu này, sử dụng KCC đѭờng hầm là kết cấu chống liền khối, không xét 
đến ảnh�hѭởng của các mối nối giữa các đoạn KCC đѭờng hầm. 

 

 

Hình�1.�Đ˱ờng hầm tiết diện chữ nhật cong (Do và nnk, 2020; Pham và nnk, 2021),�đ˯n�vị là mm 

2.2. Xây dựng mô hình số cho�đ˱ờng hầm tiết diện chữ nhật cong chịu tải trọng�tƭnh�t˱˯ng�đ˱˯ng 

Hình 2 giới thiệu mô hình số 2D�trong�điều kiện biến dạng phẳng�đѭợc thực hiện bằng phѭѫng�pháp�
sai phân hữu hạn (FDM), sử dụng phần mềm FLAC3D (Itasca,�2012)�cho�trѭờng hợp�KCC�đѭờng hầm tiết 
diện chữ nhật cong khi chịu tải trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭѫng�với giả thiết rằng ứng xử của kết cấu�đѭờng hầm 
và khối�đất�là�đàn�hồi (Pham và nnk, 2021). Mô hình có chiều rộng�là�120�m�theo�phѭѫng�x,�chiều cao 40 
m�theo�phѭѫng�z. Khi chịu tải trọng�tƭnh, hai bên hông của mô hình đѭợc cố định�theo�phѭѫng�ngang,  
mặt trên đѭợc gán là mặt tự do, và�đáy�của mô hình bị hạn chế dịch chuyển theo mọi�hѭớng. Mô hình bao 
gồm 5816 phần tử và 11870 nút (Hình 2). 

Tѭѫng�tự các nghiên cứu�trѭớc�đó�của Sederat và nnk. (2009), Naggar và Hinchberger. (2012), và Do 
và�nnk.�(2015)�cho�KCC�đѭờng hầm tiết diện�tròn,�Pham�và�nnk.�(2021)�cho�KCC�đѭờng hầm tiết diện 
chữ nhật cong gây ra bởi tải trọng�động�đất�đѭợc mô phỏng bằng cách gán chuyển vị phân bố hình tam 
giác�ngѭợc lên hai biên hông của mô hình và gán chuyển vị là hằng số lên�trên�đỉnh của mô hình (Hình 
2).�Độ lớn của chuyển vị gán lên biên của�mô�hình�đѭợc�xác�định thông qua biến dạng cắt lớn nhất, max, 
tính toán dựa trên gia tốc ngang lớn nhất, aH, và các thông số liên quan đѭợc trình bày trong Bảng�1.�Đáy�
của�mô�hình�đѭợc cố định theo mọi�phѭѫng. 

Trong nghiên cứu này, liên kết giữa�KCC�đѭờng hầm với khối�đất�xung�quanh�đѭợc�xác�định thông 
qua liên kết pháp tuyến kn và tiếp tuyến ks.�Hai�điều kiện liên kết�không�trѭợt�và�trѭợt giữa�KCC�đѭờng 
hầm và khối�đất xung quanh cǊng đѭợc�xem�xét.�Điều kiện�không� trѭợt�là�điều kiện giữa�KCC�đѭờng 
hầm và khối�đất có hai liên kết kn và ks,�và�khi�xem�xét�điều kiện�trѭợt thì chỉ có liên kết kn, liên kết ks 
đѭợc loại bỏ (ks = 0). 

Mô phỏng số cho�đѭờng hầm tiết diện chữ nhật cong chịu tải trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭợc�đѭợc thực hiện 
theo các�bѭớc�nhѭ�sau: 

Bѭớc 1: Xây dựng mô hình số và�các�điều kiện�biên�dѭới tải trọng�tƭnh 
Bѭớc�2:�Đào�đѭờng hầm�và�gán�KCC�đѭờng hầm�lên�biên�đào 
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Bѭớc 3: Gán chuyển vị lên biên của�mô�hình�nhѭ�đã�đề cập ở trên khi chịu tải trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭѫng. 
Chú ý, trong nghiên cứu này chỉ quan� tâm�đến chuyển vị xung�quanh�KCC�đѭờng hầm khi chịu tải 

trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭѫng�gây ra bởi tải trọng�động�đất ở bѭớc 3. 

Bảng 1. Các thông số của�đất�và�KCC�đ˱ờng hầm tiết diện chữ nhật cong (Pham và nnk, 2021) 

Thông số Ký hiệu Đ˯n�vị Giá trị 
Tính chất của�đất    

Trọng�lѭợng thể tích γ MN/m3 0,018 
Mô�đun�đàn�hồi Es MPa 100 
Hệ số Poisson νs - 0,34 
Góc ma sát trong φ độ 33 
Lực dính kết c MPa 0 
Hệ số áp lực ngang K0 - 0,5 
Độ sâu�đến�tâm�đѭờng hầm H m 20 
Gia tốc ngang lớn nhất aH g 0,5 
Cѭờng�độ trận�động�đất Mw  7,5 
Khoảng cách tới tâm chấn  km 10 

Tính chất của�KCC�đ˱ờng hầm    
Mô�đun�đàn�hồi El MPa 35000 
Hệ số Poisson νl - 0,15 
Chiều dày kết cấu chống t m 0,5 

 
Hình�2.�S˯�đồ gán chuyển vị trong mô hình số của�đ˱ờng hầm tiết diện chữ nhật cong chịu tải trọng�tƭnh�

t˱˯ng�đ˱˯ng 

 

 
Hình 3. Chuyển vị của mô hình và biến dạng của đ˱ờng hầm tiết diện hình chữ nhật cong với�tr˱ờng hợp 

liên kết�không�tr˱ợt 
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Hình 4. Chuyển vị của mô hình và biến dạng của đ˱ờng hầm tiết diện hình chữ nhật cong với�tr˱ờng hợp 

liên kết�tr˱ợt 

Hình 3 và 4 là kết quả chuyển vị của mô hình và biến dạng của đѭờng hầm tiết diện hình chữ nhật 
cong�sau�khi�áp�đặt biến dạng lên biên của�mô�hình�cho�hai�trѭờng hợp�không�trѭợt�và�trѭợt giữa KCC và 
khối�đất xung quanh. Giá trị chuyển vị lớn nhất�trên�đỉnh của mô hình là 0,1664 m và 0,1665�m�tѭѫng�
ứng với�trѭờng hợp không�trѭợt�và�trѭợt. Kết quả cǊng�cho�thấy sau khi chịu tải trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭѫng,�
hình dạng của tiết diện�ngang�đѭờng hầm tiết diện chữ nhật cong bị biến dạng�nhѭ�Hình�3�và�4. 

3. Ảnh�hѭởng của điều kiện liên kết�đến chuyển vị kết cấu chống�đѭờng hầm tiết diện hình chữ 
nhật cong khi chịu tải trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭѫng�khi�thay�đổi các thông số. 

Ảnh�h˱ởng của�điều kiện liên kết�khi�thay�đổi mô�đun�đàn�hồi của đất, Es. Ở đây, mô�đun�đàn�hồi 
của�đất Es đѭợc giả sử thay�đổi từ 10�đến 300 MPa, các thông số khác của�đất, vỏ hầm và tính chất của 
động�đất�nhѭ�trong�Bảng�1.�Điều kiện liên kết giữa�KCC�và�đất�là�điều kiện�trѭợt�và�không�trѭợt�cǊng�
đѭợc�xét�đến. Kết quả cho thấy khi Es tăng�dẫn�đến chuyển vị của�KCC�đѭờng hầm giảm khi cùng một 
điều kiện�động�đất (Hình 5, 6). Hình 5 biểu diễn ảnh�hѭởng của Es đến chuyển vị của KCC�đѭờng hầm 
tiết diện hình chữ nhật cong chịu tải trọng� tƭnh� tѭѫng�đѭѫng� trong�điều kiện�không� trѭợt. Có thể nhận 
thấy chuyển vị lớn nhất trên vỏ hầm luôn xuất hiện ở góc trên bên phải của tiết diện�ngang�đѭờng hầm, 
giá trị này giảm từ Dmax = 0,2527 m xuống Dmax = 0,0527 m�tѭѫng�ứng Es tăng�từ 10�đến 350 MPa (Hình 
5). Ở điều kiện�trѭợt, vị trí của chuyển vị lớn nhất xuất hiện trên tiết diện ngang của�đѭờng hầm thay đổi 
khi Es thay�đổi. Cụ thể, với Es = 10 MPa thì vị trí chuyển vị lớn nhất xuất hiện ở góc�dѭới bên phải của 
tiết diện�ngang�đѭờng hầm, và vị trí chuyển vị lớn nhất này dịch chuyển dần lên góc trên bên phải của tiết 
diện�ngang�đѭờng hầm�tѭѫng�ứng với Es tăng�(Hình�6).�Hình�5�và�Hình�6�cǊng�cho�thấy chuyển vị lớn 
nhất của�KCC�trong�điều kiện�không�trѭợt luôn lớn�hѫn�ở điều kiện�trѭợt, ngoại trừ trѭờng hợp Es = 10 
MPa. Kết quả trên cho thấy,�ngoài�mô�đun�đàn�hồi của�đất�thì�điều kiện liên kết giữa KCC - đất có ảnh 
hѭởng rất lớn�đến chuyển vị của�KCC�đѭờng hầm. 

Ảnh h˱ởng của�điều kiện liên kết�khi�thay�đổi chiều dày kết cấu chống�đ˱ờng hầm, t. Chiều dày của 
KCC�đѭờng hầm�đѭợc giả sử thay�đổi từ 0,3�đến 0,8 m, các thông số khác của�KCC�đѭờng hầm, khối đất 
và tính chất của�động�đất�nhѭ�trong�Bảng 1. Kết quả của mô hình số khi chiều�dày�KCC�đѭờng hầm thay 
đổi�đѭợc thể hiện trong Hình 7 và Hình 8. Chuyển vị của�KCC�đѭờng hầm giảm dần khi chiều dày KCC 
đѭờng hầm, t, tăng. Xu�hѭớng�này�đúng�cho�cả hai�điều kiện liên kết�trѭợt�và�không�trѭợt giữa KCC – 
đất, và chuyển vị lớn nhất trên tiết diện�ngang�đѭờng hầm ở điều kiện� trѭợt luôn nhỏ hѫn�ở điều kiện 
không�trѭợt�khi�thay�đổi chiều�dày�KCC�đѭờng hầm, t. Ở điều kiện�không�trѭợt trong Hình 7 cho thấy, 
chuyển vị lớn nhất xuất hiện trên tiết diện�ngang�đѭờng hầm luôn xuất hiện ở góc trên bên phải của tiết 
diện ngang�đѭờng hầm, hiện�tѭợng�này�cǊng�giống�nhѭ�kết quả trong�Hình�5.�Trong�khi�đó,�vị trí chuyển 
vị lớn nhất trong�điều kiện�trѭợt ở Hình 8 cho thấy, vị trí�này�thay�đổi có quy luật khi t thay�đổi. Vị trí 
chuyển vị lớn nhất�có�xu�hѭớng dịch chuyển dần từ góc trên bên phải xuống�góc�dѭới bên phải của tiết 
diện�ngang�đѭờng hầm khi chiều�dày�KCC�đѭờng hầm�tăng�từ 0,3 m�đến 0,8 m (Hình 8). Từ kết quả thể 
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hiện trong Hình 6 và Hình 8 cho thấy�độ cứng của�đѭờng hầm có ảnh�hѭởng lớn�đến vị trí chuyển vị lớn 
nhất xuất hiện trên tiết diện ngang của�đѭờng hầm�trong�điều kiện�trѭợt giữa KCC - đất. 

 

Es = 10 MPa, Dmax =0,2527 m Es = 25 MPa, Dmax =0,1668 m Es = 50 MPa, Dmax =0,1218 m 

Es = 100 MPa, Dmax =0,0892 m Es = 200 MPa, Dmax =0,0640 m Es = 300 MPa, Dmax =0,0527 m 
Hình 5. Ảnh�h˱ởng của�Es�đến chuyển vị của�KCC�đ˱ờng hầm tiết diện hình chữ nhật cong chịu tải trọng 

tƭnh�t˱˯ng�đ˱˯ng với điều kiện�không�tr˱ợt 
 

 
Es = 10 MPa, Dmax =0,2583 m 

 
Es = 25 MPa, Dmax =0,1623 m 

 
Es = 50 MPa, Dmax =0,1161 m 

 
Es = 100 MPa, Dmax =0,0848 m 

 
Es = 200 MPa, Dmax =0,0619 m 

 
Es = 300 MPa, Dmax =0,0514 m 

Hình 6. Ảnh�h˱ởng của Es đến chuyển vị của�KCC�đ˱ờng hầm tiết diện hình chữ nhật cong chịu tải trọng 
tƭnh�t˱˯ng�đ˱˯ng�với điều kiện�tr˱ợt 
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t = 0,3 m, Dmax =0,0939 m 

 
t = 0,4 m, Dmax =0,0918 m 

 
t = 0,5 m, Dmax =0,0892 m 

 
t = 0,6 m, Dmax =0,0864 m 

 
t = 0.7m, Dmax =0,0840 m 

 
t = 0,8 m, Dmax =0,0822 m 

Hình 7. Ảnh�h˱ởng của t đến chuyển vị của�KCC�đ˱ờng hầm tiết diện hình chữ nhật cong chịu tải trọng 
tƭnh�t˱˯ng�đ˱˯ng với�điều kiện�không�tr˱ợt 

 

 
t = 0,3 m, Dmax =0,0933 m 

 
t = 0,4 m, Dmax =0,0892 m 

 
t = 0,5 m, Dmax =0,0848 m 

 
t = 0,6 m, Dmax =0,0805 m 

 
t = 0,7 m, Dmax =0,0791 m 

 
t = 0,8 m, Dmax =0,0781 m 

Hình 8. Ảnh�h˱ởng của t đến chuyển vị của�KCC�đ˱ờng hầm tiết diện hình chữ nhật cong chịu tải trọng 
tƭnh�t˱˯ng�đ˱˯ng�với�điều kiện�tr˱ợt 

 
Hình 9 thể hiện một cách tổng quát ảnh�hѭởng của�mô�đun�đàn�hồi của�đất, Es và chiều dày của KCC 

đѭờng hầm, t,�qua�đó�là�độ linh hoạt của KCC và khối�đất xung quanh và�điều kiện liên kết đến chuyển vị 
của KCC và khối�đất xung quanh thông qua tỷ số ∆str/∆ff. Ở đây�∆str là chuyển vị lớn nhất của�KCC�đѭờng 
hầm,�∆ff là chuyển vị của khối�đất ở vị trí�tѭѫng�ứng�không�có�đѭờng hầm khi chịu�động�đất. Khi Es tăng�
thì tỷ số ∆str/∆ff tăng (Hình 9a). Hình 9b cho thấy khi t tăng�thì�∆str/∆ff giảm,�đúng�cho�cả hai�điều kiện 
trѭợt�và�không�trѭợt giữa KCC - đất. Kết quả trong�Hình�9�cǊng�cho�thấy tỷ số ∆str/∆ff trong�điều kiện 
không�trѭợt luôn lớn�hѫn�ở điều kiện�trѭợt.�Trong�điều kiện�không�trѭợt khi Es < 25 MPa và t > 0,7 m và 
trong�điều kiện�trѭợt khi Es < 75 MPa và t > 0,5�m�thì�∆str/∆ff <�1�có�nghƭa�là�KCC�cứng�hѫn�khối�đất 
xung quanh và nó�có�xu�hѭớng chống lại sự dịch chuyển của khối�đất�xung�quanh�và�ngѭợc lại khi (Es > 
25 MPa và t < 0,7 m với�điều kiện�không�trѭợt�và�điều kiện�trѭợt khi Es > 75 MPa và t < 0,5�m)�∆str/∆ff > 
1 thì KCC linh hoạt�hѫn�khối�đất�xung�quanh�nên�nó�có�xu�hѭớng dịch chuyển khuyếch�đại về phía khối 
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đất. Kết quả trong�Hình�9�cǊng�cho�thấy rằng�điều kiện liên kết�trѭợt�và�không�trѭợt giữa KCC - đất có 
ảnh�hѭởng lớn�đến ứng xử của KCC, cụ thể trong nghiên cứu này là chuyển vị. 

 

 
a) 

 
b) 

Hình 9. Ảnh�h˱ởng của các thông số đến chuyển vị của�KCC�đ˱ờng hầm tiết diện hình chữ nhật cong;   
a) ảnh�h˱ởng bởi�mô�đun�đàn�hồi của�đất, Es;  b) ảnh�h˱ởng bởi chiều�dày�KCC�đ˱ờng hầm  

4. Kết luận 

Một mô hình số 2D�đã�đѭợc sử dụng cho phép nghiên cứu ứng xử của�đѭờng hầm tiết diện chữ nhật 
cong chịu tải trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭѫng.�Ảnh�hѭởng của các thông số nhѭ�mô�đun�đàn�hồi của�đất, Es, chiều 
dày�KCC�đѭờng hầm�và�đặc biệt�chú�ý�đến�điều kiện�tѭѫng�tác giữa KCC - đất�đến chuyển vị của KCC 
đѭờng hầm tiết diện chữ nhật cong chịu tải trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭѫng�đã�đѭợc khảo sát. Dựa trên kết quả 
nghiên cứu, có thể rút ra kết luận�nhѭ�sau: 

- Các thông số Es và t có ảnh�hѭởng lớn�đến chuyển vị trong�KCC�đѭờng hầm tiết diện chữ nhật cong 
đối với cả điều kiện�không�trѭợt�và�trѭợt (kết quả xem Hình 5, 6, 7, 8); 

- Điều kiện liên kết giữa KCC - đất có ảnh�hѭởng lớn�đến chuyển vị của�KCC�đѭờng hầm tiết diện 
chữ nhật cong. Cụ thể, vị trí chuyển vị lớn nhất xuất hiện trên tiết diện ngang của�KCC�đѭờng hầm có sự 
thay� đổi� đáng� kể khi giá trị Es và� t� thay� đổi� trong� điều kiện� trѭợt,� ngѭợc lại ở điều kiện� không� trѭợt 
chuyển vị lớn nhất luôn xuất hiện ở góc phía trên bên phải của tiết diện�ngang�đѭờng hầm; 

- Nghiên cứu�này�cǊng�chỉ ra rằng khi kết cấu�KCC�đѭờng hầm linh hoạt�hѫn�khối�đất xung quanh, 
KCC�đѭờng hầm sẽ bị biến dạng lớn�hѫn�so�với biến dạng cắt của khối�đất.�Ngѭợc lại,�khi�KCC�đѭờng 
hầm cứng�hѫn�khối�đất xung quanh, nó�có�xu�hѭớng chống lại sự dịch chuyển của khối�đất khi chịu tải 
trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭѫng (Hình 9). 

Với các kết quả thu�đѭợc có thể hiểu�rõ�hѫn�ảnh�hѭởng của Es và t đến chuyển vị của�KCC�đѭờng 
hầm,�đặc biệt là ảnh�hѭởng của�điều kiện liên kết giữa KCC - đất�đến chuyển vị xung quanh tiết diện 
ngang của�KCC�đѭờng hầm khi chịu tải trọng�tƭnh�tѭѫng�đѭѫng. 

Cần thực hiện nhiều nghiên cứu�sâu�hѫn�nữa�để có thể đѭa�ra�đѭợc mối liên hệ tổng�quát�hѫn�(xây�
dựng�đѭợc công thức cho hệ số linh hoạt F) giữa KCC - đất cho cả hai�điều kiện�trѭợt�và�không�trѭợt�nhѭ�
các công trình nghiên cứu�trѭớc�đó�cho�KCC�đѭờng hầm tiết diện hình tròn và chữ nhật.  
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ABSTRACT 

Study on the influence of the soil-lining interface on the displacement 
of sub-rectangular tunnel under quasi-static loading 

 

Pham Van Vi1, Do Xuan Hoi1, Do Ngoc Anh1,* , Do Ngoc Thai1, Nguyen Tien Dung2 
 

1 Hanoi University of Mining and Geology 
2 Military College of Engineering 

 
Tunnels play an important role in the country's economy - society. They were being constructed at an 

increasing rate to facilitate the space expansion needed in densely populated urban areas. Sub-rectangular 
tunnels have recently been used with the advantage of improving utilization space ratio and reducing 
stress concentration at corners compared to circular and rectangular tunnels, respectively. Several studies 
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for sub-rectangular tunnels have been carried out, but these studies only focused on the sub-rectangular 
tunnels subjected to static loading. Research for the sub-rectangular tunnels under seismic loading is still 
very limited. 
This paper focuses on numerical analysis for the sub-rectangular tunnel subjected to quasi-static loading. 
Special attention is paid to the soil-lining interface, i.e., full slip and no-slip conditions. The influence of 
parameters,� like� soil�Young’s�modulus�and� lining� thickness�of� the� sub-rectangular tunnels under quasi-
static loading are also investigated. The results indicated that the soil-lining interface has significantly 
influenced the displacement position on the perimeter of the sub-rectangular tunnel lining. 

 
Keywords: Sub-rectangular tunnel; Quasi-static loading; Tunnel lining; Numerical analysis. 
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