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ThS. HOÀNG THANH THÚY
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KHOA HỌC CÔNG NGHỆ

TÓM TẮT: Hà Nội đã và đang triển khai tuyến metro 
số 3 Nhổn - Ga Hà Nội, một trong 8 tuyến metro 
theo quy hoạch phát triển hệ thống metro của Thủ 
đô. Phần ngầm của tuyến metro số 3 này đi qua khu 
vực đông dân cư, nhiều công trình lịch sử và có điều 
kiện địa chất đất yếu nên rủi ro mất ổn định trong 
quá trình thi công hầm cần được xem xét và phân 
tích. Bài báo trình bày các cơ chế mất ổn định xảy ra 
khi thi công hầm trong điều kiện đất yếu và phương 
pháp xác định áp lực gương đào phù hợp khi thi công 
hầm trong đất yếu. Trên cơ sở số liệu thiết kế dự án, 
các tác giả phân tích và tính toán áp lực cần thiết khi 
thi công hầm và đưa ra áp lực dung dịch tại gương 
đào phù hợp đối với đoạn tuyến đi ngầm tại dự án 
metro số 3 Nhổn - Ga Hà Nội. Kết quả của bài báo là 
số liệu tham khảo đối với đơn vị thiết kế và nhà thầu 
khi thi công tuyến hầm.

TỪ KHÓA: Ổn định, thi công hầm, tuyến metro số 3 
Hà Nội, áp lực dung dịch, máy đào hầm.

ABSTRACT: The Hanoi metroline No.3 Nhon - Hanoi 
station project, one of eight metrolines in Hanoi 
metroline development plan has been carried out. 
The underground part of the project is located below 
a density urban area with historical buildings and soft 
soil conditions, thus there is a risk of instability when 
tunnelling. The paper presents instability theories 
and methods to determine appropriate supporting 
pressures applied on tunnelling face when tunnelling 
in soft soils. Based on the project documents, the 
recommended supporting pressures are derived for 
a part of the tunnel alignment in Hanoi metroline 
No.3 project. The results obtained in the paper 
are references for engineers and contractors when 
tunnelling in the near future.        

KEYWORDS: Stability, tunnelling, Hanoi metroline 
No.3, soft soil, supporting pressure, TBM.

Nghiên cứu vấn đề ổn định 
và xác định áp lực dung dịch gương đào 
khi thi công tuyến hầm metro số 3 Nhổn - Ga Hà Nội

n TS. VŨ MINH NGẠN(*); TS. NGUYỄN PHI HÙNG
     Trường Đại học Mỏ - Địa chất
     Email: (*)vuminhngan@humg.edu.vn 

đi lại của người dân và ô nhiễm môi trường. Tuyến metro số 3 
Nhổn - Ga Hà Nội đã triển khai, hoàn thành thi công phần trên 
cao và chuẩn bị công tác thi công phần hầm ngầm. Do điều 
kiện địa chất đất yếu, công nghệ thi công đào hầm có khiên 
đào (TBMs) cụ thể là máy đào hầm cân bằng áp lực đất (EPB 
TBMs) sẽ được sử dụng trong thi công. Cụ thể, hai máy đào 
hầm EPB đã được nhà thầu Ghella (Ý) lắp đặt và sẵn sàng cho 
công tác thi công. Do phần ngầm của tuyến số 3 Nhổn - Ga 
Hà Nội nằm dưới khu vực động dân cư, có nhiều công trình 
quan trọng của thành phố lại qua khu vực có địa chất đất yếu, 
công tác đảm bảo ổn định trong quá trình thi công không chỉ 
đối với công tác thi công tuyến hầm mà còn đối với các công 
trình lân cận được coi như một phần quan trọng của dự án.

Nội dung bài báo đưa ra một số lý thuyết phân tích ổn 
định đang được ứng dụng trong thiết kế và nghiên cứu, đồng 
thời phân tích, đưa ra kiến nghị về áp lực gương đào cho một 
đoạn tuyến hầm trên tuyến metro số 3 Nhổn - Ga Hà Nội.     

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT PHÂN TÍCH ỔN ĐỊNH KHI THI 
CÔNG HẦM METRO TRONG ĐIỀU KIỆN ĐẤT YẾU 

Với máy đào hầm cân bằng áp lực đất (EPB) được 
sử dụng tại dự án metro số 3 tại Hà Nội (Hình 2.1), dung 
dịch chống tại mặt gương đào để đảm bảo trạng thái ổn 
định trong thi công có thể là bentonite hoặc các hóa chất 
chuyên dụng như polymer hoặc bọt nhựa. Về bản chất, 
dung dịch giữ ổn định thẩm thấu vào môi trường đất phía 
trước gương đào, sau đó tạo ra độ cứng theo thiết kế để 
bộ phận cắt máy đào hầm có thể đào đất và vận chuyển 
ra ngoài qua hệ thống vận chuyển bằng băng tải hoặc hệ 
thống xe goòng vận chuyển. 

Hình 2.1: Máy đào hầm cân bằng áp lực đất 
sử dụng tại dự án metro số 3 Nhổn - Ga Hà Nội

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
TP. Hà Nội đã và đang triển khai xây dựng các tuyến 

metro nhằm giảm bớt sức ép về mật độ giao thông, nhu cầu 
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Để đảm bảo ổn định môi trường đất xung quanh khi 
đào hầm, giá trị áp lực dung dịch tại gương đào của máy 
đào hầm thường được lấy nằm trong hai khoảng giới hạn 
trên và dưới được xác định theo các mô hình  thực nghiệm 
và các công thức kinh nghiệm. Trong đó, điều kiện giới hạn 
dưới tương ứng với điều kiện áp lực dung dịch quả nhỏ, 
đất phía trước gương đào dịch chuyển chủ động với khối 
lượng lớn vào khu vực buồng đào gây dịch chuyển lớn 
trong nền đất phía trước và trên gương đào. Điều này có 
thể dẫn đến sụt lún lớn trên mặt đất, gây ảnh hưởng đến 
công trình lân cận (Hình 2.2). Ngược lại, điều kiện giới hạn 
trên tương ứng với điều kiện áp lực dung dịch sử dụng quá 
lớn, khối đất phía trên gương đào bị đẩy trồi lên mặt đất. 
Lúc này, có thể xuất hiện các khe nứt trong khối đất bị đẩy 
trồi, dung dịch giữ ổn định vì thế sẽ thoát ra ngoài và gây 
giảm áp lực chống đột ngột tại gương đào, đất đào phía 
trước gương đào sẽ chuyển dịch vào trong buồng đào và 
gây sụt lún lớn trên bề mặt (Hình 2.3). Hiện tượng mất ổn 
định trong thi công hầm đã gây sụt lún, tạo thành các hố 
tử thần tại một số dự án hầm trên thế giới như ở dự án 
thi công hầm tại Munich (Đức) năm 1994, Kuala Lumpua 
(Malaysia) năm 2014. 

Hình 2.2: Hiện tượng mất ổn định chủ động khi áp lực dung dịch 
tại gương đào quá thấp

Hình 2.3: Hiện tượng mất ổn định bị động khi áp lực dung dịch 
tại gương đào quá cao (đẩy trồi)

Vì vậy, một trong những nhiệm vụ quan trọng thiết 
kế thi công hầm là xác định áp lực dung dịch sử dụng tại 
gương đào và khoảng trống phía sau máy đào hầm thích 
hợp. Áp lực dung dịch này sẽ quyết định đến sự thành công 
của dự án thi công hầm và đảm bảo an toàn trong quá trình 
thi công về mặt ổn định của nền đất cũng như độ lún của 
mặt đất trên bề mặt và ảnh hưởng đến các công trình lân 
cận. Hiện nay, trong thiết kế thi công các tuyến hầm, giới 
hạn dưới tương ứng với áp lực dung dịch nhỏ nhất được 
tính toán qua một số mô hình thực nghiệm và bán thực 
nghiệm đề xuất bởi các tác giả Jancsecz and Steiner (1994) 
[3], Broere (2001) [2] như trên Hình 2.4.

Theo đó, áp lực dung dịch nhỏ nhất được tính như sau:
smin = σ'

vKA3Dηeff + p� (1)
Với σ'

v là ứng suất hiệu dụng theo phương thẳng đứng 
của đất tại vị trí đặt hầm, ηeff = 1,5 là hệ số an toàn với trường 
hợp phá hoại chủ động và p là áp lực nước.

Hệ số KA3D là hệ số áp lực đất ba chiều được xác định 
theo công thức:

� (2)

Trong đó: hệ số β được xác định theo các biểu đồ và 
bằng trong Jancsecz, S., & Steiner, W. (1994) [3].

Hình 2.4: Mô hình phân tích ổn định gương đào máy đào hầm TBM 
(Broere, 2001[2])
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Hình 2.5: Mô hình phân tích đẩy trồi với áp lực dung dịch 
tại gương đào (Vũ Minh Ngạn, 2016[6])

Giới hạn trên của áp lực dung dịch tại gương đào trong 
thi công hầm tương ứng với áp lực khi xảy ra hiện tượng 
đẩy trồi với các mô hình tính được nêu trong các nghiên 
cứu của Balthaus (1991) [1], Broere (2001) [2] và Vũ Minh 
Ngạn (2016) [6]. Trên Hình 2.5, áp lực dung dịch lớn nhất tại 
đỉnh hầm khi xảy ra hiện tượng đẩy trồi xác định theo công 
thức sau:

� (3)

Áp lực dung dịch lớn nhất tại đáy mặt cắt hầm có giá trị 
xác định theo công thức sau:

� (4)

Với: γT - Khối lượng riêng của bê tông vỏ hầm; a - 
Gradient áp lực thẳng đứng của dung dịch được xác định 
theo nghiên cứu của Talmon và Bezuijen (2005) [4].

Với áp lực nhỏ nhất tính theo công thức (1) và (2) và áp 
lực lớn nhất tính theo công thức (3) và (4), tùy thuộc vào 
điều kiện thi công và điều kiện địa chất, nhà thầu có thể 
đưa ra lựa chọn áp lực dung dịch tại gương đào phù hợp. 

3. NGHIÊN CỨU LỰA CHỌN ÁP LỰC DUNG DỊCH 
GƯƠNG ĐÀO TẠI DỰ ÁN METRO SỐ 3 NHỔN - GA 
HÀ NỘI 

Tuyến metro số 3 Nhổn - Ga Hà Nội là một phần của 
hệ thống mạng lưới đường sắt đô thị Hà Nội bao gồm 8 
tuyến metro. Tổng chiều dài tuyến tàu điện ngầm số 3 là 
12,5 km, bao gồm 4 km đi ngầm từ ga Kim Mã đi Ga Hà 
Nội và 8,5 km trên cao từ ga Nhổn đến ga Kim Mã. Toàn 
tuyến có 12 nhà ga gồm 8 nhà ga nổi và 4 nhà ga ngầm. 
Tuyến tàu điện này được khởi công xây dựng từ năm 2010, 
tuy nhiên đến tháng 3/2023, công tác thi công phần ngầm 
vẫn đang nằm trong giai đoạn chuẩn bị triển khai. Đoạn 
tuyến ngầm chiều dài 4 km đi dưới khu vực đông dân cư và 
có nhiều công trình lịch sử quan trọng của thành phố như 
Văn Miếu - Quốc Tử Giám. Đặc điểm địa chất khu vực đoạn 
đi ngầm của tuyến metro số 3 Hà Nội bao gồm các lớp địa 
chất sau: Tầng đất trên cùng là lớp đất lấp; phía dưới là lớp 
đất sét nghèo GU1 với độ dày thay đổi từ 10 m đến 19 m, 

bao gồm nhiều thấu kính cát GU2, GU3, GU4 và đất hữu cơ 
nằm trong GU1; tiếp đến là lớp đất bột đến cát sét GU5 có 
độ dày thay đổi từ 8 m đến 20 m nằm ở độ sâu từ 12 m đến 
32 m, gồm nhiều thấu kính cát của cát cấp phối thô GU6, 
lớp đất GU7 có độ dày thay đổi từ 8 m đến 14 m nằm ở độ 
sâu từ 26 m đến 45 m, bao gồm cát cấp phối tốt và vừa đến 
cát thô với sỏi cuội từ nhỏ đến vừa. Bảng 3.1 nêu một số 
thông số đất tại tuyến metro số 3 Nhổn - Ga Hà Nội, được 
lấy từ tài liệu thiết kế của dự án.

Bảng 3.1. Một số thông số địa chất 
tại dự án Metro số 3 Nhổn - Ga Hà Nội

Lớp đất
Dung trọng 

riêng 
(kN/m3)

Góc ma 
sát trong 

(độ)

Lực dính 
đơn vị c 
(kN/m2)

Hệ số K

Đất đắp 19 - - -
GU1_s 18,5 25 10 0,58
GU3&4 16 20 5 0,66
GU5_a 20 34 0 0,44
GU5_b 20,5 35 0 0,43
GU7&8 21 40 0 0,36

Hình 3.1 mô tả trắc dọc và điều kiện địa chất của đoạn 
tuyến hầm có lý trình km21+838 đến km22+038. Các thông 
số địa chất tuyến hầm đi qua được lấy theo Bảng 3.1. 

Do phần tuyến đi ngầm dự án hiện chưa tiến hành thi 
công nên nghiên cứu này chỉ dừng lại ở việc xác định các 
giá trị giới hạn trên và dưới theo đặc điểm tuyến hầm và 
điều kiện địa chất.

Hình 3.1: Trắc dọc tuyến tàu điện số 3 Nhổn - Ga Hà Nội 
đoạn đi ngầm từ km21+838 đến km22+038
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Áp dụng các mô hình được nêu trên Hình 2.4 và Hình 
2.5 với các công thức (1), (2), (3), (4), ta lần lượt xác định các 
giá trị áp lực dung dịch nhỏ nhất và lớn nhất tại các lý trình 
từ km21+858 đến km21+998 với các mặt cắt có khoảng 
cách 20 m.

Áp lực gương đào cho đoạn tuyến có lý trình từ 
km21+858 đến km21+998 tại dự án metro số 3 Nhổn - Ga 
Hà Nội được thể hiện như trên Hình 3.2. Hình 3.2 cho thấy 
giá trị áp lực dung dịch nhỏ nhất khi thi công hầm nằm 
khoảng 200 kPa, trong khi đó giá trị áp lực dung dịch lớn 
nhất nằm khoảng 500 kPa. Điều này cho thấy khoảng cách 
áp lực dung dịch lớn nhất và nhỏ nhất là khá lớn, lên đến 
hơn 300 kPa. Với độ sâu đặt hầm như trên Hình 3.1 và kết 
quả tính toán áp lực lớn nhất, khả năng xảy ra hiện tượng 
đẩy trồi là nhỏ khi thi công tuyến hầm metro số 3. 

Tuy nhiên, để lựa chọn áp lực dung dịch phù hợp là 
điều không dễ dàng. Nếu sử dụng áp lực dung dịch có giá 
trị gần với giá trị áp lực nhỏ nhất dẫn đến tốc độ thi công 
chậm và việc cắt và đào đất là khó khăn. Nếu áp lực dung 
dịch lớn, sát với giá trị lớn nhất thì tốc độ thi công nhanh 
hơn nhưng dễ dẫn đến khả năng mất ổn định. Theo kinh 
nghiệm thi công hầm trên thế giới, áp lực kiến nghị sử 
dụng trong quá trình đào hầm thường được lấy lớn hơn 50 
kPa so với áp lực dung dịch nhỏ nhất dự đoán (Vu và nnk, 
2015). Điều này đảm bảo cho thi công được dễ dàng hơn 
và đảm bảo được tốc độ thi công, đặc biệt qua các vùng 
có địa chất đất phức tạp. Đường nét đứt trên Hình 3.2 đưa 
ra áp lực kiến nghị nên sử dụng trong quá trình đào hầm 
tại dự án.

Hình 3.2: Tính toán dung dịch gương đào 
tại dự án metro số 3 Nhổn - Ga Hà Nội

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
Để giải quyết các vấn đề về tắc nghẽn giao thông đô 

thị và ô nhiễm môi trường, các tuyến metro đã và đang 
được triển khai ở Hà Nội. Tuyến metro số 3 Nhổn - Ga Hà 
Nội có phần ngầm được thi công trong điều kiện đất yếu và 
dưới khu vực đông dân cư, quá trình thi công hầm phải đối 
mặt với nhiều vấn đề, trong đó vấn đề mất ổn định có thể 
gây ra nhiều hậu quả nghiêm trọng như sụt lún lớn, sập đổ 
các công trình bên trên. Bài báo tổng hợp các cơ chế mất 

ổn định trong quá trình thi công hầm bao gồm phá hoại 
chủ động do áp lực dung dịch quá nhỏ và phá hoại bị động 
do áp lực dung dịch sử dụng quá lớn tại mặt gương đào và 
khoảng trống phía sau của máy đào hầm. Các tác giả đã 
phân tích tính toán áp lực dung dịch cần thiết dựa trên các 
số liệu thiết kế và khảo sát của dự án metro số 3 Nhổn - Ga 
Hà Nội và đưa ra một số kết luận như sau:

- Vấn đề thiết kế và phân tích ổn định đóng vai trò rất 
quan trọng trong quá trình thi công, cụ thể là tính toán áp 
lực dung dịch sử dụng nhằm tránh các vấn đề về đẩy trồi 
hay sụt lún lớn do áp lực dung dịch không phù hợp.

- Chiều sâu thiết kế của tuyến metro số 3 là khá lớn, do 
vậy với khoảng áp lực dung dịch sử dụng tại mặt gương 
đào lớn, dẫn đến khó có khả năng xảy ra đẩy trồi xảy ra 
trong quá trình thi công dự án.

- Nghiên cứu đã đưa ra được áp lực kiến nghị đối với 
quá trình thi công hầm. 
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