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LỜI�NÓI�ĐẦU 

Nối tiếp thành công của Hội nghị khoa học VietGeo các năm trước, Hội nghị khoa học 
toàn quốc VietGeo 2023 “Địa chất công trình - Địa kỹ thuật và Môi trường phục vụ phát triển 
bền vững” ÿưͫc t͝ cKͱc tại 7rường Đại Kọc .KoD Kọc - Đại học Huế (lần thͱ 2) trong các ngày 
28 và �� tKáng � năm ����� +ội ngKị do 7rường Đại học Khoa học - Đại học Huế và Hội Địa 
chất công trìnK và Môi trường Việt NDm ÿồng chủ trì, các ÿơn vị phối hͫp t͝ chͱc là Hội Địa 
chất thủy văn Việt Nam, Hội Công nghệ Khoan - Khai thác Việt NDm, 7rường Đại học Mỏ - Địa 
chất, 7rường Đại học Bách khoa - Đại  học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh, 7rường Đại học 
Giao thông Vận tải. 

Ban T͝ chͱc Hội nghị ÿã nKận ÿưͫc 125 bài báo của các nhà khoa học trong cả nước gửi 
ÿến tham gia Hội nghị. Theo kết quả ÿánK giá của các phản biện, Ban Khoa học ÿã xem xét, lựa 
chọn 93 bài báo có chất lưͫng tốt ÿể ÿăng trong Kỷ yếu Hội nghị do Nhà Xuất bản Khoa học và 
Kỹ thuật xuất bản. Các bài báo khoa học trình bày những kết quả nghiên cͱu mới theo các chủ 
ÿề của Hội nghị, bao gồm: 

- Địa chất công trìnK - ĐịD Nỹ tKuật và Địa chất thủy văn; 
- Kỹ thuật xây dựng và vật liệu mới; 
- Tai biến ÿịa chất và công nghệ quan trắc - cảnh báo sớm; 
- Tài nguyên - Môi trường và chuyển ÿ͝i số; 
- Công nghệ khoan - khai thác. 

Hội nghị khoa học toàn quốc VietGeo 2023 lần này không chỉ là diễn ÿàn ÿể các nhà khoa 
học chia sẻ, thảo luận những kết quả nghiên cͱu mới về các chủ ÿề nêu trên mà còn là dịp ÿể 
các t͝ chͱc, cá nhân gặp gỡ, trDo ÿ͝i, ký kết hͫp tác nhằm nâng cao hiệu quả hoạt ÿộng khoa 
học và công nghệ trong các lƭnK vực cKuyrn môn� 

Trong quá trình chuẩn bị t͝ chͱc Hội nghị, Ban T͝ chͱc ÿã nKận ÿưͫc sự hỗ trͫ cả về tinh 
thần và vật chất củD: 7rường Đại học Khoa học - Đại học Huế, Hội Địa chất công trình và Môi 
trường Việt Nam, Hội Địa chất thủy văn Việt Nam, Hội Công nghệ Khoan - Khai thác Việt NDm, 
7rường Đại Kọc Mỏ - ĐịD cKất, 7rường Đại học Bách khoa - Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí 
Minh, 7rường Đại học Giao thông Vận tải, Công ty TNHH XNK Phú Thành Phát, Công ty TNHH 
Nam Miền Trung, Trung tâm Nghiên cͱu Địa kỹ thuật, Công ty C͝ phần Khoa học Công nghệ %ácK 
NKoD 7KànK pKố +ồ Chí Minh, Công ty TNHH Premium Silica Huế, Công ty C͝ phần tư vấn ÿịa chất 
C7 Đà Nẵng, Công ty CP Đầu tư pKát triển GMC ... Ban T͝ chͱc Hội nghị xin gửi tới các t͝ chͱc, 
cá nhân lời cảm ơn cKân tKànK về sự ủng hộ, giúp ÿỡ quý báu ÿó� %Dn 7͝ chͱc Hội nghị cũng xin 
chân thành cảm ơn các nKà NKoD Kọc ÿã viết bài tham gia Hội nghị, cảm ơn các tìnK nguyện viên và 
ÿặc biệt cảm ơn các tKànK virn %Dn .KoD Kọc, %Dn 7Kư Ný, nKững người ÿã làm việc rất nhiệt tình 
với trách nhiệm cDo, ÿảm bảo cho sự thành công của Hội nghị. 

Ban Tổ chức Hội nghị VietGeo 2023 xin chân thành cảm�ơn�Nhà�xuất bản Khoa học và Kỹ 
thuật�đã�giúp�đỡ xuất bản cuốn Kỷ yếu Hội nghị. Do thời gian tuyển chọn, biên tập và in ấn hạn chế 
nên cuốn Kỷ yếu chắc chắn không tránh khỏi thiếu sót, chúng tôi mong�được bạn�đọc�lượng thứ. 

                                                               
BAN TỔ CHỨC HỘI NGHỊ  



vi 

 

LỜI CẢM�ƠN�CỦA HIỆU�TRƯỞNG 
TRƯỜNG�ĐẠI HỌC KHOA HỌC - ĐẠI HỌC HUẾ 

 
NKằm tăng cường trDo ÿ͝i NinK ngKiệm và các Nết quả ngKirn cͱu NKoD Kọc với 

nKững nKà NKoD Kọc trrn toàn quốc, 7rường Đại Kọc .KoD Kọc - Đại Kọc +uế pKối Kͫp 
với +ội ĐịD cKất công trìnK và Môi trường Việt NDm ÿồng t͝ cKͱc +ội ngKị .KoD Kọc 
toàn quốc “ĐịD cKất công trìnK - ĐịD Nỹ tKuật và Môi trường pKục vụ pKát triển bền vững 
- VietGeo 2023” vào ngày 28 và ��/�/���� tại 7rường Đại Kọc .KoD Kọc - Đại Kọc +uế� 

7rrn cương vị +iệu trưởng củD 7rường Đại Kọc .KoD Kọc, tKDy mặt %Dn Giám 
Kiệu NKà trường, cKúng tôi KoDn ngKrnK và cảm ơn các ÿơn vị ÿồng t͝ cKͱc +ội ngKị, 
ÿội ngũ các nKà ngKirn cͱu, nKà NKoD Kọc, các nKà lãnK ÿạo và các cKuyrn giD, nKững 
người sẽ tKDm giD và tạo nrn sự tKànK công cKo +ội ngKị này� Với nKững ÿóng góp quý 
báu củD quý vị, tôi Nỳ vọng và tin rằng +ội ngKị KKoD Kọc lần này sẽ Kiện tKực KóD các 
mục tiru mà %Dn 7͝ cKͱc ÿã ÿề rD� 

7ôi cũng trân trọng gửi lời cảm ơn ÿến các tKànK virn %Dn 7͝ cKͱc +ội ngKị, các 
cơ quDn Kữu quDn, các nKà NKoD Kọc ÿã làm việc rất nKiệt tìnK và tâm Kuyết ÿể t͝ cKͱc 
+ội ngKị tKànK công trọn vẹn. 

Xin trân trọng cảm ơn! 

 HIỆU�TRƯỞNG 

 

 

PGS.TS VÕ THANH TÙNG 
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Tóm tắt 
Công tác xây dựng đường hầm tàu điện ngầm đô thị đang rất phát triển để đáp ứng nhu cầu 

cấp thiết của vấn đề giao thông vận tải, có rất nhiều đường hầm đô thị bố trí nằm nông thi công 
trong đất yếu. Công tác thi công các đường hầm có thể dẫn tới những dịch chuyển khối đất đá 
xung quanh, lún mặt đất và thậm chí gây sập đổ, phá hủy các tòa nhà lân cận. Trong những năm 
qua, máy đào hầm cơ giới được áp dụng thi công các đường hầm đô thị trong điều kiện khó khăn 
như điều kiện địa kỹ thuật phức tạp hay trong đất yếu. Đặc biệt đối với máy đào hầm cơ giới như 
máy khiên đào cân bằng khí nén, máy khiên đào cân bằng áp lực đất hay máy khiên đào chất 
lỏng có áp luôn được phát triển và cải thiện về công nghệ nhằm nâng cao độ ổn định khi thi công 
các đường hầm trong các điều kiện khó khăn như điều kiện địa chất công trình, địa chất thủy văn 
phức tạp cùng các điều kiện thi công khó khăn. Bài viết trình bày kết quả nghiên cứu phương 
pháp thi công, hiệu quả của phương pháp và những cải tiến của phương pháp thi công đường 
hầm tàu điện ngầm trong điều kiện đô thị bằng máy đào hầm cơ giới. 

Từ khóa: đường hầm; phương pháp đào hầm; máy đào hầm cơ giới; ổn định gương đào. 

 
1. Đặt vấn đề  

Xây dựng hệ thống đường hầm tàu điện ngầm trong khu vực đô thị đang là xu hướng tất yếu 
của nhiều quốc gia trên thế giới trong đó có Việt Nam nhằm đáp ứng nhu cầu phát triển hạ tầng 
cơ sở phục vụ kinh tế, an ninh, quốc phòng. Đây là giải pháp tối ưu để sử dụng quỹ đất trong đô 
thị và đảm bảo phát triển bền vững. 

Trong những năm qua, máy đào hầm cơ giới được sử dụng thi công các đường hầm trong 
điều kiện xây dựng khó khăn như điều kiện địa kỹ thuật phức tạp hay đất yếu trong thành phố vì 
phương pháp thi công bằng máy đào hầm cơ giới có thể giảm thiểu độ lún mặt đất hay giảm 
thiểu những tác động đến các công trình trên mặt đất. Đặc biệt, đối với loại máy khiên đào như 
máy khiên đào cân bằng khí nén, máy khiên đào cân bằng áp lực đất hay máy khiên đào chất 
lỏng có áp luôn được cải thiện và phát triển về công nghệ nhằm nâng cao độ ổn định khi thi công 
các đường hầm trong điều kiện đô thị.  

Bằng phương pháp nghiên cứu lý thuyết, khảo sát thực tế, ứng dụng công nghệ thi công, 
bài viết trình bày phương pháp thi công, hiệu quả của phương pháp và những cải tiến của 
phương pháp thi công đường hầm tàu điện ngầm trong điều kiện đô thị bằng máy đào hầm cơ 
giới, chỉ rõ các tham số vận hành máy đào hầm có ảnh hưởng đến hiệu quả và chất lượng xây 
dựng công trình. 

2. Nội dung nghiên cứu 
2.1. Điều kiện thi công đƣờng hầm tàu điện ngầm đô thị 

Bài toán đặt ra đối với các nhà quy hoạch, thiết kế hệ thống công trình ngầm thành phố là 
yêu cầu quá trình xây dựng công trình ngầm, phát triển cơ sở hạ tầng và không gian ngầm một 
cách bền vững, các dự án xây dựng phải bảo đảm chất lượng công trình, an toàn lao động, hoàn 
thành theo tiến độ và dự toán đã được phê duyệt. Không giống như các công trình ngầm được thi 
công tại khu vực nông thôn hay vùng đồi núi, các dự án xây dựng hệ thống đường hầm tàu điện 
ngầm trong thành phố có những đặc điểm và yêu cầu sau: 
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- Vị trí bố trí đường hầm có liên hệ chặt chẽ với mục đích và chức năng sử dụng của công 
trình, tuy nhiên, vị trí bố trí đường hầm trong thành phố vẫn bị hạn chế bởi nhiều yếu tố khác 
như sự tồn tại sẵn có của các tòa nhà trên mặt đất, các công trình đường hầm kỹ thuật hay các 
kiến trúc ngầm khác; 

- Các đường hầm tàu điện ngầm trong thành phố thường được bố trí tại độ sâu không lớn, 
điều đó dẫn đến có những tác động kỹ thuật làm ảnh hưởng đến cấu trúc các lớp đất trực tiếp 
dưới mặt đất. Lớp đất trực tiếp dưới mặt đất, luôn được dành riêng cho hệ thống cấp thoát nước 
ngầm, điện cáp và thông tin liên lạc ngầm gọi chung là các đường hầm kỹ thuật. Nếu hệ thống 
đường hầm kỹ thuật đã được xây dựng trước đó thì cần xác định sự hiện diện của chúng, khả 
năng sẽ gây ra những cản trở, tiềm tàng những rủi ro trong quá trình thi công đường hầm tàu điện 
ngầm, do đó hệ thống đường hầm kỹ thuật nên được di dời đến vị trí khác; 

- Đường hầm tàu điện ngầm đô thị được thiết kế và thi công một cách khoa học với công 
nghệ tiên tiến nhất nhưng do vị trí bố trí đường hầm nằm nông, thi công trong đất yếu nên 
thường gây ra các hiện tượng lún mặt đất, ảnh hưởng đến các công trình xây dựng trên mặt đất. 

- Rất nhiều các thành phố có giá trị lớn về mặt lịch sử như có các khu di tích lịch sử, do đó 
các di tích khảo cổ có thể được tìm thấy tại các lớp đất gần mặt đất. Vấn đề đó cần được cảnh 
báo sớm và có các giải pháp tìm kiếm và bảo tồn; 

- Cần có các giải pháp khảo sát và cập nhật đầy đủ điều kiện địa chất công trình, địa chất 
thủy văn; 

- Các dự án xây dựng đường hầm tàu điện ngầm đô thị, thông thường là các dự án xây dựng 
cơ sở hạ tầng chiến lược, có tầm quan trọng ảnh hưởng đến an ninh chính trị của quốc gia. Do đó 
được Nhà nước và các tổ chức tài trợ rất quan tâm và có những yêu cầu đòi hỏi rất cao về chất 
lượng xây dựng công trình, chi phí xây dựng và tiến độ thực hiện dự án. 

2.2. Phƣơng pháp thi công đƣờng hầm tàu điện ngầm đô thị bằng máy đào hầm cơ giới 
Trong lĩnh vực xây dựng công trình ngầm, các phương pháp chính để thi công đường hầm 

bao gồm phương pháp đào lộ thiên, phương pháp khoan nổ mìn thi công đường hầm thông 
thường hay phương pháp đào hầm mới của Áo và phương pháp sử dụng máy đào hầm cơ giới. 
Ngày nay, phương pháp thi công bằng máy đào hầm cơ giới được áp dụng rộng rãi khi xây dựng 
các đường hầm tàu điện ngầm trong thành phố. Phương pháp thi công bằng máy đào hầm cơ giới 
ngoài việc đảm bảo chất lượng công trình, sự ổn định cao cho đường hầm còn giảm thiểu được 
những ảnh hưởng chấn động, dịch chuyển lún bề mặt đất hay bảo vệ các công trình xung quanh 
khu vực thi công. 

Máy đào hầm cơ giới được chia ra:  
- Máy đào hầm (Tunnel Boring Machine - TBM) thường được sử dụng thi công trong đá 

cứng. Loại máy đào hầm (Tunnel Boring Machine - TBM) thường được sử dụng thi công đường 
hầm giao thông qua núi hoặc đường hầm dẫn dòng thuộc nhà máy thủy điện, v.v… 

- Máy khiên đào (Shield machines - SM) được thiết kế để sử dụng thi công đào hầm trong 
đất đá yếu, đá dễ vỡ và đặc biệt là trong đất. Loại máy khiên đào (SM) thường được sử dụng thi 
công các đường hầm trong đất yếu thuộc khu vực thành phố. Trong nghiên cứu này, tác giả đi 
sâu vào nghiên cứu công nghệ thi công của loại máy đào hầm cơ giới: SM - máy khiên đào, thi 
công đường hầm tàu điện ngầm trong điều kiện đô thị. 

Máy khiên đào (SM) là máy đào hầm cơ giới mà đoạn đường hầm từ vị trí đầu cắt tới vị trí 
vỏ chống cố định đã được chống giữ, bảo vệ bằng vỏ thép (khiên) của máy khiên đào  
(S. Kanayasu et al, 1995). 

Máy khiên đào có nhiều chức năng tập trung thống nhất như công tác khai đào, che chống 
bảo vệ, lắp đặt vỏ hầm và vận chuyển đất đá. Máy khiên đào thích hợp cho việc thi công đường 
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hầm qua vùng đất đá mềm yếu, phức tạp có nguy cơ mất ổn định cao, đất đá có khả năng sụt lở 
ngay vào không gian công trình nếu không có kết cấu chống giữ. Phần đầu cắt được trang bị hệ 
thống đĩa cắt có nhiệm vụ khai đào phá vỡ khối đất đá, phần kế tiếp có bố trí các kích đẩy cho 
phép đầu cắt tiến về phía trước, phần đuôi khiên có nhiệm vụ lắp đặt vỏ hầm, vận chuyển đất đá 
về phía sau và đưa ra ngoài, bơm phụt vữa lấp đầy khoảng trống phía sau vỏ hầm. Máy khiên 
đào được ra đời rất sớm và được Mark I. Brunel sử dụng lần đầu tiên khi xây dựng tuyến hầm 
qua sông Thames ở London, đường hầm hoàn thành vào năm 1843, (Vittorio. G, 2017). 

Theo phương thức khai đào, đào tách khối đất đá trên gương đào thì máy khiên đào (SM) 
được phân ra làm hai nhóm:  

- Máy khiên đào toàn tiết diện (SM-V Shield machines with full-face excavation); 
- Máy khiên đào từng phần (SM-T Shield machines with part-face excavation).  
Máy khiên đào toàn tiết diện gương đào là những máy có bộ phận đào là mâm cắt hay bánh 

cắt. Máy khiên đào từng phần gương đào có bộ phận đào là gầu xúc, đầu đào hay tay cắt. Khiên 
chắn là vỏ thép bao bọc kín xung quanh khoang khai đào. Ngoài ra các máy khiên đào còn được 
phân loại bởi phương pháp cân bằng áp lực gương đào, giữ ổn định gương đào thì có các loại 
máy khiên đào chính như, (Vittorio. G, 2017):  

- Máy khiên đào cân bằng áp lực khí nén (SM - Face with compressed air);  
- Máy khiên đào cân bằng áp lực vữa hay khiên chất lỏng có áp (SM - Face with slurry 

support); 
- Máy khiên đào cân bằng áp lực đất (SM - Face with earth pressure support EPB). 
Theo phương pháp cân bằng áp lực gương đào thì các loại máy khiên đào được sử dụng thi 

công tại một số đường hầm tại nước Nga được trình bày trong bảng 1. 

Bảng 1. Phương pháp cân bằng áp lực gương đào được áp dụng thi công tại một số hầm tại Nga 

Tuyến hầm Chiều dài, 
(m) 

Năm� 
xây dựng 

Phương�pháp�cân�bằng áp 
lực�gương�đào 

Đường kính vỏ chống, 
Dngoài/Dtrong, (m) 

Đường hầm metro Lyublino tại 
Moskva 1600 1988 - 1992 Khiên cân bằng áp lực khí nén 6,0/5,3 

Đường hầm kỹ thuật tại Petersburg 1200 1995 - 2000 Khiên cân bằng áp lực đất 3,7/3,2 

Đường hầm kỹ thuật tại Moskva 800 1999 - 2000 Khiên cân bằng áp lực khí nén 4,24/3,84 

Đường tàu điện ngầm tại Kazan 1188 2000 - 2001 Khiên cân bằng áp lực đất 5,60/5,10 

Đường tàu điện ngầm Butov tại 
Moskva 1900 2000 - 2002 Khiên cân bằng áp lực đất 6,0/5,3 

Đường hầm giao thông Lefortova 
tại Moskva 2222 2001 - 2003 Khiên cân bằng áp lực khí nén 13,75/12,35 

Đường tàu điện ngầm Razmyv tại 
Petersburg 1100 2002 - 2003 Khiên cân bằng áp lực vữa 7,1/6,4 

 

Khoang công tác ở phía sau mâm cắt luôn duy trì áp lực nhằm cân bằng áp lực nước ngầm 
và áp lực đất đá để giữ ổn định cho gương đào và giảm những dịch chuyển lún trên mặt đất. 
Theo nguyên lý chống giữ gương bằng phương pháp cân bằng áp lực gương thì máy khiên đào 
được chia ra: khiên cân bằng áp lực khí nén; khiên cân bằng áp lực vữa hay khiên chất lỏng có 
áp và khiên cân bằng áp lực đất.  

- Máy khiên đào cân bằng áp lực khí nén: Áp dụng đối với đường hầm khi thi công qua địa 
tầng có chứa nước ngầm, để ngăn chặn không cho nước ngầm xâm nhập vào buồng công tác, do 
đó buồng công tác luôn được duy trì một áp lực khí nén. Nhờ áp lực khí nén mà nước ngầm 
không chỉ bị giữ lại mà còn bị đẩy sâu vào trong đất.  
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Hình 1. Sơ đồ làm việc của máy khiên đào chống giữ gương đào bằng khí nén.  
1- vỏ khiên; 2- vỏ hầm; 3- vách ngăn và van khóa khí nén; 4- áp suất khí nén. 

Để không cho nước ngầm xâm nhập, áp suất khí nén phải bằng hoặc cao hơn áp suất nước 
cao nhất tại mặt gương đào. Tại vị trí thấp nhất của mặt gương đào có áp suất nước ngầm lớn 
nhất. Do đó, nếu áp suất không khí bên trong đường hầm được điều chỉnh chính xác với áp suất 
nước thực tế, thì không có nước ngầm xâm nhập vào khoảng trống khai đào. Tuy nhiên, trên thực 
tế, áp suất không khí bên trong đường hầm vẫn giữ nguyên tại bất kỳ các vị trí trong khoang khai 
đào. Điều này có nghĩa là áp suất không khí tại khu vực đỉnh của gương đào cao hơn áp suất 
nước ngầm và do đó sẽ làm cho không khí thoát ra ngoài khu vực này. Ở những khu vực thi công 
gần mặt đất sẽ có nguy cơ mặt đất bị sụp lún xuống khi các hạt đất trở nên không ổn định do xuất 
hiện luồng không khí thoát lên. 

 
Hình 2. Lượng thất thoát khí nén trong quá trình công tác. 

a- thoát khí ở mặt gương đào; b- thoát khí ở đuôi khiên; c- thoát khí qua khe hở (khớp nối) trong vỏ hầm; 
d- tiêu thụ không khí thông qua thiết bị; e- vận chuyển đất và nước ra khỏi đường hầm bằng khí nén. 

Máy khiên đào chất lỏng có áp hay máy khiên đào cân bằng áp lực vữa: loại máy khiên đào 
áp lực vữa áp dụng phù hợp cho địa tầng có bề mặt gương có thể chống đỡ bằng dung dịch vữa 
áp lực, thi công trong những địa hình khó khăn như đất mềm có nước ngầm, đất đào ra được đưa 
ra ngoài qua ống dẫn, đá cuội, sỏi được nghiền ra và di chuyển ra ngoài qua đường ống. Áp lực 
nước ngầm, áp lực địa tầng được cân bằng với áp lực dung dịch vữa. Áp lực dung dịch vữa được 
duy trì thích hợp cho việc tạo lên màng bùn chống đỡ khối đất trước gương. Đĩa cắt phía trước 
gương cào bóc khối đất ở mặt ngoài màng bùn. Hỗn hợp bùn đất trước gương sau khi được tách 
bóc được bơm hút đưa lên bề mặt đất để xử lý.  

Máy khiên đào có phương pháp chống giữ gương bằng áp lực vữa hay chất lỏng có áp được 
phát triển mạnh mẽ sau những năm 1960 khi dung dịch bentonit được giới thiệu để sử dụng như 
một chất hỗ trợ tích cực. Tại Nhật Bản đã phát triển chế tạo thành công những loại máy khiên 
đào chống giữ gương bằng chất lỏng có áp. Trong kỹ thuật này, chất lỏng làm bằng dung dịch 
bentonit hoặc đất sét được sử dụng để chống giữ mặt gương đào đường hầm. Dung dịch chất 
lỏng có áp suất cao được bơm vào buồng khai đào kín phía trước mặt gương đào. Khi chất lỏng 
có áp suất đi vào khối đất tại mặt gương, một màng bùn được hình thành rất nhanh. 
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        Hình 3. Cấu tạo máy khiên đào 
chất lỏng có áp. 

Hình 4. Cấu tạo máy khiên đào cân bằng áp lực đất. 

- Máy khiên đào cân bằng áp lực đất: Đất được đào bởi đầu cắt của khiên sẽ được sử dụng để 
gia cố gương đào. Chất tạo bọt được bơm vào trước đầu cắt làm cho đất kết dính lại đảm bảo 
kiểm soát chính xác áp lực cân bằng gương đào. Đất sau khi tách bóc ra sẽ theo rãnh dao cắt tiến 
vào khoang công tác. Khi áp lực trong khoang công tác đủ lớn để chống lại áp lực địa tầng và áp 
lực nước ngầm thì mặt gương đào sẽ giữ được ổn định mà không bị sụt lở. Yêu cầu cần giữ cho 
lượng đất trong máng xoắn vít tải và lượng đất trong khoang công tác cân bằng với lượng đất đào 
ra khi tiến vào trong khoang công tác. Đất đào ra được vận chuyển trong máng xoắn vít tải ở 
phía sau khoang công tác theo cửa xả được đưa ra ngoài. Khiên cân bằng áp lực đất thích hợp 
với các địa tầng đất sét, đất có thành phần dính kết, v.v… đồng thời bảo vệ có hiệu quả sự ổn 
định bề mặt gương đào, giảm được độ lún bề mặt, trong khi thi công dễ dàng thao tác và có tính 
an toàn cao. Khi thi công qua các tầng đất cát, sỏi, cần trộn thêm dung dịch vữa, phụ gia, v.v… 
để cải tiến đặc tính của khối đất sau khi đào ra, như tăng tính lưu động, lấp đầy khoang công tác 
làm ổn định bề mặt gương đào. 

Đuôi khiên được thiết kế bố trí lỗ phụt vữa sau vỏ hầm, lấp đầy khoảng trống giữa vỏ hầm 
và bề mặt lớp đất đá trong máy khiên chống giữ gương đào bằng áp lực đất (EPB) là một cải tiến 
so với khiên chống giữ gương đào bằng chất lỏng có áp. Hệ thống này có các tính năng sau: 

- Có thể được sử dụng đối với điều kiện khối đất có hàm lượng phù sa lớn; 
- Ở những khu vực thi công gần mặt đất, không có luồng không khí thoát lên gây mất ổn 

định cho khối đất gần bề mặt; 
- Đào tách khối đất bằng cơ giới đảm bảo hiệu suất tốt hơn và có thể tiếp cận với mặt gương 

đào điều này đôi khi cần được thực hiện để loại bỏ những sự cố trong thi công; 
- Công nghệ này không yêu cầu chống giữ gương đào bằng khí nén hoặc chất lỏng có áp. Sử 

dụng chính khối đất được tách bóc bằng bánh cắt để phục vụ như một phương tiện để chống giữ 
gương đào. 

Trình tự thi công đường hầm bằng máy khiên đào cân bằng áp lực đất (EPB) trong đất yếu thể 
hiện qua sơ đồ như trên hình 5, (Trần Quý Đức, 2018). 

 

 
Hình 5. Trình tự thi công đường hầm bằng máy khiên đào cân bằng áp lực đất. 
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Giá trị áp lực duy trì lên mặt gương đào được sử dụng thi công các đường hầm tại Nhật Bản 
theo S. Kanayasu, et al, 1995 được thể hiện trong bảng 2. 

Bảng 2. Phương pháp xác định áp lực gương đào khi thi công các đường hầm tại Nhật Bản  
Đường kính 

hầm (m) Loại�đất Giá trị áp lực duy trì lên mặt�gương�đào 

1. Sử dụng máy khiên đào cân bằng áp lực đất 
7,45 Đất phù sa Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào 

8,21 Đất cát, đất dính Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + áp lực 
nước ngầm + 20 kPa 

5,54 Cát hạt mịn Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + áp lực 
nước ngầm + giá trị áp lực điểu chỉnh 

4,93 Đất cát, đất dính Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + giá trị 
áp lực điều chỉnh (30 ÷ 50) kPa 

2,48 Sỏi, đá gốc, đất dính Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + áp lực 
nước ngầm 

7,78 Sỏi, đất dính Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + áp lực 
nước 

7,35 Đất phù sa mềm Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + 10 kPa 
5,86 Đất dính kết mềm Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + 20 kPa 

2. Sử dụng máy khiên đào chất lỏng có áp 
6,63 Sỏi Áp lực nước + (10 ÷ 20) kPa 
7,04 Đất dính Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào 

6,84 Đất dính mềm, đất phù sa Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + áp lực 
nước + giá trị áp lực điểu chỉnh (20 kPa) 

7,45 Đất rời, sỏi, đất dính Áp lực nước + 30 kPa 
10 Đất rời, sỏi, đất dính Áp lực nước + (40 ÷ 80) kPa 

10,85 Đất rời, đất dính Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + áp lực 
nước + giá trị áp lực điểu chỉnh (20 kPa) 

7,25 Cát, sỏi, đất dính mềm Áp lực nước + 30 kPa 

Thi công đường hầm tàu điện ngầm trong thành phố có những tác động gây dịch chuyển, sụt 
lún bề mặt đất gây ảnh hưởng tới độ ổn định của các công trình trên mặt đất. Dự báo trạng thái ứng 
suất xung quanh đường hầm, giá trị dịch chuyển biến dạng khối đất đá xung quanh đường hầm, giá 
trị độ lún mặt đất vì vậy đóng vai trò rất quan trọng. Phương pháp bán thực nghiệm được các nhà 
nghiên cứu R.B. Peck, (1969) và Schmidt, (1974) đề xuất bằng cách đo một số điểm tại hiện 
trường, kết quả thu được là dưới tác động của công tác thi công đường hầm thì trên mặt đất sẽ hình 
thành vùng lún có dạng hàm phân phối chuẩn Gauss. Phương pháp dự báo lún bề mặt khi thi công 
đường hầm tàu điện ngầm thành phố còn có thể sử dụng phương pháp giải tích hoặc phương pháp 
mô hình số. Để dự báo giá trị lún mặt đất gây ra từ công tác thi công một đường hầm cụ thể có thể 
kết hợp nhiều phương pháp dự báo và được so sánh với kết quả đo đạc, quan trắc thực tế của các 
công trình có điều kiện xây dựng tương tự. Trong bảng 3 thể hiện kết quả đo đạc, quan trắc thực tế 
giá trị lún mặt đất gây ra bởi công tác xây dựng đường hầm trên thế giới. 

Bảng 3. Kết quả đo đạc, quan trắc thực tế giá trị lún mặt đất (Vittorio. G, 2017) 

TT Đường hầm Đường 
kính, m 

Chiều sâu bố trí 
đường hầm, m 

Giá trị lún 
mặt�đất, mm 

Kiểu�máy�khiên�đào;�loại�đất 
đường hầm thi công qua 

1 Đường hầm đường sắt tại thành 
phố Barcelona, Tây Ban Nha 11,2 30 5,0 Khiên áp lực đất; đất sét và 

cát. 

2 Đường hầm thoát nước ở Sudden 
Valley, Mỹ 14,3 9,12 43,0 Khiên cân bằng áp lực đất; cát 

bão hòa nước. 

3 Đường hầm tàu điện ngầm đường 
số 1 ở Madrid, Tây Ban Nha 9,38 15,50 18,0 Khiên áp lực đất; cát và đất 

sét. 
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TT Đường hầm Đường 
kính, m 

Chiều sâu bố trí 
đường hầm, m 

Giá trị lún 
mặt�đất, mm 

Kiểu�máy�khiên�đào;�loại�đất 
đường hầm thi công qua 

4 Đường hầm tàu điện ngầm số 2 ở 
Madrid, Tây Ban Nha 9,38 17,00 21,2 Khiên áp lực đất; đất sét và 

cát. 

5 Đường hầm ô tô ở Val-de Marne, 
Pháp 3,35 7,75 5,3 Khiên cân bằng áp lực vữa; sỏi 

cát. 

6 Đường hầm tàu điện ngầm số 2 tại 
Thượng Hải, Trung Quốc 11,2 24,50 17,9 Khiên cân bằng áp lực vữa; đất 

mùn, cát pha. 

7 Đường hầm tàu điện ngầm D tại 
Lyon, Pháp 6,27 16,40 13,5 Khiên cân bằng áp lực vữa; cát 

sét mịn. 

Theo kết quả đo đạc quan trắc thực tế, giá trị lún mặt đất gây ra bởi công tác xây dựng 
đường hầm trên bảng 3 cho thấy, đối với các đường hầm thi công trong điều kiện thành phố thì 
phương pháp thi công phổ biến là sử dụng máy khiên đào cân bằng áp lực đất và máy khiên 
đào cân bằng áp lực vữa. Các đường hầm có kích thước lớn (đường kính lớn hơn 9 m) thì giá 
trị lún mặt đất có giá trị lớn hơn 17 mm. Các đường hầm có kích thước nhỏ (đường kính nhỏ 
hơn 4 m) thì giá trị lún mặt đất có giá trị nhỏ từ 5 đến 6 mm. Đường hầm có kích thước trung 
bình như đường hầm tàu điện ngầm D tại Lyon, Pháp có đường kính 6,27 m và độ sâu thi công 
16,4 m; sử dụng khiên cân bằng áp lực vữa trong điều kiện thi công cát sét mịn thì kết quả đo 
đạc, quan trắc giá trị lún mặt đất là 13,5 mm. Như vậy, giá trị lún mặt đất phụ thuộc vào kích 
thước đường hầm, vị trí thi công đường hầm, điều kiện thi công qua như lớp đất sét, đất mùn 
hay cát pha, v.v… và phương pháp thi công sử dụng loại máy khiên đào cân bằng áp lực lên 
gương đào đường hầm. 

2.3. Cơ sở lựa chọn máy đào hầm 
Trong lĩnh vực thi công đường hầm tàu điện ngầm đô thị có điều kiện thi công qua đất yếu, 

các loại máy khiên đào SM (Shield Tunnelling) được áp dụng rộng rãi là SM EPB (Máy khiên 
đào được hỗ trợ cân bằng áp lực đất) và SM Foam và Slurry (Máy khiên đào chống đỡ mặt 
gương bằng chất lỏng có áp) như trên hình 6. Phạm vi áp dụng của các loại máy khiên đào đường 
hầm cho các loại đất có cỡ hạt khác nhau và cho hệ số thấm của đất khác nhau được thể hiện lần 
lượt trong hình 6.a, và hình 6.b, (Vittorio. G, 2017). 

- Máy khiên đào chất lỏng có áp (SM Slurry) có điều kiện thi công lý tưởng trong các loại 
đất chứa hạt rời dễ dàng tách ra ở bề mặt. Máy (SM Slurry) thường được áp dụng cho địa chất là 
cát, phần trăm đất sét thấp, đặc biệt hiệu quả với địa chất cát dưới mực nước ngầm.  

- Máy khiên đào cân bằng áp lực đất (EPB), khi thi công trong khối đất có phần trăm hạt mịn 
cao hơn (> 10%), hoặc khi bùn chiếm ưu thế, sẽ làm cho khiên đào (EPB) dễ dàng kiểm soát áp 
lực đất trong buồng. Các loại máy khiên đào (EPB) đặc biệt phù hợp với các loại đất cố kết.  

Phạm vi áp dụng của các loại máy khiên đào thi công đường hầm cho các loại đất có hệ số 
thấm khác nhau như trong hình 6.b. Xét về hệ số thấm, máy khiên đào chất lỏng có áp  
(SM Slurry) sẽ là sự lựa chọn tốt hơn khi hệ số thấm của đất lớn hơn 10-7 m/s; trong khi máy 
khiên đào cân bằng áp lực đất (EPB) có thể áp dụng được khi hệ số thấm nhỏ hơn (Hình 6.b). 
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a) Khả năng thích hợp của máy khiên đào dựa trên kích 

thước hạt. Trong đó: SM EPB - Máy khiên đào được hỗ trợ 
cân bằng áp lực đất; SM Foam và Slurry - Máy khiên đào 

chống đỡ mặt gương bằng chất lỏng có áp. 

b) Khả năng thích hợp của máy khiên 
đào dựa trên hệ số thấm của đất. 

 

Hình 6. Phạm vi áp dụng của các loại máy đào hầm cho các loại đất khác nhau, (Vittorio. G, 2017). 

Đánh giá khả năng áp dụng hiệu quả của máy đào hầm là một lựa chọn khó khăn cho các nhà 
kỹ thuật trong giai đoạn lập kế hoạch và thiết kế ban đầu của một dự án. 

Khả năng ứng dụng máy đào hầm để xây dựng đường hầm phải dựa trên việc đánh giá toàn 
diện nhiều yếu tố và tham số của đường hầm, địa điểm khu vực thực hiện dự án bao gồm chiều 
dài đường hầm, khả năng tiếp cận hiện trường, vị trí và không gian khu vực bắt đầu thi công 
đường hầm, khả năng cung cấp điện, kinh nghiệm tay nghề lao động, đặc tính của các điều kiện 
địa chất, địa kỹ thuật và nước ngầm. 

Nhìn chung, việc áp dụng máy đào hầm cho một dự án nhất định có thể được coi là khả thi 
về mặt kỹ thuật và kinh tế với các điều kiện sau: 

- Chiều dài đường hầm, kích thước tiết diện ngang đường hầm, độ cong hướng tuyến. Chiều 
dài tối thiểu điển hình là lớn hơn 4 km, nhưng có thể nhỏ hơn nếu điều kiện thuận lợi cho việc sử 
dụng máy khiên đào; 

- Độ dốc đường hầm thường nhỏ hơn 4%, nhưng độ dốc lớn hơn có thể được xây dựng bằng 
cách sử dụng thiết bị bổ sung đặc biệt; 

- Các yêu cầu về không gian thích hợp tại khu vực bắt đầu thi công đường hầm để khởi 
động, lắp ráp hoàn chỉnh máy đào hầm, nhưng việc thử nghiệm dự phòng một phần có thể được 
đáp ứng; 

- Yêu cầu về không gian thích hợp tại khu vực bắt đầu thi công đường hầm cho việc lắp đặt 
hệ thống băng tải; 

- Có nguồn điện từ nguồn điện lưới hoặc từ trạm điện độc lập gần khu vực thi công; 
- Yêu cầu có kinh nghiệm vận hành, thi công tốt về máy đào hầm với tay nghề lao động địa 

phương. 
Việc sử dụng máy đào hầm để xây dựng đường hầm thường yêu cầu sử dụng các chuyên gia 

điều hành, thợ điện và thợ cơ khí có kinh nghiệm. Trong một số trường hợp, nhà sản xuất máy 
đào hầm cung cấp các chuyên gia và đào tạo các cán bộ địa phương có thể tham gia thực hiện dự 
án. Chi phí liên quan đến việc thuê chuyên gia để đào hầm bằng phương pháp máy đào hầm nói 
chung là rất lớn. Trong khi đó, chi phí liên quan đến nhân công xây dựng đường hầm bằng 
phương pháp khoan nổ là nhỏ hơn rất nhiều, đặc biệt là ở các nước đang phát triển. 

Các tiêu chí lựa chọn�máy�đào�hầm: Để lựa chọn thiết bị đào đường hầm trong đất yếu cho 
phù hợp cần phải căn cứ vào những tiêu chí cần thiết theo khuyến cáo của Hiệp hội Công trình 
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ngầm và Không gian ngầm thế giới (The International Tunneling and Underground Space 
Association, ITA - AITES) năm 2000.  

Việc lựa chọn máy đào hầm phụ thuộc vào các yếu tố cơ bản là như: 
- Đặc tính khối đất đường hầm đào qua; 
- Các thông số kỹ thuật công trình đã thiết kế; 
- Yêu cầu bảo vệ môi trường xung quanh khu vực thi công. 
Cụ thể, khi lựa chọn phải chú ý đến các yếu tố: 
- Loại máy đào hầm thích hợp với điều kiện địa chất; 
- Loại máy đào hầm có thể sử dụng phương pháp phụ trợ khi cần thiết; 
- Loại máy đào hầm thích hợp với chiều dài, đường cong của tuyến hầm; 
- Có năng lực thích hợp với những thiết bị, điều kiện địa lý, môi trường thi công; 
- Đảm bảo an toàn lao động. 
Đặc biệt cần phải thích nghi với điều kiện địa chất của toàn tuyến hầm, điển hình như một số 

điều kiện tiêu biểu như sau: 
- Đất sét yếu có tính lưu động cao; 
- Lớp cát dễ sụp lở; 
- Lớp cát có nước ngầm; 
- Lớp đất có lẫn cuội tảng lớn; 
- Lớp đất có những vật như thân cây, v.v… 
- Lớp đất phức tạp gồm cả đất mềm yếu và đất cứng. 

3. Kết quả và thảo luận 
Máy đào hầm cơ giới đặc biệt là loại máy khiên đào được sử dụng thi công các đường hầm 

trong điều kiện xây dựng khó khăn như điều kiện địa kỹ thuật phức tạp hay đất yếu trong thành 
phố vì phương pháp thi công bằng loại máy khiên đào có thể giảm thiểu độ lún mặt đất hay giảm 
thiểu những tác động đến các công trình trên mặt đất. Khoang công tác ở phía sau mâm cắt luôn 
duy trì áp lực nhằm cân bằng áp lực đất đá và áp lực nước ngầm để giữ ổn định cho gương đào 
và giảm những dịch chuyển lún trên mặt đất.  

Theo nguyên lý chống giữ gương đào bằng phương pháp cân bằng áp lực gương thì máy 
khiên đào có những loại chính là máy khiên đào cân bằng áp lực khí nén; máy khiên đào cân 
bằng áp lực vữa và máy khiên cân bằng áp lực đất.  

Máy khiên đào cân bằng áp lực đất và máy khiên đào cân bằng áp lực vữa được sử dụng hiệu 
quả khi thi công các đường hầm tàu điện ngầm trong điều kiện thành phố. 

Máy khiên đào cân bằng áp lực khí nén được sử dụng hiệu quả khi thi công qua địa tầng có 
chứa nước ngầm như đường hầm qua biển, dưới lòng sông hồ, v.v… 

Công tác duy trì áp lực trên gương đào để giữ cân bằng áp lực gương đào, ổn định gương 
đào, kiểm soát lượng đất đá dịch chuyển vào trong gương đào, hạn chế độ lún mặt đất. Giá trị áp 
lực cân bằng gương được xác định phụ thuộc vào đường kính, chiều sâu bố trí đường hầm và đặc 
tính cơ lý khối đất đá xung quanh đường hầm. 

Giá trị áp lực phụt vữa lấp đầy khoảng trống giữa vỏ hầm và bề mặt đất đá ở cũng được tính 
toán xác định nhằm nâng cao độ ổn định cho đường hầm và giảm thiểu độ lún mặt đất. 

Khi xây dựng đường hầm đô thị bằng máy khiên đào cần khảo sát điều kiện địa chất, địa chất 
thủy văn khu vực thi công đường hầm để lựa chọn phương pháp cân bằng áp lực gương đào và 
giá trị áp lực duy trì lên gương đào hợp lý. 
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4. Kết luận 
Máy đào hầm cơ giới, đặc biệt là loại máy khiên đào được chế tạo sản xuất để thi công các 

đường hầm trong điều kiện xây dựng khó khăn như điều kiện địa kỹ thuật phức tạp hay đất yếu 
trong thành phố, có khả năng chống giữ kịp thời khối đất xung quanh và ngăn nước ngầm xâm 
nhập vào khoang khai đào, công tác chống giữ bảo vệ được thực hiện bởi lớp vỏ khiên và lớp vỏ 
hầm phía sau khiên đào.  

Công nghệ thi công đường hầm bằng máy đào hầm có những đặc điểm nổi bật như sau: 
- Nâng cao tốc độ đào hầm: So với phương pháp khoan nổ mìn thì phương pháp thi công 

bằng máy đào hầm có tốc độ đào có thể nhanh hơn từ 3 đến 10 lần.  
- So với các phương pháp đào hầm khác thì đây là phương pháp đào hầm đảm bảo độ bền, 

độ ổn định cho đường hầm là cao nhất.  
- Phương pháp thi công gây ảnh hưởng đến các công trình xung quanh là nhỏ nhất. 
- Giảm sự phụ thuộc vào công nhân, điều này rất có lợi cho những quốc gia có sự thiếu hụt 

lao động nghiêm trọng ở các nước phát triển như châu Âu, Nhật Bản, Úc, v.v… 
- Về trình độ tay nghề của người vận hành: Mặc dù lượng công nhân giảm từ 30 - 40% so với 

phương pháp khác, tuy vậy, phương pháp này lại yêu cầu trình độ công nhân, người vận hành ở 
mức cao. Ngoài ra, đi kèm với đó còn là các vấn đề sửa chữa, bảo dưỡng, phụ tùng thay thế, v.v… 

- Suất đầu tư ban đầu lớn: So với các phương pháp thi công khác thì suất đầu tư ban đầu khi 
sử dụng máy đào hầm lại khá cao, có thể lên đến hàng triệu đô la.  

- Không linh hoạt thay đổi hình dạng tiết diện đào: Thực tế, máy đào hầm chỉ thi công được 
mặt cắt hình tròn nên thường được sử dụng trong thi công các công trình ngầm có mặt cắt hình 
tròn như: đường hầm tàu điện ngầm, đường hầm dẫn nước, điện cáp ngầm, v.v…  
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Abstract 
Tunneling in urban areas is growing in response to the increased needs for efficient 

transportation, many urban tunnels are constructed in soft ground at shallow depths. The 
construction of tunnels in urban areas may cause ground displacement which distort and damage 
overlying buildings. In the past fewdecades, tunnel boring machines have been used to drill in 
increasingly difficult geotechnical conditions such as soft ground like soft clay. This is 
particularly true for mechanised tunnelling and specific boring machines, as, for examples, the 
compressed air shield, the earth pressure balanced shield and the slurry shield, have been 
developed in the recent decades for managing the instability of the excavation profile in 
unfavourable geotechnical and hydrogeological conditions, with challenge external constraints. 
This paper presents the research results on new technologies for metro tunnel construction in 
urban conditions by tunnelling machines. 

Keywords: tunnel, tunnelling methods, tunnelling machines, tunnel face stability. 
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