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Tóm tắt 
Các đường hầm không tròn được xây dựng bằng máy khoan hầm (TBM) ngày càng phổ 

biến, như đường hầm móng ngựa, do diện tích sử dụng lớn trên mặt cắt ngang, mức độ cơ giới 
hóa cao của TBM và công nghệ vật liệu phát triển ở trình độ cao. Tuy nhiên, các nghiên cứu về 
ứng xử vỏ chống khi đào hầm bằng khiên đào hình móng ngựa còn hạn chế. Trong bài báo này, 
từ khổ tĩnh không của hầm đường sắt hai làn xe làm ví dụ, tác giả đã đề xuất quy trình xác định 
mặt cắt ngang hợp lý của hầm móng ngựa. Một loạt các mặt cắt ngang hình móng ngựa đã được 
nghiên cứu bằng cách sử dụng Phương pháp lực kháng đàn hồi (HRM) để xác định ứng xử của 
vỏ chống đường hầm và thiết lập mặt cắt tối ưu về mặt nội lực. Kết quả cho thấy, ứng xử vỏ hầm 
móng ngựa bị ảnh hưởng đáng kể bởi bán kính cong của các phần (nóc, hông, nền) trên biên 
đường hầm, đặc biệt là mômen uốn lớn nhất. 

Từ khóa: hình dạng đường hầm; hình móng ngựa; ứng xử kết cấu; kết cấu chống. 

1. Đặt vấn đề 
Đường hầm có mặt cắt ngang hình thường được sử dụng cho hệ thống đường sắt đô thị do 

tính ổn định về kết cấu và hiệu suất của máy khoan hầm (TBM). Tuy nhiên, nhược điểm chính 
của đường hầm có mặt cắt ngang tròn là tỷ lệ sử dụng không gian nhỏ. Ngày nay, các máy TBM 
có thể đào các hình dạng hầm khác nhau, chẳng hạn như móng ngựa, hình elip, v.v… tùy theo 
mục đích kỹ thuật. Đường hầm hình móng ngựa có tỷ lệ sử dụng không gian cao hơn và do đó 
yêu cầu khối lượng đất đào nhỏ hơn so với đường hầm có dạng hình tròn (Li, 2017). Đường hầm 
có mặt cắt ngang hình móng ngựa thường được đào bằng phương pháp thông thường, tuy nhiên 
gần đây có thể thi công bằng phương pháp TBMs do sự phát triển của ngành chế tạo máy. Máy 
đào hầm hình móng ngựa đầu tiên trên thế giới được sản xuất tại Trung Quốc và được sử dụng 
cho đường hầm Baicheng trong tuyến đường sắt Menghua. 

Ứng xử của các đường hầm hình móng ngựa đã được nghiên cứu bằng phương pháp giải tích 
(Sammal et al., 2004; Lu et al., 2014; Protosenya et al., 2016; Shi và Bai, 2017; Gospodarikov và 
Zatsepin, 2019; Zhang et al., 2020) phương pháp số (Ravandi and Rahmannejad, 2013; Abdellah 
et al., 2018; Zhang et al., 2018; Du et al., 2018a; Du et al., 2020a; Nguyen và Gospodarikov, 
2020; Obaidur Rahaman, 2020; Tien et al., 2020; Zhang et al., 2020) hoặc bằng phương pháp 
thực nghiệm (Besrodny & Lebedev, 2017; Wang, et al., 2019; He, et al., 2020). Tất cả các 
nghiên cứu kể trên đều chưa đề cập đến ảnh hưởng của các thông số hình học của mặt cắt ngang 
hình móng ngựa đến ứng xử của kết cấu vỏ hầm. Mặt cắt ngang hình móng ngựa trong nghiên 
cứu này bao gồm một số vòm với các tâm khác nhau. Kiểu mặt cắt này đã được đề cập trong 
nghiên cứu của Shi và Bai (2017), He et al. (2020). Trong thực tế, có thể xây dựng nhiều mặt cắt 
ngang hình móng ngựa với các tham số hình học khác nhau để thỏa mãn một hoặc một số chức 
năng cụ thể của đường hầm. Tuy nhiên, ứng xử cơ học của vỏ hầm ở mỗi mặt cắt ngang khác 
nhau tùy thuộc vào các thông số hình học của nó. Vì vậy, nghiên cứu này trình bày thuật toán 
xác định mặt cắt ngang hầm móng ngựa dựa trên khổ tĩnh không thi công đường đôi (TCVN, 
1988). Kết cấu chống đường hầm hình móng ngựa sẽ bao phủ khổ tĩnh không này. Đường hầm 
mặt cắt ngang hình móng ngựa được xác định có dạng trơn nhẵn ở vòm ngược và vách hầm để 
tránh tập trung ứng suất ở các góc. Bằng cách sử dụng một quy trình kết hợp dựa trên phương 
pháp lực kháng đàn hồi (HRM - Hyperstatic reaction method) và thuật toán xác định mặt cắt 
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ngang hầm móng ngựa, ứng xử của vỏ chống hầm móng ngựa về biến dạng và lực kết cấu sinh ra 
trong vỏ hầm khi thay đổi tham số hình học của mặt cắt ngang có thể được xác định. 

2. Phƣơng pháp lực kháng đàn hồi  
Phương pháp lực kháng đàn hồi (HRM) (Oreste, 2007; Do, et al., 2014a) phù hợp để xác 

định nội lực kết cấu và biến dạng gây ra trong vỏ chống đường hầm. Phương pháp này được phát 
triển bởi Oreste (2007) và Do et al. (2014a) dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn. Kết cấu 
chống được chia thành các phần tử thanh một chiều. Kết cấu vỏ chống tương tác với đất đá xung 
quanh thông qua các lò xo pháp tuyến và tiếp tuyến được liên kết với các nút trêm kết cấu và 
thông qua các tải trọng bên ngoài tác dụng lên kết cấu. 

Phương pháp này đã được áp dụng trong các hình dạng đường hầm, chẳng hạn như hình tròn 
(Do, et al., 2014a; Do, et al., 2014b;), hình chữ U (có hoặc không có phần vòm ngược) (Du, et al. 
2018, 2020a, 2020b) và các đường hầm phụ hình chữ nhật (Do, et al., 2020; Du, et al., 2020c) để 
nghiên cứu ứng xử của vỏ chống. Không giống như trong Du et al. (2018, 2020b) sử dụng đường 
hầm hình chữ U với tường thẳng đứng, trong nghiên cứu này sử dụng tường cong. Các chi tiết 
của phương pháp HRM đã được trình bày trong các nghiên cứu (Oreste, 2007; Do, et al., 2014a) 
và do đó chúng không được trình bày chi tiết trong nghiên cứu này. Người đọc có thể tham khảo 
các bài báo của Do et al. (2014a, 2020), Oreste (2007), Du et al. (2018, 2020b, 2020c). 

3. Quy trunh xác định hunh dạng 
Trong nghiên cứu này, khổ tính không cho đường hầm tàu điện ngầm nêu trong tiêu chuẩn 

kỹ thuật Việt Nam (TCVN, 1988), được lấy làm trường hợp tham khảo (Hình 1). Mặt cắt ngang 
bên trong của hầm hình móng ngựa được xác định theo nguyên tắc tối thiểu phải bao phủ được 
diện tích khổ tĩnh không (Hình 2). Trên thực tế, có rất nhiều mặt cắt ngang hầm thỏa mãn tiêu 
chí này. Sự thay đổi các thông số hình học của mặt cắt hình móng ngựa dẫn đến sự thay đổi tải 
trọng tác dụng lên vỏ hầm cũng như ứng xử của nó. Đề xuất quy trình xác định mặt cắt hầm 
móng ngựa gắn với nghiên cứu ứng xử vỏ hầm khi thay đổi mặt cắt hầm bằng phương pháp 
HRM làm cơ sở lựa chọn mặt cắt tối ưu. 

Trong Hình 2, đường màu tím và đường màu xanh lam tương ứng thể hiện khổ tĩnh không 
của đường tàu điện hai làn xe và mặt cắt ngang bên trong hầm. Để có được mặt cắt trong đường 
hầm với lực kết cấu nhỏ nhất gây ra trong vỏ hầm, một thuật toán cho phép xác định lực kết cấu 
vỏ hầm tùy thuộc vào sự thay đổi mặt cắt ngang của đường hầm đã được xây dựng. 

Cần lưu ý rằng hình móng ngựa đối xứng qua trục thẳng đứng của đường hầm, do đó một 
nửa hình móng ngựa được xem xét trong thuật toán. Sau khi xác định được một nửa đường hầm 
hình móng ngựa, toàn bộ ranh giới đường hầm có thể được xác định (Hình 2). Phần nóc của hình 
móng ngựa tương ứng với nửa trên của hình tròn. 

   

Hình 1. Khổ tĩnh không đường hầm 
hai đường xe (mm). 

Hình 2. Sơ đồ xác định mặt cắt ngang đường 
hầm hình móng ngựa. 

(d2 =  B0/2 = h1+s1  =  h3+s3; h1 = H0/2 = h2+s2) 

Khổ tĩnh không Hình móng ngựa 
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Tâm O1(0, y1) của phần vòm ngược và tâm O3 (0, y3) của phần nóc nằm trên trục thẳng đứng 
đối xứng của mặt cắt khổ tĩnh không; tâm O2(x2, y2) của phần bên hông là giao điểm của đường 
thẳng, với phương trình  y  =  y3, và đường thẳng O1A. Thuật toán xác định mặt cắt ngang hình 
móng ngựa của đường hầm bao gồm các bước sau: 

1) Lựa chọn vị trí tâm O3 và tính toán bán kính R3. 
2) Xác định vị trí tâm O2. 
3) Xác định vị trí tâm O1. 

Bước 1: Giả định giá trị y3 của tâm O3 đã biết (trên trục thẳng đứng, -h2 <y3 <0). Bán kính R3 
được xác định bởi tâm đường tròn O3 đi qua điểm C (d3, h1), sử dụng công thức sau: 

R3  =  ඥ݀ଷ
ଶ െ ሺ݄ଵ െ  ଷሻଶ                                    (1)ݕ

R3 phải thỏa mãn điều kiện: R3 > O3B; 
Bước 2: Vị trí của tâm O2 là chưa biết. Đường tròn tâm O2 đi qua hai điểm A(d1,-h1) và 

D(R3, y3). Điểm D là giao điểm của đường thẳng y  =  y3 và đường tròn tâm O3 với bán kính R3 ở 
phần bên phải. Do đó, vị trí của tâm O2 thỏa mãn điều kiện: 

O2A  =  O2D. 
Độ dài đoạn O2A được xác định theo công thức (2): 

O2A  =  ඥܽଵ
ଶ ൅ ܾଵ

ଶ  ൌ  ඥܽଵ
ଶ ൅ ሺ݄ଵ ൅  ଷሻଶ,                                            (2)ݕ

ở đây ܾଵ
ଶ  ൌ  ݄ଵ ൅     .ଷݕ

Độ dài đoạn O2D được xác định theo công thức: 
O2D  =  a1+ a2, ở đây a2  =  R3-d1                                       (3) 

Trong cả hai công thức (2) và (3), giá trị a1 là chưa biết. Dựa trên điều kiện O2A = O2D, có 
thể biểu diễn như sau: 

ܽଵ
ଶ ൅ ܾଵ

ଶ  ൌ  ሺܽଵ ൅ ܽଶሻଶ -> ܽଵ  ൌ  ௕భ
మି௔మ

మ

ଶ௔మ
                                               (4) 

Từ các tính toán trên, có thể nhận được giá trị x2 của tâm O2 

            x2  =  d1 - ܽଵ                                       (5) 
                               y2  =  y3 

Bán kính R2 được xác định thông qua đường tròn có tâm O2 đi qua điểm A(d1, -h1), theo 
công thức sau:  

R2  =  ඥሺݔଶ െ ݀ଵሻଶ െ ሺݕଶ ൅ ݄ଵሻଶ                                          (6) 

Hoặc                                         R2  =  R3 - x2   
R2 phải thỏa mãn điều kiện:              R2 > O2B. 
Bước 3: Khi đó vị trí tâm O1 được xác định. Tọa độ y1 của tâm O1 là giao điểm của trục 

thẳng đứng với đường thẳng O2A. 
 Phương trình đường thẳng O2A: y = ax + b 

   a  =  ௬మା௛భ
௫మିௗభ

 -  Hệ số góc;                                                   (7) 

 
b =  -h1- a.d1 - Tung độ góc. 
Khi đường thẳng O2A giao với trục thẳng đứng (x = 0), tọa độ y1 của tâm O1: y1  =  b. Khi đó 

bán kính R1 có thể được xác định theo công thức sau:  

   R1  =  ඥ݀ଵ
ଶ െ ሺെ݄ଵ െ  ଵሻଶ                                     (8)ݕ
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Khi giá trị y3 đã biết, các giá trị chưa biết như x2, y2 và y1 sẽ được xác định. Tương ứng với mỗi 
giá trị của y3 là một giá trị duy nhất của tọa độ tâm O1 và O2 được xác định. Gọi θ1 là góc của 
O3O1O2; θ2 là góc của AO2D và θ3 là góc của DO3O1, khi đó các công thức sau có thể được xác định:  

θ1  =  ܽ݊ܽݐܿݎ ௫మ
௬భ

 ൌ ݊ܽݐܿݎܽ  ୢభ ି ௔భ
ି୦భି ୟǤୢభ 

                       (9) 

θ2  =  ܽ݊ܽݐܿݎ ௕భ
௔భ

 

Diện tích trong của mặt cắt ngang đường hầm hình móng ngựa (đường màu xanh) Hình 3, 
Ahors được xác định bằng công thức sau:  

Ahors   =  2. *ߨ ோయ
మ

ସ ൅ ோభ
మ

ଶ Ǥ Ʌଵ ൅ ோమ
మ

ଶ Ǥ Ʌଶ െ ଵ
ଶ Ǥ �ଶǤ ሺ�ଵ െ �ଷሻ+ 

ߨ  =  ோయ
మ

ଶ ൅ ܴଵ
ଶǤ Ʌଵ ൅ ܴଶ

ଶǤ Ʌଶ െ �ଶǤ ሺ�ଵ െ �ଷሻ                                 (10) 

Hình 3 trình bày quy trình xác định mặt cắt ngang hầm móng ngựa và lực kết cấu sinh ra 
trong vỏ hầm dựa trên mô hình HRM. Trong quy trình này, ứng xử của vỏ hầm móng ngựa xét 
về nội lực và chuyển vị được suy ra bằng cách thay đổi các thông số hình học của hình dạng hầm 
với tham số xác định của đất. Từ các kết quả thu được trong mô hình HRM, có thể chọn mặt cắt 
bên trong tối ưu của đường hầm hình móng ngựa xét về mômen uốn. 

 

 
Hình 3. Quy trình tối ưu hóa đường hầm móng ngựa. 

4. Kiểm chứng mô hunh HRM Eằng mô hunh số 
Để kiểm chứng phương pháp HRM và để làm nổi bật ảnh hưởng hình dạng đường hầm đối 

ứng xử của kết cấu chống đường hầm, một đường hầm hình móng ngựa và một đường hầm hình 
tròn có cùng khổ tĩnh không được nghiên cứu. Căn cứ vào khổ không thi công hầm (TCVN, 
1988) xác định mặt cắt ngang hầm hình tròn tối thiểu (Hình 4b và Bảng 1). Xét y3  =  -0,8, theo 
thuật toán đã trình bày ở phần trên xác định được mặt cắt ngang và hình dạng hầm móng ngựa 
(Hình 4a và Bảng 1). 

Cả đường hầm hình tròn và hình móng ngựa đều được mô hình hóa bằng HRM và mô hình 
phần tử hữu hạn 2D. Đối với mô hình thứ hai, phần mềm Plaxis2D (Brinkgreve, 2002) (được sử 
dụng để phát triển mô hình biến dạng phẳng). Bảng 2 và Bảng 3 cho thấy các tham số của đất và 
vỏ chống đường hầm. 

So sánh các lực sinh trong kết cấu được thể hiện trong Bảng 4 và Hình 7. Các lực kết cấu xác định 
từ mô hình HRM được so sánh với các kết quả thu được từ các kết quả số 2D. Dựa trên các quan sát, 
một sự phù hợp cao giữa mô hình HRM và Plaxis 2D, cả về dạng và độ lớn của các lực kết cấu. 

Hình 7 trình bày so sánh giữa nội lực sinh ra trong kết cấu với vỏ hầm hình tròn và móng 
ngựa. Chênh lệch mômen uốn tối đa giữa mô hình số HRM và 2D trong đường hầm hình móng 
ngựa và đường hầm tròn lần lượt là 7,33% và 1,81%. Mômen uốn tối thiểu sinh ra trong đường 
hầm hình móng ngựa và đường hầm hình tròn thu được từ mô hình HRM cao hơn tương ứng là 
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5,08% và 0,77% so với mômen thu được từ mô hình số 2D. Dạng giống nhau và một sự khác 
biệt nhỏ có thể được quan sát thấy đối với độ lớn của các giá trị. Điều thú vị là mômen uốn ở 
phần đáy và thành bên của vỏ chống đường hầm hình móng ngựa cao hơn mômen uốn ở phần 
nóc, khác biệt so với nội lực sinh ra trong hầm hình tròn. 

Lực dọc tối đa gây ra trong các đường hầm hình móng ngựa và hình tròn được xác định 
trong mô hình HRM thấp hơn tương ứng là 4,97% và 5,46% so với các giá trị thu được bằng mô 
phỏng số 2D. Lực dọc tối thiểu gây ra trong đường hầm hình móng ngựa và đường hầm hình 
tròn thu được từ mô hình HRM lần lượt là 1,77% và 6,31%, lớn hơn lực dọc được quan sát trong 
mô hình số 2D. 

 
Hình 4. Tham số hình học của đường hầm hình móng ngựa và hình tròn. 

Bảng 1. Thông số hình học của các trường hợp hình dạng đường hầm 
Trường 

hợp 
Chiều rộng 

(B) (m) 
Chiêu cao 
(Ht) (m) 

R1 
(m) 

R2 
(m) 

R3 
(m) 

Area 
(m2) Dạng mặt cắt ngang 

1 9,38 9,38 4,69 - - 69,1 Hình tròn 
2 9,83 7,69 7,79 2,16 4,92 60,3 Hình móng ngựa 

Bảng 2. Tham số địa kỹ thuật của đất 
Tham số Ký hiệu Giá trị Đơn�vị 
Trọng lượng thể tích γs 18 kN/m3 
Môđun Young Es 3,6 MPa 
Hệ số Poisson νs 0,495 - 
Góc ma sát trong φ 16,5 Độ 
Lực dính kết c 25,6 kPa 
Hệ số áp lực theo phương ngang K0 0,6 - 
Độ sâu đặt hầm H 10 m 

Bảng 3. Tham số v͉ vỏ chống 
Tham�số Ký�hiệu Giá�trị Đơn�vị 
Loại vật liệu  Đàn hồi; đẳng hướng   
Môđun Young E 35 GPa 
Hệ số Poisson ν 0,15 - 
Chiều dày vỏ chống  m 0,5 m 

 

 
Hình 5. Vị trí đặt hầm. 

 
Hình 6. .ích thước và lưới phần tử hữu hạn. 

Độ sâu 
10m 
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Bảng 4. So sánh nội lực sinh ra trong kết cấu chống bằng mô hình HRM và mô hình số 2D 
Trường hợp Mô hình Hình tròn Hình móng ngựa 

Mômen uốn lớn nhất (MN.m/m) HRM 0,543 1,260 
Mô hình số 2D  0,553 1,174 

Chênh lệch (%)  -1,81 7,33 
Mômen uốn nhỏ nhất (MN.m/m) HRM -0,524 -1,138 

Mô hình số 2D  -0,520 -1,083 
Chênh lệch (%)  0,77 5,08 
Lực dọc lớn nhất (MN /m) HRM 1,263 1,301 

Mô hình số 2D  1,336 1,369 
Chênh lệch (%)  -5,46 -4,97 
Lực dọc nhỏ nhất (MN /m) HRM 0,758 0,632 

Mô hình số 2D  0,713 0,621 
Chênh lệch (%)  6,31 1,77 
Lực cắt lớn nhất (MN /m) HRM 0,221 0,710 

Mô hình số 2D  0,218 0,646 
Chênh lệch (%)  1,38 9,91 
Lực cắt nhỏ nhất (MN /m) HRM -0,220 -0,711 

Mô hình số 2D  -0,218 -0,646 
Chênh lệch (%)  0,92 10,06 

  

 
Hình 7. Nội lực sinh ra  trong kết cấu chống hầm. 

Sự chênh lệch giữa giá trị lực cắt tối thiểu và tối đa sinh ra trong đường hầm tròn được xác 
định bởi mô hình số HRM và 2D là không đáng kể (dưới 1,38%). Tuy nhiên, chênh lệch giữa lực 
cắt tối đa và tối thiểu sinh ra trong đường hầm móng ngựa thu được bằng hai phương pháp này 
lớn hơn, chênh lệch lần lượt là 9,91% và 10,06%. 

Trong cả hai mô hình số HRM và 2D, mômen uốn cực đại trong vỏ hầm hình móng ngựa 
cao gấp 2 lần so với vỏ hầm tròn. Lực cắt lớn nhất sinh ra trong hầm mặt cắt ngang móng ngựa 
cao gấp 3 lần so với hầm mặt cắt ngang tròn. Có sự chênh lệch nhỏ giữa lực dọc cực đại sinh ra 
trong kết cấu chống đường hầm tròn và đường hầm hình móng ngựa. Mặc dù lực kết cấu sinh ra 
trong vỏ hầm tròn nhỏ hơn vỏ hầm móng ngựa nhưng diện tích bên trong mặt cắt ngang móng 
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ngựa nhỏ hơn 0,87 lần so với đường hầm hình tròn, tương ứng là 60,3 m2 và 69,1 m2. 
Từ những phân tích trên, có thể thấy rằng sự chênh lệch về kết quả giữa HRM và mô hình số 

2D là nhỏ (thấp hơn 10%). Một sự tương đồng giữa mô hình HRM và mô hình số 2D, khi phân 
tích nội lực sinh ra trong kết cấu đường hầm hình tròn và móng ngựa cả về dạng và độ lớn. Sự 
tương đồng này, cho thấy rằng mô hình HRM được trình bày ở trên là đủ tin cậy để đánh giá ứng 
xử của kết cấu của đường hầm móng ngựa. 

5. Ảnh hƣởng của hunh dạng hầm 
Trong phần này, các đường hầm mặt cắt ngang hình móng ngựa với các kích thước khác 

nhau được nghiên cứu để xác định ảnh hưởng của các kích thước hình học khác nhau đối với ứng 
xử của vỏ chống đường hầm. Bước lặp -0,01 m được sử dụng khi thay đổi khoảng cách giữa tâm 
O3(0,y3) và tọa độ gốc O(0,0). Sự thay đổi vị trí tâm O3 dẫn đến sự thay đổi bán kính R3 và các 
bán kính khác R2, R1. 

 
Hình 8. Sự phụ thuộc của các bán kính R1, R2, R3 vào tọa độ tâm O3. 

Hình 8 thể hiện sự thay đổi bán kính của các phần khác nhau trong mặt cắt ngang hình móng 
ngựa khi thay đổi vị trí của tâm O3. Với mỗi tọa độ y3 xác định được kích thước mặt cắt hình 
móng ngựa tương ứng với các bán kính R1, R2, R3. Theo quy trình xác định mặt cắt đã trình bày 
ở phần 3, tọa độ y3 của tâm O3 thay đổi trong khoảng từ -0,41 m đến -1,17 m. Tọa độ y3 càng 
nhỏ thì bán kính R1 và R3 (phần vòm ngược và phần vòm) càng lớn, bán kính phần bên hông R2 
càng nhỏ. Tuy nhiên, có thể thấy rằng sự thay đổi tọa độ y3 có ảnh hưởng đáng kể đến bán kính 
R1 hơn là bán kính R3.  

Các tham số về đất và kết cấu chống đường hầm được lấy từ Bảng 2 và Bảng 3. Hình 9 biểu 
diễn các kết quả thu được khi sử dụng mô hình HRM. Momen uốn lớn nhất (Mmax) luôn quan sát 
được tại phần vòm ngược của hình móng ngựa (R1) cho tất cả các trường hợp nghiên cứu. Do đó, 
mối quan hệ giữa nội lực, chuyển vị kết cấu và bán kính phần vòm ngược của đường hầm được 
xem xét (Hình 9). 

Việc tăng bán kính vòm ngược R1 làm tăng các mômen uốn cực đại, các lực dọc và các 
chuyển vị. Ảnh hưởng khi thay đổi bán kính R1 đối với các mômen uốn cực đại lớn. Sự thay đổi 
độ cong (1/R) hoặc độ phẳng của các đoạn cong trong kết cấu hầm gây ra sự thay đổi phản lực 
tác dụng lên vỏ hầm từ đất đá xung quanh. Độ cong càng nhỏ thì tải trọng pháp tuyến hướng lên 
(Pun) tác dụng lên kết cấu đường hầm càng lớn nhưng tải trọng tiếp tuyến hướng lên (Pus) càng 
nhỏ. Tải trọng hướng lên thông thường tác động lên phần vòm ngược cao hơn tải trọng thẳng 
đứng tác động lên phần vòm. Momen uốn lớn nhất luôn lớn hơn giá trị tuyệt đối của momen uốn 
nhỏ nhất và giá trị mômen uốn lớn nhất luôn quan sát thấy tại đáy vòm ngược. Mặt khác, giá trị  
bán kính R1 tăng (R3 - bán kính vòm tăng, xem Hình 8) làm tăng chiều rộng đường hầm. Do đó, 
tổng tải trọng thẳng đứng và tải trọng hướng lên tác dụng lên đường hầm sẽ tăng lên. 
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                      a) Mômen uốn lớn nhất                b) Lực dọc lớn nhất 

 
c) Chuyển vị lớn nhất 

Hình 9. Ảnh hưởng của bán kính R1 và môđun biến dạng của đất (Es)  
đến nội lực kết cấu vỏ hầm và chuyển vị.  

Bên cạnh đó, độ cong của từng phần trên biên hầm thay đổi, cơ cấu truyền tải trọng dọc trục 
trong vỏ hầm cũng sẽ thay đổi. Vì vậy, hình dạng đường hầm có ảnh hưởng đáng kể đến nội lực 
sinh ra trong kết cấu vỏ chống đường hầm. Việc tăng bán kính R1 sẽ dẫn đến giảm ổn định kết 
cấu vỏ hầm. 

6. Kết luận 
Mặt cắt ngang đường hầm hình móng ngựa thường được sử dụng do hệ số sử dụng diện tích 

lớn của chúng. Tuy nhiên, các nghiên cứu liên quan đến thiết kế hầm móng ngựa còn hạn chế. 
Trong bài báo này, sự kết hợp dựa trên mô hình HRM và quy trình xác định mặt cắt ngang của 
hầm móng ngựa đã được phát triển để ước tính nội lực sinh ra trong kết cấu của vỏ hầm. Quy 
trình kết hợp này đã được xác thực bằng cách so sánh với tính toán phần tử hữu hạn, Plaxis 2D. 
Các kết quả thu được từ thuật toán được phát triển dựa trên mô hình HRM có sự phù hợp tốt cả 
về dạng và độ lớn so với kết quả từ mô hình số 2D. Dựa trên quy trình xác định mặt cắt ngang 
hình móng ngựa, một loạt tính toán dựa trên phương pháp HRM đã được thực hiện để ước tính 
nội lực trong kết cấu và biến dạng trong vỏ hầm. Kết quả cho thấy, bán kính phần vòm ngược R1 
càng nhỏ thì nội lực sinh ra trong kết cấu chống đường hầm càng nhỏ. Nói cách khác, tọa độ y3 
càng gần gốc tọa độ thì tiết diện hình móng ngựa càng ổn định về mặt nội lực. Hình dạng đường 
hầm có ảnh hưởng đáng kể đến các lực kết cấu gây ra trong vỏ chống, đặc biệt là mômen uốn 
cực đại. 

Sử dụng mặt cắt ngang hình móng ngựa trong đường hầm hai làn cho phép giảm khối lượng 
đất đào so với mặt cắt tròn. Tuy nhiên, nội lực sinh ra trong kết cấu chống đường hầm móng 
ngựa cao hơn trong đường hầm hình tròn. Không nên sử dụng bán kính lớn cho phần vòm ngược 
của mặt cắt ngang móng ngựa. Tâm O3 (tọa độ y3) nên được bố trí càng gần gốc tọa độ càng tốt 
để nội lực sinh ra trong vỏ hầm móng ngựa là nhỏ nhất. Tuy nhiên, khoảng cách giữa tâm O3 và 
gốc tọa độ càng gần thì mặt cắt móng ngựa càng lớn khi áp dụng quy trình xác định mặt cắt trong 
bài báo này. 
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Abstract 
Non-circular tunnels constructed by tunnel boring machines (TBMs) are increasingly 

popular, for example, horseshoe tunnels, due to the large utilization area in cross-section, the 
high mechanization degree of TBMs and high-level developed material technology. Studies on 
the tunnel lining behavior excavated by horseshoe-shaped shield are however still limited. In this 
paper, taking a construction clearance of a double-track railway tunnel as an example, a 
procedure for determining the appropriate cross-section of horseshoe tunnel is presented. A 
series of horseshoe cross-sections were investigated by using Hyperstatic Reaction Method 
(HRM) to estimate the tunnel lining behavior and to establish the optimal cross-section in terms 
of internal forces. The results showed that the horseshoe tunnel lining behavior is significantly 
affected by the radii of parts along the tunnel boundary, especially the maximum bending 
moment. 

Keywords: tunnel shape, horseshoe tunnels, structural behavior, structural resistance. 

  


