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Tóm tắt  

Vấn đề địa kỹ thuật trong xây dựng công trình ngầm luôn rất phức tạp, dẫn đến khó có thể dự 

báo chính xác điều kiện địa chất trong các khu vực đường hầm đi qua do những hạn chế của các 

phương pháp khảo sát cũng như sự tồn tại các mặt phân cách, sự không đồng nhất của khối đá. 

Phương pháp phân tích số đã được đưa vào ứng dụng trong bài toán địa kỹ thuật và góp phần phân 

tích đặc điểm biến dạng dẻo và tính phi tuyến của các quan hệ ứng suất biến dạng của khối đá xung 

quanh. Bài báo thể hiện kết quả mô hình số tại kho chứa khí ngầm Cái Mép, Vũng Tàu. Căn cứ vào 

hồ sơ thiết kế kỹ thuật do chủ đầu tư cung cấp, các điều kiện đầu vào của mô hình thiết kế, kết quả 

tính toán bằng phần mềm RockSciene-RS2-Phase2 (mô hình 2D) đã chỉ ra ứng xử của kết cấu chống 

kho chứa khí ngầm tại dự án kho chứa khí ngầm LPG của HSVC tại Cái Mép. Kết quả nghiên cứu sẽ 

là tài liệu tham khảo bổ ích cho các dự án tương lai trong điều kiện tương tự. 

Từ khóa: kho chứa khí ngầm; ứng xử cơ học; kết cấu chống; chuyển vị; phương pháp số; Cái Mép. 

1. Tổng quan về kho chứa khí ngầm 

Hiện nay, trong bối cảnh khủng hoảng năng lượng toàn cầu do chiến tranh nên an ninh năng 

lượng đặt ra một yêu cầu quan trọng về lưu trữ nguồn cung cấp năng lượng nhằm đáp ứng cho 

các ngành công nghiệp và dịch vụ. So với các kho lạnh lộ thiên tương đương, việc sử dụng, xây 

dựng các kho lạnh ngầm nhiều công dụng có những ưu điểm nổi bật sau đây: cho phép làm giảm 

đáng kể chi phí làm lạnh do nhiệt độ, độ ẩm trong kho lạnh ngầm gần như không thay đổi; không 

tồn tại hiện tượng mất mát năng lượng làm lạnh như trong các kho lạnh lộ thiên (Công ty Hóa 

chất Hyosung VINA, Báo cáo thiết kế kỹ thuật kho chứa ngầm Cái Mép, 2019). So với các nhà 

máy lộ thiên tương đương, phương án xây dựng các nhà máy ngầm có những ưu điểm sau đây: 

cho phép giảm các chi phí sử dụng thường xuyên để sửa chữa mái che, chi phí sơn, kính và chi 

phí bảo vệ; đảm bảo khả năng chống cháy tốt; có khả năng ngụy trang tốt cho nhà máy; có khả 

năng chống lại hiện tượng xâm nhập của các chất độc, chất phóng xạ hạt nhân từ phía ngoài vào 

công trình ngầm. 

Hiện nay có thể tận dụng các đường hầm, hầm trạm trong các mỏ khai thác hầm lò chuẩn bị 

đóng cửa để làm kho chứa ngầm. Ngoài ra, kho chứa ngầm có thể xây dựng hoàn toàn mới dưới 

dạng các công trình ngầm, hầm trạm bằng phương pháp ngầm. Các kho chứa ngầm cũng có thể 

được xây dựng bằng phương pháp hóa lý (ví dụ như bằng phương pháp hòa tan các vỉa muối 

bằng nước ngọt). Bảng 1 giới thiệu các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật xây dựng các kho chứa lộ thiên 

và các kho chứa ngầm xây dựng bằng phương pháp ngầm thông thường và phương pháp hòa tan 

các vỉa muối. Số liệu trong Bảng 1 cho thấy: phương pháp xây dựng kho chứa ngầm bằng giải 

pháp hòa tan các vỉa muối có các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật cao nhất. 

Bảng 1. So sánh giá thành xây dựng quy đổi cho kho chứa (Võ Trọng Hùng, 2013). 

 

Chủng loại kho chứa 

Giá thành xây dựng 

quy đổi cho kho 

chứa, % 

Chi phí 

thép, kg/m
3 

Chi phí lao 

động cho 1,0 m
3
, 

người - giờ 

Kho chứa thép xây dựng bằng phương pháp lộ thiên 100,0 317,5 9,0 

Xây dựng bằng phương pháp thông thường 22,5 7,1 2,7 

Xây dựng bằng phương pháp hòa tan vỉa muối 3,8 4,8 0,8 
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a. Các phương pháp chứa khí ngầm. b. Phối cảnh kho chứa PLG dưới lòng đất 

Kurashiki (Park, E.-S., at el. 2013). 

 

 

c. Kho chứa ngầm có thể được bố trí trong  

các đường hầm, đường lò tại các mỏ khai thác  

hầm lò đã đóng cửa. 

d. Phương pháp hòa tan vỉa muối. 

Hình 1. Các phương thức lưu trữ khí dưới lòng đất. 

2. H nh dạng và phƣơng pháp tính toán kho chứa khí ngầm 

 Với kho chứa khí ngầm hầm thường đào với một số dạng tiết diện chủ yếu như (Hình 2): 

a. Hình nấm với mái vòm bằng bê tông; 

b. Hình móng ngựa với tường thẳng đứng; 

c. Hình elip được thiết kế tối ưu để phân bố ứng suất trong khối đá bao quanh nó; 

d. Hình vòm tường xiên; 

Hình dạng tiết diện có ảnh hưởng lớn tới độ ổn định của kho chứa ngầm đào trong đá rắn 

cứng như đá granite. Do vậy việc lựa chọn hình dạng phù hợp cho phép nâng cao độ ổn định của 

kho ngầm. Thực tế các tiết diện hình elip đứng được sử dụng nhiều cho các kho chứa khí ngầm 

bố trí trong đá cứng (Võ Trọng Hùng, 2013). Việc tính toán kho chứa khí ngầm có thể tiến hành 

theo các phương pháp: 

 
a)                                     b)                                                    c)                                           d) 

Hình 2. Một số hình dạng của kho chứa khí ngầm. 

a) Hình elip; b) Hình chữ nhật cạnh vát; c) Hình vòm; d) Hình tròn 
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Phương pháp giả thiết vòm áp lực trong môi trường đất rời rạc: với các tác giả điển hình như 

V.Ritter, M.M.Protodiakonov, Komerell, K.Terzaghi, A.Birbaumer, M.M.Protodiakonov - 

Tximbarevich… Đặc biệt đối với các kho chứa ngầm và gian máy có tiết diện lớn, vùng phá hủy 

hình thành xung quanh công trình ngầm rất lớn dẫn đến việc tính toán kết cấu chống không còn 

phù hợp. Các giải thuyết hay sử dụng cho trường hợp hầm tiết diện lớn gồm tính toán áp lực lên 

nóc hầm theo Moxtkop, tuy nhiên giả thuyết không phản ánh đầy đủ ảnh hưởng của quá trình 

đào chia gương khi thi công kho chứa khí ngầm. 

Phương pháp phân  oại đá: để xác định áp lực đá (còn gọi là phương pháp dựa trên đánh giá 

số lượng các chỉ tiêu của đá) với các tác giả điển hình Deere, Lauffer, Bieniawski, Barton,… các 

hệ thống phân loại sử dụng như RQD, RMR, Q…Ưu điểm của nhóm phương pháp này là kết quả 

tương đối chính xác hơn; sử dụng kỹ thuật đánh giá kết quả hiện đại. Bên cạnh đó vẫn tồn tại 

nhược điểm phải đo trực tiếp trên hiện trường do những kỹ sư địa chất hiện trường có kinh 

nghiệm. Với hệ các kho chứa ngầm thông thường sử dụng hệ thống phân loại khối đá Q của 

Barton, Lien và Lunde, RMR… 

Phương pháp số đã được sử dụng khá phổ biến trong việc mô phỏng ảnh sự ổn định của kho 

chứa ngầm trên thế giới do những ưu điểm vượt trội cho phép tính toán các kho chứa ngầm có 

hình dạng khác nhau. Tại Việt Nam, do kho chứa ngầm là công trình cấp đặc biệt và còn mới mẻ 

do chưa được sử dụng nhiều. Gần đây, các tác giả (Đặng Văn Kiên, Võ Trọng Hùng, 2020; Dang 

Van Kien, Do Ngoc Anh, Do Ngoc Thai, 2022) đã có những nghiên cứu đầu tiên về công trình 

này dựa trên việc mô phỏng số đánh giá ổn định của kho chứa khí ngầm và hệ thống giếng đứng 

tại dự án Kho ngầm chứa LPG của HSVC tại Cái Mép bằng phương pháp số thông qua việc sử 

dụng phần mềm Rock Sciene-RS2-Phase 2. (Đặng Văn Kiên, 2020; Dang Van Kien, 2022). Tuy 

nhiên, các nghiên cứu đến nay mới chỉ dừng lại ở giai đoạn thi công kho chứa, chưa kể đến ảnh 

hưởng của các yếu tố khác trong thời gian sử dụng kho chứa như áp lực khí bên trong… 

3. Ứng dụng phƣơng pháp số mô phỏng ứng xử kết cấu chống kho chứa khí ngầm LPG của 

HSVC tại Cái M p 

Dự án Kho ngầm chứa LPG của HSVC tại Cái Mép, tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu, Việt Nam là 

dự án Kho chứa khí ngầm lớn nhất Đông Nam Á và là dự án Kho chứa khí ngầm đầu tiên tại 

Việt Nam thuộc Nhóm A (theo khoản 2, Điều 8, Luật Đầu tư công số 49/2014/QH13 ngày 

18/06/2014), cấp công trình đặc biệt do Công ty TNHH Hóa chất Hyosung Vina làm chủ đầu tư, 

do Công ty Consultant for Technical Design Document: HDEC - HSHI JV KOREA của Hàn 

Quốc thiết kế và Công ty cổ phần Thiết kế Công nghiệp Hóa chất là đơn vị tư vấn thẩm tra. 

Kho chứa khí ngầm LPG Cái Mép, tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu gồm hai kho ngầm chứa khí đều 

có tiết diện ngang hình elip đứng theo thiết kế. Trong đó, điểm sâu nhất của kho ngầm chứa khí 

propnane nằm ở độ sâu từ -150 m tới -172 m, đáy sâu nhất của kho là -192 m so với mực nước 

biển. Kho này có sức chứa 170.000 tấn với 4 khoang chứa, chiều rộng mỗi khoang là 17 m, chiều 

cao 22 m (Công ty Hóa chất Hyosung VINA, Báo cáo thiết kế kỹ thuật kho chứa ngầm Cái Mép, 

2019). 

Kho chứa khí ngầm butane nằm ở độ sâu từ -110 m đến -132 m, với điểm sâu nhất là -152 m 

so với mực nước biển. Kho này có sức chứa 70.000 tấn với 2 khoang. Tổng chiều dài hầm của 

kho chứa gần 4,8km, với kích cỡ và sức chứa trên, kho chứa khí ngầm LPG tại Bà Rịa - Vũng 

Tàu được coi là lớn nhất Đông Nam Á có dạng như hình 3 với tiết diện mặt cắt ngang khu chứa 

khí như hình 4.  
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Hình 3. Sơ đồ bố trí các kho chứa ngầm với 2 loại propnage và butane.  

3.1. Đặc điểm của khối đá xung quanh đƣờng hầm 

Theo kết quả khảo sát, khối đá xung quanh đường hầm được thể hiện trên Bảng 1. Các kho 

chứa ngầm được đặt hoàn toàn trong đá rắn cứng loại I theo phân loại khối đá Q của Barton như 

hình 5 và Bảng 1, Bảng 2 (Công ty Hóa chất Hyosung VINA, Báo cáo thiết kế kỹ thuật kho chứa 

ngầm Cái Mép, 2019). Theo đó phần phía trên đường hầm đào trong sét pha, cát, toàn bộ kho 

ngầm đặt trong lớp đá gốc với đặc tính như Bảng 3. Trên cơ sở đó kết cấu gia cố các kho ngầm 

được thể hiện trên Bảng 4 tương ứng. Khả năng mang tải của bê tông phun (thể hiện qua ứng 

suất nén và kéo cho phép) và khả năng chịu kéo của thanh neo theo kết quả thí nghiệm hiện 

trường thể hiện trong Bảng 5. 

 

  

 

Hình 4. Hình dạng và kích thước của kho ngầm tại dự án LPG Cái Mép. 

  

 

 

Hình 5. Phân bố các loại đá xung quanh các kho chứa ngầm và hệ thống công trình ngầm của dự án. 
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7.00

8.00
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Do vậy các vấn đề thực tế đã được phân tích thành công ngoài những trường hợp đơn giản, lựa 

chọn được các thiết kế hợp lý. Chúng tôi sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn thông qua phần 

mềm Rock Sciene-RS2-Phase 2 để nghiên cứu trạng thái ứng suất biến dạng và đánh giá mức độ ổn 

định của các kho chứa ngầm LPG của HSVC tại Vũng Tàu nằm ở độ sâu 152 m. Để nghiên cứu ảnh 

bằng phương pháp số, phương pháp thi công dự kiến là sử dụng khoan nổ mìn với biện pháp đào 

chia gương thành 3 bậc nhằm đảm bảo tầm hoạt động của thiết bị khoan (Boomer 352, chiều cao 

khoan tối đa 8 m) với chiều cao tương ứng là: bậc 1, H = 8,0 m; bậc 2, H = 7,0 m; bậc 3, H = 7,0 m. 

Theo đó, quá trình mô phỏng cũng sẽ chia làm 3 giai đoạn (step) tương ứng. 

Bảng 1. Đặc tính đất và đá (Công ty Hóa chất Hyosung VINA, Báo cáo thiết kế kỹ thuật kho 

chứa ngầm Cái Mép, 2019) 

Loại Trọng lượng, kN/㎡ Lực dính kết, kPa Góc mát trong, độ Môđun biến dạng, MPa Hệ số Poisson 

Loại I 26,6 9000 54,8 41000 0,25 

Loại II 26,5 7100 52,6 31300 0,25 

Loại III 26,4 5100 49,4 16100 0,25 

Loại IV 26,1 3700 44,5 8300 0,25 

Loại V 25,6 2500 40,6 4400 0,26 

Bảng 2. Phương pháp phân loại khối đá theo chỉ số Q (Công ty Hóa chất Hyosung VINA, 

Báo cáo thiết kế kỹ thuật kho chứa ngầm Cái Mép, 2019) 

Cấp đá I II III IV V 

Q Q > 40 40 ≥ Q >10 10 ≥ Q >4 4≥ Q >1 1≥ Q >0,1 

Chất lượng đá  Rất tốt Tốt Trung bình Yếu Rất yếu 

Bảng 3. Đặc tính của các loại đất đá xung quang kho chứa ngầm  

Loại 

đá 

Trọng lượng 

thể tích 

không bão 

hòa, kN/m3 

Trọng lượng 

thể tích bão 

hòa, kN/m3 

Lực 

dính kết, 

kPa 

Góc 

ma 

sát trong, 

độ 

Môđun 

biến dạng, 

MPa 

Hệ số 

Poisson 

Góc dãn 

nở, độ 

Hệ số, 

K0 

Sét 16 18 1 25 15 0,2 0 0,577 

Cát 17 20 1,6 33,5 30 0,2 4 0,448 

Đá gốc 26,6 26,6 7100 52,6 31300 0,25 8,5 0,234 

Bảng 4. Kết cấu gia cố các kho chứa ngầm   

Phân loại Kết cấu chống 
I 

[>40] 

II 

[40~10] 

III 

[10~4] 

IV 

[4~1] 

V 

[1~0,1] 

Kho chứa 

ngầm 

17  22 m 

Bê tông phun, cm Dày 5,0 5,0 6,0 12,0 20,0 

Neo 
Khoảng cách Neo điểm 1 neo/5,0 m2 1 neo /4,0 m2 1 neo/2,0 m2 1 neo/1,0 m2 

Dài 4,85 m 

Bảng 5. Khả năng mang tải của hệ thống kết cấu chống kho ngầm (Công ty Hóa chất Hyosung 

VINA, Báo cáo thiết kế kỹ thuật kho chứa ngầm Cái Mép, 2019). 

Loại hầm 
Ứng suất cho phép của bê tông phun Lực kéo cho phép 

của neo [kN] 
Ghi chú 

Ứng suất nén [MPa] Ứng suất kéo [MPa] 

Kho chứa ngầm 10.40 4.50 166  

3.2. Nghiên cứu độ ổn định của kho chứa ngầm bằng phƣơng pháp số cho kho chứa  
ngầm đơn 

Trên cơ sở các dữ liệu đầu vào và biện pháp thi công dự kiến kho chứa ngầm, các giai đoạn 

tiến hành mô phỏng sự ổn định của kho chứa ngầm theo 3 giai đoạn như hình 6. Quá trình mô 

phỏng sử dụng phần mềm Rock Sciene-RS2-Phase 2 với các thông số đầu vào như Bảng 5. Quá 

trình mô phỏng được thể hiện trên các hình hình 7, hình 8 và hình 9. 
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a) b) c) 

 

Hình 6. Các giai đoạn đào hầm chứa tương ứng với biện pháp đào chia bậc:  

a - Giai đoạn 1 - đào bậc trên; b - Giai đoạn 2 - đào bậc dưới 1; c - Giai đoạn 2 - đào bậc dưới 2 

a) b) c) 

   

Hình 7. Mô phỏng đi u kiện biên và các giai đoạn đào bậc trên kho ngầm: a - Xây dựng đi u kiện biên, 

trường ứng suất ban đầu; b - Giảm mođun của khối đá trong hang để chú ý đến biến dạng xung quanh 

biên hầm chứa sau khi đào và lắp dựng kết cấu chống bậc 1; c - Công tác khai đào, lắp dựng kết cấu 

chống bậc trên. 

  
a) b) 

Hình 8. Mô phỏng các giai đoạn đào bậc 1: a - Bước 4; b - Bước 5. 
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a) b) 

Hình 9. Các giai đoạn đào bậc 2: a - Step 6; b - Step 7. 

Kết quả mô phỏng độ ổn định của gương hầm theo các bước đào được thể hiện trên các hình 

hình 10, hình 11. Việc so sánh kết quả giá trị ứng suất, chuyển vị trên biên hầm theo giá trị cho 

phép được thể hiện trên Bảng 6, Bảng 7. Kết quả thể hiện giá trị dịch chuyển khối đá xung quanh 

biên hầm và giá trị ứng suất lớn nhất trong vỏ chống bê tông phun và lực dọc lớn nhất xuất hiện 

trong thanh neo gia cố kho ngầm của dự án. Bằng cách so sánh giá trị dịch chuyển khối đá xung 

quanh biên hầm và giá trị ứng suất lớn nhất trong vỏ chống bê tông phun và lực dọc lớn nhất 

xuất hiện trong thanh neo gia cố kho ngầm ở các bảng cho thấy, các giá trị thu được nhỏ hơn giá 

trị cho phép theo thí nghiệm hiện trường nên kho ngầm ổn định.   

 

  
a) b) 

Hình 10. Giá trị dịch chuyển khối đá xung quanh biên hầm 

a- Dịch chuyển thẳng đứng; b- Dịch chuyển nằm ngang. 
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a) b) 

Hình11. Kết quả tính toán độ b n của bê tông phun và neo đá: a - Ứng suất lớn nhất và nhỏ nhất 

trong lớp vỏ bê tông phun; b - Lực dọc trục lớn nhất và nhỏ nhất trong neo đá. 

Bảng 6. Giá trị chuyển vị lớn nhất của đất đá xung quanh biên hầm 

 

Kho chứa 

ngầm 

Dịch chuyển lớn nhất tại biên hầm  

Ghi chú Chuyển vị ngang, mm Chuyển vị đứng, mm 

0,7 5,25 Đủ bền 

      

Bảng 7. Ứng suất  trong vỏ chống bê tông phun và lực dọc của thanh neo   

 

Kho 

chứa 

ngầm 

Bê tông phun Lực dọc lớn nhất 

của neo, kN 
Ghi chú 

Ứng suất nén lớn nhất, MPa Ứng suất kéo lớn nhất, MPa 

3,84 [10,40]* 2,23 [4,50]* 28,3 [166]* Đủ bền 

Trong đó: * - Giá trị cho phép theo Bảng 5. 

4. Kết quả và thảo luận  

Những kết quả nghiên cứu trên đây cho phép rút ra một số kết luận sau đây: 

- An ninh năng lượng toàn cầu trong thời gian qua đặt ra đã đặt yêu cầu quan trọng về lưu trữ 

nguồn cung cấp năng lượng nhằm đáp ứng cho các ngành công nghiệp và dịch vụ. Do vậy, số 

lượng các kho chứa khí ngầm trong đá cứng tại Việt Nam sẽ tăng lên đòi hỏi những nghiên cứu 

về loại hình công trình này nhiều hơn. 

- Việc tính toán, thiết kế và thi công các kho chứa khí ngầm - một loại công trình ngầm tiết 

diện lớn, cấp đặc biệt theo TCVN thường phức tạp do ảnh hưởng của nhiều yếu tố, đặc biệt là 

trạng thái ứng suất khối đá trong quá trình đào chia gương. Ngoài ra, với các kho chứa khí ngầm, 

kết cấu chống giữ có trạng thái chịu lực khác nhau trong giai đoạn thi công, và giai đoạn  

sử dụng. 

- Phương pháp số là công cụ hữu hiệu hiện nay cho phép mô phỏng đầy đủ các bước đào 

cũng như ứng xử của khối đất đá xung quanh kho chứa khí ngầm với hình dạng phức tạp thường 

không phải là hình tròn.  

- Bằng việc sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn thông qua phần mềm bản quyền Rock 

Sciene-RS2-Phase 2 tại Khoa Xây dựng, Trường Đại học Mỏ - Địa chất hoàn toàn cho phép mô 

phỏng đầy đủ quá trình thay đổi ứng suất, biến dạng trên biên khi khai đào kho chứa ngầm của 

dự án ngầm chứa khí tại Cái Mép, Vũng Tàu của Công ty Hóa chất Hyosung VINA. 
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- Kết quả cho thấy khi kho chứa ngầm được bố trí trong lớp đá gốc ở độ sâu 100 m, với hệ 

thống kết cấu chống tạm lấy theo phương pháp phân loại khối đá của Barton et al. in 1974, hệ 

thống phân loại Q, các giá trị ứng suất và chuyển vị trên biên theo kết quả mô phỏng ở trên đều 

nằm trong giới hạn cho phép, do vậy biên kho chứa ổn định trong giai đoạn thi công.  

- Cần có những nghiên cứu nhiều hơn về phương pháp tính toán thiết kế cũng như các giải 

pháp thi công về loại hình công trình ngầm đặc biệt này tại Việt Nam làm cơ sở xây dựng các bộ 

tiêu chuẩn, quy phạm trong giai đoạn tới tại Việt Nam. 
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Abstract 

Geotechnical problems such as tunnel are complicated to the extent that it cannot be 

expected in other areas since non-uniformities of discontinuous area and pores that exist in 

materials and various properties of the components. The numerical analysis method has been 

introduced to geotechnical engineering and has contributed to analysis of plastic (yielding) 

conditions and non-linearity of stress strain relations of the ground. The paper presente the 

numerical simulation result at caverns of CaiMep project in Vung tau. Based on the technical 

design documents provided by the investor, the intput conditions of the design model, the 

calculation results by RockSciene-RS2-Phase2 software (2D model) presented the mechanical 

behavior of the rock support of LPG Storage. The research results will be useful references for 

future projects under similar conditions. 

Keywords: LPG Storage caverns, mechanical behavior, rock support, displacement, numerical 

simulation, Cai Mep. 
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