


04

08

12

16

22

31

06

10

14

18

27

Thiên tai tác hại hàng đầu với công trình giao thông
The most damaging effects of natural disasters on transport structures 

KHÁNH LÊ

Công trình giao thông phòng chống thiên tai thế nào? 
How can transport structures prevent natural disasters?

NAM HẢI

Khắc phục thiệt hại thiên tai khi kinh phí thiếu, định mức thấp
Overcoming the damages of natural disasters: insufficient funds and inadequate norms

MINH TÙNG

Bất cập cơ chế xử lý, khắc phục khẩn cấp thiệt hại cầu đường do thiên tai
Unsuitable mechanism for urgent handling of road and bridges damages caused by 
natural disasters 

VĂN TÙNG

Cách nào hạn chế thiệt hại thiên tai, đảm bảo giao thông thông suốt?
What measures should be used for minimizing damages by natural disasters and 
ensuring smooth traffic flow

KHÁNH HÀ

Vì sao doanh nghiệp vận tải phải bắt buộc có bộ phận theo dõi ATGT?
Why is it compulsory for transportation businesses to have traffic safety monitoring 
department  

MINH THÀNH - VĂN HUẾ

Viện Khoa học và Công nghệ GTVT: Nỗ lực đưa thành tựu nghiên cứu khoa học 
vào các công trình giao thông
Institute of Transport Science and Technology: Efforts to bring scientific research 
achievements into traffic projects

BẢO CHÂU

Thiết kế hệ thống điều khiển giám sát trạm điện kéo đường sắt đô thị
Design of control-monitoring system for traction substations in urban railways

TS. ĐẶNG VIỆT PHÚC; TS. NGUYỄN TUẤN PHƯỜNG

Xác định tuổi thọ cắt mỏi của vật liệu dính bám lớp phủ bê tông asphalt trên bản 
mặt cầu bê tông 
Identifying the shear lifespan of adhesive material of concrete decks’  asphalt surface

ThS. NCS. ĐINH QUANG TRUNG 
 PGS. TS. TRẦN THỊ KIM ĐĂNG 

TS. NGÔ NGỌC QUÝ

Nghiên cứu lựa chọn phương pháp sử dụng bột cao su phế thải tăng cường đặc 
tính kỹ thuật của bê tông nhựa nóng ở Việt Nam
Research on selecting methods for using waste rubber powder to enhance the 
performance properties of hot-mix asphalt in Vietnam

ThS. NCS. NGUYỄN CHÍ CÔNG; PGS. TS. NGUYỄN QUANG PHÚC 
TS. LƯƠNG XUÂN CHIỂU

Nghiên cứu ảnh hưởng hàm lượng cát mịn kết hợp cát nghiền và tro bay đến độ 
mài mòn của bê tông xi măng làm mặt đường ô tô
Study on the effects of fine sand combined with manufactured sand and fly ash on 
abrasion resistance of cement concrete in highway pavement 

PGS. TS. LÊ VĂN BÁCH; KS. NGUYỄN GIA VĂN; TS. TRẦN HỮU BẰNG

TỔNG BIÊN TẬP
NGUYỄN VĂN HƯỜNG
Điện thoại: 0913.54.55.66

Email: nguyenhuong.tcgt@gmail.com

P. TỔNG BIÊN TẬP
NGUYỄN THANH HOA
Điện thoại: 0913.308.700

Email: hoatcgtvt@gmail.com

HỘI ĐỒNG BIÊN TẬP
GS. TSKH. LÃ NGỌC KHUÊ; GS. TSKH. NGUYỄN NGỌC HUỆ; 
GS. TS. LƯƠNG CÔNG NHỚ; GS. TS. PHẠM HUY KHANG; 
GS. TS. NGUYỄN NGỌC LONG; GS. TS. ĐÀO VĂN ĐÔNG; 
GS. TS. PHẠM KỲ QUANG; PGS. TS. TỐNG TRẦN TÙNG; 
PGS. TS. TRẦN ĐẮC SỬ; PGS. TS. PHẠM XUÂN DƯƠNG; 
PGS. TS. NGUYỄN THANH CHƯƠNG; PGS. TS. HOÀNG HÀ; 
PGS. TS. PHẠM DUY HÒA; PGS. TS. HOÀNG TÙNG; PGS. 
TS. NGUYỄN VĂN HÙNG; PGS. TS. NGUYỄN HỒNG THÁI; 
PGS. TS. NGUYỄN QUANG PHÚC; PGS. TS. NGUYỄN THỊ 
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ThS. HOÀNG THANH THÚY
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Tập 64 Tập 64 
Số 10/2024 (746) KHOA HỌC CÔNG NGHỆ

Nghiên cứu sự thay đổi nội lực vỏ hầm 
khi thi công tuyến hầm metro số 1 TP. Hồ Chí Minh 
Bến Thành - Suối Tiên
n TS. VŨ MINH NGẠN(*); TS. PHẠM VĂN HÙNG; ThS. VŨ THÁI LINH
      Trường Đại học Mỏ - Địa chất
      Email: (*)vuminhngan@humg.edu.vn 

TÓM TẮT: Tuyến hầm metro số 1 Bến Thành - Suối 
Tiên đã hoàn thành và các số liệu thu thập tại dự án 
đã và đang được nghiên cứu để ứng dụng vào các 
dự án xây dựng hầm metro tiếp theo. Vỏ hầm của 
tuyến metro không chỉ có vai trò là kết cấu chống 
chịu tác động của các ngoại lực mà còn đảm bảo 
an toàn các thiết bị và các hoạt động bên trong 
đường hầm. Vỏ hầm được lắp dựng ngay trong 
máy đào hầm TBM khi thi công hầm và chịu tải 
trọng thay đổi trong suốt quá trình thi công. Tuy 
nhiên, công tác thiết kế tính toán nội lực vỏ hầm 
metro mới chỉ xét đến hầm nằm ổn định mà chưa 
xét đến quá trình thi công. Nội dung bài báo trình 
bày nghiên cứu phân tích về nội lực của vỏ hầm 
trong quá trình thi công hầm tại dự án tuyến metro 
số 1 TP. Hồ Chí Minh. 

TỪ KHÓA: Nội lực, thi công hầm, vỏ hầm, đô thị.

ABSTRACT: The Ho Chi Minh Metro Line No. 1 Ben 
Thanh - Suoi Tien tunnel has been completed, and 
the collected data should be studied for application 
in subsequent metro tunnel construction projects. 
The tunnel lining not only plays an important role in 
resisting external forces but also ensures the safety 
of the equipment inside the tunnel. The tunnel 
segments are installed directly within the TBM 
(Tunnel Boring Machine) during the construction 
process and bear varying loads throughout the 
construction. However, the design calculations for 
the internal forces of the metro tunnel lining have 
only considered the stabilized tunnel and have not 
taken the construction process into account. This 
article analyzes the change of internal forces of the 
tunnel lining during the construction process of the 
Ho Chi Minh Metro Line No. 1 project. 

KEYWORDS: Internal forces, tunnelling, tunnel 
lining, city.

của người dân và tháo gỡ tình trạng tắc nghẽn giao thông. 
Tuyến hầm metro số 1 Bến Thành - Suối Tiên đã hoàn 
thành việc thi công và các số liệu thu thập tại dự án được 
nghiên cứu để ứng dụng vào các dự án tiếp theo. Vỏ hầm 
là bộ phận quan trọng của tuyến hầm vừa có vai trò là kết 
cấu chống chịu tác động của các ngoại lực vừa đảm bảo 
an toàn các thiết bị và các hoạt động khai thác bên trong 
đường hầm. Vỏ hầm được lắp dựng ngay trong máy đào 
hầm TBM khi thi công hầm và chịu tải trọng thay đổi trong 
suốt quá trình thi công.

Mô hình phân tích nội lực vỏ hầm được dùng phổ biến 
hiện nay trong các tài liệu hướng dẫn thiết kế hầm [1] được đề 
xuất bởi Duddeck và Erdmann (1985) [2] khi xét đến mô hình 
hầm trên nền đàn hồi bao gồm có giảm áp lực tại nóc hầm 
và mô hình liên tục, tương tác giữa vỏ hầm và môi trường đất 
xung quanh được thể hiện thông qua các lò xo đàn hồi. 

Năm 2007, Oreste và nnk [3] đã phát triển phương 
pháp lực kháng đàn hồi HRM để tính toán nội lực trong vỏ 
hầm trên cơ sở phương pháp phần tử hữu hạn cho trường 
hợp xây dựng hầm trong đá nhưng mô hình này chỉ xét đến 
biến dạng hướng tâm của vỏ hầm mà không xét đến các 
biến dạng theo phương tiếp tuyến với vỏ hầm. Đỗ Ngọc 
Anh và nnk (2014) [4] đã xét đến biến dạng theo phương 
tiếp tuyến với vỏ hầm khi đề xuất và phát triển mô hình của 
Oreste. Vũ Minh Ngạn và nnk (2017) [5] đã phát triển mô 
hình tính toán nội lực vỏ hầm dựa trên nghiên cứu [3] cho 
trường hợp thi công hầm nông trong đất yếu. Các mô hình 
chủ yếu phân tích nội lực của vỏ hầm khi xét hầm ở trạng 
thái ổn định với giả thiết là áp lực tác động lên vỏ hầm bằng 
ứng suất nguyên sinh trong đất. 

Trong thực tế, khi xây dựng hầm bằng máy đào hầm TBM 
thì áp lực vữa lấp đầy lớn so với áp lực đất và có thể gây hư 
hỏng cho hầm. Các dữ liệu thu thập được trong thực tế cho 
thấy áp lực tác động lên vỏ hầm đạt các giá trị lớn nhất trong 
vài giờ đầu tiên chỉ sau khi lắp đặt vỏ hầm [6] do áp lực phun 
vữa lấp đầy. Nghiên cứu [7] đã cho thấy các giá trị áp lực sử 
dụng khi thi công hầm cao hơn so với áp lực đất ban đầu tại vị 
trí đặt hầm và chỉ ra xu thế sử dụng áp lực dung dịch thi công 
cao, tiệm cận giá trị áp lực lớn nhất cho phép khi thi công dự 
án hầm metro số 1 TP. Hồ Chí Minh. Do vậy, tính toán biến 
dạng và nội lực vỏ hầm trong giai đoạn thi công là hết sức cần 
thiết nhằm tránh các hư hỏng có thể xảy ra. 

Nội dung bài báo nghiên cứu xác định nội lực xuất hiện 
trong vỏ hầm trong giai đoạn thi công của tuyến metro số 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
TP. Hồ Chí Minh hiện đang triển khai xây dựng một 

loạt các tuyến metro nhằm đáp ứng nhu cầu đi lại rất lớn 



48

Tập 64 Tập 64 
Số 10/2024 (746)KHOA HỌC CÔNG NGHỆ

1 TP. Hồ Chí Minh Bến Thành - Suối Tiên bằng mô hình phân 
tích nội lực vỏ hầm hiện có dựa trên các số liệu thi công 
thực tế thu thập tại dự án. Kết quả nghiên cứu sẽ là cơ sở 
để thiết kế vỏ hầm và tính toán ảnh hưởng của áp lực dung 
dịch sử dụng trong thi công đối với các dự án thi công hầm 
metro sắp tới tại Hà Nội và TP. Hồ Chí Minh.  

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT TÍNH TOÁN NỘI LỰC TRONG 
QUÁ TRÌNH THI CÔNG LẮP DỰNG VỎ HẦM 

Khi thi công, vỏ hầm được lắp dựng ngay phía trong 
máy đào hầm trong quá trình thi công. Thông thường, 
diện tích đào thực tế khi thi công hầm lớn hơn diện tích vỏ 
hầm thiết kế do cấu tạo dạng hình côn của máy đào hầm. 
Phần diện tích đào thừa này là nguyên nhân chính gây dịch 
chuyển nền đất và gây lún trên bề mặt. Để giảm độ lún của 
bề mặt và giảm ảnh hưởng đến các công trình lân cận, diện 
tích đào thừa này thường được phun vữa lấp đầy (Hình 2.1). 

Hình 2.1: Phun vữa lấp đầy khoảng trống phía sau máy đào hầm

Hình 2.2: Mô hình tính toán nội lực vỏ hầm dưới tác động  
của áp lực vữa trong quá trình thi công

Tại thời điểm thi công, áp lực tác dụng trực tiếp lên kết 
cấu vỏ hầm là áp lực vữa lấp đầy được phun qua các đường 
ống bên trong máy đào hầm. Theo thời gian, áp lực vữa lấp 
đầy này thay đồi theo thời gian kể từ lúc thi công, đồng thời 
cường độ chịu lực của vữa phun cũng thay đổi theo thời 
gian. Quá trình hình thành cường độ của vữa lấp đầy được 
đề cập đến trong nghiên cứu [8] với mối quan hệ giữa thời 
gian và mô-đun đàn hồi. Sau thời gian đông cứng, vữa lấp 
đầy có thể được xem như là một phần vỏ hầm và cùng chịu 
áp lực đất xung quanh như vỏ hầm như thiết kế đối với giai 
đoạn hầm đã ổn định trong nền đất.

Hình 2.2 mô tả mô hình phân tích nội lực vỏ hầm dưới 
áp lực vữa phun lấp đầy không gian đào thừa được phân 
bố xung quanh chu vi hầm nên áp lực vữa lấp đầy có dạng 
phân bố như trên Hình 2.2 [9]. Mô hình phân tích nội lực 
được xây dựng bằng phương pháp phần tử hữu hạn trên 
cơ sở phương pháp lực kháng đàn hồi HRM đã được đề cập 
trong [3, 4, 5]. Sự thay đổi về áp lực của vữa lấp đầy theo 
thời gian được đề cập đến trong nghiên cứu [6] trên cơ sở 
các số liệu thi công đường hầm Groene Hart Tunnel, Hà Lan. 

3. NGHIÊN CỨU SỰ THAY ĐỔI NỘI LỰC TRONG 
QUÁ TRÌNH THI CÔNG LẮP DỰNG VỎ HẦM TẠI TUYẾN 
METRO SỐ 1 TP. HỒ CHÍ MINH 

Tuyến metro số 1 TP. Hồ Chí Minh Bến Thành - Suối Tiên 
có tổng chiều dài là 19,7 km, trong đó có 17,1 km đi trên 
cao và 2,6 km đi ngầm qua khu vực trung tâm thành phố. 
Toàn tuyến có tổng số 14 ga, trong đó có 3 ga ngầm và 11 
ga trên cao. Tuyến metro được thiết kế và thi công với độ 
sâu từ 15 - 20 m với tuyến Tây (westline) và độ sâu 20 - 30 
m với tuyến Đông (eastline). Địa chất khu vực tuyến được 
cấu tạo bởi các trầm tích Kainozo, sắp xếp trên móng cứng 
Mezozoi, bao gồm hai phần: Phần trên gồm các trầm tích 
mềm dính với bề dày 10 - 30 m và phần dưới gồm các trầm 
tích mềm rời. 

Vỏ hầm của tuyến metro số 1 được thiết kế bằng bê 
tông cốt thép có đường kính trong 6.050 mm với độ dày vỏ 
hầm là 300 mm. Chiều rộng mỗi đốt vỏ hầm là 1.200 mm. 
Vỏ hầm có cấu tạo bao gồm 6 miếng (5+1), trong đó có một 
miếng nêm K. Hình 2.1 mô tả vỏ tuyến hầm được lắp dựng 
thử tại Nhà máy Bê tông 6.  

Hình 3.1: Vỏ hầm tuyến hầm metro số 1 TP. Hồ Chí Minh 
Bến Thành - Suối Tiên

Tại dự án tuyến metro số 1 TP. Hồ Chí Minh, vữa chèn 
lấp là một hệ thống gồm hai chất lỏng A và B. Chất lỏng A 
là xi măng và bentonite trộn với một chất làm ổn định. Chất 
lỏng B là chất gia tốc natri silicat. Thành phần của chất lỏng 
A và B được thể thiện như trên Bảng 3.1. Hệ thống cho phép 
cả hai chất lỏng có đủ độ lỏng để được bơm từ trạm trộn 
trên mặt đất đến máy TBM. Chất lỏng A và B sẽ được bơm 
qua một ống 2 inch và một ống 1 inch tương ứng với các 
cổng phun của TBM. Khi việc bơm vữa chèn lấp đang được 
thực hiện, chất lỏng A và chất lỏng B sẽ được bơm vào các 
cổng phun bằng một vòi trộn ở cuối các cổng, trộn hai chất 
lỏng lại ngay trước khi phun. Sau khi trộn, hai chất lỏng trở 
thành một chất keo. Chất lỏng được phun với áp lực được 
tính toán thiết kế trong quá trình đào hầm để đỡ phần đất 
nền và ổn định hầm, ngăn được sự sụt lún mặt đất và biến 
dạng hầm. Trước khi đào, áp lực bề mặt phải được xác nhận. 
Áp lực phun vữa phải được đo bằng các cảm biến áp suất 
vòng đuôi. Các giá trị được ghi lại trên hệ thống máy TBM. 
Sau khi đào và máy đào hầm tiến được khoảng 50 mm, tiến 
hành bơm chất lỏng A. Điều chỉnh tốc độ dòng chảy của 
chất lỏng A theo tốc độ đào TBM cho đến khi tốc độ dòng 
chảy ổn định. Để ngăn ngừa sự tắc nghẽn, chất lỏng A luôn 
được bơm đầu tiên, trước chất lỏng B.  

Áp lực vữa
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Bảng 3.1. Thành phần các vật liệu của vữa chèn lấp

Loại chất lỏng Thành phần Tỷ lệ

Chất lỏng A

Xi măng 260 kg/1.000L

Bentonite 35 kg/1.000L

Stabilizer 4,8 L/1.000L

Nước 819 L/1.000L

Chất lỏng B Sodium silicate  80 L/1.000L

Áp dụng mô hình phân tích nội lực vỏ hầm như thể hiện 
trên Hình 3.1. Giá trị mô-đun đàn hồi của vữa lấp đầy tại thời 
điểm t = 350 phút và t = 750 phút sau khi phun 0,125 và 0,2 
MPa tương tự như các nghiên cứu [7, 8]. Áp lực phun được 
lấy từ số liệu đo thực tế tại dự án tuyến hầm metro số 1 TP. 
Hồ Chí Minh tại đốt hầm số 354. Cụ thể, áp lực phun vữa là 
210 kPa tại phần trên của vỏ hầm và 310 kPa tại phần dưới 
của vỏ hầm. Các tính toán nội lực trong nghiên cứu này sử 
dụng các kết quả nghiên cứu về thay đổi của vữa phun và 
áp lực phun [6]. Áp lực phun tại thời điểm t = 350 phút sau 
khi phun bằng áp lực phun ban đầu và tại thời điểm  t = 750 
phút sau khi phun bằng 85% áp lực phun ban đầu.

Hình 3.2: Sự thay đổi nội lực vỏ hầm trong quá trình thi công 
tuyến hầm metro số 1 TP. Hồ Chí Minh

Kết quả phân tích nội lực vỏ hầm được thể hiện như trên 
Hình 3.2. Theo đó, Hình 3.2a thể hiện mô-men uốn xuất hiện 
trong vỏ hầm tại thời điểm t = 350 phút và 750 phút . Biểu đồ 
cho thấy mô-men uốn tại thời điểm ban đầu dưới áp lực phun 
vữa lấp đầy lớn hơn thời điểm t = 750 phút. Tuy nhiên, mức độ 
thay đổi của mô-men uốn tại hai thời điểm này không đáng 
kể. Trong khi đó, kết quả phân tích lực dọc được thể hiện như 
trên Hình 3.2b cho thấy sự thay đổi đáng kể giữa thời điểm t = 
350 phút và t = 750 phút. Giá trị lực dọc giảm đi khoảng 20% 
khi áp lực vữa giảm đi sau thời gian 400 phút. 

Như vậy, kết quả phân tích nội lực trong quá trình thi công 
cho thấy, các giá trị mô-men uốn và lực dọc đều giảm đi theo 
thời gian khi áp lực vữa giảm và cường độ của vữa lấp đầy tăng 
lên theo thời gian. Kết quả tính toán này cũng phù hợp với các 
phân tích tại dự án trước đó trong nghiên cứu [8]. Điều này 
cũng xác định được thời điểm cần tính áp lực vữa đối với kết 
cấu vỏ hầm trong giai đoạn thi công là thời điểm ngay sau khi 
phun vữa lấp đầy tại vị trí phía sau máy đào hầm TBM. 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
Vỏ hầm là kết cấu chống chịu lực chính của tuyến 

metro, đảm bảo an toàn các hoạt động bên trong đường 
hầm. Trong thi công hầm, vỏ hầm được lắp dựng ngay trong 
máy đào hầm TBM và chịu tải trọng của áp lực vữa lấp đầy 
trong quá trình thi công. Bài báo đã phân tích về sự thay đổi 
của nội lực xuất hiện trong vỏ hầm dựa trên các số liệu thi 
công của tuyến metro số 1 TP. Hồ Chí Minh Bến Thành - Suối 
Tiên. Kết quả phân tích cho thấy nội lực vỏ hầm bao gồm 
mô-men uốn và lực dọc có xu hướng giảm trong quá trình 
chịu tải trọng của áp lực vữa lấp đầy. Do vậy, các kỹ sư thiết 
kế nên lấy giá trị áp lực ban đầu khi phun vữa lấp đầy làm 
giá trị áp lực thiết kế đường hầm trong giai đoạn thi công.

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường 
Đại học Mỏ - Địa chất trong Đề tài mã số T24-32.
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