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Mái lợp ống cho công trình hầm đào nông  
tại đô thị
Pipe roofs for shallow tunneling in urban condition

Lương Thị Hằng(1)

Tóm tắt
Trong khi xây dựng hầm đang là lựa chọn cho các dự án cơ sở hạ tầng 

trong khu vực đô thị hoá, thì nhu cầu về xây dựng đối với hầm nông 
đặt gần khu vực hạ tầng và công trình nhà dân ngày một gia tăng. 

Khi mà đóng cửa trong thời gian dài của các đường ray tàu hoặc 
đường bộ đang hoạt động là không được phép, thì phương pháp đào 
mở bên dưới ga hoặc toà nhà lại không khả thi trong đô thị luôn tắc 
nghẽn và chật chội. Do đó, các phương pháp đào ngầm an toàn bên 

dưới các hạ tầng đô thị cần được thiết kế. Bài viết này nghiên cứu 
các lựa chọn và thách thức liên quan đến phương án thi công thiết 

bị chống đỡ trước dưới dạng mái lợp ống khung thép. Các thách thức 
kỹ thuật và thi công cho các lựa chọn hầm sâu hơn cũng như thi công 

hầm giao cắt nông sẽ được thảo luận, và những thay thế khả dĩ cho 
việc thi công mái lợp ống ngầm. Bài báo trình bày ảnh hưởng của mái 

lợp ống trên bề mặt ổn định được sử dụng bởi mô hình số 3D và các 
kết quả được so sánh với các mô hình cân bằng giới hạn truyền thống 

bằng cách sử dụng áp lực đất quá tải tác dụng lên các dầm trên nền 
đàn hồi.

Từ khóa: chống đỡ trước, đào mở, hầm nông, kỹ thuật đào hộp, mái lợp ống

Abstract
Demands for shallow tunneling which is close to existing buildings or 

infrastructure, are increasing while tunneling continues to be the choice for 
structural projects in urban areas. While closing of existing rail lines or roads 

for a long duration is not be allowed, open cut methods under remaining 
stations or buildings are not feasible in congested urban areas near busy roads 

and underground utilities. Methods to allow tunneling safely underneath 
current infrastructure, therefore, are necessary to be designed. This paper 

investigates the opportunities and challenges associated with installing 
pre-support in the form of pipe roofs with steel frames as one such method. 

The challenges of deeper options as well as shallow crossings, in terms of 
engineering and construction, are discussed, including possible alternatives 
to underground pipe roof installation. This paper presents the effects of pipe 

roofs on surface stability using a 3D numerical model and the results are 
compared with conventional limited equilibrium models using overburden 

earth pressure applying on elastic foundation beams. 
Key words: cut and cover, jacked boxes, pipe proof, pre-support, shallow 

tunneling
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1. Tổng quan
Các đô thị trên thế giới ngày càng trở nên chật chội hơn 

khi dân số tăng cao, do đó nhu cầu xây dựng các cơ sở hạ 
tầng mới để đáp ứng được sự tăng trưởng về dân số, trong 
khi các không gian có sẵn cho các dịch vụ này thì ngày càng 
giảm đi. Do đó, phương pháp đào ngầm thường được áp 
dụng để xây dựng những cơ sở hạ tầng và dịch vụ mới dưới 
mặt đất và được đặt gần cơ sở hạ tầng có sẵn. Các kỹ thuật 
xây dựng ngầm mà hạn chế tác động lên cơ sở hạ tầng xung 
quanh sẽ ngày một trở nên quan trọng hơn. Một trong những 
kỹ thuật đó là sử dụng mái lợp ống để chống đỡ trong quá 
trình đào những đường hầm nông, thường được sử dụng 
cho việc xây dựng những giao cắt đường bộ hoặc đường 
ray có sẵn. Các loại khác nhau của mái lợp ống và phương 
pháp đào hầm sẽ được mô tả trong bài báo này. 

2. Các nguyên tắc xây dựng hầm mái lợp ống
Xây dựng đường hầm bằng mái lợp ống được biết đến 

bởi nhiều tên gọi khác nhau như: các ống tán, mái lợp ống, 
mái ô bằng ống, hệ thống chống đỡ trước. Tất cả những tên 
gọi này đều liên hệ tới kỹ thuật trong đó sử dụng ống thép 
đóng vào đất nền và xung quanh đường hầm, phía trước 
mặt gương đào và có tác dụng như là một mái che và chống 
đỡ bề mặt như Hình 1.

Hình 1. Nguyên tắc kết cấu của mái lợp bằng ống

Hình 2 bên tay phải cho thấy máy đào hầm siêu nhỏ khi 
thi công các đường kính lớn hơn. Khi thi công các ống với 
đường kính lớn hơn khoảng 600mm, ổn định gương đào và 
lún bề mặt cần phải xem xét về tính ổn định và độ lún đối với 
việc đào hầm. Thi công các lỗ khoan dẫn thường sẽ nhanh 
hơn và kinh tế hơn, trong trường hợp đất nền không ổn định 
máy đào hầm siêu nhỏ với điều áp bề mặt gương đào có thể 
được sử dụng nhằm giảm thiểu độ lún và tránh cho các ống 
dẫn động bị kẹt. 

3. Các loại kết cấu mái lợp ống
Ngoài những hệ thống chống trước đã đề cập trong đào 

hầm, các phương pháp thi công điển hình đối với mái lợp 
ống được sử dụng bao gồm đào hầm hộp kích và đào thứ tự 
với khung đỡ bằng thép, trong đó kết cấu bê tông cốt thép 
tại hiện trường sẽ được đổ ngay sau đó. Các phương pháp 
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này sẽ được mô tả chi tiết sau đây.
3.1. Thi công hầm hộp kích

Thi công hầm hộp kích là quá trình thi công các miếng 
ghép khối bê tông cốt thép hình chữ nhập dưới khu vực hạ 
tầng kỹ thuật có sẵn và thường được đặt dưới kè, bằng cách 
sử dụng kích thuỷ lực lớn. Ví dụ của kỹ thuật thi công hộp kích 
không có mái lợp ống là đường hầm I90 trong Dự án Central 
Artery/ Đường hầm tại Boston (CA/T), Massachusetts, Hoa 
Kỳ [1], nơi mà đất đóng băng được sử dụng nhằm ổn định 
đất nền và giảm thiểu lún [2]. Mặt cắt của đường hầm kết nối 
với sân bay bên dưới sân bay và đường ray Caboolture tại 
Brisbane, Úc là một ví dụ của đường hầm kích đẩy được bao 
phủ bởi mái lợp ống [3].
3.2. Đổ bê tông hiện trường với hệ chống đỡ bằng khung 
thép

Trong trường hợp đổ bê tông hiện trường đối với kết cấu 
hầm, đất nền ban đầu tạm thời được chống đỡ đầy đủ bởi 
các ống thép và khung thép bên trong. Các khung thép sẽ 
được giữ lại và đổ bê tông khi kết cấu cuối cùng được thi 
công. Cách làm này tốn ít vật liệu và phải đào ít hơn do kết 
cấu tạm thời và kết cấu vĩnh cửu được kết hợp. Khi bê tông 
đạt đủ cường độ, các cột thép thừa có thể được cắt và bỏ đi. 

4. Xem xét điều kiện đất nền
4.1. Ổn định mặt gương đào 

Có hai vấn đề về ổn định mặt gương đào cần xem xét 
trong thiết kế mái lợp ống. Đầu tiên, sự mất ổn định ngay 
lập tức của mặt gương đào có thể xảy ra trong quá trình thi 
công ống lợp. Quan sát cho thấy hầu hết độ lún xuất hiện 
trong quá trình ống lợp đang được thi công [4]. Do đó, trong 
khi vực xảy ra lún, máy đào hầm loại nhỏ với áp lực bề mặt 
gương đào cân bằng được sử dụng để ổn định mặt gương 
đào. 

Hình 3 thể hiện sự ổn định bề mặt gương đào. Tại điểm 
cân bằng giới hạn, lực đẩy gây phá hoại trượt bằng với áp 

Hình 2. Chống sào trước trong đường hầm thông thường với mái lợp ống toàn chiều dài chống 
đỡ bởi khung thép

Hình 3. Cơ chế phá hoại cho thiết kế gia cố 
gương đào [5]

lực chống đỡ Sk. Khi góc nghiêng thay đổi, lực đẩy tiến phía 
trước thay đổi, và áp lực chống đỡ hữu hiệu được cung cấp 
bởi neo cũng thay đổi. 
4.2. Độ lún

Hình 4 thể hiện mối quan hệ giữa điều kiện địa hình đã 
cho và địa chất địa tầng trong mô hình 3D. Giá trị này được 
dùng để xác định áp lực chống đỡ nhỏ nhất cần để đạt được 
với khối lượng đất đào cụ thể. Ngoài ra, phần lún lớn xảy ra 
trong quá trình đào hầm do có sự chênh lệch khoảng cách 
giữa đường kính hố đào và đường kính của ống. Do đó, áp 
lực bentonite hình vòm cung (trong quá trình đào hầm nhỏ) 
và phun vữa hình vòm cung (sau khi hoàn thiện từng ống 
mái) phải được xem xét cẩn trọng trong chỉ dẫn thiết kế. 

Trong trường hợp bề mặt gương đào không ổn định hoặc 
bị lún quá lớn, tính chất của đất có thể được cải thiện thông 
qua việc cải tạo đất nền. Phun vữa áp lực cao là một trong 
những phương pháp phổ biến. Sự kết hợp của đóng đinh đất 
và phun vữa cố kết đã được sử dụng trong kỹ thuật đào hộp 
tại dự án liên kết sân bay Brisbane [6]. 

5. Ví dụ áp dụng 1
Nghiên cứu trường hợp giao cắt đường sắt rộng 35m 

với lớp che phủ hạn chế. Ví dụ về thiết kế của một mái lợp 
ống cạn xuyên qua, trường hợp của đường hầm rộng 35 m 
dưới 4 đường ray với khoảng 1,2 m được bao phủ (Hình 5). 
Mái lợp ống thép tuần tự được chống đỡ bởi khung kết cấu 
thép trong quá trình đào hầm diễn ra. Độ lún và độ biến dạng 
được phân tích, đánh giá các yêu cầu về cải tạo nền đất và 
xác định các lực trong các cấu kiện thép.
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Lớp đất bao gồm một lớp đất cát phù sa dày 1 m phủ 
lên lớp đất còn lại bên dưới. Giá trị SPT N của lớp đấy phủ 
được giả định bằng 5, giá trị còn lại khi tăng theo độ sâu bên 
dưới lớp đất là 12 và 49. Lớp đá nằm ngay bên dưới khu vực 
đào. Khu vực này bao gồm 3 m đá cường độ rất thấp (E = 
85 Mpa), bên trên lớp đá cường độ thấp (E = 400 Mpa). Hai 
tiêu chí chính cần được kiểm tra trong giai đoạn đầu thiết kế 
là lún bề mặt và lực của các cấu kiện thép.
5.1. Thiết kế kết cấu 

Để tính sơ bộ cấu kiện, trước tiên các tải trọng trên kết 
cấu cần được xác định. Tải trọng này bao gồm trọng lượng 
bản thân của đường ống bao gồm bê tông nếu có, tải trọng 
đất và tải trọng bề mặt bất kỳ có thể tác dụng lên công trình, 
ví dụ như tải trọng của tàu hoả nếu giao cắt nằm ngay dưới 
kè đường sắt. Thông thường những giao cắt rộng và nông 
với toàn bộ tải trọng quá tải sẽ được tính đến (trong trường 
hợp này được tính với trọng lượng đơn vị là 19 kN/m3). 
Trong một số trường hợp nhất định, ảnh hưởng của mái vòm 
có thể được kể đến ví dụ như việc sử dụng lý thuyết silo của 
Terzaghi. 

Đối với ví dụ này, giả sử ống thép có đường kính 1000 
mm, độ dày t = 12,7 mm chứa đầy vữa cường độ 30 Mpa, 
(γ=22 kN/m3), tải trọng trên các ống như sau:

Tải trọng bản thân:
qống = qthép + qphun_vữa 
=1000 * π * 12,7 * 78,5 * 10-6 + ¼ * π  * 9752 *22 * 10-6 
=  3,1 +16,4 = 19,5 kN/m. 
Tải trọng đất: 
	 qđất = 1,1 * 19 =21 kN/m2 
Hoạt tải:
Tải trọng của tàu tại độ sâu 1,1 m được lấy xấp xỉ 60 kN/

m2 [7], [8]. Bao gồm hệ số động 0,3 thì tải trọng đoàn tàu 
bao gồm: 

	 qtàu = (1+0,3) * 60 =78 kN/m2 
Tải trọng thêm vào 4 kN/m2 được giả định cho tải trọng 

của đá balát, ray và tà vẹt. 
Tổng tải trọng theo trạng thái giới hạn trong giai đoạn sử 

dụng (SLS) là: 
	 PSLS = 1,2 * 21 + 1,0 * 78 +1,2 * 4 = 108 kN/m2 
Tổng tải trọng theo trạng thái giới hạn cuối cùng (ULS) là:  
	 PULS = 1,5 * 21 + 1,6 * 78 +1,4 * 4 = 162 kN/m2 
Tại độ sâu 1,1m, tải trọng lên từng ống thép bao gồm tải 

trọng bản thân là: 
	 QSLS = 1,0 * 19,5 + 108 * 1,1 = 138 kN/m 
	 PSLS = 1,2 * 19,5 + 162 * 1,1 = 202 kN/m 
Phân tích tính toán lực cấu kiện đã được miêu tả như 

sau.
Phương pháp tính toán lực:
Hệ thống kết cấu cho các ống có thể được giả thiết bằng 

mối nối mô-men cố định, trong đó các ống phía trước của hố 
đào sẽ được cố định trong đất và được ghim tại vị trí chống 
đỡ đầu tiên. Phương pháp đề xuất sử dụng độ dài không 
được chống đỡ 1,5 lần cho nhịp ước tính đầu tiên [9]. 

Độ dài không được chống đỡ phụ thuộc vào độ dốc có 
thể có của gương đào tại vị trí hố đào vẫn đang được ổn 
định. Có thể kiểm tra độ ổn định mặt gương đào bằng cách 
sử dụng phương pháp kể trên. Nếu độ dốc giả thiết là 1:3, 
thì độ dài không được chống đỡ = khoảng cách được chống 
đỡ + hhố đào/3.

Với độ cao hố đào là 8 m và khoảng cách khung chống 
đỡ là 2 m, thì độ dài không được chống sẽ là: 

	 Lkhông_chống = 2 + 8/3 =4,7 m
	 Lcố_định = 1,5 * Lkhông_chống = 1,5 * 4,7 = 7 m
Mô-men uốn lớn nhất và lực cắt của ống thép (như dầm 

có khớp đỡ một đầu) là: 
	 Mmax;ULS = 1/8 * q * Lcố_định 2 = 1225 kNm
	 Vmax;ULS = 5/8 * q * Lcố_định = 875 kN

Hình 4. Kiểm tra độ nhạy điển hình của áp lực gương 
đào lên khối lượng đất đào

Hình 5. Sơ đồ mặt cắt của đường chui
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5.2. Thiết kế địa kỹ thuật 
Mục đích đánh giá độ lún bề mặt và sau đó thiết lập nhu 

cầu cải tạo đất nền, phân tích theo các giai đoạn bằng mô 
hình 2D đã được thực hiện. 

Trường hợp cơ bản được tính toán với các thuộc tính 
sau: 

	 Mô đun của đất nền: E’ = 32,5 Mpa 
	 Sức kháng đất không thoát nước: cu = 125 kPa
Hình 6 cho thấy độ lún bề mặt ở mỗi giai đoạn. Với độ 

lún lớn nhất trên 80 mm có thể coi là quá mức cho phép, ví 
dụ nếu các hoạt động đường sắt phải tiếp tục trong quá trình 
xây dựng. Một phân tích khác được thực hiện với nền đất đã 
được gia cố E’ = 90 MPa và cu = 300 kPa, thông qua phụt 
vữa, được thể hiện ở bên phải hình 6. Với độ lún tối đa đạt 
được là 27mm, giá trị này được chấp nhận hơn nhiều so với 
giá trị trước.  Phân tích này cho thấy trong đất yếu việc cải 
thiện đất thường được yêu cầu trong giới hạn độ lún theo 
thời gian trong quá trình đào hầm. Điều này đặc biệt đúng 
với các hố đào gần khu vực công trình xây dựng nhạy cảm.

6. Ví dụ áp dụng 2
Một ví dụ khác của mái lợp ống có đường kính lớn và 

điều kiện bên dưới có thể được sử dụng. Thiết kế kết cấu 
được xem xét đối với mái lợp ống đường kính lớn tương tự 
như trong Phương pháp tính toán lực của Ví dụ áp dụng 1, 
và không được lặp lại ở đây. 
6.1. Điều kiện địa chất và đất nền

Đường hầm trong nghiên cứu này nằm sâu 13 m bên 
dưới cốt 0,0 m và được đào trong đất hỗn hợp. Điều kiện 
đất nền thường bao gồm 3m đất lấp, cát phù sa và sét phù 
sa bởi đá granit phong hoá. Nền của đá granit nằm ở độ cao 
khoảng 18 m đến 20 m dưới mặt đất. Dựa trên cấu trúc địa 
chất như hình 9, đường hầm đào được dự kiến nằm trong 
đất đá phong hoá granit.

Một số đoạn nhất định của hầm có mái ống thép dự kiến 
sẽ có đất cát pha tại đỉnh hầm, điều này dẫn tới nguy cơ mất 

ổn định mặt gương đào trong mái lợp ống trong quá trình 
đào, tăng nguy cơ sụt lún trên mặt đất. Kết cấu chống đỡ tạm 
thời được đề xuất bao gồm các ống thép tạo thành khung 
thép tạm thời như Hình 8. Mái ống thép được xây dựng bằng 
cách sử dụng 13 thanh thép đường kính 2m, hộp ống xung 
quanh biên đường hầm sử dụng máy đào hầm cỡ nhỏ mini 
TBM. Đường kính của các ống thép dùng cho dự án này lớn 
hơn nhiều so với các dự án tương tự. 
6.2. Ưu nhược điểm của mái lợp ống đường kính lớn 

Ưu điểm chính của việc sử dụng mái lợp ống đường kính 
lớn là giảm thiểu số lượng ống thép sử dụng. Trong trường 
hợp này số lượng ống thép giảm từ 42 ống đường kính 0,8 
m thành 13 ống với đường kính 2m. Ống thép có đường kính 
lớn hơn cũng cung cấp sức kháng uốn tốt hơn, do đó nhịp 
đào cũng lớn hơn, tuy nhiên điều này cũng gây ra các lực 

Hình 6. Kết quả phân tích của Plaxis không có (LHS) và với cải thiện đất nền (RHS) - miêu 
tả độ lún bề mặt tại các giai đoạn khác nhau, hố đào bắt đầu từ 32 m và đào trước 0 m

Hình 7. Điều kiện địa chất dọc theo đường hầm

Hình 8. Mặt cắt điển hình của dự án đường nối

(xem tiếp trang 81)
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4. Kết luận
Trong quá trình nuôi bùn hạt hiếu khí, quá trình hình 

thành hạt và quá trình loại bỏ các chất hữu cơ trong nước 
thải luôn diễn ra đồng thời. 

Hiệu quả loại bỏ bỏ trên 90%COD, trên 80% NH4+ - N. 
Kết quả nghiên cứu xử lý cơ chất của bùn hạt hiếu khí trên 

mô hình công nghệ SBR đối với nước thải nhân tạo trong 
phòng thí nghiệm với điều kiện tại Việt Nạm cho kết quả 
tốt. Đây là căn cứ làm cơ sở cho các nghiên cứu khác liên 
quan đến ứng dụng bùn hạt hiếu khí trong XLNT đô thị tại 
Việt Nam./.
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trong khung lớn và bản thân khung cũng nặng hơn so với 
yêu cầu. Chiều dài mỗi đợt đào đất được tăng lên từ 1,5m 
tới 6,0m. Nhược điểm là giới hạn sự ép đùn mặt gương đào, 
dẫn đến giảm yêu cầu lắp đặt bu-lông bề mặt. Đồng thời sử 
dụng loại ống có đường kính lớn hơn dẫn đến thời gian hàn 
mối nối lâu hơn (khi đang tiến hành kích đẩy) và lượng hư 
hỏng sẽ lớn hơn.

7. Kết luận 
Các đặc tính và thiết kế hệ thống mái lợp ống trong hầm 

trong khu vực dân cư đã được nghiên cứu. Đặc biệt tập trung 
vào các phương pháp thi công ống thép có đường kính lớn 
và thi công với độ vươn dài phía trước hố đào. Sau khi mái 
lợp ống chống đỡ được xây dựng, đường hầm sẽ được đào 
bên dưới. Các phương pháp phân tích lực xuất hiện trong 
các cấu kiện chịu lực, cũng như ổn định bề mặt gương đào 
cũng đã được thảo luận trong bài viết này. Mái lợp ống có thể 
hiệu quả trong việc giảm độ lún và tăng ổn định gương đào 
của những đường hầm đào nông. Do mái lợp ống phụ thuộc 
vào sự chống đỡ từ đất nền chưa đào trước bề mặt gương 
đào, nên việc cải thiện đất nền là cần thiết, đặc biệt trong đất 
yếu. Ống thép với đường kính lớn, từ 2m trở lên, là một ưu 
thế. Bài viết kiến nghị nghiên cứu thêm về tính tương quan 
giữa độ cứng đường ống, độ cứng khung thép và khoảng 
cách giữa các hệ thống này trong giai đoạn thiết kế sau đó./.
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Mái lợp ống cho công trình hầm đào nông...
(tiếp theo trang 47)
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