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1. MỞ ĐẦU
Trong bối cảnh đô thị hóa ngày càng gia tăng, 

các công trình ngầm như đường hầm trở thành giải 
pháp quan trọng nhằm tối ưu hóa không gian và 
giảm tải giao thông. Tuy nhiên, việc thiết kế và xây 
dựng các công trình ngầm này đặt ra những thách 
thức lớn, đặc biệt là trong các khu vực có nguy cơ 
động đất cao như Hà Nội. Một trong những vấn đề 
cốt lõi là đánh giá chính xác tác động của động đất 
đến nội lực và chuyển vị trong kết cấu, từ đó đảm 
bảo an toàn và hiệu quả cho công trình.

Phần mềm phân tích địa kỹ thuật như Plaxis 
đã chứng minh tính hữu ích trong việc mô phỏng 
ứng xử của đất và công trình dưới tác động của tải 
trọng động đất [1][8][10]. Tuy nhiên, việc lựa chọn 
mô hình môi trường đất và xác định chiều rộng 
mô hình tính toán vẫn là những yếu tố quan trọng 
quyết định độ chính xác của kết quả, đặc biệt là 
khi sử dụng phương pháp phân tích động lực học. 
Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung khảo 

sát và so sánh hai mô hình môi trường đất (HS và 
HS Small) cũng như ảnh hưởng của chiều rộng mô 
hình nghiên cứu đến các thông số động học và tĩnh 
học của đường hầm metro.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ PHƯƠNG PHÁP
2.1. Cơ sở lý thuyết trong mô hình hóa kết cấu vỏ hầm 
thi công theo công nghệ TBM
Việc mô hình hóa kết cấu vỏ hầm dạng lắp ghép 

thi công theo công nghệ TBM có thể tiếp cận theo 
2 phương pháp: Mô hình hóa kết cấu ở dạng một 
vòng tròn liên tục hoặc mô hình hóa kết cấu thành 
các phân tố vỏ hầm, các phân tố này liên kết với 
nhau qua các liên kết nửa cứng. Trong đó, việc sử 
dụng mô hình hóa kết cấu thành các phân tố vỏ 
hầm cho kết quả thể hiện đầy đủ hơn.

Các phân tố của vỏ hầm được liên kết tại các nút 
và được giả thiết làm việc theo mô hình dạng liên 
kết nửa cứng của Jassen [9] thể hiện như trong hình 
dưới đây. Jassen đã mô hình hóa liên kết giữa các 
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Tóm tắt: Việc tính toán công trình ngầm chịu động đất là một 
vấn đề quan trọng, đặc biệt tại các khu vực đô thị đông đúc 
như Hà Nội. Nghiên cứu này trước hết khảo sát ảnh hưởng 
của chiều rộng mô hình tính toán trong Plaxis, cho thấy khi 
bề rộng mô hình tính tăng, chuyển vị tại đỉnh hầm trái giảm 
dần ổn định khi khoảng cách từ biên nghiên cứu cách đường 
hầm khoảng cách bằng chín lần đường kính hầm. Điều này 
giúp kết quả hội tụ và tối ưu hóa tài nguyên tính toán. Đồng 
thời, nghiên cứu đánh giá mô hình môi trường đất, trong đó 
mô hình HS Small vượt trội so với HS nhờ khả năng mô phỏng 
ứng xử của đất trong điều kiện biến dạng nhỏ, giảm thiểu sai 
số và cung cấp kết quả chính xác hơn. Nghiên cứu được thực 
hiện tại tuyến Metro số 3 (Nhổn – Ga Hà Nội), nhằm so sánh 
và lựa chọn mô hình tính toán hiệu quả nhất, hướng tới thiết 
kế công trình ngầm an toàn và bền vững tại các khu vực có 
nguy cơ địa chấn.
Từ khóa: Công trình ngầm lắp ghép, Plaxis 2D, mô hình HS 
Small, động đất, ...

Abstract: The analysis of underground structures subjected 
to seismic loading is a critical concern, particularly in densely 
populated urban areas like Hanoi. This research explores the 
influence of model width in Plaxis simulations, demonstrating 
that increasing the calculation model's width results in 
stabilized displacement at the crown of the left tunnel when 
the boundary distance is nine times the tunnel diameter. This 
ensures computational efficiency and convergence of results. 
Furthermore, the study assesses geotechnical models, with 
the HS Small model outperforming the HS model due to its 
superior capability to simulate soil behavior under small-
strain conditions, reducing inaccuracies and delivering 
enhanced precision. The research, conducted on Hanoi 
Metro Line 3 (Nhổn – Hanoi Station), aims to identify and 
implement the most effective numerical modeling approach 
to ensure safe and sustainable underground construction in 
seismically active regions.
Keywords: Segmental tunnel, HS Small model, Plaxis 2D, 
earthquake, ...
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phân tố bằng ba liên kết đàn hồi:
- Liên kết đàn hồi kháng uốn với độ cứng Cr, 

liên kết này đặc trưng cho khả năng truyền mô men 
từ miếng ghép này sang miếng ghép kia. Giá trị Cr 
cũng là thông số cơ bản trong mô hình Jassen.

- Liên kết đàn hồi theo phương pháp tuyến với 
độ cứng kr.

- Liên kết đàn hồi theo phương tiếp tuyến với 
độ cứng kt.

Trong thực tiễn tính toán, giá trị liên kết đàn 
hồi theo phương pháp tuyến (kr) và tiếp tuyến (kt) 
thường được giả thiết là rất lớn. Khi tính toán theo 
phần mềm Plaxis 2D, liên kết Janssen được mô tả 
tương đương với khớp lý tưởng có liên kết kháng 
uốn với độ cứng Cr. 

Giá trị độ cứng kháng uốn Cr của liên kết (giả 
thiết trong giai đoạn liên kết đóng kín) được xác 
định theo công thức (1).
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Trong đó: lt là chiều cao làm việc của liên kết;
Ec là mô đun đàn hồi của bê tông;
b là chiều dài đoạn hầm. 
 

2.2. Mô hình hóa đất đá xung quanh khoang hầm với 
mô hình HSS
a. Mô hình HS Small
Mô hình đất với độ cứng biến dạng nhỏ 

(HSsmall) là sự phát triển của mô hình đất (HS), 
do Schanz và cộng sự đề xuất [3], được mở rộng 
bởi mô hình chồng biến dạng nhỏ đàn hồi, do Benz 
và cộng sự phát triển [4, 5]. Mô hình HSsmall cho 
phép mô tả hành vi para-đàn hồi trễ của đất ở các 
biến dạng rất nhỏ, bằng cách đưa vào mô đun độ 
cứng cắt ban đầu G0 và sự phát triển của tỷ lệ độ 
cứng cắt Gs/G0 với biến dạng cắt . Đường cong 
suy giảm mô đun được triển khai như một phiên 
bản sửa đổi của định luật Hyperbolic đơn giản do 
Hardin và Drnevich đề xuất [6]:
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Trong đó 0.7 là độ biến dạng mà tại đó mô đun 

cắt cắt giảm xuống còn khoảng 70% G0.
Bất kỳ sự thay đổi nào trong hướng gia tăng biến 

dạng đều được tính đến bằng giá trị  Hist phụ thuộc 
vào lịch sử biến dạng vô hướng, ghi nhớ lịch sử biến 
dạng lệch của vật liệu. Thông qua giá trị biến dạng  
Hist, một giá trị duy nhất của độ cứng tiếp tuyến 
được xác định bởi (công thức 2), mô tả mối quan hệ 
ứng suất-biến dạng dọc theo mọi hướng tải trọng 
điều kiện tải đa trục.
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Mô đun độ cứng cắt tiếp tuyến Gt công thức (2) 

bị giới hạn bởi giá trị cắt thấp hơn Gur . Khi mức độ 
biến dạng đạt đến ngưỡng cắt giới hạn  công thức 
(2) mô đun độ cứng cắt tiếp tuyến Gt trở nên không 
đổi và bằng mô đun độ cứng cắt dỡ tải - tải lại 

	             . Kết quả là:
1 2

ur
ur

ur

EG
ν

=
+   					   

					�      (4)0.7 0 1
0.385

ref

cut off ref
ur

G
G

γγ −

 
= − 

 
 

 
Giá trị giới hạn dưới tương tự Gur, được đạt tới 

một cách tiệm cận bởi Gs trong điều kiện tuần hoàn, 
hành vi trễ trong quá trình dỡ tải được xây dựng 
theo các quy tắc Masing đã sửa đổi, mô tả các vòng 
trễ cung cấp thước đo về sự tiêu tán năng lượng.

Một đặc điểm cơ bản của mô hình là sự phụ 
thuộc của độ cứng của đất vào mức ứng suất, được 
thực hiện như một hàm của các tham số ứng suất 
và cường độ hiệu dụng c' và φ':

Hình 1. Sơ đồ kết cấu vỏ hầm dạng lắp ghép tính toán

Hình 2. Mô hình liên kết theo Jassen [9]
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refG  là mô đun cắt ban đầu tham 
chiếu tương ứng với áp suất giới hạn tham chiếu pref 
(giả sử bằng 100 kPa), m là hằng số phụ thuộc vào 
loại đất và '

3σ  là ứng suất hiệu dụng chính nhỏ. Các 
biểu thức tương tự như công thức (4) được đưa vào 
mô hình để định nghĩa sự phụ thuộc vào trạng thái 
ứng suất của mô đun không tải-tải lại Eur, độ cứng 
cắt trong thử nghiệm ba trục thoát nước tiêu chuẩn  
E50và độ cứng tiếp tuyến cho tải trọng Eeod.

Mô hình HSsmall là mô hình đàn hồi dẻo cứng 
đẳng hướng, đặc trưng bởi hai bề mặt giới hạn 
chảy: bề mặt giới hạn chảy cứng cắt, giống với định 
luật Hypebolic, có thể mở rộng tới tiêu chuẩn phá 
hủy Mohr Coulomb theo hàm của biến dạng dẻo 
lệch; bề mặt giới hạn chảy giới hạn, được đưa vào 
để phân định vùng đàn hồi cho các đường ứng suất 
nén, được điều chỉnh bởi biến dạng thể tích dẻo.

b. Tham số động mô hình HS Small
Tiến hành định nghĩa tham số theo dữ liệu có 

sẵn, theo quy trình hiệu chuẩn phù hợp. Mô đun 
độ cứng cắt ban đầu tham chiếu 0

refG và tham số 
m được chọn để có được sự phù hợp tốt nhất với 
hồ sơ vận tốc sóng cắt do thử nghiệm lỗ chéo cung 
cấp. Mức biến dạng cắt 0.7 được hiệu chuẩn bằng 
cách sử dụng đường cong suy giảm của mô đun cắt 
và tỷ lệ giảm chấn cho chế độ phản ứng para-đàn 
hồi. Mức biến dạng cắt 0.7 bằng 0,0001 đến 0,0002 
đối với đất cát và 0,00005 đến 0,0001 đối với đất 
sét [7]. Tỷ lệ 0 /ref ref

urG G được xác định sao cho được 
giữ ở mức 4 đối với lớp cát bùn và ở mức 2,5 đối 
với các lớp đất khác [8], dẫn đến giá trị cut-off phù 
hợp. Cần lưu ý rằng vượt quá biến dạng cắt cắt, tỷ 
lệ giảm chấn giảm dần về 0. Trên thực tế, vượt quá 
ngưỡng giới hạn này, mô đun độ cứng tiếp tuyến 
trở nên không đổi, nhưng vòng trễ trở nên hẹp hơn 
khi mức biến dạng tăng.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Xây dựng mô hình bài toán trên phần mềm Plaxis 
khảo sát kết cấu công trình ngầm Metro Nhổn – Ga 
Hà Nội dưới tác dụng của động đất
Báo cáo lựa chọn mặt cắt điển hình tại lý trình 

Km19+974 trong tuyến Metro Nhổn - Ga Hà Nội 
để khảo sát, tính toán. Việc tính toán nội lực xuất 
hiện kết cấu lớp vỏ hầm đã được thực hiện với phần 
mềm Plaxis Tunnel 2D CE V20.

a. Các thông số cơ bản
Theo hồ sơ thiết kế của tuyến Metro số 03 mỗi 

đốt hầm bao gồm 6 phân tố (segment), trong đó, 
phân tố khóa (key segment) có kích thước nhỏ hơn 

các phân tố còn lại. Mô hình vật liệu kết cấu hầm 
giả thiết là đồng nhất và làm việc theo mô hình đàn 
hồi tuyến tính, các đặc trưng tiết diện kết cấu và vật 
liệu vỏ hầm được giả thiết như trong bảng 1. 

b. Các tham số của đất đá
Sử dụng mô hình HS, HS Small để mô hình hóa 

môi trường đất nền, các tham số cần khai báo mô 
hình này trong Plaxis.

Các tham số của đất nền được tham khảo từ tài 
liệu khảo sát địa chất thuộc dự án tàu điện đô thị số 
03 [1] và được thể hiện như trong bảng 2 dưới đây.

Tham số cản Rayleigh [10] cho từng lớp như kết 
quả thể hiện trong bảng 3 dưới đây.

c. Thiết lập dữ liệu giản đồ gia tốc tính toán
Giản đồ gia tốc tính toán được tham khảo theo 

nghiên cứu tại [10] là giản đồ gia tốc nhân tạo được 
lắp đặt trên nền đá gốc, được tạo ngẫu nhiên bởi 
chương trình PG02, có phổ phản đáp ứng theo 
TCVN 9386-2012 [2]. Các tham số đầu vào để tạo 
biểu đồ gia tốc nhân tạo được xác định dựa trên điều 
kiện tại quận Ba Đình, thành phố Hà Nội như sau:

- Lớp đất: Loại A;
- Vận tốc trung bình của sóng cắt, vs = 800m/s;
- Gia tốc đỉnh tham chiếu, agR = 0.0976g;
- Đứt gãy nằm trong vùng động đất Sông Hồng - 

Sông Chảy, bao gồm: độ lớn động đất Mw = 6.5; độ 
sâu chấn tiêu Rhyp = 17 km; khoảng cách từ điểm 
khảo sát đến tâm chấn Rrup = 50 km.

Bảng 1. Các tham số của kết cấu vỏ hầm khai báo trong Plaxis 2D

TT Tham số Ký hiệu Tròn Đơn vị

1 Kích thước trong của vỏ hầm Dtr 5,70 m

2 Kích thước ngoài của vỏ hầm Dng 6,30 m

3 Mô-đun đàn hồi của bê tông 
vỏ hầm

Ec 3,5x10⁷ kN/m2

4 Hệ số Poisson của bê tông  0,2

5 Bề dày của kết cấu vỏ hầm t 0,30 m

6 Bề rộng dải kết cấu khảo sát b 1,5 m

7 Độ cứng dọc trục EA 10,50x10⁶ kN/m

8 Độ cứng kháng uốn EI 7,875x10⁴ kNm2/m

9 Trọng lượng đơn vị theo 
chiều dài

w 7,50 kN/m/m

Hình 3. Giản đồ gia tốc bd01_03a
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d. Kết quả xây dựng mô hình bài toán trên 
phần mềm Plaxis 2D

Trên cơ sở số liệu kết cấu và địa chất công trình, 
tiến hành mô hình hóa bằng phần mềm Plaxis:

- Mô hình hóa kết cấu: sử dụng phần tử dạng 
dầm 5 nút, mô hình vật liệu đàn hồi tuyến tính;

- Mô hình hóa môi trường: lựa chọn phần tử 
dạng tam giác 15 nút để mô hình hóa môi trường 
đất xung quanh khoang hầm, mô hình vật liệu HS 
và HSS (cho hai trường hợp tính toán);

- Điều kiện biên và kích thước miền nghiên cứu: 
Sử dụng điều kiện biên tiêu chuẩn. 

- Mô hình bài toán và sơ đồ chia lưới được thể 
hiện lần lượt trong hình 4 dưới đây. 

 

3.2. Khảo sát ảnh hưởng 
của kích thước mô hình 
tính toán đến chuyển vị 
xuất hiện trong kết cấu 
vỏ hầm
Trong bài toán mô 

phỏng ứng xử của kết cấu 
hầm chịu tác động của 
động đất, phạm vi môi 
trường xung quanh được 
đưa vào mô hình tính toán 
có ảnh hưởng đáng kể đến 
kết quả chuyển vị trong 
kết cấu. Nếu miền khảo 
sát quá hẹp, có thể xảy ra 
phản xạ sóng không thực 
tế, dẫn đến sai lệch kết 
quả. Ngược lại, nếu miền 
quá rộng, sẽ làm tăng 
đáng kể khối lượng tính 
toán mà không cải thiện 
đáng kể độ chính xác.

Do đó, việc xác định 
bề rộng tối ưu của môi 
trường xung quanh đường 
hầm là một vấn đề quan 
trọng, giúp đảm bảo mô 
phỏng chính xác mà vẫn 
tối ưu hóa tính toán. Trong 
nghiên cứu này, tác giả tiến 
hành khảo sát ảnh hưởng 
của bề rộng miền tính toán 

đến chuyển vị trong kết cấu hầm thông qua phương 
pháp mô phỏng số, từ đó đề xuất một phạm vi hợp 
lý để áp dụng trong thực tiễn.

Sử dụng phần mềm Plaxis 2D, mô hình đất nền 
HS, tiến hành khảo sát với bề rộng môi trường có là 
L= 2D, 4D, 6D, 8D, 9D, 10D, 12D. Kết quả chuyển vị 
cực đại tại đỉnh hầm (lấy chuyển vị đại diện tại đỉnh 
chính giữa phía trên đường hầm bên trái trái) thể hiện 
trên hình 6 dưới đây. 

Kết quả chuyển vị có thể thấy, sự khác biệt về 
chuyển vị chủ yếu thể hiện khi bề rộng L (khoảng 

TT THÔNG SỐ KÝ 
HIỆU

TÊN LỚP

L1 L2 L3 L4 L5

1 Bề dày lớp địa chất (m) 2 5 6,7 15,0 11,8

2 Loại đất Đất đắp GU3&4 GU1-S GU5a GU7&8

3 Mô hình vật liệu HS,HSS HS,HSS HS,HSS HS,HSS HS,HSS

4 Dung trọng bão hòa nước (kN/m3) sat 19 18 20 21 21

5 Dung trọng tự nhiên (kN/m3) unsat 19 18 20 21 21

6 Mô đun biến dạng đơn trục (MN/m2) ref
oedE 7 7 10 10 45

7 Mô đun biến dạng cát tuyến (MN/m2)  ref
50E 7 7 10 10 45

8 Mô đun biến dạng chất-dỡ tải (MN/m2)  ref
urE 20 20 30 50 135

9 Hệ số Poisson 0.3 0.4 0.35 0.3 0.3

10 Lực dính c (kN/m2) c 25 10 0 0 0

11 Góc ma sát trong  (độ)  25 20 32 33 40

12 Hệ số Rinter Rinter 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7

13 Mức biến dạng cắt 0.7(%) 5E-05 5E-05 5E-05 1E-04 1E-04

14 Mô đun độ cứng cắt ban đầu(MN/m2)  0
refG 33,33 33,33 50,00 52,08 140,63

Bảng 2. Bảng các tham số của các lớp đất đá theo mô hình HSS

Bảng 3. Bảng tham số tỷ số cản của các lớp đất

TT Lớp đất H(m) NSPT Vs(m/s)  1 2 R R x10-3

L1 Đất đắp 2,27 7 175,32 0,05 137,63 412,89 10,32 0,18

L2 Lớp sét dẻo 4,19 21 253,88 0,05 79,72 239,16 5,98 0,31

L3 Lớp sét ít dẻo 7,42 41 318,09 0,05 74,54 223,61 5,59 0,34

L4 Lớp cát bụi và cát sét sỏi 13,36 50 340,09 0,05 35,60 106,79 2,67 0,70

L5 Lớp sỏi và cát thô lẫn sỏi 21,55 100 429,58 0,05 57,16 171,47 4,29 0,44

Hình 4. Mô hình bài toán được xây dựng trên phần mềm Plaxis 2D

Hình 5. Kích thước và sơ đồ lưới phần tử của bài toán
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cách từ mép biên đến mép kết cấu) trong khoảng 
2D-8D, khi biên đạt bề rộng 9D-12D kết quả khác 
biệt là không đáng kể, khi này các đường đồ thị biểu 
diễn chuyển vị động tại đỉnh đường hầm gần như 
trùng khớp. Điều này cũng được thể hiện rõ rệt khi 
đánh giá thông qua giá trị chuyển vị cực đại dưới đây.

3.3. Khảo sát chuyển vị, nội lực xuất hiện trong vỏ 
hầm khi sử dụng hai mô hình nền HS và HS small
a. Kết quả chuyển vị xuất hiện trong kết cấu lớp 

vỏ hầm
Chuyển vị đỉnh hầm bên trái (Node 5806: 

x=58,7m; y=25,4m) và chuyển vị đỉnh hầm bên 
phải (Node 10488: x=81,0m; y=25,4m) lần lượt 
được thể hiện như trong các hình 7 và 8.

Kết quả khảo sát cho thấy, khi sử dụng mô hình 
HSS, kết quả chuyển vị cho cả hai bên vỏ hầm giảm 
đáng kể (trên 20%), điều đó cho thấy việc sử dụng 
mô hình HSS trong tính toán thiết kế công trình 
ngầm đô thi chịu động đất sẽ giúp tiết kiệm chi phí 
xây dựng công trình.

b. Kết quả nội lực xuất hiện trong kết cấu lớp 
vỏ hầm khi sử dụng mô hình HS (Hình 9, 10, 11)

c. Kết quả nội lực xuất hiện trong kết cấu lớp vỏ 
hầm khi sử dụng mô hình HSS (Hình 12, 13, 14)

Hình 6. Chuyển vị ngang cực đại của vỏ hầm tại vị trí chính giữa phía 
trên hầm bên trái

Bảng 5. Bảng tổng hợp chuyển vị max đỉnh hầm trái và đỉnh hầm phải

Hình 7. Chuyển vị theo phương ngang của đỉnh hầm trái

Hình 9. Momem cực đại xuất hiện trong kết cấu với mô hình HS

Hình 10. Lực dọc cực đại xuất hiện trong kết cấu với mô hình HS

Hình 11. Lực cắt cực đại xuất hiện trong kết cấu với mô hình HS

Hình 12. Momem cực đại xuất hiện trong kết cấu với mô hình HSS

Hình 8. Chuyển vị theo phương ngang của đỉnh hầm phải

Bảng 4. Bảng giá trị chuyển vị ngang cực đại đỉnh hầm trái

Khoảng cách từ mép kết 
cấu đến biên mô hình (L)

L= 
2D

L= 
4D

L= 
6D

L= 
8D

L= 
9D

L= 
10D

L= 
12D

Chuyển vị ngang cực đại 
đỉnh hầm trái (cm)

15,8 14,2 12,4 10,8 9,6 9,5 9,5

Điểm Mô hình HS Mô hình HSS Giảm

Node 9386 (cm) 12,6 9,5 24,6%

Node 10488 (cm) 12,4 9,5 23,4%



DI
ỄN

 Đ
ÀN

 
KH

OA
 H

ỌC
 CÔ

NG
NG

HỆ

35

 
4. KẾT LUẬN
Từ những phân tích trên, có thể thấy rằng mô 

hình Hardening Soil (HS) và Hardening Soil Small-
strain (HS Small hay HSS) mang lại kết quả khác 
nhau khi đánh giá ứng xử của công trình ngầm chịu 
tác động động đất. Mô hình HS có xu hướng dự 
đoán chuyển vị và nội lực lớn hơn thực tế do không 
phản ánh chính xác sự thay đổi độ cứng của đất ở 
mức biến dạng nhỏ. Điều này dẫn đến việc đánh 
giá cao khả năng dịch chuyển của kết cấu, đặc biệt 
trong giai đoạn đầu của tải trọng động. Ngược lại, 
mô hình HS Small thể hiện sự ưu việt hơn nhờ khả 
năng mô phỏng tốt đặc tính đất và tương tác đất-
công trình. Nhờ đó, kết quả chuyển vị, biến dạng và 
nội lực của công trình ngầm trong điều kiện động 
đất trở nên chính xác hơn. Do đó, việc lựa chọn mô 
hình tính toán phù hợp là yếu tố quan trọng trong 
thiết kế và đánh giá công trình ngầm chịu tải trọng 
động đất. Mô hình HS Small không chỉ giúp kiểm 
soát tốt hơn độ dịch chuyển mà còn góp phần tối 
ưu hóa thiết kế, nâng cao độ tin cậy trong dự báo 
và đảm bảo an toàn công trình. Việc ứng dụng mô 
hình HS Small sẽ giúp giảm thiểu rủi ro và tối ưu 
hóa giải pháp thiết kế tại các khu vực có nguy cơ 
động đất cao.

Bên cạnh đó, kết quả khảo sát bề rộng biên 
tính toán cho thấy khi chiều dài mô hình (L) tăng, 

chuyển vị tại đỉnh hầm trái giảm dần và đạt độ ổn 
định ở mức L ≈ 9D. Điều này giúp kết quả hội tụ và 
tối ưu hóa tài nguyên tính toán. q
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Hình 13. Lực dọc cực đại xuất hiện trong kết cấu với mô hình HSS

Hình 14. Lực cắt cực đại xuất hiện trong kết cấu với mô hình HSS
Bảng 6. Bảng tổng hợp nội lực max vỏ hầm theo các phương án tính toán

Nội lực Mô hình HS Mô hình HSS Giảm

Momem (kNm/m) 86,41 63,56 26,44%

Lực dọc (kN/m) 1125 1049 6,7%

Lực cắt (kN/m) 62,54 46,88 25,03%


