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1. Đặt vấn đề
Theo Quy hoạch chung xây dựng Thủ đô Hà Nội 

đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2050, hệ thống 
mạng lưới đường sắt đô thị sẽ được hình thành và 
phát triển với quy mô lớn, đóng vai trò là xương 
sống trong việc tổ chức giao thông công cộng của 
thành phố. Cụ thể, toàn bộ mạng lưới sẽ bao gồm 
8 tuyến đường sắt đô thị chính, được bố trí kết nối 
các khu vực trung tâm với vùng ven và các đô thị 
vệ tinh, nhằm giảm tải cho hệ thống đường bộ vốn 
đang chịu áp lực rất lớn. Tổng chiều dài của toàn 
bộ các tuyến dự kiến đạt khoảng 300 km, trong đó 
có sự kết hợp giữa các đoạn đi trên cao, đi bằng cầu 

cạn, và đặc biệt là nhiều đoạn hầm ngầm dưới lòng 
đất để đảm bảo tính liên tục, hạn chế ảnh hưởng 
đến không gian đô thị hiện hữu, cũng như giữ gìn 
cảnh quan kiến trúc của khu vực trung tâm. Đáng 
chú ý, các đoạn hầm này sẽ được thi công bằng công 
nghệ TBM (Tunnel Boring Machine) – một công 
nghệ hiện đại sử dụng máy khoan hầm khổng lồ 
có khả năng đào xuyên qua các lớp đất đá phức tạp, 
đồng thời lắp đặt các cấu kiện bê tông vỏ hầm ngay 
trong quá trình thi công. Việc áp dụng TBM không 
chỉ giúp nâng cao độ an toàn, giảm thiểu rủi ro sụt 
lún, mà còn hạn chế tối đa tác động đến đời sống 
sinh hoạt của người dân trên mặt đất trong suốt quá 
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Tóm tắt: Bài báo trình bày kết quả khảo sát sự ảnh hưởng của 
mô hình nền đến quá trình tính toán kết cấu vỏ hầm lắp ghép 
thi công bằng công nghệ TBM, áp dụng cho tuyến Metro số 
3, đoạn Nhổn – Ga Hà Nội. Nghiên cứu so sánh nội lực cực đại 
(mô men, lực cắt, lực dọc) trong vỏ hầm khi sử dụng hai mô 
hình nền khác nhau: Hardening Soil (HS) và Mohr-Coulomb 
(MC), với cùng sơ đồ kết cấu và các phase tính toán tương 
ứng. Kết quả phân tích cho thấy, mô hình Mohr–Coulomb 
(MC) tạo ra giá trị nội lực cao hơn một cách đáng kể so với mô 
hình Hardening Soil (HS) trong toàn bộ các trường hợp khảo 
sát. Sự khác biệt này đặc biệt rõ rệt đối với các thành phần 
mô men uốn và lực cắt, trong khi đối với lực dọc trục mức độ 
chênh lệch ít hơn và có xu hướng ổn định hơn.
Ngoài ra, nghiên cứu cũng chỉ ra rằng giá trị nội lực cực đại 
thường xuất hiện tại giai đoạn thi công lớp vữa chèn khe, khi 
áp lực phun vữa được chất tải trực tiếp lên kết cấu vỏ hầm. 
Sau khi hoàn tất quá trình thi công và chuyển sang giai đoạn 
khai thác, các giá trị nội lực có xu hướng giảm đáng kể, phản 
ánh sự phân bố lại ứng suất và sự ổn định dần của hệ kết cấu 
trong điều kiện làm việc lâu dài.
Từ khóa: Kết cấu vỏ hầm lắp ghép, Liên kết nửa cứng, tuyến 
Metro số 3 Hà Nội, liên kết Janssen...

Abstract: This article presents the calculation method and 
results of internal force survey of segmental tunnel lining 
structures constructed using Tunneling Boring Machine 
(TBM) technology. The problem is solved according to the full 
interaction model between the structure and surrounding 
soil, accepting the Jassen model in describing the connection 
between the segments. The selected calculation method 
is the finite element method with Plaxis 2D software. The 
analysis results indicate that the Mohr–Coulomb (MC) model 
produces significantly higher internal force values compared 
to the Hardening Soil (HS) model across all investigated 
cases. This discrepancy is particularly pronounced in terms of 
bending moments and shear forces, whereas the difference 
in axial forces is relatively smaller and more stable.
Furthermore, the study reveals that the maximum internal 
forces typically occur during the construction phase of the 
grout backfilling, when the grouting pressure is directly 
applied to the tunnel lining. Once the construction process 
is completed and the system transitions into the operational 
phase, the internal forces decrease considerably, reflecting 
the redistribution of stresses and the gradual stabilization of 
the structural system under long-term working conditions.
Keywords: Segmental tunnel, semirigid connection, Hanoi 
green line No.03, Jassen connection...
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trình xây dựng [1]. Do đó, việc tính toán, thiết kế 
công trình ngầm có ý nghĩa quan trọng. 

Việc tính toán kết cấu công trình ngầm lắp ghép 
thi công bằng công nghệ TBM đã được nghiên cứu 
và áp dụng trong nhiều dự án. Các mô hình tính 
toán này giúp dự báo nội lực, biến dạng, đồng thời 
tối ưu thiết kế và đảm bảo an toàn cho công trình 
trong quá trình thi công cũng như khai thác [2][3]
[4][5]. Tuy nhiên, phần lớn các công trình trước 
đây chưa đi sâu vào việc so sánh ảnh hưởng của các 
mô hình nền khác nhau đối với kết quả nội lực xuất 
hiện trong vỏ hầm. Đặc biệt, sự khác biệt giữa mô 
hình Mohr–Coulomb (MC) và mô hình Hardening 
Soil (HS) trong việc dự báo các thành phần nội lực 
(mô men, lực cắt, lực dọc) vẫn chưa được phân tích 
một cách hệ thống và toàn diện.

Do đó, bài báo này hướng tới chính là việc làm 
rõ sự khác biệt trong kết quả nội lực của vỏ hầm khi 
sử dụng hai mô hình nền MC và HS, từ đó đánh 
giá mức độ phù hợp của từng mô hình trong điều 
kiện thực tế thi công và khai thác công trình ngầm 
bằng công nghệ TBM. Trong bài báo này, tác giả sẽ 
trình bày mô hình và phương pháp tính toán kết 
cấu vỏ hầm được thi công bằng công nghệ TBM, 
với quan điểm coi kết cấu vỏ hầm tương tác đồng 
thời với môi trường đất đá xung quanh và các liên 
kết giữa các miếng ghép tuân theo giả thiết liên kết 
nửa cứng Jassen [7].

2. Cơ sở lý thuyết xây dựng sơ đồ tính tính toán kết 
cấu vỏ hầm thi công theo công nghệ TBM với phần 
mềm Plaxis
Việc khảo sát sự làm việc của kết cấu vỏ hầm 

lắp ghép thi công bằng công nghệ TBM (Tunnel 
Boring Machine) được tiến hành thông qua phần 
mềm Plaxis V20, một công cụ phân tích số hiện đại 
trong cơ học đất và công trình ngầm. Trong quá 
trình tính toán, nghiên cứu thừa nhận một số giả 
thiết cơ bản như sau:

- Bài toán biến dạng phẳng (plane strain) được 
áp dụng, bởi chiều dài công trình hầm lớn hơn 
nhiều lần so với các kích thước khác, cho phép coi 
mặt cắt ngang là đại diện cho toàn bộ kết cấu.

- Vật liệu kết cấu vỏ hầm được giả định là đồng 
nhất và đẳng hướng, nhằm đơn giản hóa quá trình 
mô hình hóa và phân tích.

- Liên kết giữa các miếng ghép (segment) của vỏ 
hầm tuân theo giả thiết liên kết nửa cứng (LKNC) 
của Jassen, phản ánh đúng thực tế thi công và khả 
năng truyền lực giữa các phân tố.

Quá trình mô hình hóa được triển khai theo ba 
nhóm chính: mô hình kết cấu, mô hình môi trường 
đất đá, và mô hình tải trọng.

Mô hình kết cấu:
Các phân tố của vỏ hầm được liên kết tại các nút 

và giả định làm việc theo mô hình liên kết nửa cứng 
của Jassen, như minh họa trong Hình 1. Trong mô 
hình này, Jassen đã mô tả liên kết giữa các phân tố 
bằng ba dạng liên kết đàn hồi:

- Liên kết đàn hồi kháng uốn với độ cứng Cr, 
đặc trưng cho khả năng truyền mô men từ một 
miếng ghép sang miếng ghép kế cận. Giá trị Cr 
được coi là thông số cơ bản và quan trọng nhất 
trong mô hình Jassen.

- Liên kết đàn hồi theo phương pháp tuyến với 
độ cứng kr, phản ánh khả năng truyền lực theo 
phương pháp tuyến giữa các phân tố.

- Liên kết đàn hồi theo phương tiếp tuyến với 
độ cứng kt, đặc trưng cho khả năng truyền lực theo 
phương tiếp tuyến.

Nhờ cách tiếp cận này, mô hình có thể mô tả 
chính xác hơn cơ chế làm việc thực tế của vỏ hầm 
lắp ghép TBM, đồng thời cho phép đánh giá ảnh 
hưởng của các thông số liên kết đến nội lực và biến 
dạng trong kết cấu. 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, liên kết Janssen 
được mô tả tương đương với khớp lý tưởng có liên 
kết kháng uốn với độ cứng C, giá trị được xác định 
theo công thức (1): 

					�      (1)=
2
t c

r

b.l .E
C

12  
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, b=1m. 

Mô hình hóa môi trường: Trong bài báo này, tác 
giả sử dụng mô hình Hardening Soil (HS) để mô 
phỏng sự làm việc của khối đất đá bao quanh đường 
hầm trong quá trình thi công và khai thác. Trên cơ 
sở tham khảo nghiên cứu của Ahmad (2010), mô 
hình HS được lựa chọn nhằm mô tả chính xác hơn 
đặc trưng cơ học của các lớp đất khi tính toán bằng 

Hình 1. Mô hình hóa liên kết giữa các miếng ghép
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phần mềm Plaxis.
Mô hình HS vốn được Shanz và cộng sự (1999) 

cải tiến và phát triển dựa trên nền tảng lý thuyết đàn 
hồi–dẻo cổ điển, với mục tiêu khắc phục những hạn 
chế của mô hình Mohr–Coulomb truyền thống. Cụ 
thể, HS cho phép mô phỏng đồng thời ứng xử đàn 
hồi và biến dạng dẻo của đất nền, phản ánh rõ hơn 
quá trình biến cứng (hardening) khi đất chịu tải lặp 
hoặc tải tăng dần.

Theo Brinkgreve và Broere (2006) [6], khi áp 
dụng mô hình HS trong Plaxis, cần khai báo một 
tập hợp các tham số đặc trưng của đất nền. Các 
tham số này bao gồm những yếu tố cơ bản về độ 
cứng, sức kháng cắt, và đặc tính biến dạng, đóng 
vai trò quyết định trong việc phản ánh đúng ứng xử 
thực tế của đất trong điều kiện tải trọng phức tạp. 
Các tham số cụ thể của mô hình gồm: 

- Dung trọng tự nhiên của đất unsat (kN/m3);
- Dung trọng bão hòa nước của đất sat (kN/m3);
- Góc ma sát trong  (độ);
- Cường độ lực dính c (kN/m2);
- Góc trương nở  (với đất cố kết nặng, đất sét có 

thể lấy 0; với đất cát có >300 có -300; với 
các loại đất có <300 lấy =0 [6]).

- Tham số ref
50E   là mô-đun cát tuyến ứng với 50%;

- Tham số ref
oedE là mô-đun tiếp tuyến xác định từ 

thí nghiệm nén đơn trục không thoát nước;
- Tham số ref

urE   là mô-đun biến dạng của đất khi 
dỡ và gia tải lại.

Tải trọng tính toán: Thực hiện tính toán kể tới 
tải trọng tòa nhà lân cận và áp lực vữa chèn.

3. Thử nghiệm số tính toán kết cấu vỏ hầm thi công 
theo công nghệ TBM với phần mềm Plaxis
Đặt bài toán: Xác định nội lực cực đại xuất hiện 

trong vỏ hầm trong 2 trường hợp có kể đến LKNC 
và không kể đến liên kết nửa cứng. Đoạn hầm tính 
toán thuộc Tuyến đường sắt đô thị thí điểm Thành 
phố Hà Nội, đoạn Nhổn – Ga Hà Nội là một dự 
án quan trọng của Thành phố Hà Nội. Mặt cắt lựa 
chọn tính toán là S3 tại Km19+974.

- Thông số kết cấu vỏ hầm và các lớp địa chất: 
Các thông số cơ bản của vỏ hầm và địa chất tại mặt 

cắt tính toán (gồm 4 lớp theo thứ tự từ trên xuống 
L1-L4) được tham khảo từ Tài liệu thiết kế đoạn 
hầm Nhổn-Ga Hà Nội, tuyến số 3 [1] và thể hiện 
trong bảng 1.

- Tải trọng tính toán: 
+Tải trọng tòa nhà lân cận: kể tới tải trọng 02 tòa 

nhà 7 tầng trên tuyến (ứng với mặt cắt số 3 trong 
Hồ sơ thiết kế [1]), tải trọng phân bố đều với giá trị  
p=141,75kN/m.

+Tải trọng do bơm vữa thứ cấp: Phân bố tải Hình 2. Đoạn tuyến ngầm khảo sát

Hình 3. Mặt cắt ngang vỏ hầm tính toán (khi kể đến LKNC)
Bảng 1. Bảng các tham số của kết cấu vỏ hầm

Bảng 2. Bảng các tham số của kết cấu vỏ hầm

Tham số Ký hiệu Tròn Đơn vị

Kích thước trong của vỏ hầm Dtr 5,70 m

Kích thước ngoài của vỏ hầm Dng 6,30 m

Mô-đun đàn hồi của bê tông vỏ hầm Ec 3,5.107 kN/m2

Hệ số Poisson của bê tông  0,2

Bề dày của kết cấu vỏ hầm t 0,30 m

Bề rộng dải kết cấu khảo sát b 1,00 m

Độ cứng dọc trục EA 10,50.106 kN/m

Độ cứng kháng uốn EI 7,875.104 kNm2/m

Trọng lượng đơn vị theo chiều dài w 7,50 kN/m/m

Chiều cao làm việc của liên kết lt 0,185 m

Đặc tính của đất Đơn vị L1 L2 L3 L4

Dung trọng tự nhiên kN/m3 19 18 20 21

Dung trọng khô kN/m3 16 11 16 19

Lực dính khi cắt không thoát nước kPa 50 40 NA -

Góc ma sát º 25 20 32 40

Lực dính có hiệu kPa 15 10 0 0

Hệ số Poisson (thoát nước) - 0.4 0.4 0.35 0.3

Mô đun đàn hồi gia tải tham chiếu MPa 10 7 10 45

Mô đun đàn hồi lún tham chiếu MPa 10 7 10 45

Mô đun đàn hồi dỡ tải/gia tải 
tham chiếu

MPa 30 20 50 135

Áp suất tham chiếu kPa 100 100 100 400

Hệ số Poisson (dỡ tải-gia  tải) - 0.3 0.3 0.3 0.2
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trọng thiết kế của bơm vữa xem xét một hệ thống 
các lực tác động lên từng vòng cung 60° tại vòm 
đỉnh hầm [2], giá trị áp lực vữa cực đại: 50 kPa tại 
đỉnh hầm.

Tính toán các thành phần nội lực thông qua các 
giai đoạn (phase) sau:

- Giai đoạn 0: Khởi tạo ứng suất ban đầu.
- Giai đoạn 1: Kích hoạt các tải trọng tòa nhà
- Giai đoạn 2:  Đào hầm trái.
- Giai đoạn 3:  Đào hầm phải, lắp đặt vỏ hầm 

phân đoạn bên phải.
- Giai đoạn 4: Kích hoạt áp lực vữa 50kPa.
- Giai đoạn 5: Giai đoạn khai thác, loại bỏ áp 

lực vữa.
4. Kết quả tính toán và nhận xét
Thực hiện kết quả tính toán cho 2 trường hợp, 

kết quả tính toán thể hiện trong hình 5, 6 và Bảng 3.

So sánh nội lực cực đại (mô men, lực cắt, lực 
dọc) xuất hiện trong vỏ hầm với cùng sơ đồ kết cấu 
và cùng phase tính toán khi sử dụng hai mô hình 
nền khác nhau (HS và MC) ta thu được các biểu đồ 
so sánh (hình 7, 8, 9). Có thể nhận thấy, với tất cả 
các trường hợp, nội lực tính toán với mô hình MC 
đều cho giá trị lớn hơn đáng kể so với nội lực tính 

toán khi sử dụng mô hình HS. Sự chênh lệch về kết 
quả này đặc biệt được thể hiện rõ khi xét đến giá trị 
mô men và lực cắt và ít hơn khi khảo sát lực dọc.

Bên cạnh đó, có thể thấy giá trị nội lực lớn nhất 

Hình 4. Mô hình lưới phần tử hữu hạn trong phần mềm Plaxis 2D

Hình 7. Momen cực đại xuất hiện trong vỏ hầm trường hợp xét tới 
LKNC với 2 mô hình nền MC và HS

Hình 8. Momen cực đại xuất hiện trong vỏ hầm trường hợp không xét 
tới LKNC với 2 mô hình nền MC và HS

Hình 9. So sánh giá trị Lực dọc cực đại xuất hiện trong vỏ hầm

 Bảng 3. Giá trị nội lực cực đại xuất hiện trong vỏ hầm

Hình 5. Kết quả chuyển vị với trường hợp 1

Hình 6. Kết quả chuyển vị với trường hợp 2

Giai đoạn tính 
toán

Mô men M – 
kNm/m

Lực cắt N – 
KN/m

Lực dọc N – 
KN/m

TH1 TH2 TH1 TH2 TH1 TH2

Thi công hầm trái 137,2 289,1 97,5 220,1 731,7 661,1

Thi công hầm phải 138,9 292,2 96,29 222,7 761,1 689,5

Xét đến áp lực phun 
vữa

140,9 297,6 96,78 226,2 770,6 697,3

Xét đến tải trọng 
tàu

113,8 268,1 90,29 222,1 762,9 690,4

(TH1: Có xét đến LKNC, TH2: Không xét đến LKNC)
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sát, đo đạc và phân tích, đánh giá hiệu quả thu nước. 
Kết hợp mô phỏng số để kiểm chứng mô hình. Bó 
vỉa thấm nước tăng hiệu quả thu nước, đặc biệt khi 
kết hợp cửa thu hiện hữu, xem xét phù hợp với một 
số khu vực ngập cục bộ.
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trong các trường hợp đều thu được tại phase khi 
thi công lớp vữa chèn khe (khi chất tải áp lực phun 
vữa) và nhỏ hơn khi vào giai đoạn khai thác. 

5. Kết luận 
Bài báo đã trình bày và phân tích một số thí dụ 

tính toán kết cấu công trình ngầm dạng lắp ghép thi 
công bằng công nghệ TBM trên đoạn tuyến Nhổn 
– Ga Hà Nội. Thông qua việc so sánh hai mô hình 
nền khác nhau là Hardening Soil (HS) và Mohr-
Coulomb (MC), kết quả cho thấy sự khác biệt rõ rệt 
về giá trị nội lực cực đại trong kết cấu vỏ hầm. Cụ 
thể, mô hình MC thường cho kết quả nội lực lớn 
hơn đáng kể so với mô hình HS, đặc biệt đối với mô 
men (dao động trung bình từ 38% đến 48%) và lực 
cắt (dao động trung bình từ 35% đến 43%), trong 
khi ảnh hưởng đến lực dọc là tương đối nhỏ (chỉ 
khoảng 8% đến 10%).

Ngoài ra, nghiên cứu cũng chỉ ra rằng nội lực 
lớn nhất thường xuất hiện tại giai đoạn thi công lớp 
vữa chèn khe, khi áp lực phun vữa được chất tải, 
và có xu hướng giảm đáng kể trong giai đoạn khai 
thác. Điều này cho thấy quá trình thi công có ảnh 
hưởng trực tiếp và mạnh mẽ đến trạng thái ứng xử 
của kết cấu vỏ hầm, trong khi giai đoạn vận hành 

lâu dài lại ít gây ra biến động lớn.
Từ các kết quả trên, có thể khẳng định rằng việc 

lựa chọn mô hình nền trong quá trình tính toán có 
tác động đáng kể đến giá trị nội lực xuất hiện trong 
kết cấu hầm lắp ghép. Do đó, việc sử dụng mô hình 
nền phù hợp không chỉ giúp nâng cao độ chính xác 
của kết quả tính toán mà còn góp phần đảm bảo an 
toàn, tối ưu hóa thiết kế và giảm thiểu rủi ro trong 
thi công. Đây là vấn đề cần được tiếp tục nghiên 
cứu chuyên sâu hơn, đặc biệt trong bối cảnh các 
công trình ngầm đô thị ngày càng phát triển và yêu 
cầu cao về độ tin cậy trong thiết kế.q
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