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Tém tat: Bai bao trinh bay két qué khao sét su anh hudng clia
mé hinh nén dén qua trinh tinh toan két cau vo ham [ap ghép
thi cong bang cdng nghé TBM, p dung cho tuyén Metro sé
3, doan Nhén — Ga Ha Noi. Nghién ciiu so sanh ndi luc cuc dai
(md men, luc cat, luc doc) trong vo ham khi sir dung hai mo
hinh nén khac nhau: Hardening Soil (HS) va Mohr-Coulomb
(MQ), v6i ciing so d6 két cau va cac phase tinh toan tuong
(ng. K&t qua phan tich cho thay, mé hinh Mohr-Coulomb
(MC) tao ra gié tri ndi luc cao han mét cach dang ké so véi mé
hinh Hardening Soil (HS) trong toan bo cac trudng hop khao
sat. Su khac biét nay dac biét r6 rét doi véi cac thanh phan
md men udn va luc cat, trong khi doi véi luc doc truc mac do
chénh l&ch it hon va ¢6 xu hudng 6n dinh han.

Ngoai ra, nghién cliu ciing chi ra rdng gia tri noi luc cuc dai
thuding xuat hién tai giai doan thi cong I6p vita chén khe, khi
ap luc phun vita dugc chat tai truc ti€p lén két cau vo ham.
Sau khi hoan tat qua trinh thi cdng va chuyén sang giai doan
khai théc, cac gia tri noi luc c6 xu hudng gidm dang ké, phan
anh su phan bé lai tng suét va su 6n dinh dan clia hé két cdu
trong diéu kién lam viéc lau dai.

Tirkhéa: Két cau vo ham lap ghép, Lién két nlia cling, tuyén
Metro s6 3 Ha Noi, lién két Janssen...

1.Dat van dé

Theo Quy hoach chung x4y dung Thu do6 Ha Noi
dén ndm 2030, tdm nhin dén nam 2050, hé thong
mang luéi duong sit do thi sé dugc hinh thanh va
phat trién véi quy mo 16n, dong vai tro 1a xuong
séng trong viéc t6 chuc giao thong cong cong clia
thanh phé. Cu thé, toan bd mang luédi sé bao gém
8 tuyén duodng sat do thi chinh, dugc bo tri két ndi
cac khu vuc trung tam véi vung ven va cac do thi
vé tinh, nham giam tdi cho hé thong dudng bo von
dang chiu ap luc rat 16n. Tong chiéu dai ctia toan
bd cac tuyén du kién dat khoang 300 km, trong do
c6 su két hop gitia cac doan di trén cao, di bang cdu

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...

can, va dac biét 1a nhiéu doan hdm ngam dudi long
dat d€ dam bao tinh lién tuc, han ché anh hudng
dén khong gian do thi hién hiiu, cling nhu git gin
canh quan kién tric ctia khu vuc trung tam. Dang
chu ¥, cdc doan hdm nay sé dugc thi cong bang cong
nghé TBM (Tunnel Boring Machine) - mét cong
nghé hién dai sti dung may khoan ham khéng 16
c6 kha nang dao xuyén qua cac 16p dat da phtic tap,
dong thoi lap dat cac ciu kién bé tong vo hadm ngay
trong qua trinh thi cong. Viéc dp dung TBM khong
chi gitip nang cao d¢ an toan, giam thiéu rai ro syt
ltn, ma con han ché téi da tac dong dén doi song
sinh hoat ctia ngu6i dan trén mat dat trong sudt qua
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trinh xay dung [1]. Do do, viéc tinh toan, thiét ké
cong trinh ngdm c6 y nghia quan trong.

Viéc tinh toan két ciu cong trinh ngam lap ghép
thi cong bang cong nghé TBM da dugc nghién ctiu
va ap dung trong nhiéu du an. Cac mo hinh tinh
toan nay giup du bao ndi luc, bién dang, dong thaoi
toi uu thiét ké va dam bao an toan cho cong trinh
trong qua trinh thi cdng cling nhu khai thac [2][3]
[4][5]. Tuy nhién, phan 16n cac cong trinh trudc
day chua di sau vao viéc so sanh anh hudng ctia cac
mo hinh nén khac nhau déi véi két qua noi luc xuat
hién trong vo ham. Pac biét, su khac biét gitia mo
hinh Mohr-Coulomb (MC) va mé hinh Hardening
Soil (HS) trong viéc du bao cac thanh phan noi luc
(mo men, lyc cit, luc doc) van chua dugc phén tich
mdt cach hé thong va toan dién.

Do do, bai bao nay hudéng téi chinh la viéc lam
10 su khac biét trong két qua ndi luc ctia vo ham khi
sti dung hai mé hinh nén MC va HS, tli d6 danh
gia muc do phu hgp cta tling moé hinh trong diéu
kién thuc té€ thi cong va khai thac cong trinh ngdm
bang cong nghé TBM. Trong bai bdo nay, tac gia sé
trinh bay mo hinh va phuong phap tinh toan két
cdu vo hdm dugc thi cong bang cong nghé TBM,
v6i quan diém coi két cdu vo ham tuong tac dong
thoi véi moi truong dat da xung quanh va cac lién
két gitia cac miéng ghép tuan theo gia thiét lién két
ntia cting Jassen [7].

2. Co's6 ly thuyét xay dung s¢ do tinh tinh toan két

cau vo ham thi cong theo céng nghé TBM véi phan

mém Plaxis

Viéc khao sat su lam viéc cta két cdu vo ham
lap ghép thi cong bang cong nghé TBM (Tunnel
Boring Machine) dugc tién hanh thong qua phan
mém Plaxis V20, mo6t cong cu phén tich s6 hién dai
trong co hoc dat va cong trinh ngdm. Trong qua
trinh tinh todn, nghién ctiu thiia nhdn mot s6 gia
thiét co ban nhu sau:

- Bai toan bién dang phéng (plane strain) dugc
ap dung, bai chiéu dai cong trinh ham lén hon
nhiéu l4n so véi cac kich thudce khac, cho phép coi
mat cat ngang 1a dai dién cho toan b két ciu.

- Vat liéu két cau vo ham dugc gia dinh la dong
nhdt va ddng hudng, nhim don gidn héa qud trinh
mo hinh héa va phan tich.

- Lién két gitia cac miéng ghép (segment) ctia vo
ham tuan theo gia thiét lién két ntia cting (LKNC)
cua Jassen, phan anh dang thuc t€ thi cong va kha
nang truyén lyc gitia cac phén to.

Qua trinh md hinh hoéa dugc trién khai theo ba
nhom chinh: mé hinh két cdu, m6 hinh mai truong
dat da, va mo hinh tai trong.

MG hinh két cdu:

Cac phén t6 ctia vo ham dugc lién két tai cac nat

va gia dinh lam viéc theo mo hinh lién két ntta cting
cua Jassen, nhu minh hoa trong Hinh 1. Trong m6
hinh nay, Jassen da mo ta lién két gitia cac phan t6
bang ba dang lién két dan hoi:

- Lién két dan hoi khang udn véi do cling C,
ddc trung cho kha ning truyén mo6 men tii mot
miéng ghép sang miéng ghép ké can. Gid tri C
dugc coi la thong s6 co ban va quan trong nhat
trong mo hinh Jassen.

- Lién két dan hoi theo phuong phap tuyén véi
d¢ cting k, phan dnh kha nang truyén lic theo
phuong phép tuyén gitia cac phan té.

- Lién két dan hdi theo phuong tiép tuyén véi
d¢ cting k, dic triung cho kha ning truyén luc theo
phuong tiép tuyén.

Nho cach tiép can nay, mo6 hinh c¢6 thé mo ta
chinh xac hon co ché lam viéc thuc t€ ctia vo hAim
lap ghép TBM, dong thdi cho phép danh gia anh
hudng ctia cc thong s6 lién két dén noi luc va bién
dang trong két ciu. Trong thuc tién tinh todn, gia
tri lién két dan héi theo phuong phép tuyén (k) va
tiép tuyén (k) thuong dugc gia thiét la rat 16n. Khi
tinh todn theo phan mém Plaxis, lién két Janssen
dugc mo ta tuong duong véi khép ly tudng co lién
két khang udén véi do cting C, gia tri dugc xac dinh
theo cong thtic (1):

C- b2 E,

12

Trong do: 1t la chiéu cao lam viéc cta lién két; E,
la m6 dun dan hoi cuia bé tong; b 1a chiéu dai doan
him, b=1m.

(1)

Hinh 1. M@ hinh héa lién két giita cic miéng ghép

Mo hinh héa méi trudng: Trong bai bao nay, tac
gid sti dung m6 hinh Hardening Soil (HS) d€ mo
phong su lam viéc ctia khoi dat da bao quanh duong
ham trong qud trinh thi cong va khai thac. Trén co
s6 tham khdo nghién ctiu cia Ahmad (2010), mo
hinh HS dugc lya chon nhdm mo ta chinh xac hon
dac trung co hoc cua cac 16p dat khi tinh toan bang
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phan mém Plaxis.

Mo hinh HS von dugc Shanz va cong su (1999)
cai tién va phat trién duya trén nén tang ly thuyét dan
hoéi-déo ¢ dién, véi muc tiéu khac phuc nhiing han
ché cia m6 hinh Mohr-Coulomb truyén thong. Cu
thé, HS cho phép mé phong dong thai ting xu dan
hoi va bién dang déo ctia dat nén, phan anh ré hon
qua trinh bién cting (hardening) khi dét chiu tai ldp
hodc tai tang dan.

Theo Brinkgreve va Broere (2006) [6], khi ap
dung mo6 hinh HS trong Plaxis, can khai bao mot
tap hop cac tham s6 dac trung cua dat nén. Cac
tham s6 nay bao gom nhiing yéu t6 co ban vé do
cuing, stic khang cat, va ddc tinh bién dang, dong
vai tro quyét dinh trong viéc phan anh dung ting xt
thuc té ctia dit trong diéu kién tai trong phtic tap.
Cac tham s6 cu thé cia m6 hinh gom:

- Dung trong ty nhién cta daty__ (kN/m’);

- Dung trong bao hoa nuéc ctia daty_ (kN/m?);

- G6c ma sat trong ¢ (d9);

- Cuodng do luc dinh ¢ (kN/m?);

- Goc truong nd v (véi dat c6 két nang, dat sét cd
thé ldy v~0; v6i dat cat co ¢>30° c6 v~ -30°% v6i
cac loai dat c6 <30° lay v=0 [6]).

- Tham s6 E5 1a mo-dun cat tuyén Ging véi 50%;

- Tham s6 E*,1a mo-dun tiép tuyén xac dinh ti
thi nghiém nén don truc khong thoét nuéc;

- Tham s6 £ la mo6-dun bién dang cua dét khi
dé va gia tai lai.

Tdi trong tinh todn: Thuc hién tinh toan ké téi
tai trong toa nha lan can va ap luc viia chén.

3. Thit nghiém sé tinh toan két cau vé ham thi cong

theo cdng nghé TBM véi phan mém Plaxis

Dt bai todn: Xac dinh noi luc cuc dai xuét hién
trong vo ham trong 2 trudng hgp c6 ké dén LKNC
va khong ké dén lién két ntia cting. Poan ham tinh
toan thudc Tuyén duong sit do thi thi diém Thanh
phd Ha Noi, doan Nhén - Ga Ha Noéi la mot du
an quan trong ctia Thanh ph6 Ha Noi. Mat cat lua
chon tinh todn la S3 tai Km19+974.

- Thong so két cdu voé ham va cdc 16p dia chit:
Cac thong s6 co ban ctia vo ham va dia chat tai mat

Him déo mér | Ga 0

B (e

T;‘

Hinh 2. Doan tuyén ngam khao sat

cat tinh toan (gom 4 16p theo thi tu tii trén xudéng
L1-L4) dugc tham khao tu Tai liéu thiét ké doan
hdm Nhén-Ga Ha Noi, tuyén s6 3 [1] va thé hién
trong bang 1.

LKNC LKNC

Phén té v6 him Phén t6 v6 him
LKNC LKNC

Phan t6 vo ham Phan t§ vo ham

LKNC LKNC
0,30m Dy=5,70m 0,30m
D,,=6.30m

Hinh 3. Mt c3t ngang v ham tinh toan (khi ké dén LKNC)

Bang 1. Bang cac tham o ctia két cau vo ham
Kich thudc trong ctia vo ham D, 5,70 m
Kich thuc ngoai clia vo ham D, 6,30 m
Mo-dun dan hoi clabétingvohdm £ 35107 kN/m?
Hé s Poisson clia bé tong v 0,2
BE day clia két cdu vo ham t 030 m
Bé rong dai két cau khdo sét b 1,00 m
D0 cling doc truc EA 10,50.106  kN/m
Do cling khang udn Bl 7875104  kNm*/m
Trong lugng don vi theo chiéu dai w 7,50 kN/m/m
Chiéu cao lam viéc ctia lién két | 0,185 m

t

Bang 2. Bang cac tham 6 ctia két cau vo ham

Dung trong ty nhién kNm* 19 18 20 21
Dung trong khd kNm* 16 11 16 19
Luc dinh khi cat khong thodt nuéc ~ kPa 5 40 NA -
G6cmasat 0 25 20 32 40
Luc dinh c6 hiéu kPa 15 10 0 0
Hé s Poisson (thoat nudc) - 04 04 035 03

Modundanhodigiatiithamchiéu MPa 10 7 10 45
Médundanhdilinthamchiéu ~ MPa 10 7 10 45

Mb dun dan hoi d6 tai/gia tai MPa 30 20 50 135
tham chiéu

Ap sudt tham chiéu kPa 100 100 100 400
Hé s6 Poisson (dd tai-gia tai) - 03 03 03 02

- Tai trong tinh todn:

+Tai trong toa nha lan can: ké téi tai trong 02 toa
nha 7 ting trén tuyén (Ging v6i mdt cat s6 3 trong
Ho so thiét ké [1]), tai trong phan b6 déu véi gia tri
p=141,75kN/m.

+Tai trong do bom viia thd cap: Phan bé tai
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trong thiét ké ctia bom viia xem xét mot hé thong
cac luc tac dong lén tiing vong cung 60° tai vom
dinh ham [2], gia tri 4p luc vita cyc dai: 50 kPa tai
dinh ham.

Hinh 4. M hinh lui phan ti hitu han trong phan mém Plaxis 2D

Tinh toan cac thanh phan noi luc thong qua cac
giai doan (phase) sau:

- Giai doan 0: Khai tao ting suét ban dau.

- Giai doan 1: Kich hoat cac tai trong tdoa nha

- Giai doan 2: Pao ham trai.

- Giai doan 3: Pao him phai, lap dit vo ham
phén doan bén phai.

- Giai doan 4: Kich hoat ap lyc viia 50kPa.

- Giai doan 5: Giai doan khai théc, loai bo ap
luc viia.

4. Két qua tinh toan va nhan xét

Thuc hién két qua tinh toan cho 2 truong hagp,
két qua tinh toan thé hién trong hinh 5, 6 va Bang 3.

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Masinum value = 0.01741m (Bement 2911 athode 14477)
Minium vk = 0.03849 m (Bement 2381 atode 14723)

Hinh 5. Két qua chuyén vi véi truding hap 1

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Moximm vabe =0.01461m (Bement 2911 atNade 14477)
Minimum vahe = 0.02547 m (Bement 2360 atNode 15265)

Hinh 6. Két qué chuyén vi véi trudng hop 2

So sanh noi luc cuc dai (m6 men, luc cat, luc
doc) xuét hién trong vo ham véi cung so do két cau
va cung phase tinh toan khi stii dung hai mé hinh
nén khac nhau (HS va MC) ta thu dugc cac biéu do
so sanh (hinh 7, 8, 9). C6 thé nhan thay, véi tat ca
cac truong hop, néi luc tinh toan véi moé hinh MC
déu cho gia trj 16n hon dang ké so véi néi luc tinh

Bang 3. Gia tri ndi luc cuc dai xudt hién trong vo ham

Giai doan tinh

MémenM- LuccitN-  LucdocN-
toan kNm/m KN/m KN/m

THT TH2 TH1 TH2 TH1 TH2
Thiconghamtrdi 1372 2891 975 2201 7317 661,1
Thiconghamphdi 1389 2922 9629 2227 7611 6895
Xétdénaplucphun 1409 2976 96,78 2262 7706 6973
viia

Xét dén tai trong 138 2681 9029 2221 7629 6904
tau

(TH1: C6 xét dén LKNC, TH2: Khdng xét dén LKNC)

246.7

250 2227 2206
200
150 137.2 138.9 140.9 —
100
50
0

Thi cong hamtrai  Thi cong ham phai Xét dén ap lc phun  Xét dén tai trong
vira tau

BMS hinh nén HS — lién két mira cting @M hinh nén MC — lién két nira cting

Hinh 7. Momen cuc dai xuat hién trong v6 ham trutng hap xét téi
LKNCv6i 2 mé hinh nén MCva HS

Pt 4321
450 1022 105.1 3988

400
350

300 289.1 292.2 297.6 2581
250
200
150
100
50
0

Thi cong ham trai  Thi cong ham phai Xét dén ap hwe phun  Xét dén tai trong
vita tau

BEMSo hinh nén HS — lién két cimg M35 hinh nén MC — lién két citng

Hinh 8. Momen cuc dai xuat hién trong v6 ham trudng hgp khong xét
t6i LKNC v6i 2 mé hinh nén MCva HS

780 7706
761.1 762.9

697.3
] II I Isg0 4 >

Thi cong him phii Xét dén 4p luc phun vira Xét dén tai trong thu

740 7317

661.1

Thi cong him tréi
BMs hinh nén HS — lién két nira cimg @M hinh nén HS — lién két cimg

Hinh 9. So sanh gia tri Luc doc cuc dai xuat hién trong vo ham

toan khi sti dung moé hinh HS. Sy chénh léch vé két
qua nay dac biét dugc thé hién ro khi xét dén gia tri

mo men va luc cit va it hon khi khao sat luc doc.
Bén canh do, c6 thé théy gia tri ndi luc 16n nhat
Xem tiép trang 45
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sat, do dac va phan tich, danh gia hiéu qua thu nuéc.
Két hgp mo6 phong s6 dé kiém chiing mo hinh. B6
via thim nudc tang hiéu qua thu nudc, dac biét khi
két hgp ctia thu hién hitu, xem xét phi hgp véi mot
s6 khu vic ngap cuc bo.
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KHAO SAT SU ANH HUONG CUA MO
HINH NEN KHI TINH TOAN TiNH
TOAN DUONG HAM LAP GHEP...
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trong cac truong hop déu thu dugc tai phase khi
thi cong 16p vita chen khe (khi chat tai ap luc phun
viia) va nho hon khi vao giai doan khai thac.

5. Kétluan

Bai bao da trinh bay va phén tich mét so6 thi du
tinh todn két ciu cong trinh ngdm dang lap ghép thi
cong bang cong nghé TBM trén doan tuyén Nhén
- Ga Ha No¢i. Thong qua viéc so sanh hai m6 hinh
nén khac nhau 1a Hardening Soil (HS) va Mohr-
Coulomb (MC), két qua cho thdy su khac biét ro rét
vé gia tri nodi luc cuc dai trong két cau vé ham. Cu
thé, m6 hinh MC thudng cho két qua ndi luc 16n
hon dang ké so v6i moé hinh HS, dac biét d6i véi mo
men (dao dong trung binh tii 38% dén 48%) va luc
cat (dao dong trung binh tii 35% dén 43%), trong
khi anh hudng dén luc doc la tuong d6i nho (chi
khodang 8% dén 10%).

Ngoai ra, nghién ctiu ciing chi ra rang ndi luc
16n nhat thudng xuat hién tai giai doan thi cong l6p
viia chen khe, khi ap luc phun viia dugc chat tai,
va c6 xu huéng giam dang ké trong giai doan khai
thac. Diéu nay cho thdy qua trinh thi cong c6 anh
hudng tryc ti€p va manh mé dén trang thai ting xt
cta két cau vo ham, trong khi giai doan van hanh

lau dai lai it géy ra bién dong lon.

T cac két qua trén, c6 thé khang dinh ring viéc
lua chon mo hinh nén trong qua trinh tinh toan cé
tac dong dang ké dén gid tri ndi luc xult hién trong
két cdu ham lap ghép. Do d9, viéc stt dung mo hinh
nén phu hgp khong chi gitip nang cao do chinh xac
cua két qua tinh toan ma con goép phan dam bao an
toan, t6i uu hoa thiét ké va giam thiéu rui ro trong
thi cong. Péy la van dé can dugc tiép tuc nghién
ctu chuyén sau hon, ddc biét trong bdi canh cac
cong trinh ngdm d6 thi ngay cang phat trién va yéu
cdu cao vé do tin cay trong thiét ké.(d
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