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 Tunnel–pile interaction is a key concern in geotechnical research due to 
the significant impact of tunnelling on the stress and deformation of the 
soil, as well as on surface structures. Tunnel excavation, especially at 
shallow depths, often causes ground settlement or heave, which affects the 
stability of existing structures and their pile foundations. Research on 
tunnel–pile interaction is conducted through analytical, numerical, and 
experimental methods. In analytical approaches, a two-step procedure is 
commonly applied: first, the ground displacement without piles is 
determined, followed by the analysis of the pile response. Experimental 
methods include physical modeling under 1g and centrifuge conditions, as 
well as full-scale prototypes. Full-scale models and field measurements 
provide real data on pile and soil deformation, which are essential for 
validating numerical and analytical models. Numerical modeling is 
widely used due to its ability to fully simulate the tunnelling process using 
a shield machine and the complex tunnel-pile interactions. It provides a 
balance between cost, accuracy, and flexibility, making it a powerful tool 
in both research and design. This paper reviews existing research methods 
and identifies potential research directions to enhance the accuracy of 
analysis and design of pile foundation structures. 
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 Tương tác giữa đường hầm và cọc là một chủ đề quan trọng trong nghiên 
cứu địa kỹ thuật, do ảnh hưởng lớn của việc đào hầm đến trạng thái ứng 
suất và biến dạng của đất cũng như các công trình trên mặt đất. Đào hầm 
thường gây lún hoặc đẩy trồi bề mặt đất, đặc biệt khi hầm ở độ sâu nhỏ, ảnh 
hưởng đến sự ổn định của công trình bề mặt và kết cấu móng cọc của chúng. 
Nghiên cứu tương tác đường hầm - cọc được thực hiện thông qua các 
phương pháp giải tích, mô hình số và thực nghiệm. Quy trình hai bước 
thường được áp dụng trong phương pháp giải tích: xác định chuyển vị đất 
không có cọc, sau đó phân tích ứng xử của cọc. Phương pháp thực nghiệm 
bao gồm mô hình vật lý (1g và ly tâm) trong phòng thí nghiệm và mô hình 
nguyên mẫu. Gần đây, mô hình số được sử dụng rộng rãi vì khả năng mô 
phỏng toàn diện quá trình đào hầm bằng máy khiên đào và tương tác phức 
tạp giữa khối đất và kết cấu. Phương pháp này tạo ra sự cân bằng giữa chi 
phí, độ chính xác và tính linh hoạt, khiến nó trở thành một công cụ mạnh mẽ 
trong cả nghiên cứu và thiết kế. Bài báo tổng hợp các phương pháp nghiên 
cứu hiện có, đồng thời nêu ra các hướng nghiên cứu tiềm năng nhằm cải 
thiện độ chính xác trong phân tích và thiết kế kết cấu móng của các công 
trình bề mặt chịu ảnh hưởng của đường hầm. 
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1. Mở đầu 

Sự tương tác giữa cọc và đường hầm là một 
chủ đề quan trọng của nghiên cứu địa kỹ thuật do 
sự gia tăng nhanh chóng của hạ tầng ngầm ở đô 
thị, đặc biệt ở các đô thị lớn. Hoạt động xây dựng 
hầm, dẫn tới sự thay đổi trạng thái và phân bố lại 
trạng thái ứng suất của đất đá xung quanh đường 
hầm (Lim và nnk., 2023). Sự thay đổi ứng suất 
kèm theo sự dịch chuyển của đất đá xung quanh 
đường hầm và gây lún/đẩy trồi bề mặt đất, đặc 
biệt ảnh hưởng đến các công trình trên bề mặt 
cũng như kết cấu móng của chúng. Tương tác giữa 
kết cấu cọc và đường hầm phụ thuộc vào rất nhiều 
yếu tố như tính chất cơ lý của đất, các tham số của 
cọc, vị trí tương quan giữa đường hầm (Rehman 
và nnk., 2024; Kong và nnk., 2021) và công nghệ 
thi công đường hầm (Zhou và nnk., 2024).  

Có nhiều nghiên cứu về vấn đề tương tác giữa 
cọc và đường hầm sử dụng các phương pháp số, 
phương pháp giải tích, phương pháp nghiên cứu 
thực nghiệm và đo đạc hiện trường. Khi sử dụng 
phương pháp số để nghiên cứu tương tác giữa 
đường hầm - đất - cọc, các phương pháp phần tử 
hữu hạn (FEM) và sai phân hữu hạn (FDM) được 
sử dụng rộng rãi. Các mô hình đơn giản hóa như 
Mô hình lò xo Winkler, phương pháp phần tử biên 
(BEM) thường được sử dụng trong phương pháp 
giải tích (Abd-Elhamed, 2021; Li và nnk., 2023; 
Zhang và nnk., 2019; Zhang và nnk., 2018). Các mô 
hình thực nghiệm với quy mô lớn và nhỏ (Lim và 
nnk., 2023) được xây dựng để mô phỏng các điều 
kiện thực tế, các kết quả thu được từ mô hình có 
thể được sử dụng để kiểm chứng các mô hình số 
hoặc mô hình giải tích. Đo đạc hiện trường tại các 
công trình thực tế thường được sử dụng để đánh 
giá ảnh hưởng của việc xây dựng đường hầm đến 
công trình hoặc ngược lại, các kết quả thường 
được sử dụng để đánh giá ảnh hưởng, tác động 
qua lại giữa đường hầm và công trình trong điều 
kiện thực tế, giám sát, đánh giá rủi ro,… Ở Việt 
Nam, các nghiên cứu chủ yếu sử dụng mô hình số 
để đánh giá ảnh hưởng của việc thi công đường 
hầm đến lún bề mặt tại khu vực có công trình trên 
bề mặt và móng của chúng (Nguyễn & Nguyễn, 
2012; Lê, 2019; Do và nnk., 2021). 

 Mục tiêu của bài báo này là tổng hợp, hệ 
thống hóa các phương pháp nghiên cứu và các 
hướng nghiên cứu trong tương tác giữa đường 

hầm và móng cọc, đồng thời chỉ ra các xu hướng 
nghiên cứu tiềm năng trong tương lai. 

2. Các phương pháp nghiên cứu tương tác 
đường hầm - cọc 

2.1. Phương pháp giải tích 

Phương pháp nghiên cứu hai giai đoạn 
thường được sử dụng để nghiên cứu tương tác 
giữa đường hầm - cọc. Quy trình bao gồm hai bước 
như sau (Franza và nnk., 2017; Basile, 2014): 

- Xác định chuyển vị đất khi đào hầm trong 
trường hợp không có cọc và các công trình trên bề 
mặt. Chuyển vị của đất có thể được xác định theo 
các công thức thực nghiệm, giải tích hoặc kết quả 
thu được từ các mô hình số 2D, 3D. 

- Phân tích nội lực và chuyển vị của cọc, trên 
cơ sở chuyển vị đất xung quanh cọc đã tính toán ở 
bước một. 

Nội lực và chuyển vị của cọc có thể được xác 
định thông qua các mô hình như: Mô hình lò xo 
Winkler hoặc mô hình liên tục. 

2.1.1. Phương pháp phần tử biên (mô hình liên tục) 

Trong phương pháp này, cọc được định nghĩa 
là một dầm đàn hồi và môi trường đất được coi là 
đàn hồi liên tục (Poulos và Davis, 1980). Cọc được 
chia thành nhiều phần tử, chuyển vị của mỗi phần 
tử cọc phụ thuộc vào độ cứng chống uốn của cọc 
và ứng suất theo phương ngang do tương tác giữa 
cọc và đất, chuyển vị của đất trong trường hợp 
không có cọc. Trong trạng thái đàn hồi, chuyển vị 
gia tăng của đất tại phần tử thứ i, Δρ𝑠𝑖 có thể xác 
định như sau (Poulos, 1989): 

Δρ𝑠𝑖 = ∑
𝐼𝑖𝑗

𝑘𝑠𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1 ∙ ∆𝑝𝑗 + ∆𝑆𝑒𝑖 (1) 

Trong đó: Δρ𝑗- ứng suất tương tác giữa cọc-

đất gia tăng; ∆𝑆𝑒𝑖- chuyển vị do ảnh hưởng yếu tố 
bên ngoài (do đào hầm) gia tăng tại phần tử i; 𝐼𝑖𝑗- 

hệ số ảnh hưởng chuyển vị của phần tử i do phần 
tử j; 𝑘𝑠𝑖𝑗  - độ cứng của đất của phần tử i do phần 

tử j. 
Từ phương trình tính toán chuyển vị gia tăng 

của cọc và của đất, và điều kiện cân bằng chuyển 
vị theo phương thẳng đứng, có thể xác định được 
ứng suất gia tăng của cọc - đất xung quanh. Kết quả 
là có thể xác định chuyển vị của cọc ở mỗi nút của 
phần tử.  

2.1.2. Mô hình lò xo Winkler 
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Trong phương pháp này, đất được mô phỏng 
là một loạt các lò xo đàn hồi, độ cứng của các lò xo 
này đặc trưng bởi mô đun phản lực nền (Hình 1). 
Cọc được mô phỏng là phần tử dầm liên kết với 
các lò xo tại các nút, chuyển vị của đất nền do ảnh 
hưởng của công tác đào hầm được coi là tải trọng 
bên ngoài tác dụng lên phần tử dầm. Phương trình 
cân bằng với một cọc đơn có dạng (Poulos và 
Davis, 1974, 1980): 

𝐸𝐼
𝑑4𝑦

𝑑𝑧4
+ 𝑘𝑥𝑦(𝑧) = 𝑘𝑥. 𝑦0(𝑧) (2) 

Trong đó: 𝐸, 𝐼 - Mô đun đàn hồi và mô đun 
chống uốn mặt cắt của cọc; 𝑦(𝑧) - chuyển vị của 
cọc tại độ sâu 𝑧; 𝑘𝑥 - Mô đun phản lực nền theo 
phương ngang; 𝑦0(𝑧) - chuyển vị của đất do việc 
đào hầm tại độ sâu 𝑧. 

Vesić (1961) nghiên cứu một dầm ngang vô 
hạn trên nền đàn hồi và so sánh với những kết quả 
thu được từ lý thuyết phản lực nền, đã xác định 
được mối quan hệ giữa mô đun phản lực nền 𝑘𝑥 
với các tham số Mô đun đàn hồi (𝐸𝑠)và hệ số 
Poisson 𝜈𝑠) của đất như sau: 

𝑘𝑥 =
0,65𝐸𝑠

𝑑𝑝(1−𝑣𝑠
2)

√
𝑑𝑝
4𝐸𝑠

𝐸𝑝𝐼𝑝

12
  (3) 

Trong đó: 𝑑𝑝 - đường kính của cọc; 𝐸𝑝- mô 

đun đàn hồi vật liệu làm cọc; 𝐼𝑝 - mô men quán 

tính của cọc. 

Để giải phương trình trên cần xác định 
chuyển vị của đất do ảnh hưởng của công tác xây 
dựng đường hầm và các điều kiện biên của cọc, 
trong đó có hai điều kiện biên tại đầu cọc (tự do - 

xoay tự do và cố định - không xoay) và hai điều 
kiện biên tại mũi cọc (tự do - không chuyển vị, 
xoay tự do và cố định - không chuyển vị, không 
xoay) (Poulos và Davis, 1974). Kết quả nhận được 
từ phương trình (2) là chuyển vị của cọc tại y(z) từ 
đó sẽ xác định được nội lực sinh ra trong cọc. 

Theo Randolph và Wroth (1978) khi xem xét 
chuyển vị theo phương thẳng đứng (dọc trục), thì 
đất xung quanh cọc có thể được biểu diễn thông 
qua các lò xo tiếp tuyến, độ cứng của lò xo này, 𝑘𝑍 
được xác định theo công thức (4-a). Bên cạnh đó, 
mũi cọc được mô tả như là một đĩa tròn cứng tác 
dụng lên nền đàn hồi đồng nhất với độ cứng, 𝑘𝑏 
(công thức 4-b) (Randolph và Wroth, 1979): 

 𝑘𝑧 =
2𝜋𝐺𝑠

ln(
𝑟𝑚
𝑟0

)
   (4-a) 

𝑘𝑏 ≈
𝑑𝑝𝐸𝑠

(1−𝑣𝑏
2)

   (4-b) 

Trong đó: 𝐺𝑆- Mô đun trượt của đất; 𝑟𝑚- bán 

kính ảnh hưởng của cọc; 𝑟0 - bán kính của cọc; 𝑣𝑏 - 
hệ số Poisson của vật liệu làm cọc. 

2.2. Phương pháp sử dụng mô hình thực nghiệm 

Khi nghiên cứu tương tác giữa đường hầm và 
cọc bằng mô hình thực nghiệm, các tác giả thường 
sử dụng các mô hình vật lý (Sohaei và nnk., 2020; 
Lee và Bassett, 2007; Guo và nnk., 2025; He và 
nnk., 2022), mô hình ly tâm (Ng và nnk., 2013, 
2014; Soomro và nnk., 2024; Song, 2019), mô hình 
nguyên mẫu 1:1 và thực nghiệm hiện trường 
(Berthoz và nnk., 2023; Mohamad và nnk., 2022; 
Khoo và nnk., 2025) (Pang và nnk., 2006; Liu và 
nnk., 2014). Các mô hình vật lý được xây dựng để 
thực hiện các thí nghiệm không có gia tốc trọng 
trường nhân tạo (1g). Các mô hình này có ưu điểm 
dễ thực hiện, chi phí thấp (Momeni và nnk., 2017), 
dễ kiểm soát thông số và quan sát trực tiếp. Tuy 
nhiên, do mô hình thu nhỏ nên ứng suất trong mô 
hình có thể không phản ánh chính xác ứng suất 
thực tế và không mô phỏng được ảnh hưởng của 
tải trọng thực tế (Viswanadham, 2016; Momeni và 
nnk., 2017). Để khắc phục nhược điểm của mô 
hình vật lý, mô hình ly tâm được sử dụng, mô hình 
vật lý sẽ được đặt trong máy ly tâm quay với tốc  
độ cao để tạo ra gia tốc trọng trường nhân tạo. 
Dưới tác động của lực ly tâm, ứng suất trong mô 
hình thu nhỏ có thể phản ánh chính xác so với 
ứng suất trong môi trường thực tế (Taylor, 1994;

 

Hình 1. Mô hình lò xo Winkler a) tương tác 
giữa đường hầm và cọc đơn (Franza và nnk., 
2017) b) cọc và đất (Magade và Ingle, 2019). 
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Meguid và nnk., 2008; Idinge và nnk., 2011). 
Nhược điểm của mô hình ly tâm là chi phí lớn do 
phải đầu tư các thiết bị chuyên dụng. Mặt khác, 
việc lắp đặt và kiểm soát mô hình sẽ phức tạp hơn. 

Các cảm biến thường được sử dụng trong 
thực nghiệm hiện trường và trên mô hình nguyên 
mẫu để thu thập các số liệu về lún mặt đất, chuyển 
vị của cọc và đất xung quanh cọc, sự thay đổi nội 
lực của cọc do có sự tương tác với đường hầm. Kết 
quả đo đạc từ các cảm biến thường được sử dụng 
để đánh giá ảnh hưởng của việc đào đường hầm 
đến kết cấu cọc cũng như độ ổn định của chúng. 

Mohamad và nnk. (2022) nghiên cứu một mô 
hình nguyên mẫu để đánh giá ảnh hưởng của việc 
thi công đường hầm đến kết cấu cọc. Ba cọc bê 
tông cốt thép đổ tại chỗ với đường kính 500mm 
được xây dựng xung quanh khu vực đường hầm 
đi qua với chiều dài cọc khác nhau, các cảm biến 
được lắp đặt dọc theo chiều dài cọc (Hình 2). Kết 
quả cho thấy, ứng xử của cọc thay đổi tùy thuộc 
vào vị trí cọc so với đường hầm, sự thay đổi lớn 
xảy ra khi máy đào hầm đi qua vị trí của cọc. 

Trong nghiên cứu của Song (2019), các cọc được 
mô phỏng bằng các thanh thép được đặt vào mô 
hình với độ sâu 140 mm trong điều kiện 1g, từ 
trung tâm ra ngoài. Các cọc này được kết nối với 
bộ truyền tải trọng được gắn trên khung mô hình 
(Hình 3). Tiếp theo, hệ thống kiểm soát độ mất thể 
tích (VL) và hệ thống cảm biến được lắp đặt. Trong 
đó, VL là tỷ lệ giữa thể tích đất bị mất khi đào hầm, 
xác định thông qua độ lún bề mặt và thể tích mặt 
cắt ngang đường hầm (Peck, 1969). Một tải trọng 
cố định 5N tác dụng lên đầu cọc trong quá trình 
tăng tốc ly tâm lên 80g. Sau đó, các cọc được gia tải 
tới tải trọng làm việc (255N với cọc 1 và 4, 370N 
với cọc 2, 3). Bốn trường hợp đã được thực hiện: 
1) Tải trọng cọc; 2) Tải trọng cố định trên nhóm 
cọc, VL=2,2%; 3) Nhóm cọc khi xem xét độ cứng 
kết cấu (khung thép mô phỏng 5 tầng) và 
VL=2,2%; 4) Nhóm cọc khi xem xét độ cứng kết 
cấu và VL=3,2%.  

Kết quả về độ lún, lực dọc trục trong cọc và sự 
truyền tải giữa các cọc do chuyển vị của đất sinh 
ra trong quá trình đào hầm được ghi nhận bằng hệ 

 

Hình 2. Vị trí giữa cọc và đường hầm trong mô 
hình thực nghiệm tỷ lệ 1:1 của  Mohamad và nnk. 

(2022). 

 

 

Hình 3. Mô hình ly tâm (Song, 2019). 
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thống cảm biến. Kết quả cho thấy, khi tăng tải 
trọng đầu cọc thì lực dọc theo chiều dài cọc tăng 
lên. Tại phần trên của cọc, lực dọc không thay đổi 
nhiều so với lực dọc tại đầu cọc. Tại phần giữa và 
phần dưới của cọc, lực dọc giảm theo chiều sâu. 
Khi tăng độ mất thể tích đất VL, tải trọng đầu cọc 
số 1 giảm. Tải trọng này sẽ truyền sang cọc liền kề, 
cọc số 2, làm tăng tải trọng lên đầu cọc cũng như 
độ lún đầu cọc. Mức tăng tải trọng ở đầu cọc có xu 
hướng giảm dần từ cọc số 3 và 4.  

2.3. Mô hình số 

Mô hình số là phương pháp nghiên cứu chủ 
đạo trong lĩnh vực địa kỹ thuật, trong đó có các bài 
toán phân tích về tương tác giữa đường hầm và 
cọc. So với các phương pháp giải tích và phương 
pháp thực nghiệm chúng có nhiều ưu điểm như: 
(1) có thể mô phỏng nhiều mô hình biến dạng của 
đất khác nhau (MC, HS, HSS, Cam-clay,…) ; (2) có 
thể mô phỏng các tương tác phức tạp giữa đường 
hầm và cọc (cọc đơn, nhóm cọc; hình dạng, kích 
thước và khoảng các đường hầm khác nhau); (3) 
có thể mô phỏng các giai đoạn thi công của đường 
hầm; (4) nhanh hơn và chi phí thấp hơn. Mặc dù 
có nhiều ưu điểm, tuy nhiên các mô hình số cũng 
có một số hạn chế như: cần phải hiệu chuẩn hoặc 
kiểm tra với các dữ liệu đo đạc hiện trường hoặc 
thực nhiệm; đòi hỏi các tài nguyên tính toán lớn 
với các mô hình phức tạp. 

Có nhiều mô hình số khác nhau được sử dụng 
để nghiên cứu tương tác giữa đường hầm và cọc 
như phương pháp phần tử hữu hạn (FEM), 
phương pháp phần tử rời rạc (DEM) (Zhao và 
nnk., 2024; Zhu và nnk., 2023; Wang và nnk., 

2024; Liu và nnk., 2022), phương pháp phần tử 
biên (BEM) (Surjadinata và nnk., 2006; Stacul và 
Squeglia, 2018).  

3. Nghiên cứu tương tác đường hầm và cọc 

Các nghiên cứu thường tập trung vào hai đối 
tượng chính là đường hầm và cọc, bao gồm: ảnh 
hưởng của cọc đến ứng xử của kết cấu đường hầm 
(Kong và nnk., 2021; Gao và nnk., 2019; Yang và 
nnk., 2022; Prateep Lueprasert, 2017; Ayasrah và 
nnk., 2023) và ảnh hưởng của thi công hầm đến 
kết cấu cọc. Khi nghiên cứu ứng xử của kết cấu cọc 
chịu ảnh hưởng của công tác thi công đường hầm 
các yếu tố thường được xét đến như: 1- vị trí 
tương quan giữa đường hầm và kết cấu cọc. 2- tính 
chất của đất xung quanh kết cấu cọc và đường 
hầm. 

3.1. Vị trí tương quan giữa hầm và kết cấu cọc 

Nhiều nghiên cứu đã được thực hiện nhằm 
đánh giá ảnh hưởng của vị trí tương đối giữa 
đường hầm và cọc (Bảng 1): đường hầm nằm dưới 
mũi cọc (Jongpradist và nnk., 2013); đường hầm 
nằm ngang với thân cọc (Al-Omari và nnk., 2019; 
Li và nnk., 2021) và cọc nằm giữa hai đường hầm 
(Lu và nnk., 2020; Mangi và nnk., 2020; 
Phutthananon và nnk., 2023). Kết quả cho thấy 
rằng vị trí tương đối giữa hầm và cọc yếu tố quyết 
định đến mức độ tương tác. Khi đường hầm nằm 
ngay bên dưới hoặc gần đầu cọc (trong phạm vi  
nhỏ hơn 1,5÷2 lần đường kính hầm), chuyển vị 
ngang và nội lực trong cọc (đặc biệt  là mômen  
uốn) tăng đáng kể (Soomro và nnk., 2017; 

Bảng 1. Tổng hợp các nghiên cứu về ảnh hưởng của đào hầm đến cọc. 

Ta c gia  C/D E/D y/D Mo  hì nh Ghi chu  
Jongpradist, 

(2013) 
- 

0; 0,5; 0,75; 1,25; 
1,5; 2; 2,5; 3,5 

- Mo  hì nh so   

C.W.W. Ng va  nnk. 
(2014) 

1,5; 2,75; 3,7 0,75 -1;+0,5;1,5 
Mo  hì nh ly 

ta m 
Ha m đo i, nho m 

co c 

Soomro va  nnk 
(2017) 

1,5; +0,5; 5,5 0,92 - Mo  hì nh so  
Ha m đo i, co c 

đơn 
Al-Omar va  nnk. 

(2019) 
0,16; 0,5, 
0,75; 2; 3 

0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 -5;+0,5; 5 Mo  hì nh so  
Ha m đơn, co c 
đơn, nho m co c 

Li va  nnk. (2021) 1 0,62; 0,92 - Mo  hì nh so  Ha m đơn 
Ayasrah va  nnk. 

(2023) 
1,32; 2,41; 

3,61 
- - Mo  hì nh so  

Ha m đơn, co c 
đơn 

Zhao va  nnk. 
(2024) 

- 1; 1,5; 2; 2,5; 3 - Mo  hì nh so  
Ba ha m, co c 

đơn 
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Jongpradist và nnk., 2013), điều này cũng tương 
tự trong trường hợp cọc ở phía trước và phía sau 
đường hầm (theo phương dọc trục (Lee C., 2012). 
Ảnh hưởng này giảm mạnh khi khoảng cách theo 
phương ngang giữa hầm và cọc vượt quá 2,5÷3D 
(Al-Omari và nnk., 2019). Ngoài ra, cọc bố trí theo 
phương ngang trục hầm chịu tác động lớn hơn so 
với khi bố trí dọc theo trục hầm, do vùng ảnh 
hưởng của biến dạng đất mở rộng hơn (Al-Omari 
và nnk., 2019; Tian và nnk., 2025). Mô phỏng số và 
thí nghiệm ly tâm đều xác nhận rằng lún và chuyển 
vị lớn nhất xảy ra khi cọc nằm ngay trên hầm 
(Selemetas, 2005; Marshall và Mair, 2011). Các 
nghiên cứu cũng khuyến nghị duy trì khoảng cách 
tối thiểu từ cọc đến hầm ít nhất từ 2D đến 2.5D để 
đảm bảo an toàn kết cấu (Su và nnk., 2025).  

Ngoài ra, để giảm thiểu tương tác do thi công 
đường hầm đến các công trình trên bề mặt và kết 
cấu móng của chúng, một kết cấu tường chắn bảo 
vệ hoặc hàng cọc cách ly được sử dụng (Hình 4) 
(Song, 2019; Huang và nnk., 2022). Bên cạnh đó 
còn có các phương pháp gia cố đất xung quanh 

đường hầm và gia cố xung quanh cọc, Hình 5 (Li 
và nnk., 2020; Huang và nnk., 2021).  

Al-Omar và nnk. (2019) đã thực hiện các mô 
phỏng số 3 chiều nghiên cứu ảnh hưởng của 
khoảng cách tương đối giữa đường hầm và cọc 
theo mặt cắt ngang (E/D=0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0) và 
theo dọc trục hầm (Y/D= -5,: + 0,5; +5), cũng như 
độ sâu đặt hầm (C/D = 0,16; 0,5; 0,75; 2; 3) đến 
ứng xử của kết cấu cọc đơn và nhóm cọc (3x3) 
trong các loại đất khác nhau (cát, sét). Kết quả cho 
thấy rằng một vùng ảnh hưởng sẽ xuất hiện trong 
phạm vi bằng 2 lần đường kính hầm (D) theo 
phương dọc trục hầm và theo phương ngang. Nếu 
cọc nằm ngoài phạm vi này thì việc xây dựng 
đường hầm không làm ảnh hưởng lớn đến kết cấu 
cọc. Độ lún của đầu cọc trong phạm vi ±2D theo 
phương dọc trục chiếm tới 89% tổng độ lún của 
cọc đơn và 94% tổng độ lún của nhóm cọc (cọc ở 
trung tâm). Độ lún của đầu cọc lớn hơn (1,27 và 
1,42 lần tương ứng với trường hợp cọc đơn và 
nhóm cọc) độ lún của mặt đất khi không có cọc . 

Jongpradist và nnk. (2013) đã thực hiện 
nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của vị trí tương 
đối giữa mũi cọc và đường hầm đến độ lún tương 
đối giữa đầu cọc và lún bề mặt. Vị trí mũi cọc so với 
tâm đường hầm trong phạm vi +3D đến -1D, đồng 
thời khoảng cách tương đối theo phương ngang 
thay đổi trong phạm vi từ 0D đến 3,5D (Hình 6). 
Kết quả cho thấy rằng tỷ lệ lún đầu cọc/lún mặt 
đất (R>1,6) tăng mạnh khi mũi cọc trong phạm vi 
<2D (tính từ tâm hầm) theo phương thẳng đứng 
và <0,75D theo phương ngang tính (tính từ biên 

 

Hình 4. Sơ đồ cách ly giữa hầm và nhóm cọc (Li và 
nnk., 2020). 

Hình 5. Sơ đồ phun vữa gia cố: a) phun vữa quanh 
hầm; b) phun vữa quanh cọc (Li và nnk., 2020). 

 

 

Hình 6. Các trường hợp tính toán theo Jongpradist 
và nnk. (2013) 
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đường hầm). Khi mũi cọc nằm dưới đường hầm 
1D, mômen uốn lớn nhất trong cọc giảm mạnh.  

Nhìn chung, các nghiên cứu ở trên đã đánh 
giá được ảnh hưởng của việc thi công một, hai và 
ba đường hầm đến cọc đơn hoặc nhóm cọc bằng 
mô hình số 3D. Tuy nhiên, các nghiên cứu trên vẫn 
chưa đánh giá được ảnh hưởng phức tạp của hệ 
thống công trình ngầm đến kết cấu cọc: hệ thống 
tàu điện ngầm không chỉ có một tuyến hầm và có 
nhiều tuyến hầm có thể nằm gần nhau hoặc giao 
cắt nhau. Do đó việc thi công các tuyến đường hầm 
này sẽ ảnh hưởng tới móng cọc không chỉ một mà 
nhiều lần tùy thuộc vào số lượng đường hầm lân 
cận cọc, điều đó đòi hỏi phải có những nghiên cứu 
để đánh giá mức độ ảnh hưởng tới móng cọc và 
công trình trên bề mặt. 

3.2. Ảnh hưởng của loại đất 

Điều kiện đất nền đóng vai trò quyết định 
trong cơ chế tương tác giữa đường hầm và kết cấu 
cọc, đặc biệt là trong giai đoạn thi công đào hầm. 
Các biểu hiện khác biệt rõ rệt được quan sát thấy 
ở đất cát và đất sét do sự khác biệt về điều kiện 
thoát nước, cường độ chống cắt và cơ chế biến 
dạng. 

Việc đào hầm trong đất sét sẽ xuất hiện hiện 
tượng trồi ngắn hạn trong điều kiện không thoát 
nước sau đó là lún cố kết dài hạn, dẫn đến hiện 
tượng kéo cọc xuống dần (đất xung quanh dịch 
chuyển nhiều hơn cọc), từ đó phát sinh mô men 
uốn đáng kể trong cọc (Chen và nnk., 1999).  

Ở đất cát, việc đào hầm gây ra lún tức thời do 
sự phân bố lại ứng suất nhanh chóng trong điều 
kiện thoát nước, thường tuân theo đường cong 
lún dạng Gaussian (Attewell và nnk., 1986). Khả 
năng chịu tải của cọc chủ yếu dựa vào ma sát thành 
và sức kháng mũi cọc, có thể bị suy giảm do hiện 
tượng giảm ứng suất (Poulos và nnk., 2000; 
Jacobsz và nnk., 2004). Trong điều kiện đất cát, cọc 
có xu hướng chịu chuyển vị ngang mạnh khi khiên 
đào tiến đến gần (Jacobsz và nnk., 2004). Những 
khác biệt rõ rệt về ứng xử cơ học giữa đất sét và 
đất cát cho thấy cần phải xem xét kỹ lưỡng loại đất 
nền trong thiết kế và đánh giá ảnh hưởng của thi 
công hầm đến các kết cấu móng lân cận. 

Ngoài ra, ảnh hưởng của nước ngầm đến 
tương tác giữa hầm và kết cấu cọc cũng cần phải 
được chú ý. Theo Su và nnk. (2025), khi đào hầm 
bằng máy khiên đào, lún bề mặt lớn nhất trong 
điều kiện có nước ngầm sẽ lớn hơn 22% so với 

điều kiện địa tầng khô. Bên cạnh đó, lực dọc và 
chuyển vị ngang của cọc tăng lên dọc theo chiều 
dài cọc từ 16÷23% và 15÷28% tương ứng.  

Có thể thấy rõ ràng rằng điều kiện địa chất 
thực tế rất phức tạp: Đường hầm đào qua môi 
trường địa chất phức tạp và biến đổi, cọc được đặt 
trong nhiều lớp đất khác nhau (cát, sét, sỏi cuội, có 
và không có nước ngầm,…) với những biểu hiện cơ 
học khác nhau. Những nghiên cứu trên thường tập 
trung vào một loại đất hoặc một điều kiện cụ thể, 
chưa phản ánh đúng điều kiện đất nền, nước 
ngầm. Do đó, việc nghiên cứu cần tập trung nghiên 
cứu tương tác giữa đường hầm và móng cọc trong 
điều kiện đất phân lớp, có nước ngầm và không có 
nước ngầm, đặc biệt trong đất có khả năng trương 
nở. 

 3.3. Ảnh hưởng của trình tự thi công và tham số 
vận hành 

Khi thi công các đường hầm sẽ làm thay đổi 
trạng thái ứng suất và chuyển vị của khối đất xung 
quanh, từ đó sẽ ảnh hưởng đến các kết cấu xung 
quanh. Trình tự thi công đường hầm trong mối 
tương quan về khoảng cách giữa đường hầm với 
cọc theo phương ngang và vị trí của đường hầm 
theo dọc trục của cọc sẽ ảnh hưởng lớn đến tương 
tác giữa chúng (Huang và nnk., 2021; Soomro và 
nnk., 2020; Soomro, 2025). Các tham số vận hành 
của máy đào hầm như áp lực bề mặt gương đào, 
áp lực phun vữa, tốc độ đào,… đóng vai trò quan 
trọng trong việc kiểm soát giá trị mất thể tích (VL) 
và lún bề mặt (Rong và nnk., 2024), từ đó ảnh 
hưởng đến tương tác giữa đường hầm và cọc 
(Broere và Dijkstra, 2008). 

Huang và nnk. (2021) nghiên cứu ảnh hưởng 
của trình tự thi công của đường hầm song song 
nằm ngang đến lún bề mặt và chuyển vị của cọc 
đơn. Kết quả thấy rằng, nếu đường hầm gần cọc 
được thi công trước sau đó thi công đường hầm ở 
xa cọc thì độ lún lớn nhất của mặt đất cũng như 
chuyển vị (thẳng đứng và ngang) đều giảm.  

Soomro và nnk. (2020) nghiên cứu ảnh 
hưởng của trình tự thi công đến lún và cơ chế 
truyền tải trọng của cọc đơn do ảnh hưởng của 
trình tự thi công hai đường hầm song song thẳng 
đứng. Soomro (2025) thực hiện nghiên cứu đánh 
giá ảnh hưởng của hai đường hầm song song 
thẳng đứng đến nhóm cọc chịu tải trọng ngang 
bằng mô hình ly tâm và phân tích ngược. Các 
nghiên cứu tham số được thực hiện có chú ý đến 
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trình tự thi công hầm, hệ số mất thể tích, cũng như 
độ sâu và vị trí đặt hầm. Kết quả cho thấy rằng việc 
đào hầm bên dưới trước sẽ làm giảm đáng kể 
chuyển vị theo phương ngang và độ nghiêng của 
đài cọc. Ngoài ra, kết quả còn chỉ ra, độ sâu và vị trí 
của đường hầm so với nhóm cọc có vai trò quan 
trọng trong chuyển vị ngang và mômen uốn trong 
cọc. 

Quá trình mô phỏng việc thi công đường hầm 
bằng mô hình số và mô hình thực nghiệm chưa 
bao gồm chi tiết quá trình thi công đường hầm và 
thường giả định lún bề mặt thông qua giá trị mất 
thể tích VL. Do đó, cần phải phát triển các mô hình 
vật lý và mô hình số để mô phỏng chính xác ảnh 
hưởng của quá trình đào hầm đến kết cấu cọc như: 
mô phỏng chi tiết quá trình khiên đào làm việc 
trong mô hình vật lý; kết hợp giữa mô hình DEM-
FEM (mô hình phần tử rời rạc và mô hình phần tử 
hữu hạn) để mô phỏng quá trình khiên đào cắt 
trực tiếp qua cọc trong mô hình số; mô phỏng chi 
tiết quá trình đào với các tham số áp lực mặt 

gương, áp lực phun vữa sau vỏ và quá trình đông 
cứng của vữa. 

3.4. Đường hầm cắt qua cọc 

Trong quá trình thiết kế tuyến hầm đường sắt 
đô thị, đơn vị thiết kế thường cố gắng đưa ra các 
giải pháp tuyến hầm khác nhau để tránh gặp phải 
cọc trong quá trình thi công hầm. Tuy nhiên, do 
mật độ dày đặc của các công trình trên bề mặt và 
hệ thống móng cọc của chúng, việc thi công đường 
hầm ngay sát hoặc thậm chí cắt trực tiếp là không 
thể tránh khỏi để đảm bảo tính kinh tế cũng như 
kỹ thuật của tuyến hầm. Để đảm bảo an toàn khi 
thi công hầm bằng máy khiên đào, một loạt các giải 
pháp thường được sử dụng khi đi qua khu vực này 
như: giải pháp cọc gia cố (Li và nnk., 2020; Tian và 
nnk., 2025), cắt trực tiếp qua cọc (Wang và nnk., 
2023) hoặc phá dỡ công trình (Hình 7). Phương 
pháp phá dỡ công trình và giải pháp cọc gia cố là 
một trong những giải pháp chính để xử lý các 
trường hợp xâm lấn của đường hầm và móng cọc, 
tuy nhiên phương án máy đào hầm cắt trực tiếp 
qua cọc ngày càng phổ biến (Chen và nnk., 2025) 
do chúng có chi phí rẻ hơn và thời gian thi công 
ngắn hơn. 

Dự án đường hầm vịnh Hải Châu, Quảng 
Châu, Trung Quốc với đường kính khiên đào 15,07 
m đi cắt qua 73 cọc của một trung tâm thương mại 
sáu tầng, các cọc có đường kính từ 0,5 m đến 1,5 
m xâm nhập vào đường hầm 7÷12 m. Giải pháp gia 
cố móng của tòa nhà bằng cách bổ sung các cọc gia 
cố được thực hiện theo các bước như sau: 1) Phá 
dỡ tường, sàn tầng trệt và công tác phòng cháy; 2) 
Sau thi công tường cách ly tiến hành phun vữa gia 
cố (jet grouting) trong khu vực 3 mét xung quanh 
khiên; trước, sau cọc ; 3) Thi công cọc gia cố; 4) 
Đào hố móng; 5) Thi công dầm và mũ cọc gia cố 
kết hợp với tấm đế móng hiện hữu; 6) Cắt cọc (dây 
cưa) (Chen và nnk., 2025).  

Đối với phương pháp máy khiên đào cắt trực 
tiếp qua cọc, không thực hiện biện pháp bổ sung 
cọc cho tòa nhà mà bằng cách gia cố đất nền phía 
dưới tòa nhà để có thể đáp ứng yêu cầu chịu tải 
sau khi cắt cọc. Bên cạnh đó, máy đào cần phải 
thay đổi cấu hình của đầu cắt (răng cắt). Trong quá 
trình cắt tốc độ đào của đầu cắt phải duy trì ở tốc 
độ xoay thấp, 1÷1,3 vòng/phút và tốc độ xâm 
nhập 3÷5 mm/phút (Wang và nnk., 2022; Liu và 
nnk., 2025), 0,8 vòng/phút và 1mm/phút (Li và 
nnk., 2021) để giảm thiểu tác động đến công trình 

 

 

Hình 7. a) giải pháp gia cố và khiên cắt trực tiếp 
qua cọc (Chen và nnk., 2025)  b) giải pháp cọc gia 

cố (Zhang và nnk., 2021). 
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trên bề mặt. Trong trường hợp vỏ chống bê tông 
cốt thép đúc sẵn của đường hầm không đáp ứng 
yêu cầu chịu tải, có thể thay thế bằng vỏ chống 
bằng thép. Wang và nnk. (2023) đề xuất một quy 
trình đào hầm trong quá trình cắt nhóm cọc của 
nhà ga ngầm đã tồn tại trước đó (Hình 8).  

Ye và nnk. (2024) nghiên cứu biến dạng của 
đường hầm đi bộ khi chịu ảnh hưởng của công tác 
thi công hầm và cắt các cọc gia cố của nền đường 
hầm đi bộ trên cơ sở đo đạc hiện trường và 
phương pháp giải tích. Công nghệ khoan phụt ép 
vữa (Jet Grouting) được sử dụng để gia cố trước 
khi cắt cọc, vữa phun với tỷ lệ N/X=1,0 với hàm 
lượng xi măng 40% được sử dụng với áp lực 40 
MPa. Cường độ nén đơn trục của đất sau khi gia cố 
>1,25 MPa, lớn hơn giá trị theo khuyến nghị của 
Wu và nnk. (2022) là 1 MPa. Kết quả cho thấy, với 
giải pháp thi công phun ép vữa gia cố được đề 
xuất, xáo trộn đất phía dưới là không đáng kể và 
không gây biến dạng kết cấu hầm đi bộ phía trên. 

Sự phát triển mạnh mẽ của cơ sở hạ tầng 
ngầm như đường hầm giao thông, đường hầm tiện 
ích, kéo theo nhiều nguy cơ tiềm ẩn gây hư hại đến 
kết cấu công trình trên bề mặt, đặc biệt trong 
trường hợp đường hầm cắt trực tiếp qua cọc. Các 
nghiên cứu về chủ đề này còn tương đối hạn chế, 
điều đó thúc đẩy nhu cầu dự đoán và đề xuất các 
phương pháp giảm thiểu các tác động tiêu cực của 

việc thi công đường hầm đến kết cấu nhằm đảm 
bảo an toàn và giảm thiểu chi phí. 

4. Kết luận 

Tương tác giữa đường hầm và móng cọc của 
các công trình trên bề mặt là chủ đề hấp dẫn được 
nhiều nhà khoa học trong và ngoài nước quan tâm.  
Các nghiên cứu được thực hiện bằng nhiều 
phương pháp khác nhau như: phương pháp giải 
tích, mô hình thực nghiệm, mô hình số. Mỗi 
phương pháp đều có những ưu và nhược điểm 
riêng, tuy nhiên mô phỏng số kết hợp với kiểm 
chứng bằng dữ liệu hiện trường hiện nay được sử 
dụng khá phổ biến.  

- Các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào: 1) 
ảnh hưởng của vị trí tương đối và khoảng cách 
giữa đường hầm và cọc; 2) ảnh hưởng của trình tự 
thi công hầm và tham số vận hành của máy đào 
hầm; 3) ảnh hưởng của điều kiện địa chất và thủy 
văn; 4) ảnh hưởng của việc đào hầm cắt qua cọc và 
các biện pháp gia cố nền móng.  

- Xu hướng trong các nghiên cứu về tương tác 
giữa đường hầm và móng cọc: 1) các biện pháp 
giảm thiểu ảnh hưởng của việc thi công hầm đến 
móng cọc; 2) sự phức tạp của hệ thống các đường 
hầm trong đô thị và ảnh hưởng của chúng đến 
móng cọc; 3) phát triển các mô hình vật lý và mô 
hình số để mô phỏng chính xác tương tác giữa quá 
trình đào đường hầm và kết cấu móng cọc; 4) ảnh 
hưởng của việc đào hầm cắt qua cọc đến kết cấu 
công trình trên bề mặt và biện pháp đối phó. 

Ngoài ra, sự phát triển nhanh chóng của các 
mô hình học máy và trí tuệ nhân tạo đòi hỏi áp 
dụng các mô hình này trong việc dự báo tương tác 
giữa đường hầm và móng cọc theo thời gian thực. 
Nghiên cứu các mô hình điều khiển bằng AI kết 
hợp với tham số vận hành của máy đào hầm TBM 
và các dữ liệu từ các cảm biến gắn trong cọc, vỏ 
chống đường hầm, khối đất xung quanh để nâng 
cao khả năng đánh giá rủi ro và ra quyết định 
nhằm tăng độ an toàn và giảm thiểu chi phí. 

Lời cảm ơn 

Nghiên cứu này được tài trợ bởi đề tài khoa 
học cấp Bộ B2025-MDA-02 của Bộ Giáo dục và 
Đào tạo. Tác giả xin chân thành cảm ơn Bộ Giáo 
dục và Đào tạo. 

Hình 8. Quy trình đào hầm khi cắt qua cọc 
(Wang và nnk.,2023). 
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