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 Recently, research on the behavior of underground support structures 
under seismic loading has primarily focused on circular and rectangular 
tunnels. Recently, the sub-rectangular cross-section tunnel has been 
introduced and applied as an effective solution to overcome the 
drawbacks of above mentioned shapes. Under seismic loads, the behavior 
of sub-rectangular tunnels differs significantly from that of circular and 
rectangular ones. Recent studies have mainly focused on the behavior of 
segmental linings in sub-rectangular tunnels under static loading, or on 
continuous linings under seismic loads. Therefore, investigating the 
internal forces in segmental linings of sub-rectangular tunnels under 
seismic loading, as well as study on the influence of soil and tunnel lining 
parameters is of great scientific and practical significance. This study aims 
to evaluate the influence of joint parameters (including the number, 
position, and characteristics of joints in the segmental lining), lining 
thickness, seismic acceleration and deformation modulus of ground on the 
seismic behavior of segmental linings in sub-rectangular tunnels. 
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 Trong nhiều năm qua, các nghiên cứu về ứng xử của kết cấu chống trong 
công trình ngầm khi chịu tải trọng động đất chủ yếu dành sự quan tâm đặc 
biệt tới hầm tròn và hầm chữ nhật. Đường hầm mặt cắt ngang hình chữ 
nhật cong được nghiên cứu và ứng dụng trong thời gian gần đây được xem 
là một giải pháp hiệu quả để khắc phục một số nhược điểm của các dạng 
đường hầm với mặt cắt ngang truyền thống như hình tròn hay hình chữ 
nhật. Khi chịu tải trọng động đất, ứng xử của đường hầm mặt cắt ngang 
hình chữ nhật cong có sự khác biệt đáng kể so với đường hầm mặt cắt 
ngang hình tròn khi xét đến điều kiện liên kết giữa kết cấu chống và khối 
đất. Các nghiên cứu đến thời điểm hiện nay chủ yếu tập trung biểu hiện ứng 
xử của kết cấu lắp ghép trong đường hầm mặt cắt ngang hình chữ nhật 
cong khi chịu tải trọng tĩnh hoặc của kết cấu chống liên tục không có mối 
nối khi chịu tải trọng động đất. Việc nghiên cứu xác định nội lực trong kết 
cấu chống lắp ghép của công trình ngầm mặt cắt ngang hình chữ nhật cong 
khi chịu tải trọng động đất cũng như khảo sát các thông số ảnh hưởng 
(thông số của kết cấu chống đường hầm, thông số của môi trường khối đất 
xung quanh,…) tới sự làm việc của kết cấu chống đường hầm khi chịu tải 
trọng động đất là vấn đề có ý nghĩa thực tiễn và khoa học. Nghiên cứu này 
được thực hiện với các mục tiêu đánh giá ảnh hưởng của các thông số mối 
nối (bao gồm số lượng, vị trí, đặc tính kỹ thuật của mối nối trong kết cấu 
chống lắp ghép của đường hầm tiết diện hình chữ nhật cong), mô đun biến 
dạng đàn hồi của đất, cường độ động đất và chiều dày kết cấu chống đến 
ứng xử của kết cấu chống lắp ghép bên trong đường hầm khi chịu tải trọng 
động đất. 
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1. Mở đầu 

Trong nhiều năm qua, các nghiên cứu về ứng 
xử của kết cấu chống (KCC) trong công trình ngầm 
(CTN) khi chịu tải trọng động đất chủ yếu dành sự 
quan tâm đặc biệt tới hầm tròn và hầm chữ nhật 
(Wang, 1993; Penzien, 2000; Bobet, 2003; 
Hashash và nnk., 2005; Naggar và Hinchberger, 
2008; Kouretzis và nnk., 2013; Abate và nnk., 
2015; Baziar và nnk., 2016; Yue và Zheng, 2019; 
Sandoval và Bobet, 2020; Sun và nnk., 2020; Feizi 
và nnk., 2022; Wu và nnk., 2023). Đường hầm mặt 
cắt ngang hình chữ nhật cong được nghiên cứu và 
ứng dụng trong thời gian gần đây được xem là một 
giải pháp hiệu quả để khắc phục một số nhược 
điểm của các dạng đường hầm với mặt cắt ngang 
truyền thống như hình tròn hay hình chữ nhật (Do 
và nnk., 2020, 2023; Pham và nnk., 2021). Khi chịu 
tải trọng động đất, ứng xử của đường hầm mặt cắt 
ngang hình chữ nhật cong có sự khác biệt đáng kể 
so với đường hầm mặt cắt ngang hình tròn khi xét 
đến điều kiện liên kết giữa KCC-khối đất. Cụ thể, 
mô men uốn trong KCC đường hầm mặt cắt ngang 
hình chữ nhật cong ở điều kiện không trượt lớn 
hơn ở điều kiện trượt, nó ngược lại hoàn toàn với 
mô men uốn trong KCC đường hầm mặt cắt ngang 
hình tròn (Pham và nnk., 2021, 2022b). Khi chịu 
tải trọng động đất, vị trí chuyển vị lớn nhất xuất 
hiện xung quanh biên đường hầm mặt cắt ngang 
hình tròn có sự biến thiên rõ rệt ở điều kiện trượt. 
Trong khi đó, gần như không có sự biến thiên về vị 
trí của chuyển vị lớn nhất xuất hiện trên biên 
đường hầm mặt cắt ngang hình chữ nhật cong cả 
ở hai điều kiện trượt và không trượt (Pham và 
nnk., 2022b). Đây là nguyên nhân dẫn đến khác 
biệt trong ứng xử của đường hầm mặt cắt ngang 
hình chữ nhật cong so với đường hầm mặt cắt 
ngang hình tròn khi chịu tải trọng động đất. Trong 
một số nghiên cứu gần đây của Pham và nnk. 
(2021, 2025), một số sơ đồ tải trọng giả tĩnh tương 
đương mới đã được đề xuất để tính toán nội lực 
trong KCC liên tục bên trong đường hầm mặt cắt 
ngang hình chữ nhật cong khi chịu tải động đất. 

Tuy nhiên, những nghiên cứu trên chưa đề 
cập đến sự làm việc của kết cấu lắp ghép đến ứng 
xử của KCC đường hầm mặt cắt ngang hình chữ 
nhật cong khi chịu tải trọng động đất. Việc nghiên 
cứu để tính toán nội lực, biến dạng phát sinh trong 
KCC lắp ghép của CTN mặt cắt ngang hình chữ 
nhật cong khi chịu tải trọng động đất cũng như 

khảo sát các thông số ảnh hưởng (thông số của 
KCC đường hầm, thông số của môi trường khối đất 
xung quanh,…) tới sự làm việc của KCC đường 
hầm khi chịu tải trọng động đất là vấn đề có ý 
nghĩa thực tiễn và khoa học. Bên cạnh đó, xu 
hướng hiện nay khi chống giữ công trình ngầm thi 
công trong khu vực có động đất là sử dụng các kết 
cấu có tính linh hoạt cao như KCC lắp ghép. Các kết 
quả tổng hợp nghiên cứu bước đầu đề cập ở trên 
đã cho thấy ảnh hưởng không thể bỏ qua của mối 
nối trong kết cấu CTN và cần phải được nghiên 
cứu đầy đủ để đạt được thiết kế đáng tin cậy. 

Nghiên cứu này được thực hiện với các mục 
tiêu đánh giá ảnh hưởng của các thông số mối nối 
(bao gồm số lượng, vị trí, đặc tính kỹ thuật của mối 
nối trong kết cấu kết cấu chống lắp ghép của 
đường hầm tiết diện hình chữ nhật cong), mô đun 
biến dạng đàn hồi của đất, cường độ động đất và 
chiều dày kết cấu chống đến ứng xử của kết cấu 
chống lắp ghép bên trong đường hầm khi chịu tải 
trọng động đất. 

2. Mô hình số mô phỏng đường hầm chữ nhật 
cong chịu tải trọng động đất 

Trong nghiên cứu này, phương pháp mô 
phỏng tải trọng động đất giả tĩnh được thực hiện 
trong nghiên cứu của Phạm và nnk. (2021, 2025) 
cho đường hầm mặt cắt ngang hình chữ nhật cong 
được sử dụng. Giả thiết này được chấp nhận vì 
trong thực tế, kích thước mặt cắt ngang của hầm 
thường nhỏ hơn nhiều so với bước sóng của vận 
tốc đỉnh của mặt đất, nên lực quán tính gây ra bởi 
động đất có thể được bỏ qua, và kết cấu hầm có thể 
được thiết kế theo phương pháp giả tĩnh (Wang, 
1993; Penzien và Wu, 1998; Kontoe và nnk., 2014; 
Rashiddel và nnk., 2018; Yu và Chen, 2021). Tải 
trọng hoặc biến dạng do động đất gây ra có thể 
được tính xấp xỉ gần đúng dựa vào ứng suất cắt,  
(Hình 1b) và được xác định theo công thức sau 
(Penzien và Wu, 1998; Hashash và nnk., 2001; Yu 
và Chen, 2021, Do và nnk., 2023, Phạm và nnk., 
2025): 

𝜏 =
𝐸𝑠. 𝛾𝑚𝑎𝑥

2(1 + 𝜈𝑠)
 (1) 

Biến dạng cắt lớn nhất max, được xác định 
theo công thức sau (Penzien và Wu, 1998, 
Hashash và nnk., 2001, Sederat và nnk., 2009): 
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𝛾𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑠
 (2) 

Trong đó: Vmax - vận tốc dao động cực đại; Vs - 
vận tốc sóng cắt của đất; ES - mô đun biến dạng đàn 
hồi (Young’s modulus) của đất; νs - hệ số Poisson 
của đất.  

Sơ đồ nguyên lý tác dụng của tải trọng động 
đất và mô hình mô phỏng đường hầm mặt cắt 
ngang hình chữ nhật cong chịu tải trọng động đất 
giả tĩnh trên phần mềm Plaxis 2D (Brinkgreve và 
nnk., 2019) được thể hiện trên Hình 2. Các thông 
số của đường hầm mặt cắt ngang hình chữ nhật 
cong và KCC trong điều kiện cơ sở được trình bày 
trong Bảng 1.  

 
 

TT Tham số  Đơn vị Giá trị Ghi chú 
A Đất    
1 Mô đun biến dạng đàn hồi của đất, ES MPa 100  
2 Hệ số áp lực ngang của đất, K0 - 0,5  

3 Dung trọng của đất,  kN/m3 18  

4 Hệ số Poisson, s - 0,34  
B Kết cấu chống bê tông đường hầm    
1 Mô đun biến dạng đàn hồi GPa 35  
2 Hệ số Poisson,  - 0,15  

3 Chiều dày kết cấu chống, t m 0,5  
4 Độ cứng chống xoay đàn hồi tuyến tính tại mối nối, Kro MNm/rad 117  
5 Mô men uốn lớn nhất Mmax tại mối nối kNm 207  
C Thông số tải trọng động đất    
1 Gia tốc đỉnh cực đại, aH g 0,5  

Bảng 1. Các thông số của đất và KCC đường hầm chịu tải trọng động đất. 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý tác dụng tải trọng động đất lên mô hình đường hầm mặt cắt ngang hình chữ 
nhật cong (Pham và nnk., 2025). 

Hình 2. Mô hình số với điều kiện biên tải trọng giả tĩnh cho đường hầm mặt cắt ngang hình chữ nhật cong. 
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Trình tự các bước mô phỏng trên mô hình số 
được thực hiện như sau: 

Bước 1: Xây dựng mô hình mô phỏng số cho 
đường hầm mặt cắt ngang hình chữ nhật cong 
chịu tải trọng tĩnh; 

Bước 2: Đào đường hầm và lắp đặt KCC trong 
điều kiện chịu tải trọng tĩnh, đưa mô hình về trạng 
thái cân bằng, xác định nội lực trong KCC trong 
điều kiện tải trọng tĩnh; 

Bước 3: Gán điều kiện biên tải trọng động đất 
(giả tĩnh) lên biên mô hình, chạy mô hình đến khi 
đạt tới trạng thái cân bằng, xác định nội lực trong 
KCC trong điều kiện tải trọng động đất. 

Mô hình có chiều rộng là 120 m theo phương 
x, chiều cao 40 m theo phương z và hai bên hông 
được cố định chuyển dịch theo phương ngang. 
Mặt trên của mô hình là mặt tự do và đáy mô hình 
bị hạn chế dịch chuyển theo mọi hướng. Mô hình 
bao gồm 4402 phần tử và 9314 nút. Mối nối được 
mô phỏng bằng phần tử liên kết nửa cứng “semi-
rigid joints” thông qua 2 tham số cơ bản là độ cứng 
chống xoay Kro, mô men uốn giới hạn tại mối nối 
Mmax (Đỗ và nnk., 2026). Điều kiện biên tải trọng 
động đất giả tĩnh được xác định thông qua độ lớn 
của chuyển vị áp đặt lên biên của mô hình. Giá trị 
của chuyển vị được tính thông qua biến dạng cắt 
lớn nhất, max, phụ thuộc vào gia tốc ngang lớn 
nhất, aH, và các thông số của khối đất, đường hầm 
(xem công thức 2). Trên Hình 2, dịch chuyển 
ngang do tác dụng của tải trọng động đất được gán 
lên 2 biên hông và đỉnh của mô hình, trong khi đó 
phần đáy mô hình được giữ cố định (Sederat và 
nnk., 2009; Do và nnk., 2015; Phạm và nnk., 2024). 
Véc tơ đặt trên biên mô hình là chuyển vị cưỡng 
bức tương đương tải trọng động đất theo phương 
pháp giả tĩnh. 

Cần nhấn mạnh rằng, các giá trị nội lực trong 
KCC đường hầm được trình bày trong phần này 
được hiểu là giá trị nội lực gia tăng (mô men uốn 
M, lực dọc N) dưới tác dụng của tải trọng động đất. 
Giá trị nội lực gia tăng được tính bằng cách lấy giá 
trị nội lực tổng trong KCC khi chịu tải trọng động 
đất (xác định tại Bước 3), trừ đi phần nội lực sinh 
ra tại cùng vị trí trên KCC trên biên đường hầm khi 
chịu tải trọng tĩnh trước đó (xác định tại Bước 2). 

3. Nghiên cứu ảnh hưởng của mối nối đến 
nội lực trong KCC đường hầm mặt cắt ngang 
chữ nhật cong 

Mục tiêu của phần này là làm sáng tỏ ảnh 
hưởng của mối nối (số mối nối, vị trí phân bố mối 
nối, điều kiện liên kết tại mối nối) đến nội lực gia 
tăng (mô men M, lực dọc N) trong KCC đường hầm 
mặt cắt ngang hình chữ nhật cong khi chịu tải 
trọng động đất (giả tĩnh). Các trường hợp số mối 
nối và phân bố vị trí các mối nối được khảo sát bao 
gồm: 4, 5, 6, 7 và 8 mối nối. Trong quá trình nghiên 
cứu khảo sát ảnh hưởng của các tham số, các 
thông số thiết kế cơ sở (Bảng 1) được chấp nhận. 

Trước khi phân tích ảnh hưởng của mối nối 
đến nội lực trong KCC, cần nhấn mạnh rằng trong 
điều kiện KCC liên tục không có mối nối, kết quả 
nghiên cứu của Pham và nnk. (2021, 2024) đã chỉ 
ra quy luật phân bố của nội lực gia tăng (mô men 
uốn M và lực dọc N) (Hình 3) quanh chu vi biên 
đường hầm khi chịu tác dụng của tải trọng động 
đất (giả tĩnh) theo mô tả trên Hình 1 và 2 như sau: 

- Mô men uốn gia tăng M dương (gây căng thớ 
trong của vỏ hầm) và đạt cực đại tại các điểm góc 
trên bên trái và góc dưới bên phải của đường hầm, 
trong khi đó mô men uốn gia tăng âm (gây căng 

Hình 3. Quy luật phân bố điển hình của nội lực gia tăng a) mô men uốn và b) lực dọc trong đường hầm 
mặt cắt ngang hình chữ nhật cong chịu tải trọng động (Pham và nnk., 2021). 
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thớ ngoài của vỏ hầm) đạt cực tiểu tại góc trên bên 
phải và góc dưới bên trái nơi có bán kính cong nhỏ. 
Mô men uốn gia tăng bằng 0 tại đỉnh, đáy và hai 
điểm giữa hông của đường hầm. 

- Tương tự, lực dọc gia tăng N dương (gây nén 
trong vỏ hầm) đạt cực đại tại các điểm góc phần tư 
bên phải phía trên và bên trái phía dưới của 
đường hầm, lực dọc gia tăng N âm (gây kéo trong 
vỏ hầm) đạt cực tiểu tại các điểm góc phần tư bên 
phải phía dưới và bên trái phía trên của đường 
hầm nơi có bán kính cong nhỏ và bằng 0 tại đỉnh, 
đáy và hai điểm giữa hông của đường hầm. 

Kết quả khảo sát nội lực gia tăng cực đại (Nmax, 
Mmax) trong KCC đối với các trường hợp điều kiện 
liên kết tại mối nối khác nhau được thể theo hai 
cách khác nhau nhằm nhấn mạnh: (1) sự biến đổi 
của nội lực gia tăng cực đại khi thay đổi vị trí mối 
nối; (2) dải phân bố của nội lực gia tăng cực đại 
theo số mối nối.  

3.1. Ảnh hưởng đến lực dọc gia tăng cực đại 
Nmax 

- Khi chịu tải trọng động đất, dải thay đổi của 
lực dọc gia tăng Nmax trong KCC đường hầm khi 
thay đổi số mối nối và vị trí các mối nối được quan 
sát rõ rệt và xấp xỉ nhau trong hai trường hợp điều 
kiện liên kết mối nối xoay tự do (Hình 4a,b) và đàn 
hồi dẻo tuyến tính (Hình 4e,f). Trường hợp điều 
kiện liên kết mối nối đàn hồi tuyến tính, phạm vi 
thay đổi này nhỏ hơn rất nhiều (Hình 4c,d). Cụ thể, 
khoảng biến thiên của lực dọc gia tăng Nmax đối với 
3 điều kiện liên kết của mối nối xoay tự do, đàn hồi 
tuyến tính và đàn hồi dẻo tuyến tính lần lượt xấp 
xỉ là: 560÷800 kN, 650÷775 kN, 585÷800 kN. Nói 
cách khác, trong trường hợp điều kiện liên kết mối 
nối đàn hồi tuyến tính, lực dọc gia tăng cực đại 
Nmax khi chịu tải trọng động đất ít phụ thuộc hơn 
vào số mối nối và sự phân bố vị trí của mối nối so 

Hình 4. Ảnh hưởng của số lượng và vị trí mối nối đến lực dọc gia tăng Nmax trong KCC đường hầm (n là 
số mối nối trong KCC lắp ghép). 
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với 2 điều kiện liên kết mối nối còn lại (xoay tự do 
và đàn hồi dẻo tuyến tính). Nguyên nhân có thể 
giải thích là do trong 2 điều kiện liên kết mối nối 
xoay tự do và đàn hồi dẻo tuyến tính, các mối nối 
này cho phép chuyển vị tương đối lớn giữa các tấm 
KCC. Khi thay đổi số lượng và vị trí mối nối, sự 
phân bố lực dọc trong vỏ bị ảnh hưởng mạnh do 
KCC có tính linh hoạt cao hơn tại các vị trí mối nối 
nên khả năng biến dạng và phân bố ứng suất thay 
đổi nhiều khi cấu hình mối nối thay đổi dẫn đến 
mức độ biến thiên Nmax lớn hơn. Trong trường hợp 
mối nối có độ cứng chống xoay đàn hồi tuyến tính, 
mối nối có độ cứng lớn nên hạn chế chuyển vị 
tương đối giữa các tấm KCC, do đó KCC ít nhạy 
cảm hơn với sự thay đổi về số lượng hoặc vị trí mối 
nối. 

- Nhìn chung, khi số mối nối càng lớn, giá trị 
lực dọc gia tăng cực đại Nmax trong KCC càng có xu 
hướng giảm. Kết quả này quan sát thấy trong cả 3 
điều kiện liên kết của mối nối (Hình 4b,d,f). 
Nguyên nhân có thể giải thích là do tính linh hoạt 
của KCC tăng lên khi tăng số mối nối trong KCC, 
dẫn tới tăng khả năng biến dạng hay thay đổi hình 
dạng của KCC và do đó là sự phân phối lại hay điều 
chuyển lực dọc hài hòa giữa các vị trí của KCC theo 
chu vi biên đường hầm. Tuy nhiên, Hình 4b,d,f 
cũng cho thấy một hiện tượng khác biệt đối với 
trường hợp KCC lắp ghép có 5 mối nối, khi đó lực 
dọc gia tăng cực trị Nmax trong KCC lắp ghép có thể 
lớn hơn so với giá trị trong KCC liên tục. Nguyên 
nhân là do như đã trình bày ở trên, nội lực gia tăng 
khi chịu tải trọng động được tính bằng giá trị nội 
lực tổng trừ đi giá trị nội lực tĩnh. Hình 5 miêu tả 
một ví dụ thể hiện đồng thời biểu đồ phân bố lực 

dọc trong điều kiện tải trọng tĩnh và điều kiện tải 
trọng động, có thể thấy lực dọc tổng trong KCC lắp 
ghép khi chịu tải trọng động vẫn luôn nhỏ hơn giá 
trị trong KCC liên tục, chúng xấp xỉ nhau tại điểm 
góc trái bên dưới của đường hầm. Tuy nhiên, vì giá 
trị lực dọc tĩnh trong KCC lắp ghép tại cùng vị trí 
đó nhỏ hơn khá nhiều so với trong KCC liên tục, 
dẫn đến giá trị lực dọc gia tăng trong KCC lắp ghép 
lại lớn hơn so với trong KCC liên tục. 

- Trường hợp mối nối xoay tự do có khả năng 
xảy ra sự suy giảm lực dọc gia tăng cực đại Nmax 
nhiều nhất so với giá trị của nó trong trường hợp 
KCC liên tục. Điều này được quan sát thấy với KCC 
có số mối nối bằng 6 hoặc 8. Trong trường hợp 5 
và 7 mối nối, sự thay đổi của lực dọc gia tăng cực 
đại Nmax phụ thuộc vào vị trí phân bố của mối nối 
là không đáng kể, xảy ra trong cả 3 điều kiện liên 
kết tại mối nối.  

3.2. Ảnh hưởng đến mô men uốn gia tăng cực 
đại Mmax 

- Hình 6 cho thấy sự phụ thuộc lớn của mô 
men gia tăng cực đại trong KCC lắp ghép vào số 
mối nối và sự phân bố của mối nối trong KCC 
đường hầm. Nhìn chung, khi số mối nối càng lớn, 
mô men uốn gia tăng cực đại Mmax trong KCC có xu 
hướng giảm. Mức độ phụ thuộc này khác nhau 
giữa các điều kiện liên kết mối nối. Cụ thể, khả 
năng suy giảm mô men uốn gia tăng cực đại Mmax 
nhiều nhất xảy ra với trường hợp mối nối xoay tự 
do, với giá trị mô men uốn gia tăng Mmax nhỏ nhất 
có thể bằng xấp xỉ 40 kNm trong trường hợp có 8 
mối nối. Tiếp theo là trong trường hợp mối nối 
chống xoay đàn hồi dẻo tuyến tính và đàn hồi 
tuyến tính với giá trị Mmax nhỏ nhất lần lượt bằng 
khoảng 400 kNm và 500 kNm. Sự suy giảm này 
phù hợp với quy luật định tính do độ linh hoạt lớn 
nhất trong KCC lắp ghép với mối nối xoay tự do, 
tiếp theo là KCC có mối nối liên kết chống xoay đàn 
hồi dẻo tuyến tính và độ linh hoạt thấp nhất của 
KCC với mối nối liên kết chống xoay đàn hồi tuyến 
tính. 

- Cũng do tính linh hoạt của mối nối, biên độ 
thay đổi hay sự phụ thuộc của mô men uốn gia 
tăng cực đại Mmax vào vị trí mối nối quan sát được 
lớn nhất trong trường hợp mối nối liên kết chống 
xoay tự do (b), và nhỏ nhất trong trường hợp mối 
nối liên kết đàn hồi tuyến tính (Hình 6d).
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phân bố vị trí mối nối thứ 4. 
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(a) Mối nối xoay tự do. 

 
(b) Mối nối xoay tự do. 

 
(c) Mối nối xoay đàn hồi tuyến tính. 

 
(d) Mối nối xoay đàn hồi tuyến tính. 

 
(e) Mối nối xoay đàn hồi dẻo tuyến tính. 

 
(f) Mối nối xoay đàn hồi dẻo tuyến tính. 

Hình 6. Ảnh hưởng của số lượng và vị trí mối nối đến mô men uốn gia tăng Mmax trong KCC đường hầm 
 (n là số mối nối trong KCC lắp ghép). 

 
- Một nhận xét thú vị là khi số mối nối lẻ (5 hay 

7 mối nối), biên độ thay đổi của mô men uốn gia 
tăng cực đại Mmax trong KCC lắp ghép khi thay đổi 
vị trí phân bố của mối nối trên chu vi KCC nhỏ hơn 
nhiều so với trường hợp số mối nối chẵn (4, 6 và 
8). Hiện tượng này quan sát thấy trong cả 3 điều 
kiện liên kết của mối nối. Nguyên nhân có thể liên 
quan đến tính chất bất đối xứng của các mối nối 
qua tâm đường hầm khi số mối nối lẻ, trong khi 
đối với trường hợp số mối nối chẵn (4, 6 và 8) các 

mối nối thường đối xứng với nhau qua tâm. Như 
thể hiện trên Hình 3 về quy luật phân bố điển hình 
của nội lực gia tăng trong KCC đường hầm mặt cắt 
ngang hình chữ nhật cong khi chịu tải trọng động, 
có thể thấy được tính đối xứng của nội lực qua các 
trục xuyên tâm của đường hầm. Trường hợp khi 
số mối nối chẵn và phân bố có tính đối xứng tương 
đối qua tâm của đường hầm, khi có cặp 2 mối nối 
đối xứng nằm gần các vị trí có mô men uốn gia 
tăng lớn sẽ có tác dụng làm giảm đáng kể mô men 
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uốn gia tăng tại đó. Nếu các cặp 2 mối nối đều 
không nằm gần vị trí có mô men uốn gia tăng lớn 
thì tác dụng giảm mô men uốn gia tăng trong kết 
cấu sẽ giảm đi đáng kể. Đây là nguyên nhân dẫn tới 
biên độ thay đổi lớn của mô men uốn gia tăng 
trong KCC đường hầm trong trường hợp số mối 
nối chẵn khi thay đổi vị trí phân bố mối nối xung 
quanh chu vi biên đường hầm như thể hiện trên 
(Hình 6b, d, f.) Đối với trường hợp số mối nối lẻ, 
do tính không đối xứng của các mối nối nên không 
xảy ra xác suất cặp 2 mối nối cùng nằm tại các vị 
trí có mô men uốn gia tăng lớn, dẫn tới biên độ 
thay đổi của mô men uốn gia tăng cực trị không 
đáng kể.  

Biểu đồ phân bố mô men uốn gia tăng xung 
quanh KCC đường hầm cho 2 trường hợp KCC lắp 
ghép có 5 mối nối (Hình 7) và 6 mối nối (Hình 8) 
minh họa rõ hơn ảnh hưởng của tính chất phân bố 
không đối xứng khi KCC có số mối nối lẻ, và phân 
bố đối xứng khi KCC có số mối nối chẵn. Khi số mối 

nối n = 5, các trường hợp TH1, Th2, TH3, TH4 
tương ứng với góc đo từ đỉnh hầm tới vị trí mối nối 
đầu tiên theo chiều kim đồng hồ lần lượt là 0, 18, 
36, 54 độ. Khi số mối nối n = 6, các trường hợp 
TH1, Th2, TH3, TH4 tương ứng với góc đo lần lượt 
là 0, 21, 40, 50 độ. 

Khi số mối nối lẻ, biểu đồ phân bố mô men tại 
2 phía hông của đường hầm có tính chất bất đối 
xứng rõ rệt khi có mối nối nằm gần vị trí các góc 
của đường hầm (TH2 và TH4), tại đó mô men uốn 
giảm đáng kể so với KCC liên tục. Tuy nhiên ở phía 
hông đối diện, do mối nối nằm cách xa các vị trí góc 
mô men uốn gia tăng lớn nên giá trị thay đổi không 
đáng kể. Kết quả là mô men uốn gia tăng cực trị 
Mmax thay đổi không đáng kể. Trong trường hợp 
mối nối phân bố không nằm gần các vị trí góc có 
mô men uốn gia tăng lớn (TH1 và TH3), biểu đồ 
mô men có tính đối xứng cao hơn do ảnh hưởng 
của các mối nối đến sự suy giảm mô men tại đó 
đều nhỏ.  

 

 
(a) Lực dọc. 

 
(b) Mô men. 

Hình 7. Phân bố nội lực trong KCC lắp ghép có 5 mối nối với độ cứng chống xoay đàn hồi tuyến tính. 
 

 
(a) Lực dọc. 

 
(b) Mô men. 

Hình 8. Phân bố nội lực trong KCC lắp ghép có 6 mối nối với độ cứng chống xoay đàn hồi tuyến tính. 
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Với trường hợp có 6 mối nối, biểu đồ mô men 
uốn gia tăng trong KCC lắp ghép thay đổi nhiều 
nhất so với trong KCC liên tục trong trường hợp 
TH1, thay đổi ít hơn trong trường hợp TH2 và 
TH4, thay đổi ít nhất trong trường hợp TH3. 
Nguyên nhân là do trong trường hợp TH1 có cặp 
mối nối đối xứng nhau và nằm sát các góc của 
đường hầm. Trong trường hợp TH2 và TH3, 
khoảng cách từ cặp mối nối này đến các góc tăng 
dần. Trường hợp TH4, không có cặp mối nối nào 
nằm gần vị trí góc này. Hình 7 và Hình 8 cũng cho 
thấy ảnh hưởng không đáng kể của mối nối đến 
lực dọc gia tăng trong KCC lắp ghép. 

4. Nghiên cứu ảnh hưởng của một số thông 
số của kết cấu chống và khối đất 

Mục tiêu của phần này là làm sáng tỏ ảnh 
hưởng của một số thông số cơ bản của môi trường 
khối đất (mô đun biến dạng, hệ số áp lực ngang), 
chiều dày KCC, độ cứng chống uốn của mối nối và 
điều kiện tải trọng động đất (gia tốc cực đại aH) 
đến ứng xử của KCC lắp ghép trong đường hầm 
mặt cắt ngang hình chữ nhật cong. Giá trị của các 
tham số trên được thay đổi thể hiện trong Bảng 2. 
Trong phần này chỉ khảo sát cho trường hợp KCC 

có 6 mối nối, là trường hợp số mối nối đã được áp 
dụng trong thực tế tại dự án hầm đã được xây 
dựng ở Thượng Hải, Trung Quốc (Do và nnk., 
2020). Trong quá trình khảo sát ảnh hưởng sự 
thay đổi của từng tham số tới ứng xử của KCC, thể 
hiện qua sự thay đổi nội lực gia tăng trong KCC, các 
tham số đầu vào khác của môi trường khối đất và 
KCC được giả thiết là không đổi và lấy bằng với giá 
trị trong trường hợp thiết kế cơ sở (Bảng 2).  

Để làm sáng tỏ ảnh hưởng của điều kiện liên 
kết chống xoay tại mối nối đến nội lực sinh ra 
trong KCC, ba điều kiện liên kết chống xoay tại mối 
nối gồm: mối nối xoay tự do (Kro_free), mối nối có 
độ cứng chống xoay đàn hồi tuyến tính (Kro_el), 
mối nối có độ cứng chống xoay đàn hồi dẻo 
(Kro_epl) được khảo sát.  

4.1. Ảnh hưởng của mô đun biến dạng đàn hồi 
của đất (ES) 

Hình 9 thể hiện sự phụ thuộc của nội lực (M 
và N) gia tăng trong kết cấu chống vào mô đun 
biến dạng đàn hồi của đất ES thay đổi từ 25 đến 
200 MPa, các giá trị khác của môi trường khối đất 
và KCC được lấy theo trường hợp thiết kế cơ sở 
trong các Bảng 1 và 2. 

 
 

TT Tham số Đơn vị Giá trị thiết kế cơ sở Giá trị khảo sát 

1 
Mô đun biến dạng 
đàn hồi của đất, ES 

MPa 100 20; 50; 75; 100; 150; 200 

2 Chiều dày KCC, t m 0,5 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 

3 
Độ cứng chống xoay 

của mối nối, Kro 
MNm/rad 117 25; 50; 75; 100; 125; 150; 250; 365; 500 

4 Gia tốc ngang cực đại, aH g 0,5 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75 

Bảng 2. Giá trị các tham số đầu vào thay đổi của đất và kết cấu chống. 

Hình 9. Ảnh hưởng của mô đun biến dạng đàn hồi của đất (ES) đến nội lực gia tăng trong KCC đường 
hầm lắp ghép mặt cắt ngang hình chữ nhật cong. 
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Hình 9a cho thấy khi mô đun biến dạng đàn 
hồi ES của đất tăng lên, lực dọc gia tăng Nmax trong 
KCC đều có xu hướng tăng trong cả trường hợp 
KCC liên tục và KCC lắp ghép. Mức độ thay đổi giữa 
các loại hình KCC và giữa các điều kiện liên kết tại 
mối nối là xấp xỉ nhau. Trong đó, lực dọc gia tăng 
trong KCC liên tục luôn lớn nhất, tiếp tục giảm dần 
từ trường hợp KCC lắp ghép với mối nối đàn hồi 
tuyến tính, mối nối đàn hồi dẻo tuyến tính và nhỏ 
nhất là trường hợp mối nối xoay tự do. Trong thực 
tế, khi xảy ra động đất, nền đất quanh hầm dao 
động và dao động này truyền vào KCC. Kết cấu 
chống bê tông đường hầm không chịu trực tiếp lực 
quán tính của đất ở xa, mà chủ yếu chịu biến dạng 
do sóng địa chấn lan truyền đến khối đất bao 
quanh. Nói cách khác, động đất gây ra biến dạng 
cưỡng bức của đất nền, và KCC đường hầm phải 
chịu ứng suất tương ứng. Nếu đất mềm với mô 
đun biến dạng nhỏ dẫn đến chuyển vị lớn nhưng 
ứng suất truyền vào lớp bê tông vỏ hầm nhỏ hơn. 
Nếu đất cứng (mô đun biến dạng lớn), gây ra 
chuyển vị nhỏ nhưng ứng suất truyền vào lớp KCC 
lớn hơn dẫn đến làm tăng nội lực trong vỏ bê tông. 
Đây chính là lý do trong nền đất cứng, động đất có 
thể tạo ứng suất lớn trong KCC, dù biến dạng tổng 
thể nhỏ. Khi thay đổi điều kiện liên kết tại mối nối 
tương ứng với mối nối với độ cứng chống xoay 
đàn hồi tuyến tính, đàn hồi dẻo tuyến tính và xoay 
tự do, độ cứng tổng thể của KCC giảm dần, độ linh 
hoạt của KCC tăng lên dẫn đến giảm ứng suất tác 
dụng trong KCC và do đó lực dọc trong KCC giảm 
như chỉ ra trên (Hình 9a). 

Hình 9b thể hiện sự phụ thuộc của mô men 
uốn gia tăng cực trị (M) trong KCC vào mô đun 
biến dạng đàn hồi của đất ES. Có thể nhận thấy ảnh 
hưởng rõ rệt của sự tồn tại mối nối và điều kiện 
liên kết tại mối nối đến ứng xử của KCC thông qua 
giá trị mô men uốn gia tăng khi thay đổi ES. Trường 
hợp KCC liên tục không có mối nối và KCC lắp ghép 
với mối nối có độ cứng chống xoay đàn hồi tuyến 
tính, mô men uốn gia tăng có xu hướng đạt cực trị 
khi mô đun biến dạng đàn hồi ES xấp xỉ 50 MPa. 
Trong 2 trường hợp còn lại, KCC lắp ghép với mối 
nối có độ cứng chống xoay đàn hồi dẻo tuyến tính 
và mối nối xoay tự do, mô men uốn gia tăng cực trị 
có xu hướng tăng dần giá trị tuyệt đối khi ES tăng. 
Nguyên nhân của hiện tượng này có thể giải thích 
như sau: 

- Trường hợp KCC liên tục hoặc KCC lắp ghép 
với mối nối đàn hồi tuyến tính, có thể coi gần đúng 

như KCC liên tục, dẫn đến KCC có khả năng phát 
triển và truyền mô men uốn lớn. Khi ES nhỏ (đất 
mềm), đất hấp thụ tải trọng động, dẫn đến mô men 
uốn gia tăng trong KCC nhỏ. Tuy nhiên, khi ES tăng 
hay đất cứng hơn, tải trọng động sẽ truyền nhiều 
hơn vào KCC dẫn đến làm tăng mô men uốn. Tại 
một giá trị trung gian, trong trường hợp này là xấp 
xỉ ES = 50 MPa, độ cứng của đất và KCC gần tương 
thích tối ưu dẫn đến KCC bị nén ép nhiều nhất và 
gây ra mô men uốn gia tăng đạt cực trị. Nếu tiếp 
tục tăng ES (đất quá cứng), biến dạng của đất nền 
giảm, KCC và đất nền đồng biến dạng dẫn đến tăng 
thêm mô men uốn gia tăng không đáng kể, do đó 
mô men uốn gia tăng có xu hướng giảm hoặc đạt 
tới giá trị tiệm cận. Kết quả này cũng tương đồng 
với nghiên cứu của Phạm và nnk. (2024) cho cả 3 
trường hợp KCC đường hầm mặt cắt ngang hình 
tròn, chữ nhật và chữ nhật cong. 

- Trường hợp mối nối đàn hồi dẻo tuyến tính 
và mối nối xoay tự do, khi ES nhỏ (đất mềm), đất 
hấp thụ tải trọng động, mô men uốn gia tăng trong 
KCC thấp. Khi ES tăng dần, KCC chịu nhiều tải trọng 
động hơn dẫn đến làm tăng mô men uốn gia tăng. 
Tuy nhiên, do mối nối có khả năng xoay lớn, đặc 
biệt là trường hợp mối nối xoay tự do với mô men 
bằng 0 tại vị trí mối nối, mô men không bị “khóa” 
lại ở mức cực trị mà tiếp tục tăng theo độ cứng của 
đất. Kết quả là mô men có xu hướng tăng dần theo 
ES và không đạt cực trị như trường hợp vỏ có độ 
cứng lớn. 

Có thể nhận thấy, xu hướng biến đổi của mô 
men uốn gia tăng trong KCC của đường hầm mặt 
cắt ngang hình chữ nhật cong khi chịu tải trọng 
động phụ thuộc vào mô đun biến dạng đàn hồi của 
đất ES hoàn toàn khác biệt so với khi chịu tải trọng 
tĩnh. Trong điều kiện chịu tải trọng tĩnh, khi ES 
tăng, mô men uốn tĩnh trong KCC có xu hướng 
giảm (Phạm và nnk., 2022a). 

4.2. Ảnh hưởng của chiều dày kết cấu chống 
đường hầm, t 

Với giả thiết chiều dày KCC thay đổi từ 0,2m 
đến 0,8 m, các giá trị khác của môi trường khối đất 
và KCC được lấy theo trường hợp thiết kế cơ sở 
trong các Bảng 1 và 2. Kết quả khảo sát (Hình 10) 
cho thấy sự thay đổi đáng kể của lực dọc gia tăng 
N và mô men uốn gia tăng M cũng như ảnh hưởng 
không thể bỏ qua của mối nối và các điều kiện liên 
kết tại mối nối, cụ thể: 
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- Đối với lực dọc Nmax, nhìn chung lực dọc Nmax 

có xu hướng tăng tuyến tính khi chiều dày KCC 
tăng từ 0,2÷0,8 m (Hình 10a). Trong tất cả các 
trường hợp chiều dày KCC khảo sát, lực dọc gia 
tăng trong KCC lắp ghép luôn nhỏ hơn trong KCC 
liên tục. Nguyên nhân là do đặc tính linh hoạt của 
mối nối, khi động đất gây biến dạng trong KCC lắp 
ghép, mối nối làm giảm khả năng truyền và tích lũy 
ứng suất dọc trục kết cấu, cho phép KCC giải 
phóng một phần biến dạng cưỡng bức hay ứng 
suất tác dụng từ nền đất. Mối nối càng linh hoạt, 
mức độ giải phóng ứng suất trong KCC càng lớn và 
do đó lực dọc gia tăng do tải trọng động sinh ra 
trong KCC càng giảm. Đó là lý do tại sao lực dọc gia 
tăng trong KCC lắp ghép với mối nối xoay tự do 
luôn nhỏ nhất, tăng lên trong KCC có mối nối xoay 
đàn hồi dẻo và lớn nhất khi mối nối có độ cứng 
chống xoay đàn hồi tuyến tính.  

- Ảnh hưởng của sự tồn tại mối nối đến lực 
dọc gia tăng Nmax trong KCC lắp ghép so với KCC 
liên tục không đáng kể khi chiều dày của KCC (t) 
nhỏ hơn 0,4 m (Hình 10a). Nguyên nhân là tải 
trọng động đất gây ra biến dạng cưỡng bức trong 
đất nền và lớp KCC đường hầm, trong trường hợp 
vỏ mỏng có tính linh hoạt cao và dễ biến dạng, tỉ 
số độ cứng KCC/đất thấp hơn, tương tác biến dạng 
giữa KCC và đất nền chủ yếu phụ thuộc vào độ 
cứng của đất nền, ít phụ thuộc vào độ cứng của 
KCC. Vì vậy tính chất linh hoạt do có thêm mối nối 
trong KCC lắp ghép không gây ra ảnh hưởng lớn 
đến nội lực gia tăng sinh ra trong KCC bởi biến 
dạng cưỡng bức từ khối đất nền.  

- Đối với mô men uốn gia tăng Mmax (Hình 
10b), nhìn chung khi chiều dày KCC càng lớn đồng 
nghĩa với độ cứng của KCC càng tăng thì khả năng 
biến dạng của KCC càng giảm và do đó mô men 
uốn tăng lên. Khi chiều dày kết cấu chống t < 0,4 
m, không có sự khác biệt đáng kể về mô men uốn 
Mmax trong KCC lắp ghép và liên tục. Nguyên nhân 
là với KCC mỏng (t nhỏ), độ cứng chống uốn của 
kết cấu thấp, KCC dễ dàng biến dạng theo đất nền 
khi chịu tải trọng động. Việc có tồn tại mối nối hay 
không, độ cứng mối nối lớn hay nhỏ cũng không 
thay đổi nhiều phân bố mô men gia tăng vì KCC 
bản thân đã mềm, dẫn đến giá trị mô men uốn gia 
tăng Mmax trong các trường hợp gần tương đương 
nhau. Khi chiều dày KCC tăng lên, độ cứng chống 
uốn của KCC cũng tăng, dẫn đến KCC khó bị uốn 
theo biến dạng cưỡng bức từ khối đất nền. Khi đó, 
mối nối trở thành điểm yếu quyết định khả năng 
vỏ “chịu xoay”. Nếu mối nối cứng (KCC liên tục, 
KCC lắp ghép với mối nối chống xoay đàn hồi 
tuyến tính), mối nối giữ chặt góc xoay, vỏ bị cưỡng 
bức uốn gây ra tăng mô men uốn gia tăng. Nếu mối 
nối mềm (đàn hồi dẻo tuyến tính, xoay tự do), mối 
nối cho phép xoay nhiều hơn và giải phóng một 
phần ứng suất dẫn đến mô men uốn gia tăng giảm, 
nhưng khi đó phân bố nội lực thay đổi rõ rệt. Nói 
cách khác, khi chiều dày KCC càng lớn, độ cứng 
chống uốn tăng lên, khả năng truyền mô men phụ 
thuộc nhiều vào điều kiện liên kết tại mối nối. Do 
đó, ảnh hưởng của mối nối và dạng liên kết (cứng, 
đàn hồi tuyến tính, đàn hồi dẻo tuyến tính, xoay tự 
do) đến mô men uốn gia tăng Mmax càng lớn. 

Hình 10. Ảnh hưởng của chiều dày KCC (t) đến nội lực gia tăng trong KCC đường hầm lắp ghép mặt 
cắt ngang hình chữ nhật cong. 
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Cần lưu ý, trong thực tế, độ cứng chống xoay 
của mối nối nửa cứng có liên hệ với độ cứng uốn 
của các tấm vỏ hầm và có thể thay đổi khi chiều 
dày vỏ chống thay đổi. Tuy nhiên, trong nghiên 
cứu này độ cứng chống xoay của mối nối được giữ 
không đổi khi khảo sát ảnh hưởng của chiều dày 
kết cấu nhằm tách riêng vai trò của chiều dày vỏ 
chống đến nội lực trong kết cấu chống. Giả thiết 
này cho phép đánh giá rõ xu hướng biến đổi nội 
lực do thay đổi độ cứng tổng thể của vỏ chống, 
đồng thời vẫn đảm bảo phản ánh được ảnh hưởng 
của sự tồn tại mối nối trong kết cấu lắp ghép. 

4.3. Ảnh hưởng của độ cứng chống xoay của 
mối nối, Kro  

Để làm rõ ảnh hưởng của độ cứng chống xoay 
Kro tại mối nối đến biểu hiện ứng xử của KCC khi 
chịu tải trọng động, giá trị của Kro được thay đổi từ 
25÷500 MNm/rad, các thông số khác của đất và 
KCC được lấy theo trường hợp thiết kế cơ sở trong 
các Bảng 1 và 2. 

Đối với lực dọc Nmax, nhìn chung khi độ cứng 
chống xoay Kro càng nhỏ, lực dọc gia tăng Nmax 
trong KCC càng giảm (Hình 11a). Tuy nhiên, ảnh 
hưởng này chỉ đáng kể khi Kro<150 MNm/rad. 
Trường hợp Kro lớn hơn có thể dẫn tới mối nối trở 
nên cứng hơn và KCC lắp ghép có biểu hiện ứng xử 
gần với KCC liên tục nên không gây ra sự khác biệt 
về lực dọc Nmax gia tăng giữa KCC lắp ghép và KCC 
liên tục. Ngoài ra, ảnh hưởng của điều kiện liên kết 
tại vị trí mối nối đến lực dọc gia tăng Nmax trong 
KCC khi chịu tải trong động đất là không đáng kể. 
Nguyên nhân là điều kiện liên kết tại mối nối chủ 

yếu ảnh hưởng đến truyền mô men (M) chứ không 
ảnh hưởng đáng kể đến truyền lực dọc (N) (Do và 
nnk., 2013). Thực tế, lực dọc trong KCC đường 
hầm khi chịu tải trọng động đất được quyết định 
chủ yếu bởi biến dạng cưỡng bức của đất và độ 
cứng dọc trục kết cấu (ElA) (trong đó El là mô đun 
biến dạng của vật liệu làm KCC, A là diện tích tiết 
diện ngang KCC), nên ảnh hưởng của điều kiện 
mối nối đến giá trị Nmax là không đáng kể. 

Đối với mô men uốn gia tăng Mmax, với mọi giá 
trị Kro được khảo sát, Mmax trong KCC lắp ghép luôn 
nhỏ hơn trong KCC liên tục (Hình 11b). Khả năng 
xoay càng lớn hay độ cứng chống xoay càng nhỏ 
thì sự khác biệt giữa KCC liên tục và KCC lắp ghép 
càng lớn. Hình 11b chỉ ra sự ảnh hưởng lớn của Kro 
tới giá trị mô men uốn gia tăng Mmin. Nguyên nhân 
của hiện tượng này là do trong điều kiện tải trọng 
động đất, mô men uốn gia tăng âm gây ra do biến 
dạng cưỡng bức từ khối đất nền, giá trị của Kro 
quyết định khả năng truyền hoặc giải phóng mô 
men uốn nên sẽ có ảnh hưởng rõ rệt đến giá trị 
Mmin. 

4.4. Ảnh hưởng của cường độ động đất, aH  

Phần này làm rõ ảnh hưởng của cường độ 
động đất thông qua giá trị gia tốc ngang aH đến nội 
lực gia tăng cực trị trong KCC. Giá trị của aH được 
thay đổi từ 0,1÷0,75g, các thông số khác của đất và 
KCC được lấy theo trường hợp thiết kế cơ sở trong 
Bảng 1 và 2. 

Kết quả phụ thuộc của nội lực gia tăng cực trị 
Nmax và Nmin vào gia tốc ngang cực đại aH trên Hình 
12a cho thấy, khi aH càng lớn, lực dọc gia tăng cực 

Hình 11. Ảnh hưởng của độ cứng chống xoay Kro đến nội lực gia tăng trong KCC đường hầm lắp ghép mặt 
cắt ngang hình chữ nhật cong. 
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trị tăng tuyến tính, lớn nhất trong KCC liên tục, và 
giảm dần theo mức độ tăng tính linh hoạt của mối 
nối trong KCC lắp ghép. Sự khác biệt lớn nhất giữa 
lực dọc gia tăng trong KCC liên tục và KCC lắp ghép 
với mối nối chống xoay đạt xấp xỉ 9,75% khi aH 
bằng 0,75g. 

Hình 12b cho thấy sự phụ thuộc tuyến tính 
của mô men gia tăng cực trị Mmax và Mmin vào gia 
tốc ngang cực đại aH, tuy nhiên mức độ phụ thuộc 
này rõ rệt hơn rất nhiều so với lực dọc. Tương tự 
lực dọc, mô men uốn gia tăng cực trị lớn nhất 
trong KCC liên tục, và giảm dần theo mức độ tăng 
tính linh hoạt của mối nối trong KCC lắp ghép. Sự 
khác biệt lớn nhất giữa mô men uốn gia tăng trong 
KCC liên tục và KCC lắp ghép với mối nối chống 
xoay đạt xấp xỉ 48% khi aH bằng 0,75g. Nguyên 
nhân là do trong vỏ lắp ghép có mối nối cho phép 
xoay tương đối giữa các phần của kết cấu, một 
phần biến dạng uốn gây ra bởi gia tốc động đất 
thông qua biến dạng cưỡng bức từ khối đất nền 
được giải phóng tại vị trí mối nối. 

5. Kết luận 

Trong bài báo này, tác giả đã nghiên cứu 
thông số trên mô hình số xác định ảnh hưởng của 
mối nối trong KCC lắp ghép của đường hầm mặt 
cắt ngang hình chữ nhật cong, bao gồm số mối nối, 
điều kiện liên kết tại mối nối đến nội lực gia tăng 
phát sinh trong KCC khi chịu tải trọng động đất 
bằng phương pháp giả tĩnh. Ngoài ra, các nghiên 
cứu khảo sát tham số cũng được thực hiện để 
đánh giá ảnh hưởng của các thông số như mô đun 

biến dạng đàn hồi (ES) của đất, chiều dày KCC (t), 
độ cứng chống xoay (Kro) tại mối nối, gia tốc ngang 
cực đại aH đến ứng xử của KCC lắp ghép trong điều 
kiện chịu tải trọng tĩnh. Các kết quả nghiên cứu đã 
chỉ ra quy luật và mức độ ảnh hưởng đáng kể của 
mối nối và điều kiện liên kết tại mối nối, sự khác 
biệt so với đường hầm mặt cắt ngang hình tròn. 

- Khi số mối nối càng lớn, giá trị lực dọc gia 
tăng cực đại Nmax, mô men uốn gia tăng cực đại 
Mmax trong KCC có xu hướng giảm. Mức độ ảnh 
hưởng của mối nối đến lực dọc gia tăng nhỏ hơn 
nhiều so với ảnh hưởng đến mô men uốn gia tăng. 

- Khả năng thay đổi nội lực gia tăng cực đại 
Mmax, Nmax nhiều nhất xảy ra với trường hợp mối 
nối xoay tự do, tiếp theo là trong trường hợp mối 
nối chống xoay đàn hồi dẻo tuyến tính và đến mối 
nối đàn hồi tuyến tính. 

- Khi số mối nối lẻ (5 hay 7 mối nối), biên độ 
thay đổi của mô men uốn gia tăng cực đại Mmax 
trong KCC lắp ghép khi thay đổi vị trí phân bố của 
mối nối trên chu vi KCC nhỏ hơn nhiều so với 
trường hợp số mối nối chẵn (4, 6 và 8).  

- Xu hướng biến đổi của mô men uốn gia tăng 
trong KCC của đường hầm mặt cắt ngang hình chữ 
nhật cong khi chịu tải trọng động phụ thuộc vào 
mô đun biến dạng đàn hồi của đất ES, và hoàn toàn 
khác biệt so với khi chịu tải trọng tĩnh. 

- Khi chiều dày KCC mỏng (nhỏ hơn 0,4m), 
ảnh hưởng của sự tồn tại mối nối đến nội lực gia 
tăng không đáng kể. 

- Khi xem xét ảnh hưởng của mối nối, sự thay 
đổi gia tốc ngang cực đại aH gây ra biến đổi mô men 
uốn gia tăng nhiều hơn so với lực dọc gia tăng.

Hình 12. Ảnh hưởng của gia tốc động đất aH đến nội lực gia tăng trong KCC đường hầm lắp ghép mặt cắt 
ngang hình chữ nhật cong. 
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