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ại tuyến metro số 1 TP. Hồ Chí Minh
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TÓM TẮT: Hệ số mất mát thể tích (volume loss) trong 
thi công hầm bằng tổ hợp khiên đào TBM là một đại 
lượng quan trọng trong tính toán dự kiến lún gây ra 
trên mặt đất bằng phương pháp kinh nghiệm và kể 
cả bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Đại lượng này 
thường được giả thiết trong tính toán thiết kế như một 
hằng số định tính phụ thuộc vào kinh nghiệm của nhà 
thầu, công nghệ thi công. Tuy nhiên, các nghiên cứu 
thực nghiệm chỉ ra rằng đây là mội đại lượng có mối 
quan hệ phức hợp với các đại lượng vận hành của tổ 
hợp TBM như tốc độ di chuyển, mô-men xoắn, áp lực 
gương đào và áp lực bơm vữa sau khiên.
Từ các số liệu quan trắc lún trên mặt đất trong quá 
trình thi công đoạn tuyến hầm TBM kết nối ga Nhà 
hát Thành phố và ga Ba Son, tuyến metro số 1 TP. Hồ 
Chí Minh, bài báo trình bày các khảo sát đối với hệ 
số mất mát thể tích xác định được khi coi máng lún 
trên mặt đất có thể được biểu diễn bằng đường cong 
chuẩn Gauss của Peck [3]. Các số liệu khảo sát hệ số 
mất mát thể tích sau đó được biểu diễn trong tương 
quan với các đại lượng vận hành của tổ hợp TBM là 
áp lực gương đào và áp lực bơm vữa sau khiên.
Kết quả khảo sát cũng được so sánh với kết quả tính 
toán với mô hình phần tử hữu hạn được áp dụng cho 
mặt cắ+ ngang điển hình của tuyến metro cho phép 

hiểu sâu hơn về sự tương tác phức tạp giữa hệ số 
mất mát thể tích và các đại lượng vận hành của tổ 
hợp khiên đào TBM.

TỪ KHÓA: Khiên đào TBM, mất thể tích, lún bề mặt, 
cân bằng áp lực đất, quan trắc lún.

ABSTRACT: The volume loss occurred during 
the TBM construction is one of the very important 
parameters for evaluating the surface settlement 
by using the empirical method and even with 
the numerical by finite element method. This 
parameter is normally considered as a constant 
qualitatively depends on contractor experiences, 
TBM technology. However, the experimental 
researches demonstrate that parameter is in the 
complex relation to the TBM operation parameters 

such as the advancement velocity, torsion, face 
pressure and backfilling pressure.
Based on the surface settlement monitoring data 
acquired during the TBM construction of the tunnel 
linked the Opera station and Ba Son station, Ho Chi 
Minh metro line 1, the paper presents an assessment 
of the volume losses determined in considering the 
settlement thought as the Gauss curve of Peck [3]. 
The volume losses are then presented in relative to 
the TBM operational parameters: the face pressure 
and the backfilling pressure for discussion.
The assessment results are also compared to the 
numerical simulation results by the finite element 
method on a typical cross section of the tunnel metro 
line for a deeper understanding of the complex 
interaction between the volume losses and the TBM 
operational parameters.

KEYWORDS: TBM tunneling, volume loss, surface 
settlement, earth balanced pressure, settlement 
monitoring.

1.ĐẶTVẤNĐẼ
Tổ hợp thiết bị khiên đào TBM sử dụng cộng nghệ EPB 

(Earth Pressure Balanced) giữ ổn định mật gương đào lắn 
đẩu tiên được áp dụng ở Việt Nam tại tuyến metro số 1 TP. 
Hồ Chí Minh, đoạn giữa nhà ga Ba Son và Nhà ga Nhà hát 
Thành phố. Cần phải lưu ý rằng, trong thập kỷ vừa qua đã 
ghi nhận những cải tiến đáng kể của công nghệ EPB và 
chứng minh được khả năng thích ứng trong các điểu kiện 
địa chất mà trước đây được coi là hạn chê' trong áp dụng 
[6]. Bên cạnh đó, trong quá trình thi công đào hầm, các đại 
lượng cơ bản ứng xử của nén đất và đặc biệt là biến dạng 
lún trên mặt đất đã được quan trắc và theo dõi. Các số liệu 
này cũng được so sánh với các số liệu tính toán lý thuyết 
trong giai đoạn thiết kế để làm cơ sở thiết lập các giới hạn 
cảnh báo ứng với các mức độ lún có nguy cơ gây ra các hư 
hỏng cho các công trình xây dựng trên mặt đất.

Trên thực tế, thông số này là hệ quả của tương tác phức 
hợp giữa nhiều yếu tố khác nhau liên quan đến công nghệ, 
kỹ thuật thi công bên cạnh kinh nghiệm của nhà thầu và 
các yếu tố vận hành của tổ hợpTBM, đặc biệt là kỹ thuật và 
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áp lực bơm vữa sau khiên. Các nghiên cứu bằng phương 
pháp phần tử hữu hạn mô phỏng quá trình đào hầm metro 
số 1 tại TR Hổ Chí Minh đã chỉ ra mối tương quan mật thiết 
giữa hệ số mất thể tích với áp lực mùn đất trong khoang 
đào, áp lực thành bên và áp lực bơm vữa sau khiên. Đây 
là mối quan hệ vô cùng phức tạp và không thể biểu diễn 
bằng một phương trình tuyến tính.

Trong bài báo này, chúng tôi sẽ trình bày các kết quả 
khảo sát hệ số mất thể tích thực tế trên cơ sở các kết quả 
quan trắc thu thập được trong quá trình thi công hẩm đào 
bằng công nghệTBM EPB trên đoạn tuyến giữa nhà ga Ba 
Son và ga Nhà Hát Lớn, tuyến metro số 1,TP. Hổ Chí Minh. 
Kết quả khảo sát cũng được so sánh với các đại lượng vận 
hành TBM như áp lực gương đào, áp lực bơm vữa sau khiên 
cũng như cao độ đặt hẩm.

2. HỆ SỐ MẤT THỂ TÍCH TRONG THI CÔNG HẨM 
BẰNGTBM

Hệ số mất mát thể tích - volume loss VL(%) được định 
nghĩa là tỷ lệ giữa chênh lệch thể tích đào và thể tích chiếm 
dụng bởi kết cấu vỏ hầm so với thể tích đào và được tính 
bằng đơn vị phần trăm (%). Đối với các mặt cắt hình tròn 
(như các hầm TBM), hệ số mất mát thể tích có thể được biểu 
diễn bằng công thức:

VL = (D2 - D2)/D2.100% (1)
Trong đó: D - Đường kính lưỡi đào hay đơn giản là 

đường kính ngoài của lỗ khoan, Dị -Đường kính của vỏ hẩm 
vĩnh cửu. Đây chính là nguyên nhân gây ra hiện tượng giải 
phóng ứng suất hay dịch chuyển của đất đá xung quanh 
chu vi đào về phía khiên đào và gây ra hiện tượng lún bể 
mặt sinh ra trong quá trình đào hầm mà có thể dẫn đến 
các ảnh hưởng phá hoại đối với các công trình xây dựng 
hiện hữu trên mặt đất. Tuy vậy, để giảm thiểu ảnh hưởng 
tác động của hiện tượng mất thể tích đối với lún bế mặt, 
khoảng chênh lệch thể tích này sẽ phải được lấp kín nhất và 
nhanh nhất có thể bằng kỹ thuật bơm vữa sau khiên.

Bây giờ, nếu ta công nhận rằng đường cong phễu lún 
trên mặt đất gây ra trong quá trình thi công hầm TBM có 
thể được biểu diễn dưới dạng đường cong chuẩn Gauss 
cùa Peck (1969) và Schmidt (1974), độ lún trên mặt đất khi 
đó có thể được biểu diễn trong tương quan với X là khoảng 
cách đến trục tim hầm:

s = Sm„exp| —4-I (2)
max n 2/2 I '

Trong đó: s - Độ lún bể mặt tại điểm có khoảng cách 
bằng X so với trục tim hẩm và s__- Độ lún bể mặt lớn nhất
tại vị trí trục tim hầm:

max r ■2,5.1
Từ (3), hệ số mất thể tích có thể được biểu diễn:
^ = ^2,5.1/^ ................   (4)

Như vậy, hệ số mất mát thể tích có thể được biểu diễn 
như hàm số của độ lún lớn nhất Smax, bể rộng máng lún 2,51 
và diện tích lỗ khoan At. Trong đó, I được coi là độ lệch tiêu 
chuẩn của đường cong tính lún (khoảng cách từ điểm uốn 
của máng lún đến tim trục hầm);
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Hình 2.1: Đường cong Gauss đối với máng lún ngang 
và mất mát đất l/,

3. THỰC NGHIỆM QUAN TRẮC TRONG THI CỒN 
HẨM TẠI ĐOẠN TUYẾN BA SON - NHÀ HÁT LỚN

Đoạn đi ngầm của tuyến metro số 1, TP. Hồ Chí Min 
bao gổm đoạn từ Nhà ga Bến Thành đến Nhà hát Thàn 
phố, thi công bằng công nghệ đào mở và đoạn giữa ga Nh 
hát Thành phố đến ga Ba Son thi công bằng tổ hợpTBI\ 
Đoạn kết nối giữa ga Nhà hát Thành phố và ga Ba Son cấ 
tạo góm 2 hầm đơn, đường kính trong 6,05 m, đường kín 
ngoài 6,65 m.Tại ga Nhà hát Thành phố, hai ống hầm đưẹ 
bố trí đặt chổng lên nhau theo phương dọc và tại ga B 
Son, hai ống hầm được bố trí nằm song song theo phươn 
ngang ngang (Hình 3.1).

Ga Nhà hát Thành phố Đoạn hầm TBM Ga Ba Son

Hình 3.1: Đoạn tuyến metro đi ngẩm từ ga Bến Thành - ga Ba Sor

Trong quá trình thi công đoạn tuyến ngầm bằng TBIV 
các đại lượng ứng xử của nển đất và các công trình hiệi 
hữu được quan trắc, đặc biệt là biến dạng lún trên mặt đấ' 
Ví dụ, sơ đổ bố trí quan trắc lún bể mặt dọc theo đườm 
hám thi công theoTBM từ lý trình km1+123 đến km1+36i 
được thể hiện trên Hình 3.2,3.3.

MẠT BANG Bô TH1MÔC QUAN TRẰC LÚN DỌC TUYẾN HẲM KHÊN ĐÀO
LAYOUT OF SETTLEMENT MONITORING MAMS ALONG SHIELD TUNNEL

Hình 3.2: Sơ đồ bố tri điểm đi quan trắc lún bề mặt đoạn thi công 
bằng TBM

Hình 3.3 thể hiện mặt cắt ngang điển hình của đườnc 
hầm và bố trí quan trắc lún trên bể mặt.
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Khoảng cách (3-5)m/điểm

Mốc đo chuyển vị mặt đất Đổng hồ đo trợt

L—Ọ—4
Hình 3.3: Sơ đô bô' trí thiết bị đo chuyển vị mặt đất theo phuơng 

ngang hầm

Bảng 3.1 thể hiện số liệu quan trắc lún bề mặt tại mặt 
cắt km 1+400.

Bảng 3.1. số liệu quan trắc lún bề mặt tại km 1 +400 [5]

Điểm quan trắc GT169 GT170 GT171 GT172 GT173 GT174 GT175
X(m) 6,3 3,1 -0,1 -3,1 -7,7 -10,21 -12,8

Đơn vị (mm) (mm) (mm) (mm| (mm) (mm) (mm)
25-09 km 0+970 -2,1 -3 -3,9 -3,4 -2,4 -1,6 -0,7

03-10 km 0+893,4 -2,5 -3,6 -4,3 -3,8 -2,8 -1,9 -0,9

05-10 km 0+873,1 -2,4 -3,3 -4 -3,3 -2,3 -1,4 -0,5

19-10 km 0+799,7 -2,8 -3,8 -4,5 -4 -2,9 -2,1 -1

05-12 km 0+798,5 -2,4 -3,4 -4,1 -3,7 -2,7 -1,9 -0,8

4. KHẢO SÁT HỆ SỐ MẤT THỂ TÍCH TRÊN cơ SỞ số 
LIÊU QUAN TRẮC THU Được

Các Hình 4.1, 4.2 thể hiện biểu đó máng lún điển hình 
quan trắc được tại một số mặt cắt trên đoạn tuyến ngầm 
giữa nhà ga Nhà hát Thành phố và ga Ba Son bằng tổ hợp 
TBM EPB.

Hình 4.1: Biểu đô máng lún quan trắc được tại mặt cắt km 1 +400

Hình 4.2: Biếu đồ máng lún quan trắc được tại mặt cắt km 1 +360

Trên cơ sở số liệu quan trắc độ lún lớn nhất và bể rộng 
máng lún, hệ số mất thề tích có thể tính toán được dựa trên 
cơ sở phương trình (4). Kết quả tính toán được thể hiện 
trong Bảng 4.1 trong tương quan với độ sâu hầm, áp lực 
gương đào và áp lực bơm vữa sau khiên.

Bàng 4.1. Kết quả khảo sát hệ số mất thể tích quan trắc được 
trên đoạn tuyến

số hiệu 
mặt 
cắt

Độ sâu 
hám 
Zo

Áp lực 
gương 

(Ps)

Áp lực 
bơm vữa 

(Pa)

Trọng 
lượng 
riêng 

(Y) .

Góc nội 
ma sát 

(<p)

Mô- đun 
đàn hối 

(E)

Hệ số 
mất thể 
tích (VL)

Đơn vị (m) Mpa Mpa MN/m3 độ MPa (%)
1483 -15,43 0,24 0,25 0,02 31 40 0,36

1462 -15,98 0,22 0,25 0,02 31 40 0,46

1420 -17,08 0,23 0,27 0,02 31 40 0,40

1400 -17,60 023 0,27 0,02 31 40 0,33

1380 -18,47 022 0,30 0,02 33 55 0,50

1360 -19,34 0,30 0,31 0,02 33 55 0,18

1325 -20,86 0,27 0,31 0,02 33 55 0,23

1304 -21,77 0,27 0,30 0,02 33 55 0,21

1284 -21,87 0,30 0,33 0,02 33 55 0,17

1264 -21,97 0,32 0,34 0,02 33 55 0,14

1243 -22,08 0,30 0,33 0,02 33 55 0,17

1203 -22,28 0,27 0,33 0,02 33 55 0,24

1183 -22,44 0,27 0,33 0,02 33 55 0,24

1163 -22,61 0,22 0,29 0,02 33 55 0,49

1123 -22,94 0,23 033 0,02 33 55 0,48

1063 -2343 0,25 0,34 0,02 33 55 0,35

1043 -23,59 0,25 0,34 0,02 33 55 0,35

1003 -23,92 0,24 0,30 0,02 33 55 0,35

980 -24,23 0,23 0,30 0,02 33 55 0,44

965 -24,44 0,22 0,25 0,02 33 55 0,52

945 -24,71 0,24 030 0,02 33 55 0,37

925 -24,98 0,24 0,30 0,02 33 55 0,38

900 -25,32 0,24 0,30 0,02 33 55 0,39

890 -25,39 0,21 0,27 0,02 33 55 0,54

860 -25,60 0,27 0,34 0,02 33 55 0,17

842 -25,37 0,28 035 0,02 33 55 0,15

828 -25,19 0,28 035 0,02 33 55 0,15

815 -25,02 0,24 0,35 0,02 33 55 0,31

800 900 1000 1100 1200 1300

Hình 4.3: Hệ số mất mát thể tích quan trắc đuợc 
trong quá trình thi cõng TBM

—■—Áp lực gương (Ps) ..*.. Ằp lực bơm vữa (Pa)

Hình 4.4: Áp lực gưong (PJ và áp lục bom vữa sau khiên (PJ

43
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Hình 4.3 thể hiện các giá trị hệ số mất mát thể tích VL (%) 
ứng với các mặt cắt quan trắc trong tương quan với áp lực 
gương (Ps) và áp lực bơm vữa sau khiên (Pa) trên Hình 4.4.Ta 
có thể thay các thay đổi bất thường của hệ số mất thể tích 
luôn gắn liền với các thay đổi của áp lực gương đào và áp 
lực bơm vữa sau khiên. Áp lực tăng luôn dẫn đến làm giảm 
hệ số mất mát thể tích l/t (%). Điểu này thể hiện rõ vai trò 
quan trọng của áp lực gương đào và áp lực vữa bơm trong 
khống chế biến dạng lún bề mặt trong quá trình thi công 
hầm đào bằngTBM.

5. MÔ HÌNH PHÂN TÍCH BẰNG PHƯƠNG PHÁP PTHH
Để nghiên cứu đánh giá mức độ mất mát thể tích có 

đạt được trong điều kiện cũng như ảnh hưởng của các đại 
lượng vận hành TBM, như áp lực gương, áp lực bơm vữa sau 
khiên, một mô hình PTHH trong không gian 2D đã được 
thực hiện.

Hình 5.1 giới thiệu mô hình bằng phương pháp PTHH 
mô phỏng mặt cắt ngang tại km 1+500 (Hình 3.3) với hai 
ống hầm không cùng cao độ. Phân tích được thực hiện 
bằng phần mểm Plaxis-3D. Mô hình đất Mohr-Coulomb 
được sử dụng để mô phỏng đặc tính của đất nển. Việc đào 
hầm được mô phỏng theo hai bước chính: đào hang, tạo 
áp lực xung quanh chu vi đường hang với các giá trị áp lực 
khác nhau.

Hình 5.1: Mô hình luới bài toán bằng phuơng pháp PTHH

Các thông số điều kiện địa chất được trình bày trong 
Bảng 5.1 dưới đây.

Bảng 5.1. Các thông số điều kiện đất sử dụng cho mô hình

Thông số 
địa kỹ thuật Unit Lớp thứ 1 

(Backfill)
Lớp thứ 2 

(Acl)
Lớp thú 3

ĨAsl)
Lớpthứ4 

(As2)
Lớp thứ 5 

(Dc)
Chiều dày 
lớp địa chất (m) 1,1 1,7 14,0 17,0 16,0

Trọng lượng 
riêng (kN/m3) 18,0 16,0 19,5 19,5 21,0

Mô-dun 
đàn hồi (kPa) 1,8x10’ 1,8x10’ 4,2x10’ 13,9x10’ 20,5x10’

Góc nội 
ma sát (°) 28 15 31 17 34

Lực dính (kPa) 8,5 14 4 1,1 22
Hệ số poison - 0,35 0,48 0,33 0,33 0,35
Tính thấm (m/day) 8,64x10! 8,64x10‘5 4,32 4,32 8,64x1 ũ<

Với các đặc trưng thông số của mô hình như trong 
Bảng 5.1, các mô hình tính toán được thực hiện tương ứng 
với các áp lực khiên đào thay đổi từ 100 - 300 kPa, với chiểu

sâu đặt hẩm tương ứng với 16 m, 18 m, 20 m, 22 m và 24 r 
dưới mặt đất.

Các thông số vận hành của TBM được sử dụng troni 
mô hình tính được mô tả trong Bảng 5.2 dưới đây:

Bảng 5.2. Các thông số kỹ thuật trong thi cõng ống hầm 
bằng máy TBM

Thông sô' Đơn vị Giá trị
Đường kính ngoài của khiên 
đàoTBM

m 6,79

Đường kính ngoài của vỏ hẩm m 6,65
Khoảng cách tấm chắn mm 45
Chiều dàiTBM (không bao 
gồm đấu dao cắt) m 7,6

Áp lực đất cân bằng (p 1) MPa 0,18-0,22
Áp suất bơm vữa (đường ống 
bơm và bộ phận lấp đầy)

MPa 0,23

Kết quả tính toán hệ số mất mát thể tích (%) tại các 
chiểu sâu đặt hầm khác nhau trong tương quan với áp lực 
bơm vữa sau khiên được thể hiện trong Hình 5.2.Ta thấy rằng 
với các giá trị áp lực bơm vữa sau khiên trong khoảng 20C 
MPa đến 170 MPa, giá trị của hệ số mất thể tích tính toár 
được và tương đối tương đổng với các giá trị quan trắc được.

Hình 5.2: Kết quả tính toán tuvng quan áp lục bom vữa 
sau và vói mất mát thể tích

Các giá trị tính toán được của hệ số mất mát thể tích 
giảm nhanh chóng khi áp lực bơm vữa tăng từ 150 - 180 
MPa, sau đó tốc độ giảm dần và gần như không thay đổi 
khi p„ > 300 MPa. a

6. KẾT LUẬN VÀ KIÊN NGHỊ
Các số liệu quan trắc lún thu nhận được trong quá trình 

thi công ống hầm thứ nhất, tuyến metro số 1, Bến Thành - 
Suối Tiên đoạn nối giữa Nhà ga Nhà hát Thành phố và ga 
Ba Son đã được tổng hợp, phân tích. Trên cơ sở tương quan 
giữa độ lún lớn nhất, chiểu rộng máng lún của đường cong 
máng lún dạng đường cong chuẩn Gauss của Peck, hệ số 
mất mát thể tích sinh ra trong quá trình thi công hẩm có 
thể được biểu diễn trong tương quan với các đại lượng vận 
hành của hệ thống TBM, bao gổm áp lực gương đào (Pa), 
áp lực bơm vữa sau khiên (Ps). Kết quả tổng hợp chỉ rõ mối 
quan hệ chặt chẽ giữa hệ số mất mát thể tích đo được với 
áp lực gương đào và áp lực bơm vữa sau khiên. Tất cả các
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iểm có mức độ thay đổi bất thường cùa hệ số mất mát thể 
ích đểu gắn liền với sựthay đổi của các áp lực vận hành của 
ố hợp khiên đàoTBM.

Các kết quả nghiên cứu ban đẩu bằng mô hình PTHH 
ũng chỉ ra rằng, ứng với các giá trị áp lực bơm vữa sau 
hiên trong khoảng 200 MPa đến 170 MPa, giá trị của hệ số 
lất thể tích tính toán được bằng mô hình PTHH là tương 
tối tương đồng với các giá trị quan trắc được.
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