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Abstract. Ground deformation induced by tunnelling in saturated soft ground is a critical
issue affecting construction safety and the stability of adjacent structures. This study
investigates ground deformation trends around tunnels using a Displacement-Controlled
Model (DCM) within the framework of the Finite Element Method (FEM), under the
assumption of small-strain behaviour. The tunnelling process is represented by prescribed
displacements along the tunnel boundary, reflecting the mechanism of ground convergence
towards the tunnel void during excavation. The model is validated against The Heathrow
Express Trial Tunnel, in which the difference in maximum surface settlement is less than 5%
compared with field monitoring data, demonstrating a good agreement in terms of
deformation shape and trend. Based on the validated model, a systematic parametric study is
conducted to examine the influences of tunnel diameter, burial depth, and volume loss ratio
on ground deformation. The results indicate that the maximum settlement increases almost
linearly with tunnel diameter, decreases significantly with increasing burial depth, and rises
nonlinearly when the volume loss ratio exceeds approximately 1.5%. A case study of Ho Chi
Minh City Metro Line No. 1 (Ben Thanh - Suoi Tien section) shows that the DCM approach
can reasonably capture ground deformation trends under similar geological conditions. The
findings provide a useful reference for trend assessment of ground deformation and surface
settlement in urban tunnelling problems, without aiming to replace detailed design analyses.

Keywords: Ground deformation; tunnelling; displacement-controlled model (DCM); finite
element method (FEM); parametric study; Ben Thanh - Suoi Tien Metro.
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Tom tat. Bién dang nén dit do dao ham trong diéu kién dit yéu bdo hoa la mot van dé quan
trong, anh hudng truc tiép dén an toan thi cong va on dinh cong trinh 1an can. Nghién ctu nay
phén tich xu huéng bién dang nén dat quanh ham bang mé hinh kiém soat chuyén vi (DCM)
trong khudn kho phuong phap phan tir hitu han (FEM), véi gia dinh lam viéc trong pham vi
bién dang nho. Hiéu tng dao ham dugc md phong thdng qua chuyén vi cudng buc tai bién
ham, phan anh co ché hoi tu ciia nén dat vao khoang tréng ham trong qua trinh dao. M@ hinh
dugc kiém chiing bang bai toan Ham thir nghiém Heathrow (The Heathrow Express Trial
Tunnel), cho thiy sai khac do 10n cuc dai tai mat dat nho hon 5% so véi sb liéu quan trac, qua
d6 khang dinh kha nang tai hién hinh dang va xu huéng bién dang. Trén co s mo hinh da
dugc kiém ching, nghién ctu tién hanh khao st ¢6 hé théng anh huong cua duong kinh ham,
d6 sau chén ham va ty Ié that thoat thé tich dén bién dang nén dat. Két qua cho thdy do Ian
cuc dai ting gan tuyén tinh khi duong Kinh ham tang, giam rd rét khi d6 sau chdn ham Ion
hon, va gia ting nhanh theo xu hudéng phi tuyén khi ty 1¢ that thoat thé tich vuot khoang 1,5%.
Nghién ctru dién hinh cho tuyén Metro s6 1 TP. H6 Chi Minh (Bén Thanh - Suéi Tién) cho
thay md hinh kiém soét chuyen vi ¢0 kha nang mo ta hop 1y xu huéng bién dang nén dit trong
diéu kién dia chat twong tu. Két qua nghién cuu cung Cap co so tham khao cho viéc danh gia
xu hudng bién dang va lin miat dat trong céc bai toan ham dé thi, khong nham thay thé cac
phan tich thiét ké chi tiét.

Tur khéa: Bién dang nén dét; dao ham; mo hinh kiém soat chuyen vi (DCM); phuong phap
phan tir hitu han (FEM); khao sat tham so; Metro Bén Thanh - Sudi Tién.
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1. PAT VAN PE

Trong nhitng nam gan déy, cung v6i qua trinh d6 thi hda nhanh, nhiéu céng trinh ham da
duoc trién khai tai cac do thi I6n cua Viét Nam, dic biét 1a Thanh phé HO Chi Minh. Biéu
kién dia chat khu vyuc nay thuong bao gom céc lop dét yéu bio hoa, phan 16p phuc tap va muc
nuéc ngam cao, gay nhiéu thach thuc trong viéc kiém soat bién dang nén dat va dam bao an
toan cho c&c cong trinh 1an can trong qué trinh thi cong ham [1-3]. Thyc té thi céng cho thiy
bién dang nén dat qua muc c6 thé dan dén 1un mat dat, nit hu hong két cau phia trén hogc mat
6n dinh cuc b, anh huéng truc tiép dén an toan thi cdng va khai thac cong trinh ham.

Cac nghién ctru kinh dién vé dao ham trong dat yéu da chi ra rang hinh dang va muc do
bién dang nén dat chiu anh huang manh boi cac tham sé hinh hoc cua ham, dic biét 1a duong
kinh hdm va d6 sau chén ham [4], [5]. Pdi véi ham ndng hodc ham co duong kinh 16n, ving
anh huong bién dang c6 xu huéng mo rong va bién do 1Gn mat dat tang 1én déng ké, trong khi
diéu kién phan Iop dia chit va do cung cua dat dong vai tro quyét dinh dén hinh dang phéu
(mang) lun va phan. b bién dang dung - ngang [6], [7]. Nhing ket qua nay cho thay viéc du
bao tt bién dang nén dat doi hoi phai xem xét dong thoi cac yéu td hinh hoc, diéu kién dia
chat va phuong phap phan tich duoc st dung.

Trong linh vuc md phong sé dao ham, phuong phap phén tu hitu han (FEM) da duoc st
dung rong rai dé mo phong qua trinh giai phong ung suat va hoi tu bién dang cia dat nén
quanh ham. Céc tlep can truyen thong thuong dya trén viéc giam dan tai trong hoac thay doi
trang thai Gng suat tai bién ham, két hop v&i phén tich duong tng suat va két qua quan trac
thuc nghiém dé danh gia bién dang nén dat [7-9]. Tuy nhién, cac cach tlep can nay gap han
ché trong viéc md ta truc tiép co ché dao ham va sy phan bb khong dong déu caa trudng
chuyén vi quanh bién ham, dic biét trong diéu kién dit mém va ham néng.

Dé khic phuc cac han ché néu trén, md hinh kiém soat chuyén vi (DCM) da duoc dé xuat
nhu mét cach tiép can hiéu qua nham md phong truc tiép co ché dao ham thdng qua viéc &p
dat treong chuyen vi cudng bic tai bién ham trong nghién cau [10]. Nghién ciu nén tang nay
cho thay mé hinh kiém soat Chuyen Vi ¢0 kha ndng tai hién hop 1y hon qué trinh hoi ty bién
dang va sy phan bd khong ddng déu cua chuyen vi quanh hiam so véi cac tiép can dua trén
ung suat, dong thoi cho két qua phd hop véi sb lidu thyuc nghi¢m. Cac nghién ctru doi chung
bang phuong phap gidi tich va thi nghiém ly tdm cling cho thay hinh dang va bién do bién
dang du bao bang md hinh kiém soat chuyén vi c6 xu huéng phi hop hon véi quan tric thuc
té trong dat mém [7], [9].

Trong nhimg nim gan day, md hinh kiém soat chuyén vi tiép tuc dwoc phat trién va mo
rong nham nang cao kha niang mé phong bién dang nén dit do dao ham, dic biét ddi véi cac
bai toan ham ndng, ham duong kinh 16n va tuong tac cong trinh - nén dat [11-13]. Céc nghién
ctru nay chi ra rang két qua mé phong bién dang nén dét chiu anh huong dang ké bai cac tham
s6 hinh hoc caa ham, nhu duong kinh va do sau chon ham, ciing nhu cach thirc md ta truong
chuyén vj tai bién ham trong khuén khé mé hinh kiém soét chuyén vi.

Song song véi d6, nhiéu cdng trinh nghién ctru da khang dinh rang két qua du bao bién
dang nén dit con phu thuéc manh vao viéc lya chon md hinh vat liéu dat va cach md ta phan
I6p dia chat. Cac nghién ctiru md phong thi cdng ham khién dao trong diéu kién dia chat phic
tap tai Ha Noi cho thay su khac biét rd rét vé do 1an mat dat khi stir dung cac mé hinh dat khac
nhau, dién hinh 1a m6 hinh Mohr-Coulomb va Hardening Soil [14], [15]. Diéu nay cho thay
viéc lya chon mé hinh dat, sb 16p dia Chat va phuong phap md phong c6 thé din dén su khac
biét dang ké trong du bao bién dang nén dat, tir 46 anh huong dén danh gia an toan va thiét ké
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codng trinh ham.

Tuy nhién, c6 thé nhan thdy rang phan 16n céc nghién ciu hién hiru chu yéu tap trung vao
so sanh md hinh vat liéu dat hodc diéu kién tai trong [5], [14], trong khi anh hudng dinh luong
va c6 hé thdng cuia cac tham sé hinh hoc dic trung cua ham, nhu duong kinh ham, d6 sau
chén ham va ty 1é that thoat thé tich, dén bién dang nén dit vin chua dugc danh gia day du
trong khudn khé md hinh kiém soat chuyén vi. PBac biét, tai Viét Nam, cac nghién cau ung
dung md hinh kiém soat chuyén vi trong du bao bién dang nén dat con han ché, va viéc kiém
ching ciing nhu 4p dung mo hinh kiém soat chuyén vi cho diéu kién dat yéu bdo hoa dic
trung ctia Thanh phd H5 Chi Minh van chwa duoc nghién ciru mot cach cé hé thng.

Tai Viét Nam, mot s6 nghién cau gan day da budce dau xem xét anh huong caa cac tham
s6 hinh hoc dén 1Gn mat dat trong qua trinh thi cdng ham khién dao thong qua mé phong so,
chi yéu tap trung vao cAc bai todn ham song song va phan tich theo huéng tham sé trong
nhimg dleU kién dia chét cu thé trong nghién ctu [14], [15]. Tuy nhién, cac nghién ctu nay
phan 16n van dua trén cac tiép can mod phong truyén théng dwa trén Gng suat hoac giam tai va
mang tinh nghién ctru trudng hop, trong khi viéc &p dung mot cach c6 hé théng mé hinh kiém
soat chuyén vi nham phan tich dinh lwong anh hudng cia cac tham sé hinh hoc dic trung cua
ham trong diéu Kién dat yéu bdo hoa van con han ché.

Xuat phét tir thuc té do, nghién ctru ndy st dung mé hinh kiém soét chuyen vi két hop voi
mo hinh vat liéu réng dan hoi (poroelastic model - PEM) trong khudn khd phuong phap phan
ter hitu han dé mé phong bién dang nén dat quanh ham trong diéu kién dat yéu b&o hoa. Bai
toan Ham thir nghiém Heathrow (The Heathrow Express Trial Tunnel) duoc lya chon dé kiém
chung kha nang tai hién bién dang caa mo hinh theo céch tiép can nghién cau [10] trude khi
&4p dung cho nghién ctu dién hinh tuyén Metro s6 1 Thanh phé H6 Chi Minh (doan Bén
Thanh - Sudi Tién). Trén co sé md hinh di dugc kiém chang, nghién ciu tién hanh phan tich
c6 hé théng anh huong cua cac tham sé hinh hoc chu yéu, bao gdm duong kinh ham, do sau
chén ham va ty I¢ that thoét thé tich, dén bién dang nén dat.

Két qua nghién ciru g6p phan lam rd xu hudéng bién dang nén dat do dao ham trong diéu
kién dat yéu biao hoa, ddng thoi cung cip co sé khoa hoc tham khao cho viéc danh gia va dy
bao xu hudng bién dang nén dat, dac biét 1a 1Gn mat dat, khi tng dung md hinh kiém soéat
chuyén vi trong cac bai todn ham d6 thi dién hinh tai Viét Nam, noi diéu kién dia chat phac
tap va yéu cau kiém soat bién dang ngay cang khat khe.

2. MO HINH VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Blen dang nén dat do dao ham dugc mo phong bang phuong phap phan tu hiru han trong
phan mém ABAQUS, cho phép md ta su phat trién Cua truong ng suat - bién dang va hi¢u
g giai phong ung suat theo thoi gian trong dat nén [16]. Trong nghién cau nay, nén dat
dugc ly tuong hoa dudi dang cau trdc nhiéu 16p, trong d6 cac 16p dat sét mém bdo hoa déng
vai trd chi phéi dén xu hudng bién dang. Phan tich dwoc thuc hién trong pham vi bién dang
nho, str dung mé hinh vat liéu rong dan hoi, khong xét dén co ché pha hoai hay qua trinh thoét
nudc theo thoi gian.

M6 hinh kiém soat chuyén vi md ta qua trinh giai phong ang suat bang chuyén vi cudng
birc tai bién ham, thay vi loai bo tai trong hay ¢ng suit ban dau nhu trong mé hinh kiém soét
lyc. Cach tiép can nay phi hop khi can phan tich xu hudng hi tu bién dang cua khbi dat ma
khong xét truc tiép dén co ché pha hoai [10]. Viéc lya chon md hinh vat liéu rong dan hdi cho
phép xem xét anh huong caa do rdng va ap luc 15 rdng ban dau, dong thoi gia dinh ung xur
dan hdi tuyén tinh cua khung hat dat, mot gia dinh thuong dugc chip nhan trong diéu kién dat
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sét bdo hoa, bién dang nho va trang thai wng sut chua téi gidi han pha hoai [4], [17]. Piéu
kién dia chat va muc do bién dang quan tric trong cac nghién ciu thuc té tai Viét Nam cho
thiy cac gia dinh nay la phu hop trong giai doan thi cong ban dau caa ham [3]. Cach tlep can
nay duoc lya chon nham kiém tra kha ning mé phong xu huéng bién dang nén dit trong
pham vi dan hdi tuyén tinh, pht hop véi muc tiéu nghién cau.

Trong nghién ciru ndy, viéc phan loai dit yéu theo cac tiéu chuan dia ki thuat khdng phai
la muc tiéu trong tm. M6 hinh sé dwoc thiét 1ap nham phén tich xu huéng bién dang nén dat
trong pham vi dan hdi - réng, véi cac thdng sé co 1y dai dién cho ting 16p dat duoc ké thura tir
cac nghién cau va s lidu da cong bd, phil hop véi muc tiéu khao sat tham sé cua nghién ciu.

M6 hinh phan tir hitu han dugc thiét lap trong diéu kién bién dang phang, nhu thé hién
trong Hinh 1. Phan tir CPES (8 nit, 2D) dugc sir dung cho khbi dat, voi bién day ¢ dinh hoan
toan (Ux = Uy = 0), hai bién bén khdng ché chuyén vi ngang (Ux = 0), va bién trén ty do, md
phong diéu kién nén ty nhién.

Hiéu tng dao ham dugc mé phong bang chuyén vi cudng birc hudng tam tai cac nat bién,
phan anh qua trinh giai phong wng suat doc theo chu vi ham. Phan bé chuyén vi duoc xéac
dinh dua trén nguyén ly hoi tu bién dang khong ddng déu duogc trinh bay trong nghién ctu
[10]. Nghién ctru nay ciing trinh bay phwong phép tinh toan gia tri chuyén vi tai méi diém trén
bién ham, bao dam phan bd chuyén vi giam dan tir dinh xudng day ham va hoi tu v& mot diém
dic trung gitra tim va day. Diém nay dugc xac dinh bai tham sb . Gia tri p biéu thi dic trung
hinh hoc caa viing hoi ty, p cang nho thi chuyén vi tap trung & phan dinh ham, p cang lon thi
phan bb déu hon quanh bién [10].

Phén tir CPES Y

l X

Vi tri gin chuyén vi

Lép dét dép
R

40 m

80m

4
v

Hinh 1. M hinh phan ti hitu han (bai todn kiém chung).

Bai toan Ham thir nghiém Heathrow dugc lya chon dé kiém chimg phuong phap mé phong.
M® hinh phan ti hitu han ctia bai toan duoc thé hién trong Hinh 1. Him c6 duong kinh (D) 8,74m
va dinh him tai d6 sau (C) 16,8m, tuong ang ty 1& C/D = 1,92. Qué trinh dio dugc md phong
bang DCM véi tham s6 p = 0.8, phan anh dic trung hoi tu bién dang cua dat quanh ham.

Hinh 2 trinh bay duong cong 1in bé mit theo phuong ngang, trong khi Hinh 3 thé hién
phan b chuyén vi ngang theo chiéu sau tai vi tri cach tam ham 6m. Két qua md phong duoc
so sénh véi cac két qua trong cac nghién ctu [7], [8], [10], [18] nham danh gid mirc d6 phi
hop va d6 tin cay cia mo hinh.
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Khoang cach theo phuong ngang tir tim ham (m)
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Quan sat Hinh

cho bién dang nén
nho hon gia tri thu
huéng thuc té. Két
hién sy tuong ddng tét vai cac két qua phan tich ngugC va mo phong so. Pham vi vung anh
huong cua bién dan
va cac nghién ctitu md phong sb vé bién dang nén dat do dao ham [10], [12], [13].

X Nghién ctru [18] e e Nghién ctru [8]

— .. Nghién ciru [10]

Tac gia

- - -Nghién céru [7]

ua chuyén vi theo chiéu sau (vi tri xuat két qua cach 6m so véi tam ham).

2 cho thay duong cong lin bé mit ¢d dang “mang” ddi ximg, dic trung
dat khi dao ham trong dét sét yéu. Do 1Gn cuc dai dat khoang 23,22mm,
dugc tur dir liu thuc dia 3-5%, cho thdy moé hinh mé phong bam sat xu
qua mod phong nam giira cac dudng cong trong nghién cau [7] va [8], thé

g khoang 25-30m tinh tir tam ham, phi hop vai két qua phan tich ly thuyét
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Hinh 3 cho thdy chuyén vi ngang giam dan theo chiéu sau, tap trung 16n nhat tai khu vuc
dinh ham trong pham vi 1-1,5D. Xu huéng nay phi hop véi két qua md phong sé va do dac
dugc cong b trong cac nghién cau [7], (8], [18]. Bién dang tai ving dinh ham 16n hon do
kh01 dat phia trén chiu giai phong ung suit manh hon, trong khi ving day ham c6 xu huong
6n dinh hon. Sy phan bé nay phan anh dung dic trung hoi tu bién dang khong ddng déu cua
dat quanh ham dugc mo ta trong nghién cau [8].

Nhin chung, két qua md phong thé hién sy twong dong tét vé hinh dang va bién do so vei
cac nghién cau [7], [8], [10], [18]. Diéu nay cho thay md hinh kiém soét chuyen vi két hop
mo hinh vt li¢u rong dan hdi c6 kha nang tai hién tot xu hudng bién dang cua nén dét trong
giai doan dan hoi, dong thoi cho két qua chuyén vi 16n nhét theo phuong ding tai thm ham sét
véi két qua cac nghién ctru trudge. M6 hinh duoc gigi han trong pham vi bién dang nho, khdng
xét dén co ché pha hoai hay thoat nuéc, do d6 két qua mé phong chu yéu phan anh xu huéng
bién dang dan hoi cua khéi dat quanh ham.

Céc thdng sb co 1y caa dat nén va thdng s6 hinh hoc ham khéng duoc trinh bay chi tiét tai
Muc 2 ma duoc xac dinh twong (g cho ting bai toan cu thé. Cu thé, cac thong sb vat ligu va
dat nén cua bai toan kiém ching duoc trinh bay tai Muc 3, trong khi céc thong sé dia chat -
hinh hoc phuc vu nghién ctru dién hinh tuyén Metro s6 1 (Bén Thanh - Sudi Tién) duoc trinh
bay tai Muc 4, trén co so s6 liéu khao sat va cac nghién ciru di cong bé.

Nghién ctiru nay khéng nham phan tich hoic so sanh cac cong nghé dao ham cu thé; hiéu
mg dao ham duoc md phong thong qua chuyén vi cudng bic tai bién ham theo mé hinh kiém
soat chuyén vi, nham tap trung danh gia xu hudng bién dang nén dit trong pham vi dan hoi.
Do d6, can luu y rang cac két qua md phong trong nghién ciu nay phan anh tng xir ngan han
cuia nén dat bdo hoa trong khudn khd mé hinh vat liéu réng dan hdi; cac hiéu ung cb két theo
thoi gian, sy phat trién - tiéu tan ap luc nudce 15 réng va tng xir khong dan hoi cua dat sét yéu
chua dugc xem Xeét.

3. KHAO SAT SU" ANH HUONG CUA PUONG KiNH HAM, PQ SAU CHON HAM
VA THAT THOAT THE TiCH DEN BIEN DANG NEN DAT

‘ Bai toan ham thu r]ghiém Heathrow duoc tai sur dung’phuc’ vu Viéc ‘khéq sat duong kinh
ham (D), d6 sau chon ham (H), va that thoat thé tich (Vi) den bien dang nén dat. Khu vuc khao
sat gom ba lop dat chinh, cac dac trung co 1y cia ting 16p dat duoc trinh bay trong Bang 1.

Ham c6 duong kinh (D) 8,74m va dinh ham tai do sau (C) 16, 8m, twong ng ty 1¢
C/D = 1,92. M hinh kiém soéat chuyen vi két hop md hinh vat liéu rong dan hoi da kiém
chtng tai Muc 2 duoc sir dung dé khao sat anh huong cua D, H, Vi dén bién dang nén dat
xung quanh ham.

Bang 1. Thong s6 dia chat dai dién cho nén dat nhiéu I6p ¢6 chira dat yéu (dat sét mém bao hoa) -
Bai toan kiém ching Heathrow [18], [19]

Ky Lop 1 Lop 2 Lop 3

higu  Patdip nhantao  Sai trAm tich Sét
Chiéu day (m) h 2 2 -
Trong lwgng riéng (kN/md) Y 19 20 20
Heé s6 nén dan héi theo logarit K - - 0,0085
M dun dan hdi (GPa) E 0,01 0,05 -
Heé sé Poisson v 0,3 0,3 0,15
Hé s6 réng ban diu €o - - 0,82
Hé sb ap lwe dat cha dong Ko 0,43 0,43 1,15
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3.1. Anh hwéng ciia dwong kinh hAm

~ Duong kinh ham la thdng s6 hinh hoc chu dao trong thiét ké ham, anh huong tryc tiép
den pham vi lan truyén ng suat va mirc d6 bién dang cua khoi dat xung quanh [8], [9]. Céac
gié tri duong kinh khao sat duoc trinh bay trong Bang 2.

Bang 2. Gia tri duong kinh ham tai cac truong hop

STT Ky hiéu Puwong kinh ham (m)
1 TH1 6
2 TH2 8
3 TH3 10
4 THA4 12
5 TH5 14
6 TH6 16

Hinh 4 thé hign méi quan h¢ gitra duong kinh ham va chuyén vi thang dimg lon nhét cua
mat dat, duoc xac dinh trén truc doi xung di qua tdm ham. Két qua md phong cho thay, khi
duong kinh ting, chuyén vi tai thm ham tang gan tuyén tinh. Cuy thé, chuyen Vi tang tu
12,9mm & D = 6m lén 58,8mm ¢ D = 16m. Bién thién nay phan anh rd co ché vat ly caa khdi
dht. Khi kich thuéc ham I6n, viing chiu giai phong &ng suat mé rong, lam bién dang tong thé
tang nhanh. Két qua nay phl hop vai cac quan sat vé co ché phat trién bién dang trong nghién
ctiu [8], trong d6 Gng suat tai ving vai ham (springline) va dinh him gia ting dang ké, dan
dén sy phéat trién nhanh cua bién dang va phan anh ré tinh phi tuyén trong quan hé giira diéu
kién hinh hoc ham va chuyén vi.
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Hinh 4. Quan hg giira duong kinh ham va chuyén vi tai tam ham.

Do ddc cua dudng cong trong Hinh 4 mé ta toc do gia ting chuyén vi ty 1¢ thuan véi kich
thudc ham. Khi duong kinh ham tiang vuot ngudng 10-12 m, pham vi va cudng do bién dang
dat mo rong nhanh, 1am gia ting tbc d6 hoi tu bién dang. Xu huéng nay phu hop véi dir ligu
do dac thuc té tai ham thir nghiém Heathrow [18] va phan tich ly thuyét [9]. Ket qua cling
tuong dong véi cac mo hinh kiém soét chuyen vi va c4c nghién ctitu md phong sé gan day vé
anh huong ciia tham sé hinh hoc dén bién dang nén dat [10], [11], [20].

Vé mit co hoc, hién tuong nay co thé duoc Iy giai nhu sau: Khi duong kinh ham ting,
vung chiu giai phong tng suat mé rong, dan dén su gia ting nhanh Gng Suat cat va giam &p
suat hiru hiéu trong lop dat yéu xung quanh. Diéu nay lam suy giam hiéu qua do cung tuong
duong cua khoi dat trong khu vuc chiu giai phong tng suat, dan dén sy gia tang nhanh chuyén
vi va xu hudng hoi tu bién dang phi tuyén tai tam ham.

~ Két qua nghién ctru cung cap cac xu huéng dinh luong vé anh huéng cia kich thudc ham
den bién dang nén dat trong dicu kién dat yeu, cd thé dugc st dung nhu co s tham khao
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trong giai doan danh gia va thiét ké so bd cong trinh ham. Khi kich thudc ham téng, cf?m xem
xét than trong cac bién phap kiém soat bien dang nham han che pham vi lan truyeén bien dang
va d6 1an bé mat, dac biét trong dicu kién dia chat yéu va bédo hoa.

3.2. Anh hwéng ciia do sau chén ham

Do sau chdn ham quyét dinh mure d6 bao phu cua khdi dat phia trén va kha nang “han ché
su lan truyén” bién dang cta nén xung quanh ham. Khi ham duogc dat sau hon, khoi dét phia
trén hoat dong nhu mot tam chan dan hoi, gilp han ché su lan truyén (ng suit va giam dang
ké bién dang tong thé [9]. C4c gia tri d6 sau khao sat duoc trinh bay trong Bang 3.

Bang 3. Gia tri d6 sau chén ham tuong &g tai cac trudng hop.

STT Ky hiéu P sau chon ham
1 TH1 9m
2 TH2 15m
3 TH3 20m
4 THA4 25m
5 TH5 30m
6 TH6 35m

Hinh 5 thé hién quan hé giita ¢6 sau chon ham va chuyén vi thang ding 16n nhat caa mat
dat, duoc xac dinh trén truc d6i ximg di qua tim ham. Két qua mo phong cho thay chuyén vi
tai thm ham giam rd rét khi d6 sau tang, tir khoang 35mm (H = 9m) xudng 13,7mm (H =
35m). Sy suy giam nay dién ra phi tuyén: trong giai doan dau (H < 25m), chuyén vi giam
nhanh khoang 20%, sau d6 cham dan khi d6 sau tiép tuc ting, phan anh co ché phan bd lai
g suét trong khéi dat.

Tong mic giam tuong ing khoang 61% bién dang tong thé cho thiy anh huong rd rét cia
g suét phu gia tang theo d0 sau, lam tang cac thanh phan ung suat bao quanh va tir d6 1am
giam muc d6 bién dang cua nén dat. Két qua nay pht hop véi xu hudng Iy thuyét va cac thi
nghiém trong nghién ctru [9] cling nhu mé phong s6 theo mo hinh kiém soat chuyén vi [10].
Ca hai nghién ctru déu khang dinh do sau chdn ham 1a tham sé chu dao kiém soat pham vi va
cuong d6 ving bién dang quanh ham, déng thoi quyét dinh pham vi anh huong dén cong trinh
mat dat phia trén.
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Hinh 5. Quan hé gitra dd sdu chon ham va chuyén vi tai tim ham.
Hién tuong giam chuyén vi phi tuyén nay phan anh sy thay doi trong co ché phan b va
truyen tng suat theo chicu sau. Khi do sau chon ham téng, tai trong phu cua I6p dat phia trén

gia tdng, lam tang g suat thang ding va cac thanh phan tng suat bao quanh ham, tir d6 1am
giam mirc d6 bién dang cua nén dat. Su tai phan b Gng suit theo ca phuong dimg va phuong

189



Transport and Communications Science Journal, Vol.77, Issue 02 (02/2026), 181-195

ngang lam giam bién do tac dong cua tai trong Ién bién ham. Ddng thoi, dat phia trén lam viéc
dudi mac tng suat cao hon, din dén su gia tang d6 cung lam viéc hi¢u dung va han ché su
m& rong cua vung bién dang. Do d6, bién dang tong thé cua nén dat giam dan theo d¢ sau
chén ham, phu hop véi quy luat phan bé ang suat va xu huéng giam bién dang nén dat theo
chiéu sau dugc ghi nhan trong nghién ctu [9].

Vé mit tng dung, két qua mo phong cho thay viéc tang do sau chon ham c6 thé gép phan
lam giam I0n mat dat va kiém soéat bién dang ngang trong diéu kién dat yéu. Tuy nhién, do sau
chdn ham I6n hon thuong di kém véi yéu cau thi cong phic tap va chi phi gia ting. Do d6, d6 sau
chon ham cén dugc Xxem Xét than trong trong giai doan thiét ké so b, trén co s& can nhac giita
yéu cau kiém soat bién dang nén dit va cac diéu kién dia chét - ki thuat cu thé cua cong trinh.

3.3. Anh huwéng ciia thit thost thé tich

That thoat thé tich (VL) 1a mot tham sb tong hop thudng duoc st dung dé dic trung cho
muc d6 hoi tu cua nén dat vao khoang trong ham trong qué trinh dao, duoc xac dinh théng
qua hinh dang va bién d6 l1Gn mat dat. Tham sb nay dwoc sir dung rong rai trong cac nghién
cau giai tich, thi nghiém va mé phong s6 nham danh gia anh hudng cua qua trinh dao ham
dén bién dang nén dat [5], [7], [9]. Trong cac mo hinh s6 hién dai, dac biét 14 cac md hinh
kiém soét chuyen vi, anh huong cua that thoat thé tich duoc tai hién gian tlep thong qua
truong chuyén Vi cudng buc tai bién ham, qua d6 cho phép danh gia xu hudéng bién dang nén
dat ma khdng can mo ta chi tiét ng xu phi tuyén cua vat liéu [10], [11], [13]. Khi thét thoét
thé tich ting, mirc d6 hoi tu cua nén dat vao khoang trong ham gia tang, kéo theo sy mé rong
ctia viing anh hudng bién dang va bién d6 1un bé mit 16n hon.

Cac gia tri that thoat thé tich duoc lya chon trong nghién ciu ndy nam trong khoang tir
0,3% dén 3,2%, nham bao quit cac diéu kién thi cong tir duoc kiém soat tot dén bat loi,
Khoang gia tri nay phu hop voi cac gia tri that thodt thé tich thuong dugc ghi nhan trong cac
nghién ciru kinh dién vé dao ham trong dat mém [5], cac nghién cau giai tich va thi nghiém ly
tam [7], [9], ciing nhu cac nghién cru md phong va quan tric thuc té doi véi ham khién dao
trong diéu Kién db thi [1], [2], [3]. Viéc khao sat nhiéu mirc Vi khac nhau cho phép danh gia
c6 hé thdng anh hudng cua that thoét thé tich dén xu huéng bién dang nén dét trong khudn
khd md hinh kiém soét chuyén vi.

Bang 4. Bang tong hop gié tri khao séat V..

STT Ky hiéu That thoat thé tich
1 TH1 0,3%
2 TH2 0,6%
3 TH3 0,9%
4 TH4 1,2%
5 TH5 1,5%
6 TH6 1,8%
7 TH7 2,1%
8 THS 3,2%

Hinh 6 thé hién mdi quan hé giira ty 1é that thoét thé tich va chuyén vi thang ding lon
nhat cia mat dat, dugc xac dinh trén truc d6i xtng di qua tam ham. Két qua md phong cho
thay, khi V| tang, chuyén vi tang nhanh theo xu huéng phi tuyén. Cu thé, khi V| tang tir 0,3%
lén 1,2%, chuyén vi tang tir 7,0mm 1&n 24,9mm; khi tiép tuc ting dén 3,2%, chuyén vj dat
khoang 42,1mm.
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Hinh 6. Quan hé gitta V. va chuyén vi.

Khi ty ¢ that thoat thé tich vurot khoang 1,5%, quan hé giira chuyén vi va Vi thé hién xu
huéng phi tuyén rd rét hon, cho thay Sy gia ting nhanh cua bién do bién dang va su mé rong
pham vi viing chiu anh huong quanh ham. Biéu nay phan anh mirc d6 hoi tu tuong duong cia
nén dat vao khoang tréng ham tang 1én, kéo theo sy lan truyén bién dang manh hon tir khu
vuc bién ham 1én bé mat dat.

Do déc cua dudng cong trong Hinh 6 cho thay sy khac biét rd rét giira hai giai doan bién
dang: khi VL nho hon khoang 1,5%, bién dang chua yéu tap trung quanh bién ham; tuy nhién,
khi vuot qua ngudng nay, pham vi bién dang ma rong nhanh va anh husng rd rét dén khu vuc
gan bé miat, dan dén do 10n tong thé ting dang ké. Xu huéng nay thé hién rd tinh phi tuyén
ctia mdi quan hé gitra Vi va dap tng chuyén vi ciia nén dat trong pham vi khao sat. Gia tri Vi
I6n hon twong (g véi mirc d6 hoi tu nén dat manh hon, qua d6 1am gia ting chuyén vi va ma
rong vung anh huang bién dang quanh ham [5], [9], [10].

Két qua mo phong pha hop vei cac nghién ctiu giai tich va thi nghiém da dwoc cong bd
[5], [9], cling nhu cédc md phong s6 str dung md hinh kiém soat chuyén vi [10], trong do that
thoat thé tich dugc xem 13 mot trong nhirng tham s6 ¢6 anh huong chi ph01 dén d6 lan bé mat
va dap g chuyén vi cia nén dat. Xu huéng nay cling tuong ddng vai sb lieu quan trac thyc
té tai cac ham dao trong dleu kién dat yéu [3], [8], cho thiy md hinh c6 kha ning tai hién hop
1y xu huéng bién dang nén dat.

Tur goc d6 tng dung, két qua phan tich cho thay ty 1& that thoat thé tich 1a mot tham sé ¢6
anh huong dang ké dén xu hudéng bién dang nén dat trong cac bai toan mo phong dao ham.
Céc gié tri VL nho hon trong pham vi khao sat cho thay xu huéng giam bién d6 1Gn bé mit,
qua d6 nhan manh vai trd cia Vi nhu mot tham sé quan trong trong viéc danh gia va so sanh
xu huéng bién dang nén dat bang mé hinh sb. Pong thoi, VL ciing 1a tham sé dau vao can
dugc xem xét trong qua trinh xay dung va hiéu chinh cac md hinh mé phong nham danh gia
pham vi anh huong cua bién dang nén dat do dao ham.

4. NGHIEN CU'U PIEN HINH CHO TUYEN METRO SO 1 (BEN THANH - SUOI TIEN)

Trong nghién ciru dién hinh nay, cac thong sé hinh hoc ham, thong sé co 1y dit nén va
cac tham sb mo hinh duoc lya chon dua trén s6 liéu khao sat dia chat khu vyc Km 0+980 -
Km 0+983 va cac nghién Clru da cong b tai khu vyc Thanh phé H6 Chi Minh [1], [2], [3].
Céc thong sé co ban cua nén dat duoc tong hop trong Bang 5, trong khi cac tham s6 mo hinh
kiém soat chuyén vi (DCM), bao gdm hé s6 hdi tu B, duoc xac dinh theo co sd 1y thuyét va
phuong phap dé xuat trong nghién ctru nén tang trong nghién ciru [10]. Nghién ctu ndy khong
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xét bai toan cd két theo thai gian; viéc ma rong md hinh sang phan tich thim - ¢ két va ang
Xt khong dan hoi cua dat sét yeu sé dugc xem xét trong cac nghién cau tiép theo.

~ Két qua md phong dugc thyc hién cho tuyén Metro s 1 (Bén Thanh - Sudi Tién) nham
kiém chung kha nang du bao bien dang nén dat yeu caa mo hinh kiém soat chuyen vi ket hop
mo hinh vat li¢u rong dan hoi trong diéu kién dia chat thyc té khu vgc TP. H6 Chi Minh.

Bang 5. Thong s6 dia chat tai Km 0+980, dai dién cho nén dét nhiéu I6p 6 chira cac lop dét yéu
(dat sét mém béo hoa) [1] [2] [3].

Lépl  Lép2 Lop 3 Lép4  Lépbs

hli<é>ij Lép Sét’tré‘nm Cét’tré‘um Cét,trém Sét cb
: Pbat dap tich tich tich ket
Chiéu day (m) h 1,1 33 10,6 18 7
g(rlﬂ;‘rﬁsl)“"-’”g riéng bdo hoa 19 16,5 20,5 205 21
Hé so Poisson v 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Hé sb ap lwe dat cha dong Ko 0,55 0,61 0,5 0,46 0,52
Go6c ndi ma sat ®» 27 23 30 33 29

Khu vyc nghién ciu nam tai doan Km 0+980 - Km 0+983, noi hai ham song song dugc
bé tri ¢ hai cao do khéac nhau, gom Ham huéng Tay (tuyen tau chay tir Bén Thanh — Ba
Son) va Ham huéng Dong (tuyén tau chay tir Ba Son — Sudi Tién). Viéc bd tri hai ham phi
hop Vvéi ddc diém dia chat phuc tap cua khu vyc trung tam TP. Hb Chi Minh. Cac dic trung
co ly cua tung 16p dat dugc tong hop trong Bang 5. Cac gi tri nay dugc hiéu chinh theo s6
liéu thue nghiém va céc nghién ctru dia chat khu vuc TP. H6 Chi Minh [1], [2], [3].

Hé thdng ham d6i duoc bé tri theo dang song song, véi duong kinh D = 6,65m cho ca hai
ham. Ham hudng Tay c6 cao d6 tam -12,4m va hé s6 hoi tu p = 0,91; Him hudng Pong nam
& cao d6 tam -24,1 m véi p = 0,62. Gia tri p duoc xac dinh theo md hinh kiém soat chuyén vi
dé cap trong nghién ctu [10], trong d6 B phu thudc vao ty 18 do sau chdn ham trén duong kinh
hiam (C/D). Tham sé nay phan anh su khac biét vé vi tri hoi tu bién dang va mac do giai
phong @ng suat quanh bién ham tai cac d6 sdu khac nhau.

Phin tit CPES Y Vi tri gén chuyén vi
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Hinh 7. M6 hinh phan ti hitu han tai Km 0+980.
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Hinh 8 thé hién duong cong Iin bé mat thu dugc tir md phong va so sanh vai dit ligu do
dac thuc té tai hién truong [1]. Ket qua mo phong cho thay d6 10n cuc dai tai thm ham dat
14,16 mm, sai khac 0,9% so véi sé liéu quan trac thuc té (13,24 mm) va 0,3% so Vi gia tri
thuc nghiém (14,12 mm). Sai khac nhoé hon 1% cho thidy mé hinh kiém soat chuyén vi két hop
md hinh vat liéu réng dan hoi ¢6 kha nang tai hién hop 1y d6 16n lun dic trung, qua d6 co thé
dugc st dung nhu mot cong cu tham khao trong viéc danh gia xu hudéng d6 1un bé mat va
pham vi ving bién dang quanh ham trong diéu kién dat yéu. Pham vi ap dung cia mé hinh
phli hop véi VL < 1,5%, D < 8 m va nén dét yéu b&o hoa ¢6 tng xir dan hoi — rong. Céc két
qua phan anh ung xur ngan han cua nén dat trong giai doan thi cong ban dau, trong pham vi
bién dang dan hoi — rdng. Viéc so sanh ndy nham danh gia tinh nhat quan caa xu huéng bién
dang va do 16n 1n, chtr khdng nham dat dugc sy tring khép theo timg giai doan thi cong véi
s6 liéu quan trac hién truong.

Khoang cich theo phuong ngang tir tim ham (m)
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Hinh 8. Két qua do 1un tai mat nén. So sanh trong hinh tap trung vao gia tri do 1in cuc dai va xu
hudng méang 1an tong thé sau khi hoan thanh thi cong, khéng nham so khép dién bien 1an theo
thoi gian TBM.

Puong cong ldn trong Hinh 8 ¢6 dang mang d6i xtimg dién hinh, véi ving anh huong
khoang 25-30m tinh tir tim ham. Dang cong va bién dé lin thu dwoc phi hop véi cac két qua
do dac va phan tich thyc nghiém da dugc cong bd trong cac nghién cau [3], [8], [9], dong thoi
tuong ddng voi cac md phong s6 sir dung md hinh kiém soét chuyen vi trong céc nghién ctu
nén tang va cac nghién cuu gan day [10], [12], [13]. Dang bién dang nay la déc trung thuong
duoc ghi nhan ddi voi cac bai toan ham khién dao trong moi trudng dat sét mém, phan anh xu
huéng phan bd khong dong déu cua trudng chuyén vi va su tap trung bién dang quanh khu
vuc ham.

Sy twong dong giira két qua md phong va di liéu thyc té cho thay mé hinh kiém soat
chuyén vi két hop véi md hinh vat liéu rdng dan hoi ¢6 kha ning tai hién hop 1y do 16n, hinh
dang va pham vi viing bién dang, dic biét trong diéu kién dat sét bdo hoa. Viéc xét dén anh
hudng caa d6 rdng va ap luc 16 rong ban dau cho phép mé hinh vat liéu rdng dan héi phan anh
duoc xu huéng giam thé tich hiéu dung trong giai doan tng xir dan hoi - rdng cua dat trong
qua trinh dao ham, phu hop véi cac quan sat thuc nghiém va phan tich co hoc da duoc ghi
nhan trong cac nghién cau [2], [9].
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Vé mit co hoc dit, do doc hai bén cua dudng cong IGn phan anh mirc d6 lan truyén va tai
phan bé ung suét ciing nhu su gia ting bién dang trong 16p dét phia trén ham. Sy hoi tu bién
dang manh nhét xay ra tai khu virc day ham, noi qua trinh giai phéng ing suat bao quanh dan
dén chuyen vi huéng tam Ion nhat. Két qua nay phu hop véi xu huéng bién dang khong dong
déu cua nén dit duoc ghi nhan trong cac mé hinh kiém soat chuyén vi [10].

Két qua md phong cho thay mirc do phi hop 6t voi s6 ligu do dac hién truong va céc két
qua phan tich di duogc cong bd trude diy [1]. Su tuwong dong nay cho thay mé hinh cé kha
nang tai hién hop 1y xu huéng bién dang nén dét, qua d6 c6 thé duoc sir dung nhu mot cong
cu tham khao trong viéc danh gia xu hudng bién dang va du bao do 1Gn bé mit cho cac cong
trinh ham trong diéu kién dat yéu tuong tu.

5. KET LUAN

Nghién ciru nay da ap dung mo hinh kiém soat chuyén vi (DCM) trong khudn kho
phuong phap phan ti hiru han (FEM), két hop véi md hinh vat liéu rong dan hoi (PEM), dé
phan tich xu hudng bién dang nén dat khi dao ham trong diéu kién dat yéu bao hoa. Cach tiép
can nay cho phép tai hién hop Iy su phan bé chuyén vi va xu huéng hdi tu bién dang quanh
bién ham trong pham vi bién dang dan hoi.

Két qua phan tich cho thay bién dang nén dat chiju anh huéng dong thoi ciia cac tham sé
hinh hoc va cac tham s6 mé phong qua trinh dao ham, trong d6 dwong kinh ham, d6 sau chon
ham va ty 18 that thoat thé tich dong vai trd chi phdi d6i véi xu huéng 1Gn mat dat va pham vi
viing bién dang. Md hinh kiém soét chuyén vi thé hién kha ning mé ta phi hop méi quan hé
phi tuyén gitra cac tham sé nay va dap ung bién dang cua nén dat, phii hop véi cac xu hudng
da duoc ghi nhan trong cac nghién ctru quan tric va mo phong truge day.

Théong qua nghién ctiu dién hinh tuyén Metro s6 1 Thanh phé Ho Chi Minh (doan Bén
Thanh - Suéi Tién), mo hinh cho thay kha ning tai hién va du bao xu hudng bién dang nén dat
trong pham vi nghién cau, véi sai léch nho so véi s liéu quan tric hién truong. Két qua
nghién ctu c6 thé dugc sir dung nhu mot cdng cu tham khao trong viéc danh gia xu hudng
bién dang va du bao do 1Gn mét dat cho cac cong trinh ham trong diéu kién dia chat tuong tu.

Cén luu ¥ rang nghién cau nay khong nhiam md phong qua trinh pha hoai hay tng xt deo
theo thoi gian cua dat, ma tap trung phéan tich xu huéng bién dang trong pham vi dan hoi
thong qua mé hinh kiém soat chuyén vi.
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