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Tóm tắt:  Bài báo giới thiệu một phương pháp đơn giản hóa trên cơ sở phương pháp lực 
kháng đàn hồi (SHRM) để tính toán nội lực, biến dạng trong kết cấu chống (KCC) lắp ghép trong 
công trình ngầm (CTN) tiết diện tròn. Ảnh hưởng của mối nối trong KCC được tính tới thông qua 
độ xoay/mở của mối nối khi chịu tác động của tải trọng bên ngoài, dẫn tới giảm diện tích bề mặt 
tiếp xúc tại vị trí mối nối. Do đó, mô men quán tính và diện tích mặt cắt ngang tại vị trí mối nối và 
khu vực lân cận cũng bị giảm dẫn tới làm thay đổi độ cứng của KCC. Một chương trình tính trên  
cơ sở phương pháp phần tử hữu hạn, viết bằng ngôn ngữ lập trình Matlab, đã được phát triển 
áp dụng quy trình tính lặp với ẩn số cần tìm là chiều cao tiếp xúc tại các mối nối. Chương trình 
cho phép xác định nội lực, biến dạng sinh ra trong KCC.

1. Lời nói đầu
Do sự tồn tại của mối nối, đặc tính làm việc của KCC lắp ghép và KCC liền khối không giống  

nhau [1], [2]. Ảnh hưởng của mối nối đến KCC lắp ghép được tính tới trực tiếp hoặc gián tiếp 
thông qua các phương pháp phân tích lý thuyết, thực nghiệm hoặc mô phỏng số. Trong các 
phương pháp gián tiếp, KCC lắp ghép được tính toán gần đúng sử dụng các phương pháp tính 
toán áp dụng cho KCC liền khối [3]� [7]. Ảnh hưởng của mối nối được tính tới thông qua hệ số 
giảm độ cứng của KCC. Trong các phương pháp trực tiếp, mối nối được mô phỏng trực tiếp 
trong mô hình tính toán [1], [2], [8]� [11]. Kết quả nghiên cứu tổng quan về các phương pháp 
tính toán KCC lắp ghép được trình bày bởi Đỗ và nnk. [12], [13].

H.1. Sơ đồ tính toán kết cấu chống (theo Đỗ và nnk. [12]).
Gần đây, Đỗ và nnk. [12] đã phát triển một phương pháp tính mới áp dụng cho phương pháp 

lực kháng đàn hồi (HRM) (Hình 1). Trong phương pháp này, mối nối được thêm trực tiếp vào 
trong mô hình tính. Ảnh hưởng của mối nối được mô phỏng thông qua hệ số liên kết xác định 
dựa vào độ cứng chống xoay của mối nối. Phương pháp này cho phép mô phỏng tính chất so le  
của mối nối giữa các vòng vỏ chống lắp ghép kế tiếp nhau, sự phân bố ngẫu nhiên của mối nối  
trong KCC. Kết quả so sánh với số liệu đo thực nghiệm tại một đường hầm trong thực tế đã 
chứng minh tính hiệu quả và khả năng ứng dụng của phương pháp đã phát triển (HRM) [12].

Trong bài báo này, tác giả giới thiệu một phương pháp, cũng được phát triển trên cơ sở 
phương pháp lực kháng đàn hồi để tính toán nội lực và biến dạng trong KCC lắp ghép trong 
CTN tiết diện tròn theo một cách thức khác với phương pháp HRM đã đề xuất bởi Đỗ và nnk. 
[12]. Phương pháp mới này được gọi là phương pháp đơn giản hóa SHRM. Khác với phương 
pháp HRM phát triển bởi Đỗ và nnk. [12], ảnh hưởng của mối nối trong phương pháp mới SHRM 
được tính tới thông qua độ xoay/mở của mối nối khi chịu tác động của tải trọng bên ngoài, dẫn 
tới giảm diện tích bề mặt tiếp xúc tại vị trí mối nối. Do đó, mô men quán tính và diện tích mặt cắt 
ngang tại vị trí mối nối và khu vực lân cận sẽ bị giảm dẫn tới làm thay đổi độ cứng của KCC. Một  
chương trình tính trên cơ sở phương pháp phần tử hữu hạn,  viết  bằng ngôn ngữ lập trình 



Matlab, đã được phát triển áp dụng quy trình tính lặp với ẩn số cần tìm là chiều cao tiếp xúc tại  
các mối nối. Chương trình cho phép xác định nội lực, biến dạng sinh ra trong KCC lắp ghép. 

2. Phương pháp lực kháng đàn hồi (HRM)
Phương pháp lực kháng đàn hồi áp dụng cho KCC liền khối đã được giới thiệu bởi Oreste [7]. 

Sau đó, Đỗ và nnk. [13] đã phát triển phương pháp này để áp dụng cho KCC lắp ghép. 
Trong phương pháp đề xuất bởi Đỗ và nnk. [13], kết cấu lắp ghép được mô phỏng sử dụng 

các phần tử dầm một chiều. Phần tử dầm thứ i có các thông số đặc trưng sau: mô men quán 
tính trên mặt cắt ngang JS, diện tích mặt cắt ngang AS, mô đun đàn hồi ES của vật liệu làm KCC, 
chiều dài dầm Li. Kết cấu chống tương tác với khối đá xung quanh thông qua: lò xo đàn hồi theo 
phương pháp tuyến và phương tiếp tuyến, áp lực chủ động (qv và qh) (H.1). Ẩn số cần tìm là 
chuyển vị của các nút của từng phần tử.

Các ẩn số chuyển vị tại các nút được xác định trên cơ sở xây dựng ma trận độ cứng của hệ 
các phần tử trong hệ tọa độ chung và xác định tải trọng ngoài tác dụng lên kết cấu. Ma trận độ  
cứng của toàn bộ KCC được xây dựng bằng cách lắp ghép ma trận độ cứng của từng phần tử.

Dựa vào véc tơ dịch chuyển tại các nút q xác định từ phương trình (1), chúng ta có thể tính  
toán các thành phần nội lực tác dụng tại các điểm nút của các phần tử [12]� [14].

Ma trận độ cứng tổng thể của kết cấu chống K như sau:

(1)
Tại đây: ki,a, ki,b, ki,c, ki,d - Ma trận thành phần (kích thước 3x3) của ma trận k i; q1, q2, q3, … qn - 

Véc tơ thành phần dịch chuyển của từng nút kết cấu trong hệ tọa độ chung; F1, F2, F3, … Fn - 
Véc tơ thành phần của ngoại lực tác dụng lên từng nút kết cấu trong hệ tọa độ chung.

3. Phương pháp đơn giản hóa (SHRM)
Cơ sở của phương pháp đơn giản hóa mới (SHRM) phát triển trên cơ sở phương pháp lực 

kháng đàn hồi là giả thiết về diện tích mặt cắt ngang tiếp xúc của KCC và mô men quán tính trên  
mặt cắt ngang tại vị trí mối nối và vùng kết cấu lân cận bị ảnh hưởng bởi mối nối:

 Khi mối nối khép kín, mối nối làm việc tương tự như các vị trí không có mối nối và không 
có ảnh hưởng tới đặc tính làm việc của KCC;

 Khi mối nối có độ mở/xoay nhất định, diện tích mặt cắt ngang tại vị trí mối nối và mô men 
quán tính của KCC tại đó giảm.

Giả thiết rằng mỗi mối nối gây ra một vùng ảnh hưởng nhất định xung quanh nó như chỉ ra 
trên H.2.a, H.2.b. Mô men quán tính trên mặt cắt ngang (JS), chịu tác động bởi mối nối, được xác 
định bằng tổng mô men quán tính của phần bê tông (Jbt) và mô men quán tính của phần mối nối 
(Jmn):
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Trong đó: Js - Mô men quán tính trên mặt cắt ngang, m4; Jbt - Mô men quán tính của phần bê 
tông trên mặt cắt ngang, m4; Jmn - Mô men quán tính của phần mối nối trên mặt cắt ngang, m4; bc 

- Chiều rộng phần bê tông trên mặt cắt ngang, m; bj - Chiều rộng phần mối nối trên mặt cắt 
ngang, m; bl - Chiều rộng toàn bộ mặt cắt ngang kết cấu, m; Sl - Chiều cao phần bê tông trên 
mặt cắt ngang, m; Sj - Chiều cao phần tiếp xúc giữa hai cấu kiện lắp ghép tại vị trí mối nối trên 
mặt cắt ngang, m; Stong - Chiều cao trung bình trên mặt cắt ngang của phần bê tông và phần mối 
nối, m;

Diện tích mặt cắt ngang, As, tại vị trí mặt cắt bất kỳ của KCC chịu ảnh hưởng của mối nối  
được xác định theo công thức: 

jjlcS SbSbA �� (3)



Mô ment uốn (M) tại mỗi vị trí mặt cắt trong KCC được tính bằng tổng mô men uốn sinh ra 
trong phần mặt cắt bê tông (Mbt) và trong phần mối nối (Mmn):

mnbt MMM �� (4)
Phương trình (2) và (4) cho phép xác định các giá trị Mbt và Mmn như sau:
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Trong khi đó, giá trị của mô men uốn Mmn có thể xác định khi biết lực dọc tác dụng trên phần 
mặt cắt mối nối Nmn (H.2H.):
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Trong đó:
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N - Tổng lực dọc tác dụng trên mặt cắt ngang, MN/m; Nmn - Lực dọc tác dụng trên phần mặt cắt 
mối nối, MN/m.

Từ phương trình (6) và (7), ta có:
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Khi biết giá trị của M và N tại mỗi mặt cắt, xác định từ bước tính trước đó trong chu trình tính 
lặp, chiều cao của phần mối nối trong mặt cắt ngang (S j) chính là nghiệm dương của phương 
trình sau:
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b)

c)

H.2. Mô hình KCC lắp ghép trong phương pháp SHRM: a - Kết cấu chống thực tế; b - Mô hình 
KCC đơn giản hóa trong SHRM; c - Mặt cắt A-A

Trong thực tế, giá trị của Sj tại từng mối nối ở thời điểm bắt đầu quá trình tính toán là không 
xác định. Do đó, một chu trình tính lặp đã được sử dụng với giả thiết giá trị ban đầu của S j bằng 
với chiều dày của KCC (Sl). Với chiều cao của phần mối nối trên mặt cắt ngang Sj xác định được 
từ phương trình (10) sau mỗi bước tính lặp, nếu
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tương ứng với trường hợp mối nối có độ mở/xoay nhất định, quy trình tính ở trên sẽ được áp 
dụng để xác định chiều cao của phần mối nối trên mặt cắt ngang Sj. Trong trường hợp ngược lại 
khi mối nối khép kín, không mở/xoay, ta có S j=Sl=Stong. Các giá trị Sj tại các mối nối sẽ được sử 
dụng để tính toán mô men quán tính Js và diện tích mặt cắt ngang As tại từng nút phần tử dầm 
trong mô hình phần tử hữu hạn trong bước tính lặp tiếp theo. Chu trình tính lặp sẽ tiếp tục cho  
tới khi đạt được điều kiện hội tụ của Sj.

4. Ví dụ tính toán kết cấu chống lắp ghép trong đường hầm
Phương pháp trình bày trong bài báo được áp dụng để tính toán nội lực phát sinh trong kết  

cấu chống tại một đường hầm nằm nông đào trong đất mềm, với các thông số đầu vào như sau  
[18]:

 Đường hầm tiết diện ngang hình tròn, bán kính đào R=3,15 m, chống bằng vỏ bê tông lắp  
ghép có mô đun biến dạng E=35000 MPa, hệ số Poisson µ=0,15, chiều dày vỏ chống bê tông 
Sl=0,3 m, chiều rộng mỗi vòng vỏ chống bl=1 m; số cấu kiện lắp ghép trong 1 vòng: 7 cấu kiện.

 Áp lực theo phương thẳng đứng (qv trên H.1) là 0,35 MPa. Hệ số áp lực ngang K0=0,44;
 Khối đất có lực dính kết c=0,005 MPa; góc ma sát trong � =370; mô đun biến dạng E=10 

MPa; hệ số poisson µ=0,31;
Kết quả tính toán nội lực và biến dạng phát sinh trong kết cấu chống đường hầm thể hiện 

trên H.3.

H.3. Nội lực, chuyển vị, biến dạng phát sinh trong vỏ chống đo ngược chiều kim đồng hồ tính từ 
điểm đáy đường hầm: a - Mô men; b - Lực dọc; c - Chuyển vị hướng tâm; d - Lực cắt; e - 

Chuyển vị tiếp tuyến; f - Phản lực hướng tâm từ khối đá tác dụng lên vỏ chống; g - Góc xoay 
trong vỏ chống; h - Phản lực tiếp tuyến từ khối đá tác dụng lên vỏ chống; (i) biến dạng vòng tại 

mép trong và mép ngoài vỏ chống.
5. Kết luận
Bài báo trình bày một phương pháp đơn giản hóa áp dụng cho phương pháp lực kháng đàn 

hồi để tính toán KCC lắp ghép trong CTN. Ảnh hưởng của mối nối đã được chú ý tới thông qua  
sự giảm diện tích mặt cắt ngang và do đó là mô men quán tính mặt cắt ngang của kết cấu chống 
giữ. Một chương trình tính toán trên cơ sở phương pháp phần tử hữu hạn biết bằng ngôn ngữ 
lập trình Matlab đã được phát triển. Phương pháp đơn giản hóa mới này cho phép chú ý tới tính 
chất phân bố tùy ý của mối nối xung quanh CTN. Một ví dụ tính toán áp dụng cho trường hợp 
công trình ngầm nằm nông chống bằng vỏ bê tông lắp ghép đã cho thấy khả năng ứng dụng  
hiệu quả của phương pháp đề xuất.
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