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TOM TAT: Trong phuong phap NATM, két ciu
chéng trong qua trinh dao thudng dugc si dung
két hop gila neo d3a, khung thép chéng va bé téng
phun. Cac két cidu chdng nay cé vai tro tuong tro
nhau, gitp 8n dinh ham. Viéc xac dinh su tuong tac
gitta cac thanh phan cla két cdu chéng hén hop
vdi nhau la quan trong franh dan td6i viéc c6 dua
ra cac két cdu chéng du thira so véi muc can thiét
gay lang phi hodc gdy mat an toan khi cac két ciu
chéng khéng du chiu luc. Bai bdo dé xudt phuong
phap sé trong tinh todn cac két cdu chéng hén hop,
tU dé kién nghi két cadu chéng téi uu cho dudng
ham cu thé.

TU KHOA: NATM, vi chéng, bé t6ng phun, neo da.

ABSTRACT: In the NATM method, the support
structures during excavation typically combine rock
bolts, steel frames and shotcrete. These support
structures work together to stabilize the tunnel
face. Determining the interaction between the
components of these composite support structures
is crucial to avoid either over-designing, which
leads to unnecessary waste, or under-designing,
which compromises safety. This paper proposes
a numerical method for calculating composite
support structures, thereby recommending the
optimal support structure for specific tunnels.

KEYWORDS: NATM, steel frames, shotcrete,
rock bolts.

1. DAT VAN PE

Phuong phédp xdy dung ham NATM (New Austrian
Tunnelling Method - Phuong phap xdy dung ham méi cla
Ao) dugc hinh thanh trén ca s& ly thuyét dic két ti thuc té
xay dung ham trong thai gian dai, bao gbm cac trinh tu,
bién phap thi cong va xt ly khéi dat da trén vom ham sao
cho dat da xung quanh ham dugc lién két thanh két cau
vom chéng d6. Do dé, tu ban than khéi dat da xung quanh
sé tr&d thanh mét phan két cdu chéng d6 ham. Phuong
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phap NATM da dugc nhiéu nudc tién tién trén thé gidi cong
nhan la phuong phap xay dung ham hién dai va c6 nhiéu
uu diém so véi cac phuong phéap théng thusng. Chinh vi
tinh uu viét cta phuang phap NATM nén da dugc nhiéu
nudc dua vao quy trinh thi céng ham cdia minh nhu Dic,
Ao, Nhat Ban... Tai Viét Nam, sau khi ap dung céng nghé
NATM dau tién trong thi cong ham déo Hai Van, nudc ta
da lam chd dugc céng nghé va da dng dung thanh cong
trong thi cong nhu ham Déo Ngang (dai 495 m), Péo Ca
(bao gém tuyén ham Déo Ca dai 4.125 m, C6 Ma dai 500
m; Cu Méng dai 2.600 m), Phudc Tugng - Phu Gia (trong dé
ham Phuéc Tugng dai 375 m, ham Pha Gia dai 447 m).

Cung vdéi su phat trién cta cong nghé NATM, da co
nhiéu tac gid trong va ngoai nudc nghién ctiu dén én dinh,
két cau gia c6 va chéng d& dudng ham trong qua trinh thi
cong. Karakus va Fowell [1] phan tich danh hudng cla hinh
dang va kich thuéc dudng ham lén 8n dinh clia ham dao
theo phuong phap NATM. Farias va cong sy [2] nghién ciu
mo phdng sé 3D phi tuyén theo thai gian clia qua trinh thi
cdng ham theo NATM. Trong d9, céc tac gia dé xuat phuong
phap tinh toan hiéu qua cho mé hinh phan tt hitu han I6n,
bao gém: Thuc hién cac budc dao va gia ¢, tinh toan song
song va phuong phap gidi hiéu qua cho hé phuong trinh
toan cuc. Gamnitzer va cong su [3] st dung mo6 phong sé
3D d& mé t& cac tinh toadn chinh cho viéc thuc hién qua
trinh dao va gia c6 theo chu ky bang phan t& hiru han. Tai
Viét Nam, linh vuc nay cling danh dugc su quan tam cla
nhiéu nha nghién cuu, trong dé c6 thé ké dén: Nguyén
Quang Phich va céng su [4], Nguyén Huy Thiép va Nguyén
Quy Pat [5]

Trong phuang phap NATM, két cau ch6ng trong qua
trinh dao thudng dugc st dung két hop gilia neo da, khung
thép chéng va bé tong phun. Cac két cau chong nay cé
vai trd tuong trg nhau, gitp 6n dinh ham. Viéc xac dinh su
tuong tac gilta cac thanh phan clia két cdu chéng hén hop
vGi nhau van la bai toan chua dugc nghién ctu day du dan
tdi viéc cd thé dua ra cac két cau chéng du thita so vai mic
can thiét gay lang phi hoac gdy mat an toan khi cac két cau
chéng khéng du chiu luc. Trong bai bao nay, nhém nghién
ctu dé xuat phuong phép s6 trong tinh toan cac két cau
chéng hén hop, tir d6 kién nghi két cdu chéng téi uu cho
dudng ham cu thé.
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2. PHUONG PHAP XAC DPINH THONG SO CHO KET
CAU CHONG HON HOP BE TONG PHUN VA Vi THEP
HINH CHO MO HINH SO

2.1. Xac dinh théng s6 dau vao cua két cau chéng
hén hop bé tdng phun va vi thép hinh cho mé hinh sé

Két cau chéng cla dudng ham trong cac phan mém
theo phuong phap phan ti hitu han (PTHH) thudng dugc
mo6 phdng bang cac phan ti tdm (plate) hodc phan t
khéi (solid). Viec mé phong bang phan ti tam gilp xac
dinh dugc néi luc (M, N, Q) trong két cdu, ti dé kiém toan
dé dang dugc kha nang chiu luc clia két cau theo cac tiéu
chuén hién hanh. Trong bai toan nay, két cau gébm c6 bé
téng phun va khung chéng thép tao thanh mot két cau
hén hop co chiéu day va mo-dun dan hoi mai. Hinh 2.1 so
hoa két cdu chéng két hgp clia bé tong phun va khung
chéng thép.

Vi thép hinh

BE tong phun

Hinh 2.1: Két c3u chéng két hop giita bé téng phun va thép hinh
Chiéu day va mo-dun dan hoi ctia 16p két cdu chéng
két hgp tuong duong dugc tinh theo céng thic sau [6]:
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Trong dé: t,, - Chiéu day clia két cdu chéng két hop
tuong duong (m);

E,, - M6-dun dan héi cla két cau chéng két hgp tuong
duong (MPa);

b - Chiéu réng xem xét clia két cdu chéng (m);

K, va D, -Tuong ung la hé sé u6n va hé s6 nén cua
két cau chong két hgp tuong duong, dugc tinh theo cong
thuic sau [6]:

D, =n-(D,+Dy); K, =n-(K,+K,) 3)

Trong dé: n - S6 khung thép hinh trong 1 m chiéu dai
két cau tinh toan;

D,;D,, - Tuong tng la hé s6 nén clia thép va bé tong
phun;

K
phun;

Cac hé s6 nén va udn cuta thép va bé téng phun dugc
tinh theo cac cong thuc dudi day [6]:
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Trong dé: E; E , - Tuong Ung la mo-dun dan hoi cta
thép va bé tong phun (MPa);

A, A, - Tuong Ung la dién tich mat cat ngang cua
khung chéng thép va vo bé téng phun (m?);

v, v, - Tuong Ung la hé s6 poatxong cla thép va bé
tong phun;

I,- M6-men khang uén cda thép hinh lam khung
chéng (m*);

I, - M6-men khang uén cla tiét dién bé tong phun.

2.2, Xac dinh phan bé néi luc giita khung thép
chéng va bé téng phun trong két cdu chéng hén hgp tur
két qua mé hinh sé

Sau khi cé két qua phan tich ndi luc trong két cdu hon
hap (vi thép va bé tdng phun) tir mé hinh PTHH, céan tinh
toan ndi luc phan bé vao cac thanh phan két cau riéng dé
danh gia kha nang chiu luc ctia cac thanh phan két cau nay.
Su phan bé noi luc (M, N, Q) gilia cac thanh phan trong két
cdu chéng hén hop dugc tinh theo cong thic sau [6]:
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MK

st

M = Pl
"k, +K,) )

Mo6-men vao I6p bé tdong phun:
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Luc doc vao khung chéng thép va bé téng phun dugc
tinh theo cac cong thuc sau [6]:

ND,

St

MD,K,-D,K,)

st”~sh

Nvl = (7)
n(D,+D,) nRD,+D,)K,+K,)

NDSh M(DsthI _Dsszh)

N, =——h
. n(D31 + Dsh) nR(Dsz + th )(K31 + K:h)

(8)

Luc cat vao khung chong thép va bé tong phun dugc
tinh theo cac cong thuc sau [6]:
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Qu = n(K, +K,) (10)

Trong cac cong thuc trén, M, N, Q tuong Ung la mé-men
uén, luc doc va luc cat tir két qua tinh toan ctia mé hinh khi
mo phong bang két cau chéng tuong duong.

Ung suat trong cac cau kién (vi thép hinh, bé téng
phun) dugc xac dinh theo céng thuc sau:

o= M (1
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Trong d6: o - Ung sudt trong cau kién;

N - Luc doc trong cau kién;

A - Dién tich mat cat ngang ctia cau kién;

M - Mé-men uén cla cau kién;

W - M6-men khang udn cua tiét dién.
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3.AP DUNG PHUONG PHAP SO TRONG TiNH TOAN
KET CAU CHONG HON HOP KHI XAY DUNG HAM BANG
CONG NGHE NATM

3.1.Théng sé dau vao va cac buéc phan tich

Xem xét mét dudng ham vdéi kich thude nhu Hinh 3.1
(vi tinh déi xiing ctia dudng ham, trong mé phong s6 chi
mo phong mot ndia dudng ham). Dudng ham nam & dé sau
300 m va nam trong |6p cét két véi cac thong sé nhu sau:
Dung trong riéng y: 21 (kN/m?3); gdc ndi ma sat ¢: 40(d0);
lyc dinh C: 0,28(Mpa); mé-dun dan héi E: 180(Mpa). Budng
ham dugc chia lam hai guong dao véi buéc dao 2 m. Quy
trinh dao ham dugc mé phdng theo quy trinh cia phuang
phap NATM gém dao hdm bang phuong phéap khoan né
va tién hanh phun bé téng va lap dung khung chéng. Qua
trinh 13p dat hé két cau chong dugc tién hanh ngay sau khi
dat da dao cda chu ky dao ham dugc van chuyén ra.

Két cdu chéng két hgp dugc xem xét trong bai toan
nay la thép hinh 1120x64x4,8 va bé téng phun B30 chiéu
day 15 cm. VGi két cdu chéng két hop goém thép hinh
1120x64x4,8, budc lap dat 1 m/ 1 khung chéng va bé téng
phun B30 chiéu day 15 cm tinh theo cac céng thiic (1) va (2)
ta dugc mot két cau chdng tuang duong véi cac thong sé:
chiéu day két cdu: 15,4 cm; mo-dun dan héi E: 12.001 Mpa.
Su can thiét phai dung lugi thép két hop véi bé tong phun
hay khéng sé dugc quyét dinh sau khi tinh toan.

Bude dao 2

5.13m

a) - Kich thudc duong ham nghién ciu b) - Kich thudc mé hinh
Hinh 3.1: Kich thudc mé hinh

Mé hinh va qua trinh dao hdm dugc thé hién & Hinh 3.2.
Kich thudc mo hinh (40x20x10)m (cao x rong x sau). Pudng
ham nam & dé sadu h=300 m nén dugc m6é phong nam
trong trudng Ung sudt (stress field) véi ting suat ding ban
dau dugc xac dinh theo céng thiic oz = vh, ox = oy = k:y.h
(y-Trong lugng trung binh céc 1&p da phia trén dudng ham;
h - D6 sau dat ham; k - Hé s6 ap luc ngang). Neo da dugc
mo6 phdéng bang phan ti “rock bolts-embedded beam’,
dudng kinh D25, véi chiéu dai neo 3,0 m va khoang céch
neo theo 2 phuaong la 2,0 m. Do dudng ham nam sau 300 m
dudi mat dat nén cac tai trong phia trén khong anh hudng
dén dudng ham. biéu kién bién ctia mé hinh dugc thiét lap
nhu sau: Mat day va bién bén trai mé hinh khéa chuyén vi
3 hudng x, y, z; mat trén chuyén vi tu do theo cac phuang,
bién bén phai khoa chuyén vi theo phuang x va y, phuong
z chuyén vi tu do. Quy trinh dao - chéng dugc thuc hién néi
ti€p nhau véi méi buéc dao ham (Hinh 3.2).
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Budc 2: Gia c6 phdn vom (neo da, bé téng phun va vom thép)

Buéc 3: Pao phén dudi

Budc 5: Dao phan trén guong ham tiép theo
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Budc 6: Gia ¢6 phén trén
Hinh 3.2: Cac budc phan tich hdm thi céng bang céng nghé NATM
3.2. Két qua va binh luén
K&t qua phan tich chuyén vi va néi luc (M, N, Q) ctia két
c&u chéng dugc thé hién tai Hinh 3.3.
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Bending moments M ; (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 11,17 kN m/m (Element 86 at Node 2197)
Minimum value = -14.83 kN m/m (Element 3 at Node 1091)

Mé-men uén Mmax = 14,8 kNm

Deformed mesh |u] (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.07826 m (at Node 1164)

Chuyén vj Umax = 7,8 cm
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Axial forces N, (scaled up 0.500%10° times)
Maximur je = -45.72 kN/m (Element 85 at Node 44) Maxi
Minimur = -1476 kN/m (Element 5 at Node 1109) Minimum value = -389.1KkN/m (Element 52 at Node 2105)

Luc nén Nmax = 1.476 kN Luc cat Qmax = 389,1 Kn

Hinh 3.3: Két qué phén tich chuyén vi va néi luc
trong két ciu chéng hén hop

215.3kN/m (Element 241 at Node 48)

TU két qua ndi luc phan tich dugc cho két cdu chéng
hén hgp ti phan mém, 4p dung céng thic (5) dén (10) dé

tinh toan phan bé néi luc 1én cac thanh phan clia két cdu
chéng. Két qua thu dugc nhu sau: Néi luc cho 16p bé tong
phun M=6,33 kNm; N=956,3 kN; Q=222,7 kN; ndi luc cho
khung thép hinh M=8,47 kNm; N=519,3 kN; Q=166,26 kN.
Viéc kiém toan kha nang chiu luc clia cac thanh phan trong
két cau chong hén hgp dugc thuc hién qua cac cong thic
(11). Ung suét trong cac thanh phan dugc so sanh vai stic
khéng cho phép cuda vat liéu. Trong vi du nay, iing suat vao
khung thép tinh dugc la 129 MPa nho hon Ung suét cho
phép cla vat liéu thép lam khung chéng la 235 MPa. Trong
bé téng phun xuat hién Gng suat nén 12,29 MPa, nho hon
kha nang chiu nén thiét ké la 16,7 MPa, ngoai ra con c6 ting
suat kéo 4,43 MPa, nhu vay can bd sung lugi thép dé két
hop vai bé tong phun.

4, KET LUAN

Két cau chéng hdén hgp gém neo d3, vi chéng va bé
téng phun thudng dugc két hgp khi thi cong ham bang
c6ng nghé NATM. Dé tinh toan loai két cdu chéng hén hop
nay c6 thé quy vé mot loai két cau chéng tuong duong vdi
chiéu day va mé-dun bién dang tuong Ung, khi d6 sé xac
dinh dugc su phan bé ndi luc trong cac thanh phan va kiém
tra dugc kha nang chiu luc cha ting cdu kién. Ap dung
phuong phap phan td hitu han trén mé hinh 3D gilp xéac
dinh sy tuong tac gitta cac thanh phan clia két cdu chéng
hén hgp véi nhau, qua d6 c6 thé dua ra cac két cdu chéng
hop ly hon.
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