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Tóm tắt: Bài báo này tập trung vào nghiên cứu 

và đánh giá sự ảnh hưởng hình dạng mặt cắt ngang 

đến trạng thái ứng suất - biến dạng của đường hầm 

metro dưới tác dụng của vụ nổ trên mặt đất. Đường 

hầm tàu điện ngầm có tiết diện mặt cắt ngang lần 

lượt hình hộp chữ nhật, hình tròn và vòm tường 

thẳng chôn trong môi trường đất đá ở độ sâu 7 m 

được sử dụng để khảo sát trạng thái ứng suất - biến 

dạng dưới tác dụng của vụ nổ 1000 kg thuốc nổ 

TNT trên mặt đất. Phần mềm mô phỏng ABAQUS 

được sử dụng để mô hình hóa và phân tích kết quả 

của bài toán này. Kết quả chỉ ra rằng các đường 

hầm có mặt cắt ngang hình tròn có khả năng chịu 

tải trọng nổ trên mặt đất tốt nhất, tiếp đến là mặt cắt 

vòm tường thẳng và hình hộp chữ nhật. 

Từ khóa: Mô phỏng số, nổ trên mặt đất, phá hủy 

bê tông cốt thép. 

Abstract: This paper focuses on the study and 

evaluation of the influence of cross-sectional shape 

on the stress-deformation state of metro tunnels 

under the impact of ground explosions. Metro 

tunnels with rectangular, circular and straight-wall 

arch cross-sections buried in soil and rock at a 

depth of 7 m were used to investigate the stress-

deformation state of metro tunnels under the impact 

of 1000 kg TNT explosions on the ground. ABAQUS 

simulation software was used to model and analyze 

the results of this problem. The results showed that 

tunnels with circular cross-sections had the best 

ability to withstand ground explosion loads, followed 

by straight-wall arch and rectangular cross-sections. 

Keywords: Numerical simulation, Surface 

explosion, demolition of reinforced concrete. 

1. Giới thiệu 

Trên thế giới việc sử dụng năng lượng nổ để 

gây ra các vụ khủng bố trở thành một vấn đề nhức 

nhối cho các nhà chức trách trong việc bảo đảm sự 

an toàn cho con người và các công trình trước hoạt 

động này. Xe bom là sự lựa chọn hàng đầu mà 

những kẻ khủng bố sử dụng để thực hiện kế hoạch 

của chúng nhờ vào sức công phá hủy diệt của nó. 

Tàu điện ngầm là một trong những nơi công cộng 

có thể bị ảnh hưởng bởi những sự kiện như vậy. Để 

có thể bảo vệ các kết cấu của đường hầm metro 

trong trường hợp này là sự dự đoán vị trí và tính 

toán tải trọng vụ nổ tác dụng lên kết cấu đường 

hầm thông qua các nghiên cứu phân tích, thực 

nghiệm hoặc các công cụ mô phỏng số. Vì vậy cần 

xác định ứng xử động của đường hầm metro chịu 

tác dụng do nổ nhằm đảm bảo an toàn cho các 

công trình này.  

Ảnh hưởng của tải trọng nổ đến đường hầm 

metro đã được nhiều tác giả nghiên cứu bằng các 

thí nghiệm thực địa. Ví dụ, Công binh Lục quân Hoa 

Kỳ đã thực hiện một số vụ nổ thử nghiệm trong 

những năm 1948 - 1952 gần khu vực có đường 

hầm bằng đá sa thạch (Hendron, 1977) [1]. Trong 

thử nghiệm này, ảnh hưởng của vụ nổ được chia 

thành 4 nhóm: gây nứt, phá hoại cục bộ, phá hoại 

lớn và phá hoại hoàn toàn. Kendorski và cộng sự 

(1973) [2] đã trình bày sự hình thành các vết nứt 

trên lớp lót bê tông phun của đường hầm xảy ra khi 

ảnh hưởng của sóng nổ. Cheesman và cộng sự 

(2006) [3] đã thực hiện phân tích Euler - Lagrange 

để nghiên cứu sự lan truyền sóng nổ của chất nổ 

chôn trong cát bão hòa nước. Kích thước, độ sâu 

chôn của khối chất nổ, khoảng cách và kích thước 

của chướng ngại rất đa dạng. Độ chính xác của số 

liệu mô phỏng này được so với các quan sát thực 

nghiệm. Nakano và cộng sự (1993) [4] cũng đã trình 

bày sự hình thành các vết nứt bê tông phun gây ra 

bởi một vụ nổ đường hầm. Hầu hết các công thức 

thử nghiệm có sẵn trong tài liệu thường chỉ phản 
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ánh đối với một số loại đất đá cụ thể, đồng nhất và 

tương ứng với những trường hợp tải trọng nổ cụ 

thể nào đó. 

Ngày nay, với sự phát triển nhanh chóng của 

công nghệ máy tính và sự phát triển phương pháp 

số, cho phép tính toán chi tiết và xác thực hơn về 

quá trình ảnh hưởng của tải trọng nổ đến kết cấu 

của đường hầm metro. Các phương pháp số khác 

nhau đã được đề xuất để đánh giá khối lượng đá 

hoặc thiệt hại của đường hầm do tải trọng nổ gây 

ra. Ví dụ Wang và Lu (2003) [5], Vương và cộng sự 

(2004) [6] đã xây dựng mô hình mô phỏng số của 

đất ba pha có khả năng sử dụng để mô phỏng vụ nổ 

và lan truyền sóng nổ trong đất. Sử dụng mô hình 

này, Lu và cộng sự (2005) [7], Wang và cộng sự 

(2005) [8] đã thực hiện mô phỏng số của một công 

trình ngầm dưới tác dụng vụ nổ dưới lòng đất. Luo 

và cộng sự (2007) [9] đã phân tích các phản ứng 

động của đường hầm tàu điện ngầm Nam Kinh 

trong đất cát đối với vụ nổ trên mặt đất của 100kg 

và 300kg thuốc nổ TNT bằng phần mềm LS-DYNA.  

Bài toán trong nghiên cứu này đánh giá sự ảnh 

hưởng hình dạng mặt cắt ngang đến trạng thái ứng 

suất - biến dạng của đường hầm metro dưới tác 

dụng của vụ nổ 1000 kg thuốc nổ TNT trên mặt đất 

đối với hầm được chôn ở độ sâu 7 m trong vùng đất 

cát xung quanh. Đường hầm tàu điện ngầm có mặt 

cắt ngang hình hộp chữ nhật, hình tròn và vòm 

tường thẳng được sử dụng để khảo sát trạng thái 

ứng suất - biến dạng của đường hầm metro dưới 

tác dụng của vụ nổ trên mặt đất. Phần mềm mô 

phỏng ABAQUS được sử dụng để mô hình hóa và 

phân tích kết quả của bài toán này. 

2. Đặt bài toán nghiên cứu 

2.1 Mô hình bài toán 

 

 
Hình 1. Mô hình bài toán mô phỏng 

  

Đường hầm được sử dụng trong bài toán 

này có hình dạng mặt cắt ngang lần lượt là hình 

chữ nhật (Hình 2), hình tròn (Hình 3), vòng 

tường thẳng (Hình 4). Vùng bị ảnh hưởng của 

vụ nổ (1000 kg TNT) trong đất và đường hầm, 

đã được nhóm tác giả khảo sát bằng cách thay 

đổi chiều dài đường hầm từ 10 m đến 30 m 

trong mô phỏng số. Nhận thấy rằng trên 25 m, 

việc thay đổi chiều dài đường hầm chỉ gây ra 

những thay đổi không đáng kể về tải trọng nổ 

trên đường hầm. Vì vậy, chỉ có kết quả với 

chiều dài đường hầm là 25 m được chọn để 

khảo sát trong bài báo này (Hình 1). Hơn nữa, 

sự dịch chuyển chuyển tiếp của các nút vuông 

góc với các mặt phẳng đối xứng (mặt phẳng YZ 

và YX) bị hạn chế. Các ranh giới không phản xạ 

được áp dụng cho hai bề mặt bên trên và bề 

mặt dưới cùng để giảm thiểu sự phản xạ sóng 

ứng suất tại các ranh giới tính toán này và điều 

kiện biên tự do được sử dụng cho bề mặt trên.  
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Hình 2. Mặt cắt ngang hình chữ nhật 

 
 

 
Hình 3. Mặt cắt ngang hình tròn 

 
Hình 4. Mặt cắt ngang vòm tường thẳng 

 

2.2 Mô hình vật liệu  

Để tính toán kết cấu chịu tác dụng của tải trọng 

nổ bằng các phần mềm ABAQUS [10] trước tiên 

cần phải mô hình hóa bài toán. Các tham số của 

các mô hình vật liệu dưới đây được sử dụng cho 

bài toán khảo sát của bài báo này. Các mô hình vật 

liệu này được xác nhận độ tin cậy trong các nghiên 

cứu [11,12]. 

a. Thuốc nổ: Thuốc nổ được sử dụng trong nghiên 

cứu này là loại thuốc nổ TNT. Khi bị kích nổ thuốc 

nổ chuyển hóa rất nhanh từ thể rắn sang khí, tương 

tác và truyền sang các vùng xung quanh một năng 

lượng nhất định [13,14]. Do sự giãn nở rất lớn trong 

quá trình nổ, nên vùng thuốc nổ và các phần tử của 

sản phẩm thuốc nổ được mô hình hóa và giải theo 

phương pháp hạt không lưới SPH nhằm tránh sự 

méo mó quá lớn của lưới dẫn đến lỗi trong quá trình 

giải [15,16]. Mặt khác trong quá trình nổ các phần tử 

của sản phẩm nổ có thể sẽ được mở rộng ra các 

lớp bê tông xung quanh và ngược lại, lớp bê tông 

xung quanh có thể sẽ bị đẩy, thâm nhập vào vùng 

của sản phẩm nổ. Do đó thuốc nổ và vùng bê tông 

xung quanh cần phải được thiết lập để mô hình hóa 

và giải theo cùng một phương pháp dạng lưới Euler 

hoặc kỹ thuật hạt không lưới SPH, trong môi trường 

thiết lập đa vật liệu. Để mô hình hóa hiện tượng nổ 

và quá trình lan truyền áp lực sóng nổ, sử dụng 

phương trình trạng thái do Lee - Tarver và Jones - 

Wilkins - Lee đề xuất [17] với các tham số: 1/v   

là thể tích riêng;  là khối lượng riêng thuốc nổ 

TNT; 
1 2, , , ,A B r r  là các hằng số đoạn nhiệt được 

xác định từ thí nghiệm, 
nv là tốc độ nổ; 

0E là năng 

lượng trên đơn vị thể tích;
CJP là áp suất nổ. Giá trị 

cụ thể các tham số được liệt kê trong bảng 1. 

 
Bảng 1. Tham số mô hình vật liệu TNT 

 (kg/m3) 
nv (m/s) 

CJP (kPa) A (kPa) B (kPa) 

1650 6930 2,1x107 3,7377x108 3,73471x106 

1r  2r    v  0E (kJ/m3) 

4,15 0,9 0,35 1/1650 6x106 
 

b. Bê tông: Sử dụng mô hình vật liệu Holmquist-

Johnson-Cook (HJC), các tham số của mô hình 

HJC được xác định bằng phương pháp do 

Holmquist và cộng sự đề xuất [18]. Loại bê tông 
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được sử dụng trong nghiên cứu này là bê tông B25 

hiện chưa có các tham số cho mô hình HJC, do vậy 

tác giả đã thực hiện các thí nghiệm nén đơn trục, thí 

nghiệm lặp cũng như các thí nghiệm ép chẻ và nén 

ba trục bằng máy nén ba trục tại phòng thí nghiệm 

của Viện Kỹ thuật công trình đặc biệt để đưa ra các 

tham số của mô hình HJC cho bê tông B25 (Bảng 

2).
    

Bảng 2. Các tham số mô hình HJC cho bê tông B25 

0 (kg/m3) G (Pa) A  B  C  N  minfe  

2406 11,292 x109 0,79 1,405 0,007 1,085 0,0016 

T (Pa) cf  (Pa) 
maxS  uscr hP (Pa) 

ushcr  
lockP  (Pa) 

lock  

3,24 x106 41,305 x106 7 13,768 x106 0,0007 1 x109 0,08 

1D  2D  1K  (Pa) 
2K  (Pa) 

3K (Pa)   

0,04 1,0 85x109 -171 x109 208 x109   
 

c. Cốt thép: Sử dụng mô hình phá hủy do 

Johnson-Cook đề xuất, các tham số của 

phương trình trạng thái, mô hình bền, mô hình 

phá hủy của cốt thép (tương đương thép CII) 

được lấy theo tài liệu [19,20] cụ thể như Bảng 

3: 
 

Bảng 3. Các tham số mô hình vật liệu thép 

E (MPa) v  A (MPa) B (MPa) n  
meltT (K) 

HT (K) m  

200000 0,3 263 130 0,0915 1800 293,2 1 

 (kg/m3) C  D  1D  
2D  

3D  
4D  

5D  

7850 0,017 1 0,05 3,44 2,12 0,002 0,61 
 

d. Đất: Đất được mô hình hóa theo loại vật liệu của 

Yang và cộng sự công bố năm 2010 [21]. Các tham 

số vật liệu của đất đã được xác định từ các thành 

phần mô hình nén đất. Trong đó: q là khối lượng 

riêng, G là mô đun cắt, Ku là mô đun khối tại đường 

dỡ tải: a0, a1 và a2 là hằng số hàm giới hạn chảy 

và Pcut là ngưỡng áp suất cho đứt gãy kéo (Bảng 

4; 5). 
 

Bảng 4. Kết quả nén 3 trục của đất 

Biến dạng 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,33 

Áp suất (MPa) 0,02 0,05 0,07 0,12 0,2 0,34 0,5 

 
Bảng 5. Các tham số mô hình đất 

 (kg/m3) G (MPa) 
uK (MPa) 

0a  
1a  

2a  
cutP  (MPa) 

1255 1,724 5,516 0 0 0,8702 0 
 

2.3 Kết quả mô phỏng số 

Kết quả mô phỏng số cho thấy, ngay sau khi 

khối thuốc nổ bị kích nổ, sóng nổ được hình thành 

và lan truyền gây phá hoại cục bộ bề mặt đất, tạo 

phiễu nổ ngay trên bề mặt đất đá và truyền sóng 

nén vào trong khối đất đá. Tiếp đó sóng nén được 

lan truyền trong môi trường đất đá đến tác dụng lên 

đường hầm. Nhóm tác giả khảo sát các trường hợp 

hầm có hình dạng mặt cắt lần lượt là hình chữ nhật 

(Hình 2), hình tròn (Hình 3), vòng tường thẳng (Hình 

4) chôn ở độ sâu 7 m. Hình 5 thể hiện quá trình 

hình thành, lan truyền và phá hoại của sóng nổ 

trong trường hợp mặt cắt ngang của hầm là hình 

chữ nhật. 

   

 
 (a) Thời điểm t = 0,005s 

 
(f) Thời điểm t = 0,05s 
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(b) Thời điểm t = 0,01s 

  
(g) Thời điểm t = 0,075s 

  
(c) Thời điểm t = 0,02s 

  
(h) Thời điểm t = 0,1s 

  
(d) Thời điểm t = 0,03s 

  
(i) Thời điểm t = 0,15s 

 
 (e) Thời điểm t = 0,04s 

  
(l) Thời điểm t = 0,2s 

Hình 5. Hình ảnh hình thành và lan truyền sóng nổ trường hợp mặt cắt ngang của hầm là hình chữ nhật 

 
Hình 6. Ứng suất tại điểm 1 của các trường hợp mặt cắt ngang 
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Hình 7. Ứng suất tại điểm 2 của các trường hợp mặt cắt ngang 

 
Hình 8. Biến dạng tại điểm 1 của các trường hợp mặt cắt ngang 

 
Hình 9. Biến dạng tại điểm 2 của các trường hợp mặt cắt ngang 

 

3. Nhận xét kết quả 

 Kết quả mô phỏng số cho thấy dưới tác dụng 

của tải trọng nổ ngay lập tức sóng nổ được hình 

thành và lan truyền gây phá hoại cục bộ bề mặt đất, 

tạo phiễu nổ ngay trên bề mặt đất đá và truyền sóng 

nén vào trong khối đất đá. Tiếp đó sóng nén được 

lan truyền trong môi trường đất đá đến tác dụng lên 

đường hầm. 

 Đường hầm có mặt cắt ngang là hình tròn có 

khả năng chịu lực tốt nhất dưới tác động của vụ nổ. 

Các mô phỏng cho thấy ứng suất phân bố đồng đều 

trên toàn bộ mặt cắt tròn, với giá trị lớn nhất là 4.8 

MPa và biến dạng tối đa ở mức 0.04. Đây là hình 

dạng lý tưởng để giảm thiểu các vấn đề về tập trung 

ứng suất, giúp công trình ổn định hơn và chịu lực tốt 

hơn. 
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 Đường hầm có mặt cắt ngang là hình vòm 

tường thẳng cũng thể hiện khả năng chịu tải tốt, 

nhưng ứng suất ở các điểm yếu của vòm có thể lên 

đến 5.5 MPa, và biến dạng có thể đạt 0.06. Mặc dù 

mặt cắt này cung cấp không gian rộng hơn, nhưng 

sự gia tăng ứng suất và biến dạng ở các vị trí yếu là 

điều cần lưu ý khi thiết kế. 

 Đường hầm có mặt cắt ngang là hình chữ nhật 

có ứng suất tối đa đạt 7.1 MPa, với biến dạng tại 

các khu vực tiếp giáp với các góc có thể lên tới 

0.14. Điều này cho thấy hình dạng này dễ bị tập 

trung ứng suất ở các góc hoặc các khu vực tiếp 

xúc, dẫn đến nguy cơ nứt hoặc hư hỏng kết cấu cao 

hơn. 

 Kết quả mô phỏng từ phần mềm ABAQUS cũng 

khẳng định rằng, mặt cắt hình tròn là lựa chọn tối 

ưu cho các tuyến metro ngầm. Không chỉ giúp phân 

phối ứng suất đồng đều mà còn đảm bảo công trình 

ổn định dưới tác động của vụ nổ. Mặt cắt hình vòm 

tường thẳng và chữ nhật mặc dù có thể thích hợp 

trong một số tình huống thi công và yêu cầu không 

gian rộng, nhưng về khả năng chịu lực và giảm 

thiểu biến dạng dưới tải trọng nổ, chúng không tối 

ưu bằng mặt cắt hình tròn. 

4. Kết luận 

 Các kết quả thu được khẳng định tính hợp lý khi 

sử dụng mô hình vật liệu trong phân tích kết cấu bê 

tông cốt thép chịu tác dụng nổ bằng phần mềm 

ABAQUS.  

Kết quả mô phỏng cho thấy các mặt cắt hình 

tròn và vòm tường thẳng có khả năng chịu lực tốt 

hơn so với mặt cắt hình chữ nhật. Mặt cắt tròn, nhờ 

tính đối xứng và khả năng phân phối ứng suất đồng 

đều, đã thể hiện được sự vượt trội trong việc giảm 

thiểu biến dạng và hư hại khi gặp tác động nổ. Mặt 

cắt hình vòm cũng tương tự, với khả năng chịu tải 

tốt nhờ sự phân bố lực nén đều trên các bề mặt 

vòm. Trong khi đó, mặt cắt hình chữ nhật mặc dù có 

ưu điểm về không gian sử dụng nhưng lại gặp phải 

vấn đề tập trung ứng suất ở các góc, khiến các 

điểm này dễ bị nứt hoặc phá hoại khi chịu tác động 

của vụ nổ. 

Cũng từ các kết quả mô phỏng số đã chứng 

minh rằng việc lựa chọn hình dạng mặt cắt phù hợp 

có thể giảm thiểu đáng kể mức độ biến dạng và ứng 

suất gây hại cho kết cấu công trình dưới tác động 

của vụ nổ trên mặt đất.  

Các kết quả thu được có thể cung cấp thêm một 

số thông tin hữu ích cho các thiết kế đường hầm có 

kể đến an toàn của các vụ nổ trên mặt đất. 
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