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Tém tat: Bai bao nay tap trung vao nghién ctru
va dénh gié sw édnh huéng hinh dang mét cét ngang
dén trang théi tmg suét - bién dang ctia dwong ham
metro dudi téc dung ctia vu nd trén mét dat. Puong
ham tau dién ngdm co tiét dién mét cat ngang lan
lwot hinh hdp chlr nhat, hinh tron va vom twong
thdng chén trong méi truong dat dé & do sdu 7 m
duoc st dung dé khao sét trang théi (rng suét - bién
dang duwéi tac dung cda vu nbé 1000 kg thubc nd
TNT trén méat dat. Phdn mém mé phéng ABAQUS
duoc st dung dé mé hinh héa va phén tich két qua
cla bai toan nay. Két qua chi ra rdng cac duong
hdm c6 méat cat ngang hinh tron c¢6 kha ndng chiu
tai trong né trén mat dat tét nhat, tiép dén la mat cat
vom twong thdng va hinh hép chir nhét.

Tw khoa: M6 phéng sb, né trén mat dat, pha hady
bé téng cét 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. Giéi thiéu

Trén thé gi6i viec s dung nang lwong ndé dé
gay ra cac vu khing bd tré thanh mét van dé nhic
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nhdi cho cac nha chirc trach trong viéc bdo dam sw
an toan cho con nguwdi va cac cdng trinh trwédc hoat
dong nay. Xe bom la sy lya chon hang dau ma
nhirng ké khiing bb st dung dé thwc hién ké hoach
cla chung nh& vao strc cong pha hly diét cia noé.
Tau dién ngdm la mot trong nhirtng noi céng cong
c6 thé bj anh hwéng béi nhivng sw kién nhw vay. Dé
c6 thé bdo vé cac két ciu cla dwdng ham metro
trong trwdng hop nay la sy dw doan vij tri va tinh
toan tai trong vu né tac dung lén két ciu duwong
hadm théng qua cac nghién clru phan tich, thuc
nghiém hodc cac céng cu md phéng sbé. Vi vay can
xac dinh &ng xt& déng cla dwdng hdm metro chiu
tac dung do nd nhdm dam bao an toan cho cac
cbng trinh nay.

Anh hwéng cua tai trong nd dén duwong ham
metro da dwoc nhiéu tac gid nghién clu bang cac
thi nghiém thyc dia. Vi dy, Céng binh Luc quan Hoa
Ky da thwc hién mot sé6 vu nd thé nghiém trong
nhitng nam 1948 - 1952 gan khu vuc c6 duwong
ham bang da sa thach (Hendron, 1977) [1]. Trong
thtr nghiém nay, anh hwéng cta vu nd dwoc chia
thanh 4 nhém: gay nwt, pha hoai cuc bd, pha hoai
I&n va pha hoai hoan toan. Kendorski va cong sy
(1973) [2] da trinh bay sw hinh thanh cac vét nit
trén 16p 16t bé téng phun cla dwong hdm xay ra khi
anh hwéng cla soéng nbd. Cheesman va cong sw
(2006) [3] da thwc hién phéan tich Euler - Lagrange
dé nghién ctu sy lan truyén song nd cha chat nd
choén trong cat bdo hoa nuwdc. Kich thwéc, dd sau
chén cha khdi chat nd, khoang cach va kich thuéc
cta chwéng ngai rat da dang. D6 chinh xac cla sb
lieu mé phéng nay dwgc so v&i cac quan sat thuc
nghiém. Nakano va cong sw (1993) [4] cling da trinh
bay sw hinh thanh céac vét nirt bé tdng phun gay ra
b&i mot vu nd dwdng hdm. Hau hét cac cong thirc
thlr nghiém cé sén trong tai liéu thwong chi phan
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anh ddi véi mot sé loai dat da cu thé, ddng nhat va
twong ng v&i nhivng trwdng hop tai trong nd cu
thé nao do.

Ngay nay, v&i sy phét trién nhanh chéng cla
céng nghé may tinh va sw phat trién phwong phap
s6, cho phép tinh toan chi tiét va xac thwc hon vé
qua trinh anh hwéng cla tai trong nd dén két cau
cta dwdng hdm metro. Cac phwong phap sb khac
nhau da dwoc dé xuat dé& danh gia khdi lwong da
ho&c thiét hai ciia dwdng ham do tai trong nd gay
ra. Vi du Wang va Lu (2003) [5], Vwong va cdng sw
(2004) [6] da xay dwng mé hinh md phdng sb cla
d4t ba pha c6 kha nang s dung dé& mé phéng vu nd
va lan truyén séng nd trong dat. S& dung méd hinh
nay, Lu va cong sy (2005) [7], Wang va cdng sy
(2005) [8] da thwc hién mo6 phdng sé clia mdt cong
trinh ngdm duwéi tac dung vu nd dwdi long dat. Luo
va cong sy (2007) [9] da phan tich cac phan &ng

dong cia dwong hadm tau dién ngdm Nam Kinh
trong dat cat déi véi vu nd trén mat dat cia 100kg
va 300kg thudc nd TNT bdng phdn mém LS-DYNA.

Bai toan trong nghién cu nay danh gia sy anh
hwéng hinh dang mét cat ngang dén trang thai rng
suéat - bién dang cGa dwdng hdm metro dwdi tac
dung cla vu ndé 1000 kg thuéc né TNT trén mat dat
ddi véi ham dwoc chon & dd sau 7 m trong vung dat
cat xung quanh. Pwdng ham tau dién ngdm cé mat
cat ngang hinh hop chi¥ nhat, hinh tron va vom
twong thdng dwoc st dung dé khao sat trang thai
&ng suét - bién dang cta dwdng ham metro duéi
tac dung cla vu nd trén méat dat. Phadn mém mo
phéng ABAQUS duoc st dung d& mé hinh hoa va
phan tich két qua cla bai toan nay.

2. bat bai toan nghién ctru

2.1 M6 hinh bai toan

Hinh 1. M6 hinh bai todn mé phdéng

Puwong hdm duwoc st dung trong bai toan
nay c6 hinh dang méat cat ngang lan lwot 1a hinh
chi* nhat (Hinh 2), hinh tron (Hinh 3), vong
twong thdng (Hinh 4). Vang bi anh hwéng cua
vu nd (1000 kg TNT) trong dat va dworng ham,
da dwoc nhém tac gid khdo sat bang cach thay
déi chiéu dai dwong hdm tr 10 m dén 30 m
trong moé phéng sb. Nhan thay rang trén 25 m,
viéc thay déi chiéu dai dwong hadm chi gay ra
nhitng thay déi khéng dang ké vé tai trong nd
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tréen dwong ham. Vi vay, chi cé két quad voi
chiéu dai duong ham la 25 m dwoc chon dé
khdo sat trong bai bao nay (Hinh 1). Hon nira,
su dich chuyén chuyén tiép clGa céac nut vudng
géc v&i cac mat phang déi xirng (mét phang YZ
va YX) bi han ché. Céac ranh gi¢i khéng phan xa
dwoc ap dung cho hai b& mat bén trén va bé
mé&t dwdi cung dé giam thiéu sy phan xa séng
&ng suét tai cac ranh gi¢i tinh toan nay va diéu
kién bién ty do dwgc s dung cho bé mat trén.
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Hinh 3. Mat cat ngang hinh tron

2.2 Mé hinh vat liéu

Dé tinh toan két ciu chiu tac dung cua tai trong
nd bang cac phan mém ABAQUS [10] truwéc tién
can phai mé hinh héa bai toan. Cac tham sbé cla
cac md hinh vat liéu dwdi day dwoc st dung cho
bai toan khao sat clia bai bao nay. Cac mé hinh vat
liéu nay dwoc xac nhan dé tin cady trong cac nghién
ctru [11,12].
a. Thuéc né: Thubc nd dwoc siv dung trong nghién
ctu nay la loai thuéc nd TNT. Khi bi kich né thuéc
nd chuyén héa rat nhanh tir thé rén sang khi, twong
tac va truyén sang cac ving xung quanh mét ndng
lwong nhat dinh [13,14]. Do sw gidn né rat I&n trong
qua trinh nd, nén vung thuéc nd va cac phan tir cta
san pham thuéc nd dwgc mo hinh hoéa va giai theo
phuwong phap hat khéng Iwéi SPH nham tranh sy
méo mé qua Ién cla lwdi dan dén 16i trong qué trinh
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Hinh 4. M4t cat ngang vom tuon

gidi [15,16]. M&t khac trong qua trinh nd cac phan tr
cla san pham nd co6 thé sé dwoc mé rong ra cac
I&p bé tbng xung quanh va ngwoc lai, |&p bé tbng
xung quanh cé thé sé bi day, tham nhap vao ving
ctia san pham nd. Do d6 thubc nd va vung bé téng
xung quanh can phai dwoc thiét 1ap d& mé hinh héa
va gidi theo cung moét phwong phap dang lwéi Euler
hodc ky thuat hat khong Iwédi SPH, trong méi trwdng
thiét lap da vat liéu. D& mé hinh héa hién twong nd
va qué trinh lan truyén ap lwc séng nd, s& dung
phwong trinh trang thai do Lee - Tarver va Jones -
Wilkins - Lee dé xuét [17] v&i cac tham sé: v=1/p
la thé tich riéng; p la khéi lwong riéng thubéc nd
TNT; A B,r,1,,@la cac hang sé doan nhiét dwoc
xac dinh te thi nghiém, v la tbc dd nd; E,la nang
lwgng trén don vi thé tich; P, 1a ap suét nb. Gia tri
cu thé cac tham sb dwoc liét ké trong bang 1.

Bang 1. Tham sé mé hinh vt liéu TNT

P (kg/m?) V. (m/s) P., (kPa) A (kPa) B (kPa)
1650 6930 2,1x107 3,7377x108 3,73471x10°
r r, 10 v E, (kiim?)
4,15 0,9 0,35 1/1650 6x10°

b. Bé tong: S dung md hinh vat liéu Holmquist-
Johnson-Cook (HJC), cac tham sé cla mé hinh
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HJC duwoc xac dinh bdng phuwong phap do
Holmquist va cong sw dé xuéat [18]. Loai bé tong
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duwoc st dung trong nghién ctru nay la bé téng B25
hién chwa cé cac tham sé cho mé hinh HJC, do vay
tac gia da thyc hién cac thi nghiém nén don truc, thi
nghiém Iap ciling nhw cac thi nghiém ép ché va nén

ba truc bang may nén ba truc tai phong thi nghiém
cua Vién Ky thuat céng trinh dac biét dé dwa ra cac
tham sb ctia md hinh HJC cho bé téng B25 (Béng
2).

Bang 2. C4c tham s6 mé hinh HJC cho bé téng B25

P, (kg/m?) G (Pa) A B C N €+ min
2406 11,292 x10° 0,79 1,405 0,007 1,085 0,0016
T (Pa) fc (Pa) Smax I:’crush (Pa) Herush PIock (Pa) Hiock
3,24 x10° 41,305 x10° 7 13,768 x108 0,0007 1 x10° 0,08
D, D, K, (Pa) K, (Pa) K, (Pa)
0,04 1,0 85x10° -171 x10° 208 x10°

c. COt thép: S dung md hinh pha hay do
Johnson-Cook d& xuét, cac tham sb cula
phwong trinh trang thai, mé hinh bén, mé hinh

pha hiy cua cét thép (twong dwong thép Cll)
duoc |4y theo tai liéu [19,20] cu thé nhw Bang
3.

Bang 3. Cac tham s6 mé hinh vét liéu thép

E (MPa) v A (MPa) B (MPa) n Tt (K) T, K m
200000 0,3 263 130 0,0915 1800 2932 1
pkam) | C D D, D, D, D, D,

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

d. bat: B4t dwoc mo hinh hoa theo loai vat liéu cua
Yang va codng s céng bd ndm 2010 [21]. Cac tham
sb vat liéu cla dat da dwoc xac dinh tr cac thanh
phan mé hinh nén dat. Trong dé: q la khdi lwong

riéng, G la mé dun cét, Ku Ia mé dun khéi tai duwong
d& tai: a0, a1 va a2 la hang s6 ham giéi han chay
va Pcut la ngwéng ap suét cho dit gay kéo (Bang
4; 5).

Bang 4. Két qua nén 3 truc clia dat

Bién dang 005 |01 0,15 [0,2 025 |03 0,33
Ap suét (MPa) 0,02 [ 005 | 007 | 012 0,2 0,34 0,5
Bang 5. Cac tham s6 mé hinh dét
3
P (kgim®) G (MPa) K,MPa) | a, | & a, P (MPa)
1255 1,724 5,516 0 0 0,8702 0

2.3 Két qué mé phéng s6

Két qua moé phdng sb cho thdy, ngay sau khi
khéi thudc né bj kich nd, séng nd dwoc hinh thanh
va lan truyén gay pha hoai cuc bd bé mét dat, tao
phidu nd ngay trén bé mat dat da va truyén soéng
nén vao trong khoi dat da. Tiép dé song nén duoc
lan truyén trong moéi trudng dat da dén tac dung 1én

22:52:04 SE Asla Standard Time 2025
(a) Thoi diém t = 0,005s
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dwdng hdm. Nhém tac gid khao sat cac trwong hop
ham c6 hinh dang mat cat lan lwot la hinh chir nhat
(Hinh 2), hinh tron (Hinh 3), vong twéng thang (Hinh
4) choén & d6 sau 7 m. Hinh 5 thé hién qua trinh
hinh thanh, lan truyén va pha hoai cla séng né
trong trwdng hop mat cét ngang cla ham 1a hinh
chir nhat.

R 22:52.04 SE Asia Standard Time 2025

(f) Thoi diém t = 0,05s
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g) Thoi diém t = 0,075s

b) Thoi diém t = 0,01s

(h) Thoi diém t = 0,1s

(c) Thoi diém t = 0,02s

i) Thoi diém t = 0,15s

(d) Thei diém t = 0,03s

(e) Thoi diém t = 0,04s ‘ ] (|) Thei diém t =‘0,28
Hinh 5. Hinh anh hinh thanh va lan truyén séng né trudng hop mét cat ngang ctia ham Ila hinh chi nhéat

7 T T
—0— Mt cit hinh chir nhat
®] ~~tv= Mat cit hinh vom
—_ —o— Mat cat hinh tron
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Hinh 6. Ung suét tai diém 1 cta céc trirong hop mét cat ngang
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Thei gian (s)
Hinh 9. Bién dang tai diém 2 ctia céc trurong hop mét cat ngang

3. Nhan xét két qua

Két quad md phéng sb cho thdy duwéi tac dung
cta tai trong nd ngay lap tirc séng nd dwoc hinh
thanh va lan truyén gay pha hoai cuc bo bé mat dét,
tao phiéu nd ngay trén bé mat dat da va truyén séng
nén vao trong khéi dat da. Tiép d6 séng nén duwoc
lan truyén trong méi trwéng dat da dén tac dung lén
dwong ham.

Tap chi KHCN Xay dung - s6 3/2025

Puong hdm cé mét cat ngang 1a hinh tron cé
kha nang chiu lwc tét nhat dwdi tac dong cla vu nd.
Cac md phdng cho thdy &ng suat phan bé déng déu
trén toan bd mat cat tron, véi gia tri Ion nhat |a 4.8
MPa va bién dang téi da & mc 0.04. Pay la hinh
dang ly twéng dé gidm thiéu cac van dé vé tap trung
(ng suét, gitp codng trinh én dinh hon va chiu lyc tot
hon.
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Puwdng ham cé mat cat ngang la hinh vom
twdng thang ciing thé hién kha nang chiu tai tbt,
nhwng (rng suét & cac diém yéu ctia vom cé thé lén
dén 5.5 MPa, va bién dang c6 thé dat 0.06. Mac du
mat cat nay cung cap khong gian réng hon, nhung
sy gia tdng (rng suét va bién dang & cac vi tri yéu la
didu can lwu y khi thiét ké.

Puwdng hdm cé mat ct ngang 1a hinh chir nhat
c6 ng suét tdi da dat 7.1 MPa, v&i bién dang tai
cac khu vuc tiép gidp véi cac goc co thé 1én toi
0.14. Piéu nay cho thay hinh dang nay dé& bi tap
trung &ng sudt & cac goéc hodc cac khu vuc tiép
xtc, dan dén nguy co nit hodc hw héng két ciu cao
hon.

Két qua mo phdng tir phan mém ABAQUS ciing
khang dinh rdng, mét cat hinh tron la Iwa chon tdi
wu cho cac tuyén metro ngdm. Khéng chi gitip phan
phdi rng suét ddng déu ma con dam bao cong trinh
4n dinh dwai tac dong cla vu nd. Mét cat hinh vom
twdng thang va chi¥ nhat méc du cé thé thich hop
trong moét sb tinh hudng thi cong va yéu cau khéng
gian rong, nhwng vé kha nang chiu lyc va giam
thiéu bién dang dwéi tai trong nd, chung khoéng tbi
wu bang mat cat hinh tron.

4. Két luan

Céac két qua thu dwoc khang dinh tinh hop 1y khi
st dung mé hinh vat liéu trong phan tich két cdu bé
téng cbt thép chiu tac dung né bang phadn mém
ABAQUS.

Két quéd mo phdng cho thdy cac mat cét hinh
tron va vom twong thang cé kha nang chiu lyc tét
hon so v&i méat cét hinh chiv nhat. M&t cét tron, nhey
tinh dbi x(rng va kha nang phan phdi (rng suét déng
déu, da thé hién duwoc sy vwot trdi trong viéc gidm
thiéu bién dang va hw hai khi g&p tac dong nd. Mat
cat hinh vom ciing twong tw, v&i khad nang chiu tai
t6t nho sy phan bd lwc nén déu trén cac bé mat
vom. Trong khi d6, mat cat hinh chir nhat mac du co
wu diém vé khong gian s dung nhung lai gép phai
van dé tap trung ng suat & cac géc, khién cac
diém nay dé bi nit hodc pha hoai khi chiu tac dong
cla vu nd.

Ciing tr cac két qud moé phéng sbé da ching
minh réng viéc lwa chon hinh dang mat cét phu hop
c6 thé giam thiéu dang ké murc d6 bién dang va (rng
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suat gay hai cho két ciu cong trinh dwéi tac dong
cla vu nd trén mat dat.

Cac két qua thu dwoc cé thé cung cap them mot
sb théng tin hiru ich cho cac thiét ké dwéng ham co
k& dén an toan cla cac vu nd trén mat dat.
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