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MỞ ĐẦU 

Sự phát triển bền vững của các đô thị hiện đại đòi hỏi hệ thống cơ sở hạ tầng đồng 

bộ, trong đó không gian ngầm đô thị ngày càng đóng vai trò quan trọng. Trong bối cảnh quỹ 

đất trên mặt đất ngày càng hạn chế và nhu cầu phát triển giao thông công cộng không ngừng 

gia tăng, việc xây dựng các công trình ngầm, đặc biệt là đường hầm giao thông, đã trở thành 

một giải pháp tất yếu. Vì vậy, nhu cầu xây dựng đường hầm tại các khu vực đô thị đông dân 

cư được dự báo sẽ tiếp tục tăng mạnh trong hiện tại và tương lai. 

Tuy nhiên, xây dựng không gian ngầm đô thị đặc biệt là thi công đường hầm trong 

môi trường đô thị phải đối mặt với nhiều thách thức do điều kiện không gian chật hẹp, mật 

độ công trình hiện hữu cao và các yêu cầu nghiêm ngặt về an toàn, chất lượng cũng như việc 

hạn chế tối đa ảnh hưởng đến cộng đồng, các công trình lân cận, hệ thống hạ tầng kỹ thuật 

và môi trường. Đặc biệt, quá trình đào hầm bằng máy trong đô thị đã phát triển nhanh chóng 

trong hai thập kỷ gần đây cùng với sự mở rộng của các hệ thống tàu điện ngầm, đường sắt 

đô thị và đường hầm đường bộ trên toàn thế giới. 

Những rủi ro chủ yếu trong thi công đường hầm đô thị bao gồm điều kiện địa chất và 

địa chất thủy văn phức tạp, nền đất yếu, mực nước ngầm cao, chiều dày lớp đất phủ nhỏ, 

cũng như hiện tượng lún bề mặt do quá trình đào hầm gây ra. Các yếu tố này có thể ảnh 

hưởng trực tiếp đến sự ổn định của đường hầm và gây hư hỏng cho các công trình, tiện ích 

ngầm và công trình hiện hữu trên mặt đất nếu không được kiểm soát hiệu quả. 

Trong bối cảnh đó, quản lý rủi ro cần được áp dụng một cách có hệ thống xuyên suốt 

các giai đoạn lập kế hoạch, thiết kế và thi công nhằm nhận diện, đánh giá và kiểm soát các 

rủi ro có thể phát sinh. Việc triển khai quy trình quản lý rủi ro liên tục và có hệ thống không 

chỉ góp phần nâng cao tính an toàn, khả năng thi công và hiệu quả kinh tế của dự án mà còn 

giảm thiểu các tác động bất lợi đến môi trường và cộng đồng. 

Bên cạnh đó, nhiều công nghệ và giải pháp kỹ thuật tiên tiến đã được nghiên cứu và 

ứng dụng nhằm kiểm soát sự ổn định của đất nền và đường hầm, đồng thời hạn chế lún bề 

mặt trong quá trình thi công. Trên cơ sở đó, báo cáo học thuật này trình bày đánh giá các rủi 

ro chủ yếu trong quá trình xây dựng đường hầm giao thông trong thành phố. 
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CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN ĐIỀU KIỆN THI CÔNG CÔNG TRÌNH NGẦM TRONG 

THÀNH PHỐ 

1.1. Khái quát chung  

Các thành phố trên thế giới ngày nay có nhu cầu rất lớn về việc xây dựng không gian 

ngầm đô thị bao gồm hệ thống giao thông, tiện ích và các tòa nhà dân cư và công nghiệp. 

Hàng triệu người sống và làm việc trong những thành phố lớn như vậy, thường trong không 

gian hạn chế và tắc nghẽn. Theo nhiều nghiên cứu (Ray, 1998), dân số đô thị trên thế giới 

dự kiến sẽ tăng lên đáng kể, đến mức trong khoảng năm mươi năm nữa, nhiều thành phố 

hiện nay sẽ phát triển về quy mô từ nhỏ lên trung bình, từ trung bình lên lớn, và từ lớn lên 

siêu lớn. 

Những xu hướng như vậy sẽ liên tục đòi hỏi sự phân bổ và phân phối lại hợp lý không 

gian đô thị hạn chế cho các chức năng đô thị khác nhau, cả hiện có và mới. 

Một bản tóm tắt hay về những thách thức do dân số thế giới đặt ra và do đó, nhu cầu 

quy hoạch, có thể được tìm thấy trong bài diễn thuyết chính của Chủ tịch hiện tại của ITA 

trình bày tại Hội thảo Quốc tế về Đường hầm và Công trình ngầm ở Lisbon (Parker, 2006a). 

Như sự phát triển trên toàn thế giới trong thế kỷ trước đã chứng minh, việc giải quyết mâu 

thuẫn thường trực giữa nhu cầu (về cơ sở hạ tầng và dịch vụ) và nguồn cung (không gian đô 

thị hạn chế) thường dẫn các nhà quy hoạch, chính trị gia, kiến trúc sư và kỹ sư đến việc khai 

thác một nguồn tài nguyên dường như vô hình: không gian ngầm. 

Trên thực tế, không gian ngầm từ lâu đã được tạo ra ở các khu vực đô thị và chủ yếu 

được sử dụng để bố trí các tuyến đường giao thông (đường phố, tàu điện ngầm, đường sắt) 

và các tiện ích công cộng (ống dẫn nước, cống rãnh). Ngày nay, không gian ngầm được tạo 

ra để lưu trữ, đảm bảo an ninh, thương mại, trạm điện ngầm và nhiều mục đích khác. Một 

đánh giá toàn diện về lý do xây dựng công trình ngầm có thể được tìm thấy trong cuốn sách 

nhỏ nổi tiếng do ITA (2002) xuất bản, có tựa đề “Tại sao phải xây dựng công trình ngầm?”. 

Trong cùng cuốn sách nhỏ đó, có nêu rằng “bất kể loại công trình ngầm nào trong môi trường 

đô thị, tất cả đều nhằm mục đích giải phóng không gian bề mặt cho những nhu cầu cao cả 

hơn của con người, cải thiện điều kiện sống của các thành phố. Trong trường hợp các tuyến 

liên đô thị, các đường hầm dài được chứng minh là cần thiết vì tiết kiệm thời gian và giảm 

chi phí (quãng đường ngắn hơn và tiêu thụ năng lượng ít hơn), tối đa hóa sự an toàn và giảm 

thiểu tác động đến môi trường”. Assis (2003) đã phân tích triển vọng nhu cầu ngày càng tăng 

đối với các công trình ngầm trên toàn thế giới, bao gồm cả việc tập trung vào các phương 

pháp xây dựng chúng. Xét về sự phát triển và sử dụng không gian ngầm trên quy mô lớn 

trong tương lai, các chức năng đô thị điển hình như giao thông vận tải (thông qua các cơ sở 

hạ tầng như tàu điện ngầm, đường cao tốc, đường sắt), tiện ích (cung cấp nước, xử lý nước 

thải, viễn thông, sưởi ấm) và an toàn (chống lũ lụt) tạo thành một nhóm đầy triển vọng. 

Các động lực thúc đẩy việc sử dụng không gian ngầm. Một lý do mạnh mẽ khác để 

đưa các chức năng đô thị điển hình này xuống lòng đất là để giảm tác động về mặt thị giác, 

hạn chế ô nhiễm tiếng ồn và bảo tồn môi trường bề mặt. Hơn nữa, đối với việc phát triển các 

công trình ngầm có quy mô lớn, việc đào hầm là điều bắt buộc, bất kể kỹ thuật đào nào được 

sử dụng. 

Theo Pelizza (1996), “việc đi xuống lòng đất không phải là nghĩa vụ: đó là một lựa 

chọn hợp lý trong số các giải pháp khác nhau, và là một lựa chọn bị ảnh hưởng bởi nhiều 

yếu tố kinh tế và xã hội, việc hoàn thiện các yếu tố này sẽ dẫn đến chất lượng cuộc sống 

được cải thiện”. “Trong một thế giới ngày càng đông dân, việc sử dụng không gian ngầm 
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chắc chắn sẽ là một trong những công cụ hữu ích nhất để bảo tồn – và nếu có thể, để cải 

thiện – chất lượng cuộc sống phù hợp với nhu cầu của con người”. 

Nhu cầu ngày càng tăng về đường hầm ở khu vực đô thị, đến lượt nó, là một trong 

những động lực chính hiệu quả nhất cho sự phát triển của công nghệ đào hầm và đặc biệt là 

công nghệ đào hầm cơ giới. Trong trường hợp thứ hai, việc liên tục tìm kiếm các giải pháp 

nhanh chóng và an toàn trong mọi điều kiện đã làm tăng đáng kể giới hạn khả thi cho việc 

xây dựng đường hầm. 

Trên thực tế, ngày nay có thể đào đường hầm nhanh chóng dưới lớp đất phủ mỏng, 

trên nền đất tơi xốp và dưới mực nước ngầm, đồng thời giảm thiểu sự lún sụt của đất và 

không gây ra sự xáo trộn đáng kể cho các hoạt động trên bề mặt trong khu vực trung tâm đô 

thị, nhờ những bước phát triển vượt bậc trong công nghệ đào hầm cơ giới hóa đạt được trong 

30 năm qua. 

So với các phương pháp đào hầm truyền thống, sự gia tăng rõ rệt việc sử dụng các kỹ 

thuật cơ giới hóa trong việc đào hầm đô thị chủ yếu là do những ưu điểm sau: 

+ Môi trường làm việc giống như “nhà máy”, không phải kiểu “khai thác mỏ”, và đặc 

trưng bởi mức độ thoải mái và an toàn cao hơn cho người lao động. 

+ Tốc độ và tính công nghiệp hóa của chu trình xây dựng với khả năng tự động hóa 

cho tất cả các quy trình và hoạt động: đào đất, lót hầm, vận chuyển, dọn dẹp và do đó, rút 

ngắn thời gian xây dựng. 

+ Khả năng đo lường và kiểm soát các thông số xây dựng chính như khối lượng vật 

liệu đào, áp lực chống đỡ tác dụng lên mặt đào, độ vỡ vượt mức, chuyển động đất xung 

quanh chu vi đường hầm và độ lún bề mặt. 

+ Mức độ tiếng ồn thấp, hạn chế phát tán bụi ra môi trường và giảm thiểu sự xáo trộn 

mực nước ngầm. 

+ Sử dụng các đoạn bê tông đúc sẵn để lót hầm, tạo điều kiện thuận lợi cho việc kiểm 

soát các giai đoạn xây dựng và nâng cao chất lượng công trình hoàn thiện. 

+ Thường thì tổng chi phí thấp hơn so với phương pháp truyền thống. Hơn nữa, có 

thể khẳng định rằng, trong một số trường hợp đặc biệt, các cơ sở hạ tầng mong muốn, chẳng 

hạn như việc xây dựng đường sắt băng qua các trung tâm lịch sử quan trọng, thậm chí không 

thể được hình dung hoặc xây dựng trong khu vực đô thị, ngoại trừ thông qua phương pháp 

đào hầm cơ giới hóa, vì việc kiểm soát tốt hơn một loạt các rủi ro cấp cao liên quan. 

Người ta nhận thấy rằng, trong các trường hợp khác ngoài các đường hầm siêu nhỏ 

(với đường kính 2–3 m), ngày càng phổ biến ở các thành phố để lắp đặt các mạng lưới tiện 

ích ngầm mới, việc đào hầm bằng khiên cơ giới chủ yếu được sử dụng để xây dựng cơ sở hạ 

tầng giao thông bao gồm hệ thống tàu điện ngầm. 

Ứng dụng của phương pháp đào hầm cơ giới hóa cho các hệ thống giao thông khác, 

hiện nay ít phổ biến hơn nhưng chắc chắn sẽ rất được quan tâm trong tương lai, liên quan 

đến việc xây dựng các đường hầm xuyên đô thị và đường vòng, rõ ràng là khi chúng đủ dài 

để cần đến phương pháp đào hầm cơ giới hóa. Một số dự án quan trọng gần đây thuộc loại 

này bao gồm đường vành đai quanh Moscow với đường hầm dài 2,2 km được đào bằng máy 

khoan hầm TBM đường kính 14,2 m, và dự án M-30 ở Madrid với đường hầm đôi dài 3,6 

km được đào bằng hai máy khoan hầm TBM đường kính 15,2 m, máy đào hầm lớn nhất thế 

giới vào năm 2007. Ngay cả trong lĩnh vực công trình cấp nước, việc đào các đường hầm 

thu gom đường kính lớn bằng máy khoan hầm TBM cũng đang trở nên khá phổ biến. Ví dụ, 

đường hầm Ivry-Masséna (TIMA) dài 1,9 km ở Paris, đường hầm tích trữ nước mưa lớn nhất 
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và sâu nhất ở châu Âu, được đào bằng máy khoan hầm TBM đường kính 7,9 m. Có những 

đường hầm đô thị quan trọng khác thực hiện nhiều chức năng, chẳng hạn như hệ thống 

SMART ở Kuala Lumpur, nơi có một đường hầm dài 13 km, được đào bằng hai máy khoan 

hầm TBM đường kính 13,3 m, vừa là đường hầm giao thông để chuyển hướng giao thông 

vừa là kênh dẫn nước mưa để giảm thiểu nguy cơ ngập lụt cao ở trung tâm thành phố. Cần 

lưu ý rằng nhu cầu đào hầm bằng máy móc cũng đang tăng lên để lắp đặt đường ống dẫn khí 

đốt và xử lý chất thải trong khu vực đô thị. Từ đó cho thấy  tiềm năng ứng dụng đào hầm 

bằng máy móc ngày càng tăng trong khu vực đô thị vì về lý thuyết, bất kỳ cơ sở hạ tầng 

tuyến tính nào có thể được xây dựng trên bề mặt cũng có thể dễ dàng được xây dựng dưới 

lòng đất, thậm chí có thể giảm chi phí vòng đời. 

1.2. Những điều kiện thi công công trình ngầm trong thành phố 

Việc phát triển cơ sở hạ tầng và không gian ngầm liên quan trong khu vực đô thị phải 

đáp ứng các yêu cầu về phát triển bền vững: thách thức đối với Chủ đầu tư, Nhà quy hoạch, 

Nhà thiết kế và Nhà thầu xây dựng là xây dựng cho cả tương lai và hiện tại theo cách ít gây 

ảnh hưởng nhất đến các hoạt động hàng ngày của thành phố, đồng thời đảm bảo chất lượng, 

an toàn, thời gian và chi phí của dự án. 

So với việc đào đường hầm ở khu vực nông thôn, việc đào đường hầm trong khu vực 

đô thị có một số đặc điểm và hạn chế chính và đặc thù như được liệt kê dưới đây: 

+ Bố cục liên quan chặt chẽ đến mục đích sử dụng cuối cùng và các khía cạnh chức 

năng của đường hầm. Do đó, bất chấp “sự tự do về địa hình” rõ ràng của quy hoạch 3 chiều, 

nhiều hạn chế can thiệp để giới hạn vị trí tuyến đường, dẫn đến sự can thiệp thường xuyên 

và thường không thể tránh khỏi với các tòa nhà trên mặt đất, các tiện ích ngầm và các công 

trình ngầm hiện có khác. 

+ Khả năng tiếp cận để thực hiện các cuộc khảo sát hiện trường cần thiết có thể bị 

hạn chế do thiếu giấy phép hoặc do bề mặt bị chiếm dụng. 

+ Việc đào hầm đô thị thường được thực hiện ở độ sâu nông vì lý do chức năng và 

chi phí. Điều này dẫn đến một loạt các hậu quả về địa chất, lòng đất và tác động. 

+ Lòng đất ở độ sâu nông thường bao gồm đất tơi xốp, trầm tích phù sa, hoặc vật liệu 

lấp nhân tạo. Chất lượng đất kém là một trong những yếu tố chính đối với thiết kế đường 

hầm và kiểm soát thi công. 

+ Lớp đất ngầm ngay dưới lòng đất được dành riêng cho việc lắp đặt các tiện ích 

ngầm cần được xác định và đánh giá, về nguy cơ hư hại tiềm tàng do sụt lún gây ra bởi việc 

đào hầm, và sau đó được chuyển hướng và di dời vĩnh viễn nếu cần. 

+ Ở nhiều nơi trên thế giới, các thành phố có một lịch sử quan trọng. 

Do đó, ở lớp đất ngầm ngay dưới lòng đất, các di tích khảo cổ quan trọng có thể bị 

che giấu; Những vấn đề này cần được nhận biết và giải quyết, đặc biệt là khi lập kế hoạch 

cho các lối vào đường hầm hoặc các giếng dịch vụ. 

+ Việc đào hầm đô thị ở độ sâu nông thường gây ra hiện tượng lún sụt trên bề mặt, 

ngay cả trong điều kiện vận hành đào hầm được kiểm soát chặt chẽ nhất. Mức độ lún sụt là 

hàm số của nhiều yếu tố liên quan đến nhau: chất lượng đất; hành vi của đất khi đào hầm; 

việc kiểm soát mặt hầm và sự ổn định của mặt cắt hầm trong quá trình xây dựng; sự hiện 

diện của nước ngầm và chế độ thủy văn; v.v. 

+ Phản ứng của các tòa nhà và tiện ích đối với hiện tượng lún sụt do đào hầm gây ra 

phải được đánh giá nghiêm ngặt cả trong điều kiện bình thường và bất thường, tức là xem 

xét một tập hợp các kịch bản tiềm năng. 
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+ Nỗ lực tối đa để giảm thiểu, trong phạm vi hợp lý, hiện tượng lún sụt quá mức 

và/hoặc sụp đổ) là điều bắt buộc. • Mức độ tương tác cao với đời sống trên mặt đất cần được 

phân tích và giải quyết cẩn thận bằng các giải pháp có thể được công chúng chấp nhận mà 

không gây ra sự xáo trộn lớn. Điều này đòi hỏi một kế hoạch thích hợp cho việc tạm thời 

chuyển hướng giao thông, quy hoạch chính xác các khu vực công trường, đặc biệt chú trọng 

đến kiểm soát bụi và tiếng ồn, và đặc biệt quan tâm đến các vấn đề an toàn. 

+ Cần có một kế hoạch giám sát địa kỹ thuật, kết cấu và môi trường toàn diện và dự 

phòng, không chỉ cần đầu tư tiền bạc trực tiếp mà còn cần thêm nhân lực. 

+ Việc đào hầm đô thị thường liên quan đến việc thực hiện các dự án cơ sở hạ tầng 

chiến lược, có tầm quan trọng chính trị cao. Các chính trị gia và các nhà tài trợ của dự án, 

cùng với công chúng, đều sẽ yêu cầu sự chắc chắn về ngân sách dự án về chi phí và thời 

gian. 

Cuối cùng, dư luận có thể ảnh hưởng mạnh mẽ đến sự phát triển của dự án, bởi vì nó 

gần như ở ngay sân sau của mọi người. Do đó, công chúng cần được thông tin chính xác và 

được tạo điều kiện để bày tỏ ý kiến và đóng góp vào dự án. Hơn nữa, cần phải nỗ lực hết sức 

để luôn đảm bảo an toàn công cộng, nhằm mục đích nhận được sự chấp nhận của công chúng 

và giảm thiểu tối đa những tác động tiêu cực to lớn từ dư luận bất lợi tiềm tàng. 

1.3 Lựa chọn phương pháp xây dựng phù hợp 

Trong điều kiện bình thường, mục tiêu cơ bản của việc thiết kế và thi công đường 

hầm là đảm bảo công trình được thực hiện trong phạm vi ngân sách và các ràng buộc về thời 

gian và chi phí, ổn định và bền vững trong thời gian dài, và đáp ứng các thông số kỹ thuật 

và yêu cầu của khách hàng. Những mục tiêu này thực sự rất quan trọng, nhưng chúng không 

đủ toàn diện đối với việc đào hầm trong thành phố. 

Thực tế, trong môi trường đô thị, cũng cần phải tính đến một tập hợp các yếu tố hoàn 

toàn khác biệt, thường ảnh hưởng đến việc lựa chọn thiết kế và thi công. Sự hiện diện của 

các yếu tố này đòi hỏi phải đặc biệt chú ý đến các quy tắc như: 

+ Hạn chế tối đa sự xáo trộn đến tính toàn vẹn của mặt đất và môi trường xây dựng 

phía trên. 

+ Hãy tính đến tất cả các công trình hiện có và tất cả các dịch vụ ngầm, chẳng hạn 

như hệ thống thoát nước thải và các công trình thượng tầng. 

+ Tuân thủ các giới hạn được quy định trong thiết kế về độ lún bề mặt, phụ thuộc vào 

loại đất và điều kiện hiện có (hoặc hệ số dễ bị tổn thương) cũng như kỹ thuật xây dựng được 

sử dụng. 

+ Tuyệt đối tránh sự sụp đổ của mặt hầm, có thể gây thiệt hại về tài sản và/hoặc 

thương vong. 

Trên thực tế, một vụ sụp đổ hầm tiềm tàng ở khu vực nông thôn, không có nhà cửa, 

một mối nguy hiểm cần tránh bất cứ khi nào có thể, có thể gây ra, tối đa, việc tạm dừng công 

trình với thời gian khác nhau tùy thuộc vào thời gian cần thiết để khắc phục tình hình và 

thực hiện các biện pháp cần thiết để cho phép khởi động lại đường hầm. Tuy nhiên, một vụ 

sụp đổ do đào hầm trong khu vực đô thị đông dân cư có thể gây ảnh hưởng rất nghiêm trọng 

đến dư luận và, trong trường hợp cực đoan, có thể gây thiệt hại về tài sản và người hoặc, 

thậm chí tệ hơn, khi có người thiệt mạng, nó có thể dẫn đến việc đình trệ hoàn toàn dự án 

trong nhiều tháng hoặc thậm chí nhiều năm. Rõ ràng, những rủi ro liên quan đến các mối 

nguy hiểm như vậy cần được giảm thiểu, khi không thể tránh hoàn toàn, bằng cách lựa chọn 

các giải pháp thay thế. 
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Để quản lý rủi ro trong các dự án đường hầm đô thị một cách hiệu quả, cần có những 

yếu tố then chốt sau ở giai đoạn thiết kế: 

+ Kinh nghiệm để xác định (tức là nhận diện và định lượng) các rủi ro của dự án và 

đề xuất các phương án kỹ thuật và giải pháp công nghệ cho việc xây dựng cơ sở hạ tầng, phù 

hợp với nhu cầu giảm thiểu rủi ro. 

+ Các phương pháp và cách tiếp cận cụ thể để phân tích và quản lý rủi ro dự án một 

cách có hệ thống và nhất quán trong suốt quá trình thiết kế. 

+ Tư duy đặc biệt và các công cụ đổi mới có thể hỗ trợ quá trình ra quyết định, ví dụ, 

bằng cách cung cấp khả năng truy cập dễ dàng và kịp thời vào tất cả các dữ liệu khảo sát 

giám sát đã thu thập và kết quả điều tra cho các chuyên gia liên quan. 

Rõ ràng là phản ứng đầu tiên đối với rủi ro là lựa chọn phương pháp xây dựng phù 

hợp. Xét đến những cải tiến công nghệ vượt bậc đạt được trong những thập kỷ qua, phương 

pháp đào hầm bằng khiên cơ giới có thể giúp việc xây dựng khả thi và đồng thời giảm thiểu 

những ảnh hưởng không mong muốn. Tuy nhiên, đào hầm bằng khiên cơ giới không phải là 

công nghệ không có rủi ro, mặc dù đây là kỹ thuật hiện đại và tiên tiến, và những rủi ro tiềm 

tàng không thể bỏ qua. 

Cũng có những trường hợp phương pháp phân tích rủi ro đóng vai trò chiến lược quan 

trọng để vượt qua những điều kiện địa chất khó khăn hoặc không lường trước được. Sự cần 

thiết (và việc sử dụng) phương pháp phân tích rủi ro được minh họa bằng việc xây dựng 

tuyến tàu điện ngầm Porto ở Bồ Đào Nha. Trong ví dụ này, khả năng gặp phải các vết nứt 

chứa đầy nước và vật liệu rời rạc trong đá granit loại II không thể bỏ qua, do đó, phương 

pháp đúng đắn để giảm thiểu rủi ro mất ổn định mặt đất (ngay cả trong đá granit) là áp dụng 

áp lực hỗ trợ lên mặt hầm. Nhìn chung, logic của phân tích rủi ro (liên quan đến việc xây 

dựng đường hầm trong khu vực đô thị) cho thấy rằng, ngay cả khi xác suất xảy ra sự cố tiêu 

cực (chẳng hạn như rơi hoặc sự cố kiểu ống khói dưới công trình hoặc dưới đường giao 

nhau) có thể được giảm xuống mức rất thấp bằng các biện pháp thích hợp, thì thiệt hại gây 

ra (bao gồm cả khả năng mất mạng người) có thể khiến mức độ rủi ro còn lại tương ứng 

hoàn toàn không thể chấp nhận được. Do đó, việc thực hiện các biện pháp phòng ngừa, giảm 

thiểu bổ sung như gia cố nền móng công trình hoặc tạm thời đóng cửa giao thông trong khu 

vực bị ảnh hưởng, hoặc cả hai, thường rất quan trọng. 

Hiện nay, trong cộng đồng đường hầm quốc tế có sự đồng thuận rằng quản lý rủi ro 

là chìa khóa thành công cho tất cả các loại công việc đào hầm, đặc biệt là đào hầm cơ giới 

trong đô thị (Parker, 2006a). Trên thực tế, “phân tích và quản lý rủi ro” luôn là chủ đề thường 

trực trong chương trình nghị sự các cuộc họp của ITA, với các hướng dẫn, quy trình và mô 

hình được thiết lập để nhận diện, phân tích và giảm thiểu rủi ro cũng như thực tiễn tốt nhất 

về quản lý rủi ro (ITA, 2006, ITA, 2004, Grasso và cộng sự, 2002, Reilly và cộng sự, 1999). 

Như đã trình bày, trong thập kỷ qua, các tác giả đã phát triển và áp dụng trong nhiều 

dự án đường hầm cơ giới hóa đô thị khái niệm Kế hoạch Quản lý Rủi ro (RMP). Như đã đề 

cập trong Tóm tắt điều hành, việc thực hiện RMP đã chứng minh là một cách tiếp cận đúng 

đắn để đạt được thành công; cách tiếp cận này sẽ được giải thích chi tiết trong một số phần 

tiếp theo. 
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CHƯƠNG 2 PHƯƠNG PHÁP THI CÔNG ĐƯỜNG HẦM TÀU ĐIỆN NGẦM ĐÔ THỊ 

BẰNG MÁY ĐÀO HẦM CƠ GIỚI 

2.1. Khái quát chung 

Trong lĩnh vực xây dựng công trình ngầm, các phương pháp chính để thi công đường 

hầm bao gồm phương pháp đào lộ thiên, phương pháp khoan nổ mìn thi công đường hầm 

thông thường hay phương pháp đào hầm mới của Áo và phương pháp sử dụng máy đào hầm 

cơ giới. Ngày nay, phương pháp thi công bằng máy đào hầm cơ giới được áp dụng rộng rãi 

khi xây dựng các đường hầm tầu điện ngầm trong thành phố. Phương pháp thi công bằng 

máy đào hầm cơ giới ngoài việc đảm bảo chất lượng công trình, sự ổn định cao cho đường 

hầm còn giảm thiểu được những ảnh hưởng chấn động, dịch chuyển lún bề mặt đất hay bảo 

vệ các công trình xung quanh khu vực thi công. 

2.2. Cấu tạo máy đào hầm cơ giới 

Máy đào hầm cơ giới được chia ra:  

- Máy đào hầm (Tunnel Boring Machine - TBM) thường được sử dụng thi công trong 

đá cứng. Loại máy đào hầm (Tunnel Boring Machine - TBM) thường được sử dụng thi công 

đường hầm giao thông qua núi hoặc đường hầm dẫn dòng thuộc nhà máy thủy điện, v.v… 

- Máy khiên đào (Shield machines - SM) được thiết kế để sử dụng thi công đào hầm 

trong đất đá yếu, đá dễ vỡ và đặc biệt là trong đất. Loại máy khiên đào (SM) thường được 

sử dụng thi công các đường hầm trong đất yếu thuộc khu vực thành phố. Trong nghiên cứu 

này, tác giả đi sâu vào nghiên cứu công nghệ thi công của loại máy đào hầm cơ giới: SM - 

máy khiên đào, thi công đường hầm tàu điện ngầm trong điều kiện đô thị. 

Ngày nay, phương pháp thi công bằng máy đào hầm cơ giới, đặc biệt là máy khiên 

đào ( SM) được áp dụng rộng rãi khi thi công các đường hầm tầu điện ngầm trong điều kiện 

thành phố. Phương pháp thi công bằng máy khiên đào ngoài việc đảm bảo chất lượng công 

trình, sự ổn định cao cho đường hầm còn giảm thiểu được những ảnh hưởng chấn động, dịch 

chuyển lún mặt đất hay bảo vệ các công trình xây dựng xung quanh khu vực thi công.  

Máy khiên đào (SM) là máy đào hầm cơ giới mà đoạn đường hầm từ vị trí đầu cắt 

tới vị trí vỏ chống cố định đã được chống giữ, bảo vệ bằng vỏ thép (khiên) của máy khiên 

đào [1]. 

Máy khiên đào có nhiều chức năng tập trung thống nhất như công tác khai đào, che 

chống bảo vệ, lắp đặt vỏ hầm và vận chuyển đất đá. Máy khiên đào thích hợp cho việc thi 

công đường hầm qua vùng đất đá mềm yếu, phức tạp có nguy cơ mất ổn định cao, đất đá có 

khả năng sụt lở ngay vào không gian công trình nếu không có kết cấu chống giữ. Phần đầu 

cắt được trang bị hệ thống đĩa cắt có nhiệm vụ khai đào phá vỡ khối đất đá, phần kế tiếp có 

bố trí các kích đẩy cho phép đầu cắt tiến về phía trước, phần đuôi khiên có nhiệm vụ lắp đặt 

vỏ hầm, vận chuyển đất đá về phía sau và đưa ra ngoài, bơm phụt vữa lấp đầy khoảng trống 

phía sau vỏ hầm [12]. Máy khiên đào được ra đời rất sớm và được Mark I.Brunel sử dụng 

lần đầu tiên khi xây dựng tuyến hầm qua sông Thames ở London, đường hầm hoàn thành 

vào năm 1843 như trên hình 2.1, [12]. 
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Hình 2.1. Các loại máy khiên đào ở thời kỳ đầu 

(a) Đường hầm qua sông Thames sử dụng khiên đào vào năm 1825/1843, (b) Khiên đào 

khí nén qua sông Hudson ở New York 1980, (c) Khiên đào thời kỳ đầu được trang bị động 

cơ dẫn động. 

Các bộ phận chính của khiên đào gồm 4 bộ phận chính như trên hình 2.2. 

- Đầu cắt (số 1) có nhiệm vụ phá vỡ khối đất trên gương đào dưới sự bảo vệ của vỏ 

khiên; 

- Khiên (số 2) là lớp vỏ thép có chức năng bảo vệ chống lại tải trọng tác dụng từ khối 

đất đá bên ngoài vào trong khoảng không gian từ vị trí đầu cắt đến vị trí đã lắp dựng kết cấu 

vỏ hầm ở đuôi khiên; 

- Một hệ thống thiết bị được bố trí phía sau hệ thống đầu cắt có nhiệm vụ vận chuyển 

đất đá thải (số 3); 

- Một nhóm thiết bị ở phần đuôi có nhiệm vụ lắp dựng vỏ hầm, dẫn động máy đào 

(số 4). Các trang thiết bị cung cấp năng lượng và điều khiển máy khiên đào được bố trí trong 

một khoang riêng kéo theo phía sau máy khiên đào. 
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Hình 2.2. Các bộ phận chính của khiên đào 

1 - Đầu cắt; 2 - Khiên; 3 - Hệ thống vận chuyển đất đá thải; 4 - Hệ thống 

lắp dựng vỏ chống. 

 

Theo phương thức khai đào, đào tách khối đất đá trên gương đào thì máy khiên đào 

(SM) được phân ra làm hai nhóm:  

- Máy khiên đào toàn tiết diện (SM-V Shield machines with full-face excavation); 

- Máy khiên đào từng phần (SM-T Shield machines with part-face excavation).  

Máy khiên đào toàn tiết diện gương đào là những máy có bộ phận đào là mâm cắt 

hay bánh cắt. Máy khiên đào từng phần gương đào có bộ phận đào là gầu xúc, đầu đào hay 

tay cắt. Khiên chắn là vỏ thép bao bọc kín xung quanh khoang khai đào.  

Ngoài ra các máy khiên đào còn được phân loại bởi phương pháp cân bằng áp lực 

gương đào, giữ ổn định gương đào thì có các loại máy khiên đào chính như [1], [12]:  

- Máy khiên đào cân bằng áp lực khí nén (SM – Face with compressed air);  

- Máy khiên đào cân bằng áp lực vữa hay khiên chất lỏng có áp (SM – Face with 

slurry support); 

- Máy khiên đào cân bằng áp lực đất (SM – Face with earth pressure support EPB). 

Theo phương pháp cân bằng áp lực gương đào thì các loại máy khiên đào được sử 

dụng thi công tại một số đường hầm tại nước Nga được trình bày trong bảng sau. 

Bảng Phương pháp cân bằng áp lực gương đào được áp dụng thi công tại một số hầm ở 

nước Nga, [13]. 

Tuyến hầm 
Chiều 

dài, (m) 

Năm  

xây 

dựng 

Phương pháp cân bằng 

áp lực gương đào 

Đường kính vỏ 

chống, Dngoài/Dtrong, 

(m) 

Đường hầm metro 

Lyublino tại Moskva 
1600 

1988 - 

1992 

Khiên cân bằng áp lực 

khí nén 
6,0/5,3 

Đường hầm kỹ 

thuật tại Petersburg 
1200 

1995 - 

2000 

Khiên cân bằng áp lực 

đất 
3,7/3,2 

Đường hầm kỹ 

thuật tại Moskva 
800 

1999 - 

2000 

Khiên cân bằng áp lực 

khí nén 
4,24/3,84 

Đường tàu điện 

ngầm tại Kazan 
1188 

2000 - 

2001 

Khiên cân bằng áp lực 

đất 
5,60/5,10 

Đường tàu điện 

ngầm Butov tại 

Moskva 

1900 
2000 - 

2002 

Khiên cân bằng áp lực 

đất 
6,0/5,3 
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Đường hầm giao 

thông Lefortova tại 

Moskva 

2222 
2001 - 

2003 

Khiên cân bằng áp lực 

khí nén 
13,75/12,35 

Đường tàu điện 

ngầm Razmyv tại 

Petersburg 

1100 
2002 - 

2003 

Khiên cân bằng áp lực 

vữa 
7,1/6,4 

 

Máy khiên đào được sản xuất bởi rất nhiều hãng khác nhau như: của Anh quốc 

“Markham” và “Decker”, Mỹ “Robbins” và “MEMCO”, Canada “Lovat”, Đức 

“Herrenknecht” và “Wirth”, Nhật “Mitsubishi”, “Kawasaki” và “Hitachi”, Pháp “NFM” và 

nhiều hãng khác. Theo Hiệp hội Xây dựng Công trình ngầm của CHLB Đức – DAUB, khiên 

đào được phân loại theo sơ đồ như trên hình 2.3. 

 

Hình 2.3. Sơ đồ phân chia các loại khiên đào theo Hiệp hội Xây dựng Công trình 

ngầm CHLB Đức - DAUB 

Khoang công tác ở phía sau mâm cắt luôn duy trì áp lực nhằm cân bằng áp lực nước 

ngầm và áp lực đất đá để giữ ổn định cho gương đào và giảm những dịch chuyển lún trên 

mặt đất. Theo nguyên lý chống giữ gương bằng phương pháp cân bằng áp lực gương thì máy 

khiên đào được chia ra: khiên cân bằng áp lực khí nén; khiên cân bằng áp lực vữa hay khiên 

chất lỏng có áp và khiên cân bằng áp lực đất.  

- Máy khiên đào cân bằng áp lực khí nén: áp dụng đối với đường hầm khi thi công 

qua địa tầng có chứa nước ngầm, để ngăn chặn không cho nước ngầm xâm nhập vào buồng 

công tác, do đó buồng công tác luôn được duy trì một áp lực khí nén. Nhờ áp lực khí nén mà 

nước ngầm không chỉ bị giữ lại mà còn bị đẩy sâu vào trong đất.  
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Hình 2.4. Sơ đồ làm việc của máy khiên đào chống giữ gương đào bằng khí nén  

1 – vỏ khiên; 2 vỏ hầm; 3 –Vách ngăn và van khóa khí nén; 4 – áp suất khí nén. 

Để không cho nước ngầm xâm nhập, áp suất khí nén phải bằng hoặc cao hơn áp suất 

nước cao nhất tại mặt gương đào. Tại vị trí thấp nhất của mặt gương đào có áp suất nước 

ngầm lớn nhất. Do đó, nếu áp suất không khí bên trong đường hầm được điều chỉnh chính 

xác với áp suất nước thực tế, thì không có nước ngầm xâm nhập vào khoảng trống khai đào. 

Tuy nhiên, trên thực tế, áp suất không khí bên trong đường hầm vẫn giữ nguyên tại bất kỳ 

tại các vị trí trong khoang khai đào. Điều này có nghĩa là áp suất không khí tại khu vực đỉnh 

của gương đào cao hơn áp suất nước ngầm và do đó sẽ làm cho không khí thoát ra ngoài khu 

vực này. Ở những khu vực thi công gần mặt đất sẽ có nguy cơ mặt đất bị sụp lún xuống khi 

các hạt đất trở nên không ổn định do xuất hiện luồng không khí thoát lên. 

 

Hình 2.5. Lượng thất thoát khí nén trong quá trình công tác 

a - thoát khí ở mặt gương đào; b - thoát khí ở đuôi khiên; c - thoát khí qua khe hở (khớp 

nối) trong vỏ hầm; d - tiêu thụ không khí thông qua thiết bị; e - vận chuyển đất và nước ra 

khỏi đường hầm bằng khí nén. 

- Máy khiên đào chất lỏng có áp hay máy khiên đào cân bằng áp lực vữa: loại máy 

khiên đào áp lực vữa áp dụng phù hợp cho địa tầng có bề mặt gương có thể chống đỡ bằng 

dung dịch vữa áp lực, thi công trong những địa hình khó khăn như đất mềm có nước ngầm, 

đất đào ra được đưa ra ngoài qua ống dẫn, đá cuội, sỏi được nghiền ra và di chuyển ra ngoài 

qua đường ống. Áp lực nước ngầm, áp lực địa tầng được cân bằng với áp lực dung dịch vữa. 

Áp lực dung dịch vữa được duy trì thích hợp cho việc tạo lên màng bùn chống đỡ khối đất 

trước gương. Đĩa cắt phía trước gương cào bóc khối đất ở mặt ngoài màng bùn. Hỗn hợp 

bùn đất trước gương sau khi được tách bóc được bơm hút đưa lên bề mặt đất để xử lý.  

Máy khiên đào có phương pháp chống giữ gương bằng áp lực vữa hay chất lỏng có 

áp được phát triển mạnh mẽ sau những năm 1960 khi dung dịch bentonit được giới thiệu để 

sử dụng như một chất hỗ trợ tích cực. Tại Nhật bản đã phát triển chế tạo thành công những 

loại máy khiên đào chống giữ gương bằng chất lỏng có áp. Trong kỹ thuật này, chất lỏng 
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làm bằng dung dịch bentonit hoặc đất sét được sử dụng để chống giữ mặt gương đào đường 

hầm. Dung dịch chất lỏng có áp suất cao được bơm vào buồng khai đào kín phía trước mặt 

gương đào. Khi chất lỏng có áp suất đi vào khối đất tại mặt gương, một màng bùn được hình 

thành rất nhanh. 

 
        Hình 2.6. Cấu tạo máy khiên đào chất lỏng có áp 

- Máy khiên đào cân bằng áp lực đất: đất được đào bởi đầu cắt của khiên sẽ được sử 

dụng để gia cố gương đào. Chất tạo bọt được bơm vào trước đầu cắt làm cho đất kết dính lại 

đảm bảo kiểm soát chính xác áp lực cân bằng gương đào. Đất sau khi tách bóc ra sẽ theo 

rãnh dao cắt tiến vào khoang công tác. Khi áp lực trong khoang công tác đủ lớn để chống lại 

áp lực địa tầng và áp lực nước ngầm thì mặt gương đào sẽ giữ được ổn định mà không bị sụt 

lở. Yêu cầu cần giữ cho lượng đất trong máng xoắn vít tải và lượng đất trong khoang công 

tác cân bằng với lượng đất đào ra khi tiến vào trong khoang công tác. Đất đào ra được vận 

chuyển trong máng xoắn vít tải ở phía sau khoang công tác theo cửa xả được đưa ra ngoài. 

Khiên cân bằng áp lực đất thích hợp với các địa tầng đất sét, đất có thành phần dính kết, 

v.v… đồng thời bảo vệ có hiệu quả sự ổn định bề mặt gương đào, giảm được độ lún bề mặt, 

trong khi thi công dễ dàng thao tác và có tính an toàn cao. Khi thi công qua các tầng đất cát, 

sỏi, cần trộn thêm dung dịch vữa, phụ gia, v.v… để cải tiến đặc tính của khối đất sau khi đào 

ra, như tăng tính lưu động, lấp đầy khoang công tác làm ổn định bề mặt gương đào. 

 
Hình 2.7. Cấu tạo máy khiên đào cân bằng áp lực đất 

Đuôi khiên được thiết kế bố trí lỗ phụt vữa sau vỏ hầm, lấp đầy khoảng trống giữa 

vỏ hầm và bề mặt lớp đất đá trong máy khiên chống giữ gương đào bằng áp lực đất (EPB) 

là một cải tiến so với khiên chống giữ gương đào bằng chất lỏng có áp. Hệ thống này có các 

tính năng sau: 

- Có thể được sử dụng đối với điều kiện khối đất có hàm lượng phù sa lớn; 

- Ở những khu vực thi công gần mặt đất, không có luồng không khí thoát lên gây mất 

ổn định cho khối đất gần bề mặt; 

- Đào tách khối đất bằng cơ giới đảm bảo hiệu suất tốt hơn và có thể tiếp cận với mặt 

file:///E:/Duc/LA/0%20LA%20final/Hinh/Hinh%201.2.vsdx
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gương đào điều này đôi khi cần được thực hiện để loại bỏ những sự cố trong thi công; 

- Công nghệ này không yêu cầu chống giữ gương đào bằng khí nén hoặc chất lỏng 

có áp. Sử dụng chính khối đất được tách bóc bằng bánh cắt để phục vụ như một phương tiện 

để chống giữ gương đào. 

Trình tự thi công đường hầm bằng máy khiên đào cân bằng áp lực đất (EPB) trong đất 

yếu thể hiện qua sơ đồ như trên hình 2.8, [6]. 

 

Hình 2.8. Trình tự thi công đường hầm bằng máy khiên đào cân bằng áp lực đất 

Trong quá trình thi công đường hầm, phía trước gương hình thành khối đất đá bị phá 

hủy có xu hướng trượt, sụt lở vào trong gương đào [7], [8]. Độ ổn định gương đào phụ thuộc 

rất nhiều yếu tố như đặc tính khối đá đường hầm thi công qua, vị trí, kích thước đường hầm, 

công nghệ thi công. Hiện nay, thi công đường hầm trong điều kiện đất bão hòa chủ yếu sử 

dụng phương pháp thi công bằng máy đào hầm cơ giới đặc biệt là máy khiên đào, công nghệ 

thi công này cho phép không cần sử dụng thêm các biện pháp giữ ổn định trước khi đào 

thông thường như giải pháp hạ mực nước ngầm, khoan phụt vữa hoặc đóng băng nhân tạo. 

Ngoài ra còn cho phép kiểm soát độ lún bề mặt, hạn chế các rủi ro tại gương đào nhờ vào sự 

tồn tại liên tục của áp lực chống giữ trên mặt gương [8]. 

Như trên hình 2.9, mô tả cấu tạo khiên đào cân bằng áp lực đất (EPB) bao gồm: đầu 

cắt đất, buồng đào, vách chìm, bọt khí, buồng làm việc, buồng áp lực, đường bùn ra và đường 

hồi lưu bùn. Trong quá trình đào đường hầm bằng khiên, sơ đồ áp lực có thể được chia thành 

hai phần: (1) áp lực bề mặt gương đào (áp lực nước lỗ rỗng, áp lực bên của đất, áp lực của 

đầu cắt, áp lực của dung dịch vữa bùn); (2) áp lực xung quanh khiên và vỏ hầm. 

 

 

Hình 2.9. Cấu tạo khiên đào và sơ đồ áp lực lên khiên đào 

Máy khiên đào sử dụng trong thi công đường hầm trong điều kiện đất yếu, có khả 

năng chống giữ kịp thời khối đất xung quanh và ngăn nước ngầm nếu có, công tác chống giữ 

bảo vệ được thực hiện bởi lớp vỏ khiên và lớp vỏ hầm phía sau khiên đào. Tại gương đào 

được duy trì áp lực lên mặt gương để giữ ổn định gương đào. Tùy thuộc vào đặc tính kỹ 
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thuật đường hầm, điều kiện địa chất, địa chất thủy văn khu vực xây dựng đường hầm để 

chúng ta lựa chọn phương pháp cân bằng áp lực lên gương và tính toán xác định áp lực lên 

gương đào cho phù hợp.  

Giá trị áp lực duy trì lên mặt gương đào được sử dụng thi công các đường hầm tại Nhật 

Bản theo S.Kanayasu, I. Kubota, và N. Shikibu (1995), [11] được thể hiện trong bảng sau. 

 

Bảng. Phương pháp xác định áp lực gương đào khi thi công các đường hầm tại Nhật bản 

(S.Kanayasu, I. Kubota, and N. Shikibu, 1995) [11]. 

Thi công đường hầm tàu điện ngầm trong thành phố có những tác động gây dịch 

chuyển, sụt lún bề mặt đất gây ảnh hưởng tới độ ổn định của các công trình trên mặt đất. Dự 

Đường 

kính hầm 

(m) 

Loại đất Giá trị áp lực duy trì lên mặt gương đào 

1. Sử dụng máy khiên đào cân bằng áp lực đất 

7,45 Đất phù sa Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào 

8,21 
Đất cát, đất 

dính 

Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + áp lực nước 

ngầm+ 20kPa 

5,54 Cát hạt mịn 
Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + áp lực nước 

ngầm + giá trị áp lực điểu chỉnh 

4,93 
Đất cát, đất 

dính 

Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + giá trị áp 

lực điều chỉnh (30÷50) kPa 

2,48 
Sỏi, đá gốc, 

đất dính 

Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + áp lực nước 

ngầm 

7,78 Sỏi, đất dính Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + áp lực nước 

7,35 
Đất phù sa 

mềm 
Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + 10kPa 

5,86 
Đất dính kết 

mềm 
Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + 20kPa 

2. Sử dụng máy khiên đào chất lỏng có áp 

6,63 Sỏi Áp lực nước + (10÷20)kPa 

7,04 Đất dính Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào 

6,84 
Đất dính mềm, 

đất phù sa 

Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + áp lực nước 

+ giá trị áp lực điểu chỉnh (20kPa) 

7,45 
Đất rời, sỏi, đất 

dính 
Áp lực nước + 30kPa 

10 
Đất rời, sỏi, đất 

dính 
Áp lực nước + (40÷80)kPa 

10,85 Đất rời, đất dính 
Áp lực đất tác dụng lên bề mặt gương đào + áp lực nước 

+ giá trị áp lực điểu chỉnh (20kPa) 

7,25 
Cát, sỏi, đất dính 

mềm 
Áp lực nước + 30kPa 
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báo trạng thái ứng suất xung quanh đường hầm, giá trị dịch chuyển biến dạng khối đất đá 

xung quanh đường hầm, giá trị độ lún mặt đất vì vậy đóng vai trò rất quan trọng. Phương 

pháp bán thực nghiệm được các nhà nghiên cứu R.B.Peck, (1969) [9] và Schmidt, (1974) 

[10] đề xuất bằng cách đo một số điểm tại hiện trường, kết quả thu được là dưới tác động 

của công tác thi công đường hầm thì trên mặt đất sẽ hình thành vùng lún có dạng hàm phân 

phối chuẩn Gauss. Phương pháp dự báo lún bề mặt khi thi công đường hầm tàu điện ngầm 

thành phố còn có thể sử dụng phương pháp giải tích hoặc phương pháp mô hình số. Để dự 

báo giá trị lún mặt đất gây ra từ công tác thi công một đường hầm cụ thể có thể kết hợp nhiều 

phương pháp dự báo và được so sánh với kết quả đo đạc, quan trắc thực tế của các công trình 

có điều kiện xây dựng tương tự. Trong bảng sau thể hiện kết quả đo đạc, quan trắc thực tế 

giá trị lún mặt đất gây ra bởi công tác xây dựng đường hầm trên thế giới. 

Bảng Kết quả đo đạc, quan trắc thực tế giá trị lún mặt đất [12]. 

TT Đường hầm 
Đường 

kính, m 

Chiều sâu 

bố trí đường 

hầm, m 

Giá trị 

lún mặt 

đất, mm 

Kiểu máy khiên đào; 

loại đất đường hầm thi 

công qua 

1 

Đường hầm đường sắt 

tại thành phố Barcelona, 

Tây Ban Nha. 

11,2 30 5,0 
Khiên áp lực đất; đất 

sét và cát. 

2 
Đường hầm thoát nước 

ở Sudden Valley, Mỹ. 
14,3 9,12 43,0 

Khiên cân bằng áp 

lực đất; cát bão hòa 

nước. 

3 

Đường hầm tầu điện 

ngầm đường số 1 ở 

Madrid, Tây Ban Nha. 

9,38 15,50 18,0 
Khiên áp lực đất; cát 

và đất sét. 

4 

Đường hầm tầu điện 

ngầm số 2 ở Madrid, Tây 

Ban Nha. 

9,38 17,00 21,2 
Khiên áp lực đất; đất 

sét và cát. 

5 
Đường hầm ô tô ở Val-

de Marne, Pháp. 
3,35 7,75 5,3 

Khiên cân bằng áp 

lực vữa; sỏi cát. 

6 

Đường hầm tầu điện 

ngầm số 2 tại Thượng 

Hải, Trung quốc. 

11,2 24,50 17,9 

Khiên cân bằng áp 

lực vữa; đất mùn, cát 

pha. 

7 
Đường hầm tầu điện 

ngầm D tại Lyon, Pháp. 
6,27 16,40 13,5 

Khiên cân bằng áp 

lực vữa; cát sét mịn. 

Theo kết quả đo đạc quan trắc thực tế, giá trị lún mặt đất gây ra bởi công tác xây 

dựng đường hầm trên bảng 3 cho thấy, đối với các đường hầm thi công trong điều kiện thành 

phố thì phương pháp thi công phổ biến là sử dụng máy khiên đào cân bằng áp lực đất và máy 

khiên đào cân bằng áp lực vữa. Các đường hầm có kích thước lớn (đường kính lớn hơn 9 m) 

thì giá trị lún mặt đất có giá trị lớn hơn 17 mm. Các đường hầm có kích thước nhỏ (đường 

kính nhỏ hơn 4 m) thì giá trị lún mặt đất có giá trị nhỏ từ 5÷6 mm. Đường hầm có kích thước 

trung bình như đường hầm tầu điện ngầm D tại Lyon, Pháp có đường kính 6,27 m và độ sâu 

thi công 16,4 m; sử dụng khiên cân bằng áp lực vữa trong điều kiện thi công cát sét mịn thì 

kết quả đo đạc, quan trắc giá trị lún mặt đất là 13,5 mm. Như vậy giá trị lún mặt đất phụ 

thuộc vào kích thước đường hầm, vị trí thi công đường hầm, điều kiện thi công qua như lớp 

đất sét, đất mùn hay cát pha, v.v… và phương pháp thi công sử dụng loại máy khiên đào cân 

bằng áp lực lên gương đào đường hầm. 
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Điều kiện xây dựng đường hầm trong thành phố rất phức tạp và khó khăn nhưng lại 

có những yêu cầu rất cao về chất lượng xây dựng công trình và giảm thiểu tối đa những tác 

động, ảnh hưởng đến các công trình xung quanh do đó cần thiết có những đánh giá, dự báo 

về tác động đến các công trình xung quanh khu vực xây dựng đường hầm để có các giải pháp 

xây dựng hiệu quả nhất. 

Các khả năng liên kết các máy khiên đào: trong quá trình thi công đường hầm thường 

gặp điều kiện địa chất thay đổi, có thể từ đất dính đến đất rời. Do vậy kỹ thuật vận hành phải 

phù hợp với điều kiện địa chất thay đổi và phải sử dụng loại máy khiên đào thích hợp. Về 

mặt kỹ thuật có các khả năng liên kết, phối hợp các máy khiên đào sau: 

Máy khiên đào cho phép thay đổi kỹ thuật vận hành không phải tháo - lắp gồm có: 

- Khiên đào áp lực đất phối hợp với khiên đào khí nén. 

- Khiên đào chất lỏng có áp phối hợp khiên đào khí nén. 

Máy khiên đào có thể thay đổi kỹ thuật vận hành bằng cách tháo - lắp. Trên thế giới 

đã có kinh nghiệm cho các trường hợp sau: 

- Khiên đào chống gương bằng chất lỏng có áp với khiên đào không chống đỡ gương 

đào. 

- Khiên đào chống gương bằng chất lỏng có áp với khiên đào chống gương bằng áp 

lực đất . 

- Khiên đào chống gương bằng áp lực đất với khiên đào không chống đỡ gương đào. 

Máy đào hầm cơ giới có ưu điểm sau: 

- Nâng cao tốc độ đào hầm: So với phương pháp khoan nổ mìn thì phương pháp thi 

công bằng máy đào hầm có tốc độ đào có thể nhanh hơn từ 3÷10 lần. Các khâu đào tiến 

gương, chọc cạy om đến lắp dựng kết cấu chống đều được thực hiện đồng bộ, chuyên môn 

hóa với thời gian giãn cách giữa hai công đoạn liền kề rất ngắn. 

- So với các phương pháp đào hầm khác thì đây là phương pháp đào hầm đảm bảo 

độ bền, độ ổn định cho đường hầm là cao nhất. Đoạn hầm được đào trong vỏ khiên của máy 

đào hầm. Hầm đào đến đâu, vỏ bê tông vĩnh cửu được lắp đặt tới đó, khoảng không giữa vỏ 

bê tông và lớp đất ngoài được phun vữa bê tông lấp đầy khoảng trống nên giảm thiểu dịch 

chuyển khối đá xung quanh đường hầm hay độ lún mặt đất. Kỹ sư, công nhân tham gia thi 

công đường hầm cũng được đảm bảo an toàn cao nhất. 

- Tính kinh tế trong thiết kế vỏ hầm: Ta biết ưu điểm lớn nhất của công nghệ khoan 

– nổ mìn chính là có thể tạo ra hình dạng gương đào bất kỳ nhưng nhược điểm là có thể bị 

đào vượt ra ngoài chu tuyến thiết kế của đường hầm hay còn gọi là đào lẹm hay thừa tiết 

diện. Thực tế cho thấy tỉ lệ vượt ngoài tiết diện có thể từ 10%÷20%, thậm chí nhiều hơn tùy 

vào phương pháp, trình độ của người lập hộ chiếu nổ mìn và tính chất của đất đá. Điều này 

kéo theo phát sinh lượng lớn vật tư, vật liệu dùng tăng thêm kết cấu chống để bù vào phần 

đào đã tăng thêm, làm phát sinh chi thêm cả chi phí nhân công, ca máy dẫn đến tăng tổng 

mức đầu tư cho công trình dẫn đến tăng giá thành sản phẩm. Đối với công nghệ máy đào 

hầm thì vấn đề này được hạn chế đến mức thấp nhất. 

- Phương pháp thi công gây ảnh hưởng đến các công trình xung quanh là nhỏ nhất: 

Máy đào hầm đào đất và lắp vỏ hầm hoàn toàn tự động, nếu thi công tàu điện ngầm thì trên 

mặt đất xe cộ vẫn chạy bình thường. Ngoài ra, việc thi công nhanh là ưu điểm nổi bật của 

công nghệ máy đào hầm vì mỗi ngày có thể đào và lắp vỏ bê tông trung bình từ 10÷20m. Đó 

là chưa kể đến những ưu điểm khác như ít làm ô nhiễm môi trường, hiệu quả kinh tế cao khi 

công trình được đưa vào sử dụng sớm hơn. 

- Ưu thế khi mặt cắt đào là hình tròn: Mặt cắt đào của máy máy đào hầm là hình tròn. 

Ta biết rằng, trong thực tế, các dạng mặt cắt như tường thẳng vòm bán nguyệt, vòm ba tâm, 
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vành móng ngựa, hình tròn tròn đều đã được sử dụng để thiết kế và thi công các đường hầm. 

Trong các dạng mặt cắt trên nếu xét trên phương diện chịu lực thì mặt cắt hình tròn có nhiều 

ưu thế hơn cả và thường được sử dụng trong vùng đất đá yếu, khu vực có trường địa ứng 

suất cao hoặc trường ứng suất thủy tĩnh. Ngoài ra, với mặt cát tròn sẽ không gây ra ứng suất 

tập trung tại các vị trí trên biên, góc dưới của đường hầm, điều này rất có lợi trong thi công 

và thiết kế kết cấu chống đỡ. 

- Khi sử dụng công nghệ máy đào hầm quá trình tách bóc đất đá được thực hiện bởi 

đầu cắt làm cho quá trình dỡ tải được diễn ra từ từ, làm giảm bán kính vùng bị ảnh hưởng 

trong khối đá xung quanh. Hạn chế sự hình thành và phát triển của các khe nứt nguyên sinh, 

đồng thời hạn chế việc hình thành thêm các khe nứt thứ sinh ảnh hưởng lớn đến tính chất cơ 

- lý của khối đá. 

- Giảm sự phụ thuộc vào công nhân: Lượng nhân công phục vụ máy đào hầm giảm 

khoảng từ 30%÷40% so với khi sử dụng công nghệ khác do đó tổng quỹ lương nhân công 

khi áp dụng công nghệ máy đào hầm thấp hơn rất nhiều so với quỹ lương nhân công khi sử 

dụng công nghệ khai đào khác. Điều này rất có lợi cho những quốc gia có sự thiếu hụt lao 

động nghiêm trọng như các nước phát triển như châu Âu, Nhật bản, Úc, v.v… 

Bên cạnh đó khi sử dụng phương pháp máy đào hầm cơ giới cần lưu ý một số yêu 

cầu sau: 

- Về trình độ tay nghề của người vận hành: Mặc dù lượng công nhân giảm từ 

30%÷40% so với phương pháp khác, tuy vậy lại yêu cầu trình độ công nhân, người vận hành 

ở mức cao. Ngoài ra, đi kèm với đó còn là các vấn đề sửa chữa, bảo dưỡng, phụ tùng thay 

thế, v.v… 

- Suất đầu tư ban đầu lớn: So với các loại hình thi công khác thì suất đầu tư ban đầu 

khi sử dụng máy đào hầm lại khá cao, có thể lên đến hàng triệu đô la. Điều này có thể là một 

trong những khó khăn đối với các công ty của các nước đang phát triển khi bước đầu tiếp 

cận với loại hình thi công này. 

- Không linh hoạt thay đổi hình dạng tiết diện đào: Thực tế, máy máy đào hầm chỉ 

thi công được mặt cắt hình tròn nên thường được sử dụng trong thi công các công trình ngầm 

có mặt cắt hình tròn như: Tầu điện ngầm, đường hầm dẫn nước, cáp, v.v… môt số loại hình 

công trình khác như hầm giao thông thường ít được sử dụng. Ngoài ra, để thay đổi thông số 

mặt cắt cũng tương đối khó khăn, nó liên quan đến công suất máy, kích thước đầu đào, v.v… 

đây cũng là nhược điểm lớn của máy máy đào hầm. 

2.3. Phạm vi áp dụng của các loại máy đào hầm 

Trong lĩnh vực thi công đường hầm tàu điện ngầm đô thị có điều kiện thi công qua 

đất yếu, các loại máy khiên đào SM (Shield Tunnelling) được áp dụng rộng rãi là SM EPB 

(Máy khiên đào được hỗ trợ cân bằng áp lực đất) và SM Foam và Slurry (Máy khiên đào 

chống đỡ mặt gương bằng chất lỏng có áp) như trên hình 2.10. Phạm vi áp dụng của các loại 

máy khiên đào đường hầm cho các loại đất có cỡ hạt khác nhau và cho hệ số thấm của đất 

khác nhau được thể hiện lần lượt trong hình 2.10.a, và hình 2.10.b, [1], [12]. 
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a) Khả năng thích hợp của máy khiên đào dựa trên kích thước hạt 

Trong đó: SM EPB - Máy khiên đào được hỗ trợ cân bằng áp lực đất; SM Foam và 

Slurry - Máy khiên đào chống đỡ mặt gương bằng chất lỏng có áp. 

 

 
b) Khả năng thích hợp của máy khiên đào dựa trên hệ số thấm của đất 

Hình 2.10. Phạm vi áp dụng của các loại máy đào hầm cho các loại đất khác nhau 

- Máy khiên đào chất lỏng có áp (SM Slurry) có điều kiện thi công lý tưởng trong 

các loại đất chứa hạt rời dễ dàng tách ra ở bề mặt. Máy (SM Slurry) thường được áp dụng 

cho địa chất là cát, phần trăm đất sét thấp, đặc biệt hiệu quả với địa chất cát dưới mực nước 

ngầm.  

- Máy khiên đào cân bằng áp lực đất (EPB), khi thi công trong khối đất có phần trăm 

hạt mịn cao hơn (> 10%), hoặc khi bùn chiếm ưu thế, sẽ làm cho khiên đào (EPB) dễ dàng 

kiểm soát áp lực đất trong buồng. Các loại máy khiên đào (EPB) đặc biệt phù hợp với các 

loại đất cố kết. 

 Phạm vi áp dụng của các loại máy khiên đào thi công đường hầm cho các loại đất 

có hệ số thấm khác nhau như trong hình 2.10.b. Xét về hệ số thấm, Máy khiên đào chất lỏng 

có áp ( SM Slurry) sẽ là sự lựa chọn tốt hơn khi hệ số thấm của đất lớn hơn 10-7 m/s; trong 

khi máy khiên đào cân bằng áp lực đất (EPB) có thể áp dụng được khi hệ số thấm nhỏ hơn 

(Hình 10.b). 

Đáng giá khả năng áp dụng hiệu quả của máy đào hầm là một lựa chọn khó khăn cho 
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các nhà kỹ thuật trong giai đoạn lập kế hoạch và thiết kế ban đầu của một dự án. 

Khả năng ứng dụng máy đào hầm để xây dựng đường hầm phải dựa trên việc đánh 

giá toàn diện nhiều yếu tố và tham số của đường hầm, địa điểm khu vực thực hiện dự án bao 

gồm chiều dài đường hầm, khả năng tiếp cận hiện trường, vị trí và không gian khu vực bắt 

đầu thi công đường hầm, khả năng cung cấp điện, kinh nghiệm tay nghề lao động, đặc tính 

của các điều kiện địa chất, địa kỹ thuật và nước ngầm. 

Nhìn chung, việc áp dụng máy đào hầm cho một dự án nhất định có thể được coi là 

khả thi về mặt kỹ thuật và kinh tế với các điều kiện sau: 

- Chiều dài đường hầm, kích thước tiết diện ngang đường hầm, độ cong hướng tuyến. 

Chiều dài tối thiểu điển hình là lớn hơn 4 km, nhưng có thể nhỏ hơn nếu điều kiện thuận lợi 

cho việc sử dụng máy khiên đào; 

- Độ dốc đường hầm thường nhỏ hơn 4%, nhưng độ dốc lớn hơn có thể được xây 

dựng bằng cách sử dụng thiết bị bổ sung đặc biệt; 

- Các yêu cầu về không gian thích hợp tại khu vực bắt đầu thi công đường hầm để 

khởi động, lắp ráp hoàn chỉnh máy đào hầm, nhưng việc thử nghiệm dự phòng một phần có 

thể được đáp ứng; 

- Yêu cầu về không gian thích hợp tại khu vực bắt đầu thi công đường hầm cho việc 

lắp đặt hệ thống băng tải; 

- Có nguồn điện từ nguồn điện lưới hoặc từ trạm điện độc lập gần khu vực thi công; 

- Yêu cầu có kinh nghiệm vận hành, thi công tốt về máy đào hầm với tay nghề lao 

động địa phương. 

Việc sử dụng máy đào hầm để xây dựng đường hầm thường yêu cầu sử dụng các 

chuyên gia điều hành, thợ điện và thợ cơ khí có kinh nghiệm. Trong một số trường hợp, nhà 

sản xuất máy đào hầm cung cấp các chuyên gia và đào tạo các cán bộ địa phương có thể 

tham gia thực hiện dự án. Chi phí liên quan đến việc thuê chuyên gia để đào hầm bằng 

phương pháp máy đào hầm nói chung là rất lớn. Trong khi đó, chi phí liên quan đến nhân 

công xây dựng đường hầm bằng phương pháp khoan nổ là nhỏ hơn rất nhiều, đặc biệt là ở 

các nước đang phát triển. 

Các tiêu chí lựa chọn máy đào hầm: Để lựa chọn thiết bị đào đường hầm trong đất 

yếu cho phù hợp cần phải căn cứ vào những tiêu chí cần thiết theo khuyến cáo của Hiệp hội 

Công trình ngầm và Không gian ngầm thế giới (The International Tunneling and 

Underground Space Association, ITA – AITES) năm 2000. Hình 2.11 giới thiệu sơ đồ lựa 

chọn máy đào hầm qua các bước điều tra ban đầu, cơ bản và chi tiết. 
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Hình 2.11. Sơ đồ lựa chọn thiết bị máy đào hầm 

Việc lựa chọn máy đào hầm phụ thuộc vào các yếu tố cơ bản là như: 

- Đặc tính khối đất đường hầm đào qua; 

- Các thông số kỹ thuật công trình đã thiết kế; 

- Yêu cầu bảo vệ môi trường xung quanh khu vực thi công. 

Cụ thể, khi lựa chọn phải chú ý đến các yếu tố: 

- Loại máy đào hầm thích hợp với điều kiện địa chất; 

- Loại máy đào hầm có thể sử dụng phương pháp phụ trợ khi cần thiết; 

- Loại máy đào hầm thích hợp với chiều dài, đường cong của tuyến hầm; 

- Có năng lực thích hợp với những thiết bị, điều kiện địa lý, môi trường thi công; 

- Đảm bảo an toàn lao động. 

Đặc biệt cần phải thích nghi với điều kiện địa chất của toàn tuyến hầm, điển hình như 

một số điều kiện tiêu biểu như sau: 

- Đất sét yếu có tính lưu động cao; 

- Lớp cát dễ sụp lở; 

- Lớp cát có nước ngầm; 

- Lớp đất có lẫn cuội tảng lớn; 

- Lớp đất có những vật như thân cây, v.v…; 

- Lớp đất phức tạp gồm cả đất mềm yếu và đất cứng. 
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CHƯƠNG 3 ĐÁNH GIÁ RỦI RO KHI THI CÔNG CÔNG TRÌNH NGẦM TRONG 

THÀNH PHỐ 

3.1. Nguồn rủi ro ban đầu trong thi công  

Các nguồn rủi ro chính được đề cập trong cuốn sách này, và liên quan đến các dự án 

đào đường hầm đô thị cơ giới hóa, liên quan đến địa chất và thủy văn, thiết kế và thi công 

(Chiriotti và cộng sự, 2003). 

Rủi ro liên quan đến địa chất và thủy văn có thể phụ thuộc vào: 

+ Khảo sát hạn chế ở giai đoạn thiết kế và/hoặc thi công. 

+ Thiếu khả năng tiếp cận công trường; 

+ Các thử nghiệm tại chỗ và/hoặc trong phòng thí nghiệm không phù hợp; 

+ Hiểu biết chưa đầy đủ về hành vi của khối đá/đất; 

+ Hiểu biết chưa đầy đủ về phản ứng của khối đá/đất đối với việc đào hầm; 

+ Hiểu biết chưa đầy đủ về các cơ chế đặc thù của sự sụp đổ đất; 

+ Thiếu lập bản đồ bề mặt có hệ thống trong quá trình thi công; 

+ Thiếu xác nhận/cập nhật mô hình địa chất và thủy văn trong quá trình thi công, và 

điều kiện địa phương khác với dự kiến trong thiết kế. 

Rủi ro liên quan đến thiết kế có thể phụ thuộc vào: 

+ Kinh nghiệm của nhà thiết kế không đủ; 

+ Phân tích không đầy đủ các kịch bản rủi ro tiềm tàng; 

+ Đánh giá không đầy đủ các điều kiện tải trọng tác động lên vỏ hầm; 

+ Khả năng thi công thấp hoặc khó khăn của các giải pháp được đề xuất; 

+ Thiếu tính linh hoạt trong thiết kế để thích ứng với điều kiện địa chất thực tế; 

+ Phương pháp không đầy đủ để dự đoán độ lún và đánh giá thiệt hại tiềm tàng đối 

với các công trình/tiện ích hiện có; 

+ Định nghĩa không đầy đủ về phạm vi hoạt động của các thông số chính của máy 

khoan hầm TBM; 

+ Hệ thống giám sát và/hoặc tần suất đọc không đầy đủ; 

+ Thiếu giới hạn ngưỡng được xác định trước cho thông số được giám sát; 

+ Định nghĩa kém hoặc thiếu các biện pháp đối phó; 

+ Xác định kém hoặc thiếu các tiêu chí kích hoạt để kích hoạt các biện pháp đối phó. 

Rủi ro liên quan đến thi công có thể phụ thuộc vào: 

+ Lựa chọn phương pháp thi công không phù hợp; 

+ Quản lý kém giai đoạn “học hỏi kinh nghiệm”; 

+ Nhà thầu thiếu kinh nghiệm; 

+ Thiếu đào tạo nhân viên; 

+ Quy trình không đầy đủ; 
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+ Máy khoan hầm TBM không tương thích với địa chất; 

+ Hỏng hóc cơ khí nghiêm trọng; 

+ Hậu cần không đầy đủ; 

+ Áp suất mặt khoan không đủ; 

+ Bơm vật liệu vào khoảng trống phía sau không đủ; 

+ Thiếu kiểm soát và/hoặc xem xét và giải thích các thông số của máy khoan hầm 

TBM; 

+ Thăm dò phía trước mặt khoan không đầy đủ; 

+ Xảy ra hiện tượng mất ổn định; 

+ Hiệu suất hoặc hoạt động không lý tưởng của chính máy khoan hầm; 

+ Sự sai lệch giữa hoạt động thực tế của hệ thống máy móc và địa chất so với lý 

thuyết. 

Danh sách trên không đầy đủ, nhưng cho thấy mức độ phức tạp của các biến số cần 

được xem xét và nhấn mạnh sự cần thiết phải làm việc theo các danh sách kiểm tra toàn diện 

như bước đầu tiên để giải quyết quản lý rủi ro một cách nhất quán. 

3.2. Phân tích và quản lý rủi ro 

Việc đào hầm cơ giới trong đô thị có thể liên quan đến một loạt các rủi ro và các rủi 

ro chính thường bắt nguồn từ sự không chắc chắn và nguy hiểm liên quan đến quá trình xây 

dựng. 

Các điều kiện hoặc thông số địa chất, thủy văn và xây dựng, cộng thêm các ràng buộc 

về chính trị và/hoặc dư luận cần được đặc biệt chú ý. Việc hiện thực hóa các rủi ro này có 

thể tác động tiêu cực đến hiệu suất dự án về mặt thời gian, chi phí, an toàn và môi trường. 

Kế hoạch Quản lý Rủi ro (RMP) là một phương pháp quản lý rủi ro mạnh mẽ và minh 

bạch, bao gồm các bước và công cụ được xác định rõ ràng để quản lý các rủi ro đó. 

Mục tiêu của việc thực hiện RMP cho một dự án là đảm bảo tất cả các rủi ro được 

giảm thiểu xuống mức chấp nhận được và được quản lý hiệu quả nhất. RMP nên được thiết 

lập dựa trên bốn nguyên tắc thiết yếu (Grasso et al., 2002a; Chiriotti et al., 2003): 

Nhận diện Rủi ro: 

+ Xác định mục tiêu và yêu cầu của dự án; 

+ Thiết lập mức độ chịu đựng của Chủ đầu tư đối với rủi ro, cả về mức độ không chắc 

chắn và mức độ chấp nhận rủi ro; 

+ Mô tả kịch bản tham chiếu dự án và xác định rủi ro thông qua việc lập Sổ đăng ký 

rủi ro (tức là danh sách đầy đủ các mối nguy tiềm tàng và rủi ro ban đầu liên quan) bao gồm 

tất cả các lĩnh vực và giai đoạn của dự án. 

Định lượng rủi ro: 

+ Đối với mỗi mối nguy được xác định, các nguyên nhân tiềm tàng được chỉ rõ và rủi 

ro được đánh giá thông qua việc đánh giá xác suất xảy ra và tác động của nó đối với dự án, 

+ Ước tính sơ bộ về mức độ dễ bị tổn thương của Dự án đối với các loại rủi ro khác 

nhau được đưa ra nếu sử dụng các phương pháp đánh giá định tính (ví dụ: đánh giá kỹ thuật), 
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trong khi ước tính đáng tin cậy hơn có thể được cung cấp nếu sử dụng các phương pháp định 

lượng, chẳng hạn như phân tích xác suất, để xác định cả P và I; 

+ Thứ tự ưu tiên được gán cho các rủi ro đã xác định và lựa chọn được thực hiện đối 

với những rủi ro cần được xem xét sau này và không thể chấp nhận được. 

Phát triển phương án ứng phó rủi ro: 

+ Nếu rủi ro là không thể tránh khỏi, cần phải giảm thiểu rủi ro bằng cách xác định 

danh sách các hành động ứng phó: phương pháp thiết kế và/hoặc kỹ thuật thi công và/hoặc 

phương pháp lắp đặt để giảm thiểu rủi ro ban đầu; 

+ Giả sử các biện pháp giảm thiểu đã được thực hiện, cần phải đánh giá lại rủi ro để 

định lượng rủi ro còn lại, có tính đến thực tế là sau khi áp dụng các biện pháp giảm thiểu, 

trách nhiệm quản lý rủi ro còn lại có thể thay đổi; 

+ Truyền đạt thông tin một cách có hệ thống và/hoặc tiếp tục giảm thiểu rủi ro còn 

lại. 

Giám sát phương án ứng phó rủi ro: 

+ Đảm bảo các quy trình thi công/lắp đặt được thực hiện theo các chiến lược đã xác 

định ở giai đoạn thiết kế để giảm thiểu rủi ro ban đầu; 

+ Thiết kế một Kế hoạch Kiểm soát hiệu quả để quản lý rủi ro còn lại trong quá trình 

thi công, lắp đặt và thử nghiệm; điều này có nghĩa là các thông số/chỉ số chính để kiểm soát 

chất lượng, an toàn và tiến độ công việc phải được Các quy trình giám sát đã được xác định 

và phù hợp (ví dụ: loại và vị trí thiết bị, tần suất đo, ngưỡng cảnh báo và báo động, v.v.) phải 

được thiết lập; 

+ Thiết kế một Kế hoạch Đối phó mạnh mẽ để thực hiện trong quá trình xây dựng 

nếu ngưỡng báo động bị vượt quá. Đối với các tình huống cực kỳ nguy cấp, cần phải chuẩn 

bị thêm một Kế hoạch Khẩn cấp. 

Việc kích hoạt RMP đảm bảo việc xác định và giải quyết kịp thời các vấn đề tiềm ẩn. 

Do đó, RMP cần được: thực hiện càng sớm càng tốt; tích hợp vào tất cả các giai đoạn của 

dự án, từ thiết kế ý tưởng đến khai thác; mở rộng đến mọi lĩnh vực điều tra, thiết kế và xây 

dựng liên quan đến Dự án. 

Mục tiêu là giảm thiểu, xuống mức thấp nhất có thể, tất cả các rủi ro được xác định 

trong mỗi giai đoạn của vòng đời Dự án và thực hiện các biện pháp phòng ngừa để giảm 

thiểu rủi ro trong quá trình xây dựng. Do đó, Kế hoạch Quản lý Rủi ro (RMP) cần được xem 

như một quy trình năng động, cần được xử lý, cập nhật, tích hợp và truyền đạt xuyên suốt 

toàn bộ Dự án. 

Vì vậy, việc đảm bảo Sổ đăng ký Rủi ro được cập nhật định kỳ và có hệ thống là một 

trong những yếu tố thiết yếu để áp dụng thành công phương pháp này. 

Việc thực hiện quản lý rủi ro cần kết hợp các khía cạnh kỹ thuật khác nhau và có sự 

tham gia của tất cả các bên liên quan: Chủ đầu tư, Ban quản lý Dự án, Giám sát viên, Nhà 

thầu, Chuyên gia và Nhà thiết kế. 

Rủi ro dự án cũng có thể phụ thuộc vào cách thức quản lý các giao diện Dự án được 

xử lý. Trên thực tế, việc đào hầm cơ giới hóa đô thị thường liên quan đến các dự án cơ sở hạ 

tầng lớn như tàu điện ngầm, đường sắt đô thị, đường hầm thoát nước mưa và đường hầm 

dịch vụ cho các tiện ích, hệ thống thoát nước thải hoặc đường bộ. Do đó, Dự án bao gồm 

nhiều lĩnh vực khác nhau cần phải phối hợp để mang lại kết quả cuối cùng đạt chất lượng, 

đúng thời hạn và trong phạm vi ngân sách (tức là giảm thiểu tất cả các rủi ro tiềm ẩn cản trở 
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việc đạt được các mục tiêu này). Một phương pháp để đảm bảo sự hội tụ này một cách thành 

công và tạo điều kiện thuận lợi cho việc thực hiện Kế hoạch Quản lý Rủi ro (RMP) là sử 

dụng “Nhóm Điều phối Thường trực” (GPC) trong cấu trúc Quản lý Thiết kế Tập trung 

(Grasso và cộng sự, 2007), nhằm mục đích xác định, quản lý và phối hợp các giao diện giữa 

các ngành/hoạt động trong cả giai đoạn thiết kế và xây dựng, để ngăn ngừa tắc nghẽn và vấn 

đề trước khi chúng phát sinh, và tìm ra giải pháp khi có xung đột. Nhóm Điều phối Thường 

trực (GPC) có thể được thiết lập bởi Chủ đầu tư hoặc được thúc đẩy bởi Nhà thiết kế. GPC 

chịu trách nhiệm: đảm bảo sự phát triển mạch lạc và tích hợp của dự án, dẫn dắt sự hình 

thành các giao diện giữa các ngành, và giải quyết cũng như quản lý việc giải quyết rủi ro. 

Việc thành lập “Bàn Trao đổi” trong GPC không chỉ là một địa điểm vật lý để phối hợp giao 

diện, nơi các chuyên gia gặp gỡ nhau, mà còn là sự thể hiện của một phương pháp làm việc 

chung thấm nhuần vào các lĩnh vực của tất cả các Bên tham gia Dự án. Bàn Trao Đổi là nơi 

thích hợp để kích hoạt và phối hợp Kế hoạch Quản lý Rủi ro (RMP) giữa các Bên tham gia, 

ví dụ, bằng cách ban đầu biên soạn Sổ đăng ký Rủi ro Dự án. 

Cuối cùng nhưng không kém phần quan trọng, khi áp dụng Kế hoạch Quản lý Rủi ro 

(RMP), cần lưu ý các yếu tố sau: 

+ “Không có dự án xây dựng nào là không có rủi ro. Rủi ro có thể được quản lý, giảm 

thiểu, chia sẻ, chuyển giao hoặc đơn giản là chấp nhận, nhưng không thể bỏ qua” (Sir 

Michael Letham, 1994, cũng được Clayton trích dẫn năm 2001). 

+ Trên thực tế, không phải tất cả các rủi ro liên quan đến xây dựng ngầm đều có thể 

được tránh hoặc giảm thiểu hoàn toàn. 

+ Trên thực tế, quản lý rủi ro sẽ không loại bỏ tất cả các rủi ro khỏi dự án. 

+ Đối với mỗi rủi ro, cần phải xác định mức độ chấp nhận được. 

+ Kế hoạch quản lý rủi ro (RMP) cần được tích hợp vào tất cả các giai đoạn phát triển 

của dự án. 

+ RMP là một quá trình năng động: các rủi ro ban đầu sẽ phải được cập nhật liên tục 

trong suốt vòng đời dự án, đồng thời các chiến lược cụ thể để kiểm soát các rủi ro còn lại đã 

biết phải được thiết lập, và các rủi ro còn lại phải được đánh giá lại một cách có hệ thống. 

+ Chủ đầu tư và người quản lý dự án phải nhận thức rằng một số rủi ro nhất định sẽ 

vẫn do Chủ đầu tư gánh chịu. Rủi ro còn lại này phải được tính đến trong ước tính thời gian 

và chi phí của Chủ đầu tư (Thompson và cộng sự, 1992). 

Bảng 3.1. Ví dụ về việc liệt kê các mối nguy hiểm và nguyên nhân liên quan, đề cập 

đến thông tin đầu vào và phương pháp thi công trong một dự án đào hầm cơ giới hóa đô thị. 

Các mối nguy hiểm Nguyên nhân 

 Thiết kế Xây dựng 

Dữ liệu thực tế và thông tin 

Địa chất đầu vào  

- Thu thập dữ liệu không đầy 

đủ 

- Thiếu kinh nghiệm thực 

địa của các nhà địa chất. 

- Chuyên gia địa phương 

không tham gia 

- Thiếu các cuộc khảo sát 

thực địa để giảm thiểu sự 

không chắc chắn tại địa 

phương. 

- Máy khoan hầm TBM 

không được trang bị để thăm 

dò phía trước. 

-Việc lập bản đồ bề mặt 

không được thực hiện một 

cách có hệ thống trong quá 

trình bảo dưỡng đầu cắt và 

bất cứ khi nào có thể 

- Thiếu sự kiểm soát chặt 

chẽ áp lực lên mặt để duy trì 

sự ổn định của khuôn mặt 
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- Thiếu sự thẩm định mô 

hình địa chất trong các hoạt 

động trước khi xây dựng 

(khoan giếng để lắp đặt thiết 

bị giám sát dưới lòng đất) 

- Thiếu sự kiểm chứng mô 

hình địa chất trong quá trình 

thi công (thăm dò trước, lập 

bản đồ bề mặt). 

- Tuyển dụng nhân viên 

không đủ kinh nghiệm 

Dữ liệu thực tế và thông tin 

đầu vào Địa chất thủy văn 

- Thu thập dữ liệu không đầy 

đủ, việc thu thập dữ liệu bắt 

đầu muộn. 

- Các nhóm dữ liệu hiện có 

không có ý nghĩa thống kê 

- Số lượng xét nghiệm tại 

chỗ và trong phòng thí 

nghiệm chưa đầy đủ. 

- Các cơ chế gây sạt lở đất 

liên quan đến việc đào hầm 

vẫn chưa được hiểu rõ hoàn 

toàn. 

- Số lượng áp kế không đủ 

- Các nghiên cứu tương 

quan giữa dữ liệu lượng 

mưa và số liệu đo áp suất 

thủy tĩnh còn chưa đầy đủ. 

- Việc lắp đặt thiết bị giám 

sát bị chậm trễ. 

- Thiết bị giám sát chưa 

được lắp đặt. 

Dữ liệu thực tế và thông tin 

đầu vào địa kỹ thuật 

- Thu thập dữ liệu không đầy 

đủ 

- Các nhóm dữ liệu hiện có 

không có ý nghĩa thống kê 

- Số lượng xét nghiệm tại 

chỗ và trong phòng thí 

nghiệm chưa đầy đủ. 

- Các cuộc thử nghiệm 

không đủ để xác định tất cả 

các đặc tính riêng biệt của 

mặt đất. 

- Thiết kế chỉ sử dụng các 

thông số trung bình 

- Các cơ chế gây sạt lở đất 

liên quan đến việc đào hầm 

vẫn chưa được hiểu rõ hoàn 

toàn. 

- Thiếu kiểm soát vật liệu 

đào 

- Thiếu sự tương quan giữa 

các thông số TBM và điều 

kiện địa kỹ thuật tại mặt hầm 

Phương pháp thi công 

(EPB-TBM) 

 

- Phạm vi lực lực mặt gương 

hoạt động không được quy 

định. 

- Phạm vi áp lực bề mặt 

gương đào hoạt động được 

tính toán bằng các phương 

pháp không phù hợp. 

- Thiếu vật liệu cho chế độ 

nâng cao 

- Thiếu hướng dẫn cụ thể về 

việc xác nhận chế độ nâng 

cao và áp lực mặt gương 

- Thiếu hệ thống điều khiển 

tự động các thông số máy 

đào hầm quan trọng. 

- Áp lực lên mặt gương đào 

vượt quá phạm vi cho phép. 

- Chế độ khai đào nâng cao 

không phù hợp với chế độ 

quy định. 

- Thiếu quy trình xác thực 

chế độ nâng cao và áp lực 

mặt gương trong quá trình 

thi công. 
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trong quá trình thi công theo 

các điều kiện gặp phải. 

- Việc thu thập dữ liệu về 

các cấu trúc có khả năng gây 

nhiễu chưa đầy đủ. 

 

- Đặc điểm địa chất bất lợi 

gây ra tổn thất áp lực 

- Tuyển dụng nhân viên 

không đủ kinh nghiệm 

Quá trình thi công 

phương pháp 

(EPB-TBM) 

 

- Sự gia cố không đầy đủ ở 

các đoạn hầm 

- Gioăng khoang đào có khả 

năng chịu áp suất kém hoặc 

không phù hợp 

- Điều kiện tải trọng không 

đủ được xem xét trong quá 

trình tính toán kích thước 

các đoạn hầm. 

- Các tình huống quan trọng 

không được xem xét trong 

việc tính toán kích thước của 

các phân đoạn. 

- Thiếu kiểm soát chất lượng 

trong quá trình sản xuất linh 

kiện. 

- Thiếu kiểm soát chất lượng 

trong quá trình xây dựng. 

- Thiếu bảo trì 

- Việc bảo quản và xử lý các 

đoạn dây chuyền sản xuất 

không đúng cách trong quá 

trình vận chuyển và tại công 

trường. 

- Tuyển dụng nhân viên 

không đủ kinh nghiệm 

Một phương pháp tiếp cận đa ngành được sử dụng để cập nhật việc xác định các rủi 

ro ban đầu và để kiểm soát các rủi ro còn lại bằng cách: 

+ Thu thập, phân tích và xử lý dữ liệu TBM và dữ liệu giám sát liên quan đến phần 

đã đào trước đó; 

+ Thu thập, phân tích và xử lý dữ liệu mới có thể ảnh hưởng đến mô hình tham chiếu 

địa chất thủy văn địa phương; 

+ Thu thập, phân tích và xử lý dữ liệu áp suất thủy tĩnh và lượng mưa để xác định 

nhu cầu điều chỉnh phạm vi hoạt động áp suất mặt cắt được xác định trong các tài liệu thiết 

kế; 

+ Xem xét kết quả khảo sát tình trạng gần đây của các công trình và thông tin về các 

nhiễu loạn hiện có; 

+ Xem xét nhu cầu về các thiết bị giám sát hoặc tần suất đọc;  

+ Xem xét các yêu cầu về hiệu suất của TBM. 

Thông tin này sau đó được sử dụng để có được dự đoán tối ưu về mô hình tham chiếu 

và tóm tắt trong bản vẽ và báo cáo ngắn gọn các hướng dẫn vận hành sau: 

+ Nhu cầu về các công việc gia cố bổ sung hoặc giảm bớt các công việc gia cố dự 

kiến; 

+ Điều kiện địa chất có khả năng xảy ra nhất tại mặt hầm và lớp đất phủ; 

+ Điều kiện thủy văn và mực nước ngầm có khả năng xảy ra nhất; 

+ Vị trí đặt các thiết bị giám sát (trong hầm, dưới lòng đất, trên mặt đất, trên các công 

trình và tiện ích); 

+ Bảng tóm tắt các ngưỡng giám sát; 

+ Tần suất ghi nhận dữ liệu cho tất cả các thiết bị giám sát dự kiến; 

+ Phạm vi hoạt động cho các thông số chính của máy khoan hầm TBM: trọng lượng 

vật liệu được khai thác trên mỗi vòng, mật độ biểu kiến của vật liệu được khai thác, áp suất 

hỗ trợ mặt khoan và áp suất bơm vào khoảng trống đuôi; 
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+ Tần suất và vị trí của các lỗ thăm dò phía trước; 

+ Các yêu cầu đặc biệt liên quan đến hoạt động của máy khoan hầm TBM: không 

dừng lại bên dưới các công trình nhạy cảm, bơm bentonit xung quanh tấm chắn để giảm tổn 

thất thể tích hình học trong nền đất nhạy cảm bên dưới các công trình nhạy cảm; 

+ Các yêu cầu liên quan đến việc kiểm tra trực quan các công trình nhạy cảm bắt đầu 

từ khi máy khoan hầm TBM tiếp cận công trình cho đến khi đạt được sự ổn định của các vết 

lún; 

+ Các yêu cầu về sơ tán tạm thời trong các tình huống khẩn cấp. 

Hệ thống PAT tạo điều kiện thuận lợi cho các nhà điều hành và kỹ thuật viên tại công 

trường vì tất cả các thông tin liên quan được cập nhật và tổng hợp trong các tài liệu ngắn gọn 

và súc tích, thay vì được phân tán vào các tài liệu thiết kế khác nhau. 

Nhóm thi công được cung cấp các tài liệu PAT sau khi nội dung đã được thảo luận 

và thống nhất với Chủ đầu tư. Tại thời điểm này, PAT trở thành một hướng dẫn trực tiếp cho 

việc vận hành đường hầm. Nó được sử dụng để cập nhật thêm các thông số chính hàng ngày 

dựa trên dữ liệu giám sát thời gian thực và hỗ trợ quá trình ra quyết định. Do đó, tất cả các 

bên đều được đảm bảo rằng việc xây dựng đang được tiến hành theo một quy trình được 

kiểm soát. 

3.3. Lựa chọn tuyến đường hầm có rủi ro thấp 

Việc xây dựng một đường hầm mới trong bất kỳ môi trường đô thị nào cũng là một 

nhiệm vụ khổng lồ, thường liên quan đến việc đầu tư hàng trăm triệu đô la trong vài năm. 

Nhiệm vụ này có thể rất khó khăn và đầy thách thức, đặc biệt là khi cả Chủ đầu tư và ngành 

xây dựng địa phương đều thiếu kinh nghiệm trong việc thực hiện một dự án lớn và phức tạp 

như vậy, bên cạnh nhiều bất trắc và rủi ro liên quan đến dự án. 

Việc lựa chọn tuyến đường có rủi ro thấp là một quyết định cần được đưa ra ở giai 

đoạn đầu, thường là giai đoạn Thiết kế sơ bộ, của quá trình phát triển dự án đường hầm đô 

thị. 

Đây thực sự là bước quan trọng thứ hai, sau khi xác định rủi ro và đánh giá mức độ 

rủi ro ban đầu, của phương pháp bắt buộc được đề xuất trong cuốn sách này đối với việc xây 

dựng đường hầm trong khu vực đô thị. 

Thật vậy, thay vì chờ đợi những rắc rối rất có thể sẽ phát sinh sau này trong quá trình 

xây dựng, việc lựa chọn sớm tuyến đường có rủi ro thấp tuân theo triết lý cổ xưa của Ấn Độ 

về “Hãy khôn ngoan từ trước”. Đúng là chúng ta có những công cụ hiện đại như Kế hoạch 

Quản lý Rủi ro (RMP) để đối phó với các mối nguy hiểm và quản lý các tác động tiếp theo, 

nếu chúng xảy ra trong quá trình xây dựng, nhưng chắc chắn sẽ thuận tiện và tiết kiệm hơn 

nếu hầu hết các rủi ro cấp cao có thể được tránh hoàn toàn thông qua việc lựa chọn phương 

án đúng đắn. Người ta tin rằng Khách hàng nên đánh giá các Tư vấn và Nhà thầu của họ 

không chỉ dựa trên khả năng quản lý rủi ro trong giai đoạn xây dựng, mà quan trọng hơn, 

còn dựa trên khả năng lựa chọn các giải pháp thiết kế-xây dựng phù hợp, tránh các rủi ro từ 

trung bình đến cao cho dự án. Việc lựa chọn phương án chỉ có rủi ro cấp thấp, bất cứ khi nào 

có thể, là đặt nền móng vững chắc và chuẩn bị con đường thuận lợi dẫn đến thành công của 

dự án. Cụ thể, phạm vi công việc lựa chọn tuyến đường có rủi ro thấp bao gồm: (1) thực hiện 

nghiên cứu tài liệu toàn diện về hành lang nghiên cứu được xác định là một phần của nghiên 

cứu các tuyến đường thay thế, (2) xác định và đánh giá mức độ rủi ro ban đầu liên quan đến 

từng phương án tuyến đường trong hành lang nghiên cứu, (3) thiết lập một khuôn khổ có cấu 

trúc để so sánh các phương án tuyến đường khác nhau theo cách phù hợp với Thiết kế sơ bộ, 

và (4) đưa ra quyết định về tuyến đường tối ưu với rủi ro thấp vốn có, từ đó loại bỏ tất cả 
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các phương án tuyến đường có khả năng không mang lại kết quả tích cực. Sau khi hoàn 

thành quá trình lựa chọn này, sẽ chứng minh được rằng dự án dựa trên tuyến đường đã chọn 

là khả thi. 

3.4. Một số ví dụ sự cố xây dựng đường hầm 

3.4.1. Dự án Đường hầm Eole – Paris 

Vị trí: thành phố Paris, Pháp 

Tên: EOLE-Est Ouest Liaison Express Gare Nord Est-Gare St.Lazare Condorcet 

Thời kỳ xây dựng: 1994-1997 

Chủ đầu tư: SNCF-Societé Nationale des Chemins de Fer Français 

Nhà thầu: J.V. Lodigiani S.p.A.DCG-Desquenne et Giral Co. 

Đơn vị Tư vấn giám sát thi công: Geodata S.p.A. 

Phương án thiết kế ban đầu dự kiến một đường hầm đôi, dài 1700 m và nằm sâu 

khoảng 30 m dưới mặt đường, cùng hai nhà ga ngầm, nhà ga “Magenta” và nhà ga 

“Condorcet”. Việc đào hầm, sử dụng máy đào hầm Hydroshield, bắt đầu vào năm 1994 và 

hoàn thành ba năm sau đó, vào năm 1997. 

Việc xây dựng đường hầm đầu tiên diễn ra suôn sẻ mà không gặp vấn đề lớn nào. 

Tuy nhiên, một số khó khăn đã gặp phải khi đào xuyên qua tầng địa chất “sables de 

Beauchamps” do sự hiện diện của các vật liệu dính dẫn đến tắc nghẽn đầu cắt và buồng chứa, 

đặc biệt là ở khu vực hút bùn. Trong quá trình đào đường hầm thứ hai, một vụ sập xảy ra 

đến tận mặt đất, gây nứt một tòa nhà đang được cải tạo. Công tác phục hồi kéo dài hơn 6 

tháng. Nhà thầu không bị phán quyết là phải chịu trách nhiệm về thiệt hại. 

 

Hình 3.1. Hình chiếu bằng và mặt cắt của đường hầm đôi Eole 
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Hình 3.2. Hình ảnh tổng quan về máy đào hầm Voest Alpine Hydroshields 

Bảng đặc tính đường hầm: 

 

Phương pháp đào hầm 

Do tính chất của vật liệu, sự hiện diện của mực nước ngầm và không gian hạn chế 

dành cho việc lắp đặt các thiết bị, các nhà thiết kế đã lựa chọn giải pháp đường hầm đôi thay 

vì chỉ một đường hầm có đường kính lớn hơn. Do đó, nguy cơ tiềm ẩn khi đào hầm trong 

môi trường đô thị phức tạp đã giảm đáng kể. 

Trong bối cảnh đô thị như vậy, khía cạnh nhạy cảm nhất là kiểm soát sự ổn định mặt 

hầm trong quá trình đào.  

Vì những lý do sau, máy đào hầm bằng phương pháp thủy lực (hydroshield) đã được 

lựa chọn: 

+ Duy trì áp suất ngược tác dụng lên mặt hầm ở mức quy định; 

+ Điều kiện mặt hầm hỗn hợp; 

+ Sự hiện diện của mực nước ngầm; 

+ Khả năng vận hành trực tiếp trong buồng đào để thực hiện các hoạt động bảo trì. 



Báo cáo học thuật 

TS. Đỗ Ngọc Thái                31 

Một khía cạnh quan trọng của việc sử dụng bùn bentonit là khó khăn trong việc định 

vị và quản lý nhà máy xử lý/tách bùn từ buồng đào (bentonit trộn lẫn với vật liệu đào). 

Trong trường hợp này, nhà máy tách dầu được đặt cách cửa hầm khoảng 1 km, và 

được kết nối với cửa hầm bằng một hệ thống đường ống phức tạp, đường kính 300 mm. 

Các yếu tố chính 

Một khía cạnh kỹ thuật quan trọng của dự án này là việc sử dụng có hệ thống các lỗ 

thăm dò trong quá trình máy tiến hành, được khoan trực tiếp xuyên qua đầu cắt. 

Các lỗ thăm dò được thực hiện một cách có hệ thống với chiều dài 55m đồng thời ghi 

lại tất cả dữ liệu liên quan đến hoạt động khoan, cho phép hiệu chỉnh tốt nhất các thông số 

tiến trình của máy (giá trị áp suất khoang đào, độ nhớt và mật độ bentonit, v.v.). 

Một thiết bị địa radar đặc biệt được đưa vào lỗ thăm dò, cho phép thăm dò mặt đất 

trong bán kính khoảng 5 m từ lỗ thăm dò. Bằng cách hoạt động như vậy, có thể nhận biết sự 

hiện diện của bất kỳ hốc nào và/hoặc các vùng vật liệu kém chất lượng phía trước mặt đào. 

Khó khăn đặc biệt của dự án đào hầm này liên quan đến việc đào xuyên qua địa hình 

cực kỳ không đồng nhất, tạo ra những điều kiện hạn chế cho việc ứng dụng máy đào hầm 

TBM kiểu khiên thủy lực, bao gồm: (1) Đất sét dính; (2) Các khối “dao động” trong ma trận 

đá phiến sét; (3) Vùng giảm áp; và (4) Các khoảng trống do sự phân hủy của đá phấn. 

Tuy nhiên, vấn đề chính gặp phải lại liên quan đến một sự kiện tình cờ: việc đào một 

giếng thử nghiệm để kết nối với giếng thông gió vĩnh viễn theo kế hoạch. 

Các tầng địa chất cực kỳ không đồng nhất chính là thách thức thực sự của dự án này. 

Trong quá trình đào đường hầm đầu tiên, cần phải đối mặt với các vấn đề như “độ 

dính” của đất sét trong tầng địa chất “sables de Beauchamps”. Vấn đề đất sét dính đã được 

khắc phục bằng cách sửa đổi các bộ phận của máy đào hầm kiểu khiên thủy lực điều khiển 

dòng chảy của vật liệu, nhằm tạo điều kiện thuận lợi cho việc di chuyển dễ dàng và tránh sự 

tích tụ vật liệu ở các vùng góc chết cụ thể. Việc đào các đoạn khác, như đoạn giao cắt với 

địa hình được gọi là “marnes et caillasse” (một loại hỗn hợp đá phiến sét, đá vôi và đá tảng), 

không gặp bất kỳ vấn đề nào, và ngay cả việc đào “calcaires grossiers” (đá vôi có mật độ lên 

đến 300 kg/cm3) cũng được thực hiện suôn sẻ, nhờ thiết kế đặc biệt của đầu cắt máy. 

Trong quá trình đào đường hầm thứ hai, khi mọi thứ dường như đã được biết rõ và 

nằm trong tầm kiểm soát, một vụ sập kiểu ống khói đã xảy ra, gây thiệt hại cho một tòa nhà 

đang được tu sửa ở phố Papillon. Cần khoảng sáu tháng để xử lý và bơm chất bảo vệ đất 

nhằm tạo điều kiện cần thiết để tiếp tục đào hầm. Trên thực tế, đường hầm sau đó đã được 

đào và hoàn thành mà không gặp thêm bất kỳ vấn đề nào. 

Việc lắp đặt trên máy đào hầm một hệ thống hiện đại để đo lường và ghi lại các thông 

số đào cho phép truy tìm nguyên nhân gây ra sự cố sập hầm nói trên. Việc đo lưu lượng và 

mật độ của hỗn hợp bùn được sử dụng, cả dòng chảy vào và ra khỏi buồng chứa, cho phép 

tính toán ngược lại “khối lượng khô” của vật liệu được lấy ra từ buồng chứa và so sánh nó 

với “khối lượng khô lý thuyết” của vật liệu được khai thác sau những ứng dụng thành công 

đầu tiên của quy trình này trong việc đào các đường hầm vận hành của tàu điện ngầm Naples 

LTR. Nhà thầu liên doanh 

3.4.2. Dự án St. Petersburg metro 

Các thông tin dự án 
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Đặc tính đường hầm:
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Hình 3.3. Bản đồ dự án St. Petersburg Metro, with Line 1 

Theo hợp đồng phụ thiết kế-xây dựng, liên doanh Impregilo (Ý)-NCC (Thụy Điển) 

đã lắp ráp và đưa vào vận hành máy khoan hầm Voest Alpine Polyshield đường kính 7,4 m 

vào năm 2002 để xây dựng lại đoạn đường dài 800 m giữa các ga Lesnaya và Muzhestva 

của Tuyến 1, tuyến đường này ban đầu được khai trương vào đầu những năm 1970 và đóng 

cửa vào năm 1995 khi lượng nước và đất liên tục tràn vào qua lớp lót bị hư hại ngày càng 

nghiêm trọng trở nên quá lớn không thể kiểm soát được. 

Máy khoan hầm TBM được cải tiến, ban đầu được chế tạo cho dự án EOLE ở Paris, 

phải chịu được áp suất thủy tĩnh lên đến 5,5 bar và đi qua các điều kiện địa chất mềm rất 

phức tạp dọc theo hai đường hầm song song. Các đường hầm tàu điện ngầm ban đầu được 

đào ở độ sâu khoảng 65 m dưới mặt đất vào đầu những năm 1970 bằng kỹ thuật đóng băng 

đất trên chiều dài khoảng 500 m, với hai đường hầm được bố trí xếp chồng lên nhau để hạn 

chế phạm vi vùng đóng băng. 

Sau một nghiên cứu dài và toàn diện, quyết định xây dựng lại đoạn tàu điện ngầm 

bằng cách đào hai đường hầm mới bằng máy đào hầm đã được đưa ra. Độ sâu và hướng của 

các đường hầm mới được xác định trước bởi vị trí cố định của các ga ngầm hiện có và giới 

hạn mà hướng có thể được di chuyển trong phạm vi dung sai của tuyến và độ cao của hoạt 

động đường hầm tàu điện ngầm. 

Trong những hạn chế này, hướng tuyến được di chuyển trước tiên, càng xa càng tốt, 

sang một bên để tránh vùng đất bị xáo trộn do việc đào đường hầm ban đầu và thứ hai, nó 

được nâng lên càng cao càng tốt để giúp giảm áp suất thủy tĩnh tiềm tàng (ở độ sâu 60 m). 

Tuy nhiên, đáy của các đường hầm mới, được bố trí song song, nằm ở độ sâu khoảng 55 m, 

tạo ra áp suất thủy tĩnh tiềm tàng là 5,5 bar. 

Máy khoan hầm TBM và lớp lót phân đoạn bê tông cốt thép, bắt vít và có gioăng 

được thiết kế để đáp ứng những thách thức liên quan đến điều kiện địa chất phức tạp. 

Lớp lót được thiết kế bởi Geodata cho Impregilo/NCC. Đầu cắt, gioăng và các bộ 

phận chịu áp suất của máy khoan hầm TBM đã được Voest Alpine nâng cấp lên các thông 

số kỹ thuật cao nhất. 

Hầu hết các tuyến tàu điện ngầm St. Petersburg chạy bên dưới đồng bằng sông Neva, 

trong lòng đất chủ yếu gồm đất sét chất lượng tốt, cứng, quá cố kết và phân lớp. 

Tuy nhiên, đoạn dọc theo Tuyến Đỏ giữa các ga Lesnaya và Ploshchad Muzhestva 

cắt ngang qua một kênh băng hà sâu và cổ xưa, chứa đầy các trầm tích băng hà bão hòa bao 

gồm đất sét pha cát và cát cực mịn. Mặc dù các điều kiện địa chất và địa kỹ thuật nhìn chung 

đã được biết rõ, nhưng vẫn còn nhiều điều không chắc chắn liên quan đến việc ứng dụng 

máy khoan hầm TBM. Do đó, một chương trình khảo sát địa điểm chi tiết đã được ủy thác 

để tìm hiểu nguyên nhân tiềm tàng của các sự cố trước đó của các đường hầm cũ và cung 

cấp thông tin chi tiết cho thiết kế và xây dựng các đường hầm mới. 

Một mô hình địa chất chi tiết đã được xây dựng, thể hiện rõ ràng địa tầng, sự biến đổi 

về tính chất địa kỹ thuật và thủy văn, phục vụ cho cả thiết kế lớp lót đường hầm và dự đoán 

chính xác áp lực chống đỡ mặt hầm cần thiết, việc kiểm soát áp lực này sẽ rất quan trọng đối 

với sự thành công của dự án. Các cuộc điều tra cho thấy thung lũng bị chôn vùi có độ sâu ít 

nhất 122 m và tuyến đường hầm đề xuất sẽ gặp phải đất sét có độ dẻo thấp, bùn và cát mịn, 

thường nằm rải rác thành từng lớp mỏng hoặc thấu kính bên trong thung lũng cổ. 

Phương pháp đào hầm 



Báo cáo học thuật 

TS. Đỗ Ngọc Thái                34 

Người ta nhận thấy rằng cách an toàn và tiết kiệm nhất để xây dựng lại các đường 

hầm mới là sử dụng máy khoan hầm áp lực. Do đó, việc xây dựng đường hầm được thực 

hiện bởi nhà thầu chính Metrostroi của Nga và liên doanh Impregilo-NCC, liên doanh này 

chịu trách nhiệm cho các đoạn hầm khó khăn xuyên qua thung lũng cổ bị chôn vùi. Đối với 

đoạn này, liên doanh đề xuất sử dụng máy Polyshield đường kính 7,4 m của Voest Alpine. 

Máy được đưa vào hầm thông qua một giếng tiếp cận sâu 70 m được xây dựng gần 

ga Lesnaya; nó được lái đến buồng tiếp nhận tại ga Ploshchad Muzhestva, nơi máy khoan 

hầm được quay đầu để hoàn thành lần đào thứ hai. 

Chỉ có phần trung tâm của đường hầm mới được thực hiện bằng phương pháp đào 

hầm cơ giới, phần dưới, cũng cho thấy mối quan hệ giữa tuyến đường cũ và tuyến đường 

mới). Việc kết nối với Tuyến 1 hiện có được thực hiện thông qua hai đường hầm nối, được 

đào bằng phương pháp thông thường. 

Dữ liệu TBM 

Máy là loại máy đào hầm Voest Alpine Slurry shield đường kính 7,4m, ban đầu được 

chế tạo cho dự án đường sắt ngầm EOLE ở Paris, và được tân trang lại để đáp ứng các điều 

kiện khắc nghiệt của đường hầm tàu điện ngầm. Những sửa đổi đã được thực hiện đối với 

TBM để chịu được áp suất thủy tĩnh lớn hơn, bao gồm một bộ chổi thứ tư ở gioăng đuôi, 

một gioăng môi bổ sung trên ổ trục truyền động chính, một cửa kiểm tra mới cho các can 

thiệp áp suất cao, và các máy cắt đĩa hạng nặng mới. 

Vòng lót đa năng bao gồm năm đoạn và một chốt, mỗi đoạn có chiều rộng 1,4 m và 

độ dày 350 mm. Các đoạn được kết nối chỉ bằng nhựa, loại chốt CONEX và có gioăng kép 

với lớp bịt kín ưa nước tích hợp. Việc đào hầm bằng máy TBM bắt đầu vào đầu tháng 2 năm 

2002 và, sau những thử nghiệm ban đầu của hệ thống bùn, đã hoàn thành đoạn đào đầu tiên 

đến Ploschad Muzhestva muộn hơn dự kiến một chút vào đầu tháng 5 năm 2003. Đoạn đào 

ngược lại được hưởng lợi rất nhiều từ kinh nghiệm của đường hầm đầu tiên và, trái lại, chỉ 

mất ba tháng, hoàn thành vào ngày 27 tháng 11 năm 2003. Máy TBM hoạt động cực kỳ tốt 

trong điều kiện vận hành khắc nghiệt, nhưng không có vấn đề gì với hệ thống áp suất bùn 

hoặc hệ thống bơm vữa lấp đầy khoảng trống đuôi. Gioăng đuôi và gioăng ổ trục chính đều 

hoạt động tốt. Vì công nghệ lót hầm còn mới ở Nga, và vẫn còn một số lo ngại dễ hiểu do 

hiệu suất của lớp lót hầm trước đó trong thung lũng ngầm, nên lớp lót phân đoạn đúc sẵn 

được trang bị rất nhiều thiết bị đo. Mười vòng trong mỗi đường hầm được trang bị các cảm 

biến biến dạng dây rung được lắp đặt trong quá trình sản xuất các phân đoạn. Các mối nối 

giữa các phân đoạn cũng được theo dõi chính xác để quan sát hành vi của chúng và hiệu quả 

của các miếng đệm. Các phép đo cho thấy lớp lót vẫn chịu nén và các ứng suất phát sinh 

nằm trong giới hạn giá trị thiết kế. Các mối nối vẫn kín và lớp lót đường hầm vẫn kín nước. 

Ngoài ra, tổng cộng mười tám máy đo áp suất lỗ rỗng đã được lắp đặt để theo dõi phản ứng 

áp suất lỗ rỗng đối với áp suất bùn. Kết quả cho thấy áp suất lỗ rỗng tăng lên và sau đó giảm 

trở lại giá trị cân bằng khi máy khoan hầm TBM đi qua. 

Để cung cấp các giá trị tham chiếu thích hợp cho việc kiểm soát quá trình đào hầm 

bằng máy TBM thông qua giám sát thời gian thực, các phân tích số học tham số và mở rộng 

đã được tiến hành để hiểu sự tương tác của quá trình đào với mặt đất xung quanh, bao gồm 

cả những khu vực tại và phía trước mặt hầm. 
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Hình 3.4. Đầu cắt của máy khoan hầm Hydroshield TBM (giống với máy của Dự án Eole). 

3.4.3. Dự án Porto light metro 

 

Mô tả chung 

Hệ thống tàu điện ngầm Porto là một hệ thống đường sắt nhẹ dài 70 km tập trung 

quanh thành phố Porto, bao gồm 20 km đường ray mới và 50 km đường ray hiện có. Phần 

ngầm của hệ thống tàu điện ngầm bao gồm hai đường hầm (Tuyến C, 2,5 km và Tuyến S, 4 

km) được vận hành bằng hai máy đào hầm Herrenknecht EPB Shields có đường kính lần 

lượt là 8,7 m và 8,9 m. Hai đường hầm này phục vụ 10 ga ngầm trong trung tâm thành phố. 
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Hình 3.5. Sơ đồ tổng quan hệ thống tàu điện ngầm Porto 

 

Hình 3.6. Phần trung tâm của hệ thống tàu điện ngầm Porto 
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Công trình dân dụng được quản lý bởi liên doanh TRANSMETRO gồm Soares da 

Costa và Somague của Bồ Đào Nha và Impregilo của Ý, những đơn vị đã chọn phương pháp 

đào hầm bằng hai máy đào hầm EPB. 

Công ty Geodata của Ý được liên doanh này thuê để thực hiện khảo sát địa chất-địa 

kỹ thuật, thiết kế hầm, đánh giá rủi ro công trình và, trong liên doanh với Mott McDonald 

của Anh, cung cấp dịch vụ kỹ thuật giám sát tại chỗ trong suốt quá trình xây dựng. 

Thông số kỹ thuật đường hầm: 

 

 

Hình 3.7. Nhà ga Aliados trước khi máy khoan hầm TBM xuyên thủng tường 

Điều kiện môi trường và địa chất 

Nền đất được cấu tạo từ đá granit thô thuộc tầng địa chất “Granito do Porto”. Vật liệu 

phù sa thường được tìm thấy phía trên đá granit bị phong hóa do sự hiện diện của một số 

dòng chảy nước. Đá granit bị phong hóa ở các cấp độ khác nhau, từ đá nguyên khối đến đất 

tàn tích, cho thấy điều kiện địa kỹ thuật rất khác nhau. Đá granit bị phong hóa cục bộ thể 

hiện cấu trúc không ổn định, có thể làm tăng nguy cơ sụp đổ, tùy thuộc vào độ xốp cao và 
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độ bền liên kết giảm của đất tàn tích bị nới lỏng/rửa trôi. Do đó, nền đất có xu hướng thể 

hiện hành vi đàn hồi-giòn-dẻo, dẫn đến sự cố đột ngột trên bề mặt mà hầu như không có dấu 

hiệu cảnh báo nào nếu mặt hầm không được chống đỡ đúng cách hoặc nếu việc khai thác 

quá mức không kiểm soát được cho phép. 

Mực nước ngầm gần như theo hình dạng địa hình bề mặt. 

Một số lượng lớn giếng cũ và “minas” (các đường hầm dẫn nước cũ và nhỏ được đào 

bằng tay) hiện diện trong khu vực. Những giếng và "mỏ ngầm" này đã ảnh hưởng đến đặc 

điểm thủy văn địa chất của lòng đất, do đó nước ngầm không chỉ di chuyển trong môi trường 

xốp và các vết nứt mà còn dọc theo các kênh ưu tiên được tạo thành bởi các "mỏ ngầm". 

Việc xây dựng đường hầm và nhà ga ngầm ảnh hưởng đến môi trường đô thị đông 

dân cư, với hơn 2000 tòa nhà trong khu vực ảnh hưởng, bao gồm nhiều công trình quan trọng 

và lịch sử như Tòa thị chính. Lớp đất phủ tối thiểu 3–4 m phổ biến ở hai đoạn đường hầm, 

nằm trong trung tâm lịch sử của thành phố, nơi máy khoan hầm (TBM) phải được đào bên 

dưới các công trình nhạy cảm. Mực nước ngầm nằm ở độ cao từ 10 m đến 25 m so với đường 

hầm. 

Việc đào hầm tuyến C bắt đầu vào tháng 6 năm 2000, nhưng nhanh chóng bị gián 

đoạn do ba vụ sập hầm lớn vào tháng 10 năm 2000, tháng 12 năm 2000 và tháng 1 năm 2001. 

Để khắc phục những khó khăn ban đầu này, dẫn đến việc máy khoan hầm (TBM) phải ngừng 

hoạt động trong 9 tháng, một phương pháp tích hợp mới đã được áp dụng vào năm 2001 cho 

cả giai đoạn thiết kế và giai đoạn thi công. 

Hầm tuyến C được hoàn thành vào tháng 10 năm 2002. Việc đào hầm tuyến S bắt 

đầu vào tháng 6 năm 2002 và được hoàn thành thành công vào cuối tháng 10 năm 2003. Do 

tính biến đổi và khó dự đoán cực độ của điều kiện địa chất và do những hạn chế trên bề mặt, 

yêu cầu đặc biệt là phải vận hành máy khoan hầm EPB luôn ở chế độ đóng đã được áp đặt 

khi việc đào hầm được tiếp tục vào tháng 9 năm 2001. 

Thông số kỹ thuật máy đào hầm: 
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Hình 3.8. Cửa hầm 

 

Hình 3.9. Đầu máy cắt của máy khoan hầm Herrenknecht TBM đầu tiên tại Porto 

Hơn nữa, sau các tai nạn xảy ra trong quá trình đào 500 m đầu tiên và do các yêu cầu 

an toàn rất nghiêm ngặt, các sửa đổi đặc biệt sau đây đã được thực hiện đối với cấu hình máy 

ban đầu, dẫn đến mức độ an toàn cao hơn và hiệu suất tổng thể tốt hơn: 

Lắp đặt Hệ thống Hỗ trợ Mặt đào Thứ cấp (SFSS) chủ động, luôn đảm bảo hỗ trợ mặt 

đào phù hợp bằng cách bơm tự động bùn bentonit vào buồng đào bất cứ khi nào áp suất giảm 

xuống dưới một mức nhất định. 

Lắp đặt Bơm Piston kép Khẩn cấp (EDDP) sau băng tải trục vít để xử lý bùn lỏng và 

các dao động áp suất hỗ trợ không kiểm soát được. 

Lắp đặt cân thứ hai dưới băng tải để kiểm tra chéo trọng lượng bùn được đo bởi cân 

thứ nhất. 
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Tổ chức công trường  

Hiệu suất trung bình: 

Sản lượng trung bình hàng ngày: 5 vòng = 7 m 

Ngày tốt nhất (06.02.2002): 13 vòng = 18,2 m 

Tuần tốt nhất (7–13 tháng 10 năm 2002): 56 vòng = 78,4 m 

Tháng tốt nhất (tháng 5 năm 2002): 148 vòng = 207,2 m 

Thời gian làm việc: 

Máy khoan hầm TBM thường hoạt động 24 giờ/ngày, 6 ngày/tuần. 

Gần như một ca làm việc mỗi ngày được sử dụng để bảo dưỡng đầu cắt trong điều 

kiện áp suất cao. 

 

Hình 3.10. Ga Alliados 

Các yếu tố then chốt 

Sau các tai nạn ban đầu, ba yếu tố then chốt đã được xác định là thiết yếu để khởi 

động lại việc đào hầm và hoàn thành công trình một cách thành công: 

+ Lập Kế hoạch Tiến độ Đào hầm (PAT) chi tiết cho từng đoạn hầm, để tất cả các 

thông số và vấn đề thiết kế liên quan đến việc đào hầm được giải quyết hiệu quả trước khi 

tiến hành đào thực tế đoạn hầm đó. 

+ Thực hiện các quy trình làm việc bao gồm tất cả các giai đoạn đào hầm để đảm bảo 

các hoạt động của máy đào hầm (TBM) được thực hiện một cách có kiểm soát và an toàn. 

+ Thành lập một nhóm theo dõi tích hợp giữa Nhà thầu và Nhà thiết kế để quản lý 

quá trình thiết kế và xây dựng. 

Phương pháp thiết kế - Kế hoạch Tiến độ Thi công Đường hầm (PAT) 

Thiết kế đã giải quyết các vấn đề chính sau: 

+ Xác định các thông số hoạt động chính xác của máy khoan hầm TBM để giảm thiểu 

tổn thất mặt cắt và thể tích; 
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+ Ước tính phạm vi và hình dạng của rãnh lún có thể dự đoán được; 

+ Đánh giá giới hạn biến dạng cho phép của các công trình xây dựng; 

+ Xác định cả các biện pháp phòng ngừa và khắc phục. 

Để giải quyết chi tiết tất cả các vấn đề này tại Porto, phương pháp thiết kế PAT, liên 

quan đến các đoạn đường hầm có chiều dài ngắn—từ 200 m đến 1 km—và bao gồm các tài 

liệu riêng biệt sau: 

+ Báo cáo về chiến dịch khảo sát địa chất và diễn giải kết quả; 

+ Báo cáo về đánh giá rủi ro công trình; 

+ Báo cáo và bản vẽ về việc giám sát các công trình ngầm và công trình xây dựng 

trên mặt đất; 

+ Báo cáo về việc đánh giá các thông số hoạt động của máy khoan hầm TBM; 

+ Hồ sơ địa kỹ thuật với chỉ dẫn về các thông số hoạt động của máy khoan hầm TBM; 

+ Báo cáo tóm tắt về PAT. 

Vào cuối mỗi đoạn, kinh nghiệm thu được đã được tóm tắt trong các tài liệu phân tích 

ngược cụ thể, giúp tối ưu hóa đoạn hầm tiếp theo. 

Do đó, một quy trình cải tiến liên tục đã được thực hiện. 

3.4.4. Dự án Turin metro line 1 

Thông tin chung của dự án: 
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Hình 3.11. Sơ đồ bố trí đoạn đầu tiên của tuyến tàu điện ngầm số 1 thành phố Turin 

Mô tả chung 

Tuyến tàu điện ngầm Turin số 1 là một phần của kế hoạch phát triển giao thông công 

cộng của Turin và các khu vực ngoại ô. Đây là hệ thống tàu điện ngầm tự động, không người 

lái dựa trên hệ thống VAL (Véhicule Automatique Léger). Hệ thống VAL đã hoạt động 

thành công ở một số thành phố của Pháp (Paris, Lille, Toulouse và Rennes) trong gần hai 

mươi năm, nhưng đây là lần đầu tiên nó được đưa vào hoạt động tại Ý. Tuyến số 1 được chia 

thành 4 đoạn được xây dựng theo các giai đoạn khác nhau: 

Đoạn đầu tiên dài 9,5 km và đang hoạt động. Nó kéo dài hoàn toàn dưới lòng đất từ 

thị trấn Collegno, phía tây Turin, phát triển dọc theo Corso Francia và kết thúc tại ga đường 

sắt Porta Nuova. 

Đoạn thứ hai dài 3,7 km. Nó kéo dài từ ga Porta Nuova đến khu vực Lingotto bao 

gồm 6 ga. Dự kiến sẽ hoàn thành vào năm 2009. 

Đoạn thứ ba và thứ tư sẽ là phần mở rộng về phía Tây và phía Nam của tuyến đến 

các khu vực ngoại ô. 

 

Hình 3.12. Các đường hầm của hệ thống tàu điện ngầm Turin được khoan bằng máy TBM 

và được gia cố bằng lớp lót dạng phân đoạn. 

Việc xây dựng đoạn 1 bắt đầu vào tháng 11 năm 2000 và hoàn thành vào tháng 12 

năm 2005. 

Một đường hầm tròn đơn có đường kính 6,8 m chứa tuyến đường ray đôi và được 

khoan bằng máy khoan hầm TBM, ngoại trừ đoạn từ ga Deposito đến ga Fermi, được xây 

dựng bằng phương pháp đào hở và lấp lại. Đường hầm được khoan bằng máy TBM được lót 

bằng các đoạn bê tông cốt thép đúc sẵn. 

15 nhà ga, rộng khoảng 17 m và dài 56 m, với các sân ga bên hông, được xây dựng 

bằng phương pháp đào hở và lấp lại. Độ sâu trung bình của mặt bằng sân ga khoảng 17 m. 
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Hình 3.13. Khai đào một nhà ga từ mặt đất. 

 

Thông số kỹ thuật đường hầm: 

 

Điều kiện môi trường và địa chất: Khoảng 80% thành phố Turin nằm trên một vùng 

đồng bằng bán bằng phẳng được hình thành bởi các bãi bồi liên tiếp ở cuối các thung lũng 

Alpine, sông Dora Riparia và sông Stura di Lanzo. 

Những bãi bồi này bao gồm các trầm tích sông băng, được tái tạo, ít nhất là ở các 

tầng bề mặt hơn, bởi các dòng chảy nước đi qua khu vực. 

Đoạn đầu tiên của Tuyến 1 đã được khai quật hoàn toàn ở phần trên của các trầm tích 

sông băng và sông. Các trầm tích này có các tầng không liên tục theo chiều ngang và chiều 

dọc (thấu kính) với sự phân bố kích thước hạt khác nhau và mức độ xi măng hóa khác nhau; 

các tầng có độ xi măng hóa cao nhất (tầng đá cuội) là điển hình của lòng đất Turin và được 

gọi là các tầng “puddinga”. 

Từ quan điểm thủy văn địa chất, lòng đất của Turin bao gồm một hệ thống các tầng 

chồng lên nhau, trong đó sự hiện diện của mực nước ngầm bề mặt đầu tiên là rõ ràng. Vấn 

đề xung đột giữa các đường hầm đang thi công và dòng chảy của nước ngầm phát sinh ở 

đoạn giữa của Phần 1. 

Phương pháp đào hầm 

Công tác xây dựng đường hầm đang thi công được chia thành các hạng mục sau: 

Hạng mục 3: từ ga Fermi đến ga Pozzo Strada (khoảng 3600 m) 

Hạng mục 4: từ ga Pozzo Strada đến ga Principi di Acaja (khoảng 2650 m) 
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Hạng mục 5: từ ga Principi di Acaja đến ga Porta Nuova (khoảng 2900 m) 

Các đường hầm thuộc hạng mục 3, 4 và 5 được đào bằng phương pháp EPBS (Earth 

Pressure Balance Shield - Máy đào hầm cân bằng áp lực đất). 

Việc so sánh tính khả thi của việc sử dụng EPBS hoặc SS (Slurry Shield - Máy đào 

hầm bùn) được thực hiện dựa trên điều kiện địa chất và trách nhiệm của nhà thầu, và cuối 

cùng EPBS đã được lựa chọn.  

 

Hình 3.14. Việc chia Khu 1 thành các Hạng mục 3, 4 và 5. 

 

 

Hình 3.15. Khiên đào EPB do LOVAT sản xuất 

Các máy khoan hầm TBM được sử dụng cho Lô 3 và 4 là máy mới của LOVAT. Máy 

khoan hầm TBM được sử dụng cho Lô 5 là máy đã qua sử dụng được tân trang lại bởi NFM, 

đã được sử dụng thành công trong việc đào đường vòng tránh đường sắt Milan và sau đó, để 

đào một đường hầm đường sắt gần Calalzo, Ý (Đường hầm Monte Zucco). 

Tổ chức công trường và hiệu suất máy khoan hầm TBM 

Mỗi lần khoan hầm TBM đều sử dụng hai giếng: một giếng để hạ máy và một giếng 

để tiếp nhận máy, xem Hình 8.38, ví dụ; và mỗi máy TBM đều có khá nhiều lần đột phá tại 

các vị trí khác nhau dọc theo tuyến. 
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Tốc độ đào trung bình. 

Lô 3 – Máy khoan hầm Lovat – 7,4 m/ngày = 220 m/tháng 

Lô 4 – Máy khoan hầm Lovat – 10,0 m/ngày = 300 m/tháng 

Lô 5 – Máy khoan hầm NFM – 7,7 m/ngày = 230 m/tháng 

Tốc độ tiến độ (ngày tốt nhất): 37,5 m/s 

Các yếu tố chính 

Việc xây dựng các đường hầm gặp phải một loạt khó khăn và rủi ro nghiêm trọng, 

chủ yếu do bối cảnh đô thị nhạy cảm trong khu vực thi công, đòi hỏi phải đặc biệt chú ý đến 

cả khía cạnh thiết kế và thi công. 

Đánh giá rủi ro 

Giai đoạn thiết kế 

Đi xuyên qua các tòa nhà quan trọng cao tới 5-6 tầng. 

Đi qua khu vực đào hầm bằng máy khoan TBM bên dưới các công trình hạ tầng lớn 

nhạy cảm với khu dân cư (tuyến đường sắt ngầm, các di tích quan trọng như đường hầm 

phòng thủ Cittadelle thế kỷ 16, v.v.). 

Giai đoạn thi công 

Đặc biệt chú ý đến an toàn công cộng trong quá trình thi công dọc theo các tuyến phố 

chính của thành phố. 

Hỗ trợ tích cực cho mặt đào và khoang hầm. 

Sự phân bố kích thước hạt của đất nằm ở giới hạn của công nghệ TBM hiện tại. 

Sự hiện diện và quản lý các tảng đá lớn trong ma trận mịn. 

Sự mài mòn của các dụng cụ cắt (do hàm lượng thạch anh cao) 

Yếu tố thời gian 

Việc cần phải hoàn thành việc xây dựng tuyến tàu điện ngầm trước Thế vận hội Mùa 

đông Turin, được tổ chức vào đầu năm 2006, là một ràng buộc đáng kể. 

Các rủi ro 

Thiệt hại về tài sản. 

Thiệt hại đối với cơ sở hạ tầng trên mặt đất và các tiện ích ngầm. 

Khả năng chậm trễ trong việc hoàn thành đã được xác định, định lượng và quản lý 

theo nguyên tắc ALARP (Càng thấp càng tốt). 

Quản lý rủi ro 

Việc quản lý các rủi ro đã được xác định được hỗ trợ bởi việc triển khai một hệ thống 

giám sát dựa trên GIS-WEB, cho cả giai đoạn thiết kế và giai đoạn xây dựng (xem Hình 

8.40). 

Quản lý toàn bộ dữ liệu khảo sát hiện trường và thiết kế. 

Cung cấp dữ liệu thời gian thực về hàng ngàn quan sát giám sát được định vị địa lý, 

có thể truy cập qua WEB để kiểm tra: 

+ Tiến độ đào của mỗi máy khoan hầm TBM; 
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+ Độ lún trên bề mặt; 

+ Các thông số hiệu suất của máy khoan hầm TBM. 

Tất cả các thông tin trên đều rất quan trọng đối với kỹ sư để đưa ra quyết định nhằm 

thực hiện dự án tốt hơn. 

Một hệ thống giám sát phức tạp gồm hơn ba nghìn thiết bị đã được lắp đặt để kiểm 

soát công trình xây dựng. 

Hệ thống giám sát. 

Hệ thống giám sát tạo điều kiện thuận lợi cho việc so sánh liên tục giữa tình hình thực 

tế tại công trường và dự đoán thiết kế. Hơn nữa, các hành động và biện pháp đối phó được 

xác định trước đã được liên kết với các thông số được giám sát để quản lý các tình huống 

nguy cấp tiềm tàng nhằm đảm bảo an toàn cho người và công trình. 

Theo thiết kế, các thông số sau đây đã được giám sát và ghi lại: 

+ Ứng suất, biến dạng và dịch chuyển trong các cấu trúc ngầm; 

+ Biến dạng trên bề mặt và ở độ sâu; 

+ Dữ liệu môi trường (chẳng hạn như mực nước ngầm); 

+ Sự dịch chuyển của các công trình và hiện vật hiện có; 

+ Các thông số đào từ Máy khoan hầm. 

Việc giám sát liên tục các công trình lịch sử quan trọng, nằm phía trên các đường 

hầm đang hoạt động, được thực hiện bằng cách lắp đặt các mục tiêu quang học để khảo sát 

1D và 3D, máy đo độ cao điện để đánh giá sự biến dạng góc, và máy đo độ rung ba trục để 

giám sát độ rung trong quá trình đào hầm, sử dụng cùng tần số đọc như được sử dụng cho 

các thiết bị giám sát hầm. 
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KẾT LUẬN 

Quá trình xây dựng đường hầm metro trong điều kiện đô thị luôn tiềm ẩn nhiều rủi 

ro do sự tác động đồng thời của các yếu tố địa chất, địa chất thủy văn, điều kiện thi công, 

công nghệ xây dựng và môi trường đô thị xung quanh. So với các công trình đường hầm ở 

khu vực nông thôn, các dự án metro đô thị phải đối mặt với những yêu cầu nghiêm ngặt hơn 

về kiểm soát lún bề mặt, bảo vệ các công trình hiện hữu, hệ thống hạ tầng kỹ thuật ngầm, 

bảo đảm an toàn cho cộng đồng và hạn chế tối đa ảnh hưởng đến đời sống, giao thông cũng 

như môi trường. 

Thông qua việc tổng hợp và phân tích các tài liệu chuyên ngành, báo cáo đã làm rõ 

những nhóm rủi ro chủ yếu có thể phát sinh trong quá trình xây dựng đường hầm metro, bao 

gồm rủi ro về điều kiện địa chất và địa chất thủy văn, rủi ro kỹ thuật và công nghệ thi công, 

rủi ro đối với các công trình và hạ tầng kỹ thuật lân cận, rủi ro về môi trường, an toàn lao 

động và quản lý dự án. Đồng thời, báo cáo cũng cho thấy rằng việc lựa chọn phương pháp 

thi công phù hợp, áp dụng công nghệ tiên tiến, thực hiện khảo sát địa chất đầy đủ, xây dựng 

chương trình quan trắc hiệu quả và triển khai quản lý rủi ro một cách có hệ thống là những 

yếu tố quyết định nhằm giảm thiểu sự cố và nâng cao hiệu quả của dự án. 

Kinh nghiệm từ các dự án đường hầm metro trên thế giới cho thấy quản lý rủi ro cần 

được thực hiện xuyên suốt vòng đời dự án, từ giai đoạn khảo sát, quy hoạch, thiết kế đến thi 

công, vận hành và bảo trì. Trong đó, việc nhận diện sớm các nguồn rủi ro, đánh giá mức độ 

ảnh hưởng và xây dựng các biện pháp phòng ngừa, ứng phó phù hợp sẽ góp phần nâng cao 

tính an toàn, bảo đảm tiến độ, kiểm soát chi phí và hạn chế các tác động tiêu cực đến cộng 

đồng. 
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