Ảnh hưởng của thay đổi áp lực nước ngầm đến tải trọng tác dụng lên 
vỏ hầm sinh ra do quá trình đào
Tóm tắt: Trong bài viết này, chúng ta sẽ nghiên cứu thành phần áp lực tác động lên vỏ hầm sinh ra bởi sự thay đổi của áp lực nước trong đất nền và biện pháp đơn giản xét đến thành phần áp lực này trong các tính toán với hỗ trợ của máy tính sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn. Tác động ảnh hưởng của hệ số thả lỏng khi đào đối với áp lực dài hạn lên vỏ hầm sau đó cũng được nghiên cứu trong bài này.

1. Mở đầu.

Ứng dụng phương pháp phần tử hữu hạn trong tính toán thiết kế các công trình ngầm ngày càng trở nên phổ biến. Ưu điểm của phương pháp này là cho phép nghiên cứu không những chuyển vị của bản thân cấu trúc vỏ hầm mà cả các chuyển vị sinh ra trong đất nền xung quanh cũng như các công trình lân cận. Điều này càng có ý nghĩa quan trọng đối với các tính toán nghiên cứu các công trình xây dựng trong các điều kiện địa kỹ thuật và nước ngầm phức tạp.
Trên thực tiễn, phương pháp phần tử hữu hạn ứng dụng cho tính toán thiết kế hầm trong điều kiện phẳng thường được sử dụng thông qua việc nghiên cứu một mặt cắt ngang của vỏ hầm và đất nền xung quanh. Các đặc tính không gian ba chiều của chu trình đào hầm được đưa vào cách thể hiện phẳng trên đây bằng phương pháp hội tụ biến dạng chu vi đào (phương pháp convergence – confinement, có thể xem thêm Panet, 1995). Phương pháp này cho phép thể hiện ảnh hưởng tương hỗ của khoảng cách tương đối giữa mặt đào và vị trí xây dựng vỏ hầm đến biến dạng chi vi đào một cách gián tiếp thông qua một tham số λ, được gọi là hệ số thả lỏng đặc trưng cho áp lực tác dụng lên chu vi hầm đào ứng với các bước thi công khác nhau.

Cách tiếp cận thiết kế vỏ hầm trên đây về cơ bản cần phải được bổ sung bằng một nghiên cứu đặc tính làm việc dài hạn của đất nền xung quanh vỏ hầm. Tuy vậy trong tính toán thực hành, việc xét đến sự biến đổi dài hạn nội lực trong vỏ hầm vẫn không thật phổ biến. Sự biến đổi này phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác nhau như: vật liệu cấu thành vỏ hầm, biến dạng chảy nền đất, hiện tượng nở (thấy ở một số loại đá) và sự biến đổi của chế độ nước ngầm…Trong bài viết này, chúng tôi chỉ có ý định bàn luận về hiện tượng sinh ra bởi thay đổi áp lực nước ngầm.

Về nguyên lý, các bài toán cơ học có xét đến ảnh hưởng của biến đổi áp lực nước ngầm cần phải được giải quyết kết hộ giữa bài toán cơ học và cân bằng trọng lượng nước ngầm. Trong số các nghiên cứu liên quan đến tính toán cố kết thấm xung quanh vỏ hầm, ta có thể tham khảo các tính toán của Atwa (1996) thực hiện hệ phương trình phức hợp (kết hợp hệ phương trình cân bằng coá học và hệ phương trình cân bằng thẩm thấu), nhằm xem xét sự phát triển lún bề mặt dài hạn, nguồn gốc cố kết thấm xung quanh chu vi hầm đào tuỳ theo hệ số thấm của vỏ hầm. Benamar (1996), với cùng một cách tiếp cận vấn đề, trong công trình nghiên cứu của mình đã sử dụng hệ phương trình phức hợp cùng với đặc tính từ biến của đất nền để nghiên cứu sự liên hệ giữa tốc độ tịnh tiến của mặt đào và ứng suất tính toán trong nền đất sau khi kết thúc xây dựng. Tuy nhiên, trên thực tế tính toán thiết kế, việc sử dụng hệ phương trình phức hợp để giải quyết bài toán cố kết thường dẫn đến làm ké dài gấp nhiều lần thời gian tính toán và đòi hỏi các thiết bị tin học phải đáp ứng được các yêu cầu của khối lượng tính toán. Sử dụng hệ phương trình phức hợp trong tính toán bằng phương pháp phần tử hữu hạn trước hết sẽ làm tăng lên đáng kể kích thước của ma trận độ cứng. Thêm nữa kết quả của bài toán cố kết phụ thuộc vào thời gian, việc thêm ẩn số thời gian vào tính toán sẽ làm tăng lên gấp nhiều lần số lần tính toán. Trong một số trường hợp, với các giả thuyết đơn giản hoá trên một số điều kiện tính toán, ta có thể sử dụng hệ phương trình cơ học để giải quyết bài toán cố kết thấm xung quanh vỏ hầm.
Trong phần tiếp theo của bài này, chúng ta sẽ thảo luận về tải trọng tác dụng lên vỏ hầm sinh ra bởi sự biến đổi áp lực nước ngầm trong nền đất cũng như các biện pháp xét đến hiện tượng này trong các tínhư toán bằng phương pháp phần tử hữu hạn  sử dụng  hệ phương trình cơ học giản đơn. Các kết quả tính toán sau đó được so sánh với các phương pháp được sử dụng phổ biến trong thực tế để xét đến ảnh hưởng áp lực nước trong tính toán lực tác dụng lên vỏ hầm.

2. Hệ phương trình của bài toán cố kết thấm.

Khái niệm cố kết thấm dùng để chỉ tác động qua lại giữa đặc tính làm việc cơ học của thành phần rắn của đất nền và đặc tính làm việc của pha lỏng lấp đầy trong các lỗ rỗng (trong phần tiếp theo, ta giới hạn nghiên cứu trong môi trường ngập nước). Bài toán cần giải là một bài toán phức hợp cơ - thuỷ lực học. Để tiện cho việc diễn giải vấn đề, trước khi nghiên cứu tính toán áp lực lên vỏ hầm sinh ra bởi sự thay đổi áp lực nước, chúng tôi muốn nhắc lại một cách ngắn gọn cách thể hiện các phương trình của bài toán cố kết thấm.
Về mặt toán học, bài toán cố kết thấm được thể hiện thông qua hệ phương trình vi phân thành phần trên các hàm phụ thuộc các biến thời gian và không gian, với các điều kiện biên và điều kiện ban đầu được xác định tại thời điểm ban đầu của tính toán. Hệ phương trình của bài toán cố kết sẽ bao gồm một mặt là các phương trình cơ học: phương trình cân bằng cơ học, đặc tính làm việc, và mặt khác là các phương trình đặc tính làm việc của chất lỏng trong các lỗ rỗng đất nền: phương trình bảo toàn khối lượng nước trong các lỗ hổng, định luật thấm Darcy.

2.1. Nguyên lý ứng suất có hiệu của Terzaghi.

Nguyên lý  ứng suất có hiệu của Terzaghi cho phép tách rời các ứng suất trong pha rắn của đất nền và áp lực nước trong các lỗ rỗng. Tuân theo nguyên tác dấu của cơ học môi trường liên tục (ứng suất nén mang dấu âm), tenxơ ứng suất có hiệu 
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 là tenxơ ứng suất tổng và p là áp lực nước trong các lỗ hổng.

2.2. Phương trình đặc tính cơ học của đất nền.

Sự phát triển biến dạng trong đất nền bị chi phối bởi tenxơ ứng suất có hiệu. Trong trường hợp biến dạng đàn hồi tuyến tính, đặc tính cơ học đất nền được viết:
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Trong đó 
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o thể hiện trường ứng suất có hiệu ban đầu, Co thể hiện tenxow các mô đun đàn hồi và 
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 là tenxơ biến dạng đàn hồi. Thể hiện Co dưới dạng các hệ số Lamê λ và μ đồng thời thay thế trường ứng suất có hiệu bằng trường ứng suất tổng, ta có:
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trong đó: λ = Ev /(1+v) (1-2v) và μ = E/2(1+v)

2.3. Phương trình cân bằng cơ học

Phương trình cân bằng cơ học được viết dưới dạng ứng suất tổng: div
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trong đó γ thể hiện trọng lượng đơn vị của đất nền trong điều kiện ngập nước. Đưa vào phương trình trên tenxơ ứng suất có hiệu, phương trình cân bằng cơ học khi đó có thể được viết: div
[image: image18.wmf]'

s

-
[image: image19.wmf]e

g

z – grad p = 0

trong đó trường áp lực nước p trong điều kiện bình thường không phải là một đại lượng cho trước là là một ẩn số của bài toán. Thay γ’ = γ – γw và h = p/γw + z, ta có thể viết:

div
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2.4. Bảo toàn khối lượng chất lỏng.

Trong các sách tham khảo và tài liệu nghiên cứu khác nhau, ta có thể gặp các cách thể hiện khác nhau của phương trình bảo toàn khối lượng chất lỏng trong các lỗ rỗng. Trong bài viết này, chúng tôi chọn cách thể hiện đơn giản nhất dựa trên giả thiết thành phần cứng của đất (các hạt đất) là không biến dạng được viết dưới dạng:
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 là khả năng nén được của chất lỏng (Kw là độ cứng chống nén), pw khối lượng đơn vị của chất lỏng, n hệ số rỗng của đất nền, v là tốc độ bề mặt, được xác định như tốc độ trung bình của chất lỏng đi qua một đơn vị diện tích của đất nền.
Giả thiết về dặc tính không nén được của thành phần rắn trong nền đất cho phép diễn giải phương trình bảo toàn khối lượng chất lỏng như sau: sự biến đổi khối lượng nước có chứa trong một đơn vị thể tích đất nền ( thành phần div v )sẽ dẫn đến hoặc là sự tăng của thể tích chung, có nghĩa là thể tích các lỗ hổng (thành phần 
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, hoặc là dẫn đến sự tăng của áp lực nước (thành phần n/Kw 
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2.5. Định luật Darcy.

Định luật Darcy thể hiện mối liên hệ tuyến tính giữa vận tốc của chất lỏng trong nền đất và gradien của chiều cao áp lực nước:
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 thể hiện tenxơ hệ số thấm của nền đất. Tenxơ này cho phép mở rộng diện ứng dụng của định luật Darcy đối với trường hợp không gian ba chiều. Cần phải nhắc lại rằng định luật này, ban đầu được xây dựng bởi Darcy khi ông thực hiện các thực nghiệm dòng chảy theo một hướng duy nhất.
2.6. Trạng thái ban đầu và điều kiện biên.

Đặc thù của bài toán cố kết thấm là có kết quả phụ thuộc vào thời gian. Do đó, ý nghĩa của việc xác định trước tạng thái ban đầu càng trở nên quan trọng. Trạng thái này, được xác định tại thời điểm bắt đầu của các biến đổi tải trọng, ví dụ như thời điểm bắt đầu tiến hành thi công chưa có tải chẳng hạn. Trạng thái ban đầu được thể hiện thông qua một trường ứng suíât tĩnh δo, cân bằng vói trọng lượng đơn vị đất nền: div 
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z và một trường áp lực tĩnh của nước ngầm.
Các điều kiện biên của bài toán bao gồm các điều kiện biên về thuỷ lực học, ví dụ như các điều kiện áp đặt tương ứng với vị trí mực nước ngầm và các điều kiện biên cơ học, tương ứng với các thành phần chuyển vị áp đặt lên các biên.

2.7. Tách rời bài toán thủy lực học ra khỏi bài toán cơ học.

Như vậy, hệ phương trình của bài toán cố kết thấm có thể được thể tổng hợp lại như trong bảng dưới đây:
	Tên gọi
	Phương trình

	Các phương trình vi phân từng phần

	Cân bằng cơ học Đặc tính làm việc của đất
Bảo toàn khối lượng nước
Định luật Darcy
	div
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	Điều kiện biên: Các điều kiện biên cơ học thuỷ lực học

	Trạng thái ban đầu:

	Trường ứng suất 
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Trường áp lực nước po
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Đối với bài toán cố kết, người ta thường phân biệt ba trạng thái: “ngắn hạn”, tương ứng với phản ứng  tức thời của đất nền ngay sau khi tác động tải trọng; “dài hạn”,  tương ứng  với chế độ cân bằng, trong đó áp lực nước và biến dạng nền đất sau một thời gian đủ lớn, sẽ đạt đến một  trạng thái cân bằng mới; “trung gian”, nằm giữa hai trạng thái trên, trạng thái này thường tương ứng với trường hợp khoảng thời gian giữa các bước thi công không đủ lớn để đất nền đạt đến trạng thái dài hạn.
Như ta thấy ở trên, phương trình cân bằng cơ học thể hiện dưới dạng ứng suất có hiệu và chiều cao cột nước làm xuất hiện thành phần Ψw grad h có thể được coi như một lực thể tích (ngoại áp lực) sinh ra bởi sự thay đổi của chiều cao áp lực nước ngầm. Điều này có nghĩa là nếu như xác định được trường áp lực nước độc lập đối với bài toán cơ học, lời giải của bài toán cố kết có thể đạt được khi ta đưa trường áp lực này vào bài toán cơ học hay nói cách khác là vào trong phương trình cân bằng cơ học. Tuy nhiên do thành phần áp lực này còn xuất hiện trong phương trình bảo toàn khối lượng nước ngầm, vì vậy việc xác định một cách độc lập trường áp lực nước chỉ có thể thực hiện được ở trạng thái ngắn hạn và dài hạn. Chúng ta sẽ chứng minh điều này trong các phần tiếp theo.
3. Đặt vấn đề.

Chúng ta sẽ xem xét một công trình hầm được xây dựng trong lòng đất ngập nước. Quá trình xây dựng hầm được thể hiện qua hai bước:

+ Quá trình đào hầm, được mô hình hoá thông qua việc tác dụng lên chu vi đào một lực phân bố tương đương với toàn bộ phần ứng suất ban đầu ở trạng thái tĩnh tại vị trí chu vi đào (ứng với trường hợp vỏ hầm được xây dựng xa đằng sau mặt đào hầm – tham khảo phương pháp convergence – confinement, Panet, 1995).

+ Quá trình xây dựng vỏ hầm, sự lựa chọn hệ số thả lỏng = 1 ở bước tính toán trên liên quan đến lực tác dụng lên chu vi đào dẫn đến kết quả là vỏ hầm sau khi xây dựng xong sẽ không chịu tải (ta bỏ qua tự trọng của vỏ hầm).

Sau khi quá trình xây dựng kết thúc, trong nền đất xung quanh vỏ hầm tồn tại một áp lực nước ngầm khác với trạng thái nước ngầm ban đầu có nguyên nhân do các biến dạng liên quan đến quá trình đào. Theo thời gian, ta giả định rằng áp lực nước ngầm này sẽ trở lại trạng thái cân bằng tĩnh học ban đầu, từ đó ta sẽ tìm cách tính toán ảnh hưởng của hiện tượng thay đổi áp lực này lên tải trọng tác dụng lên vỏ hầm.
Trong phần tiếp theo của bài viết, chúng ta sẽ quan tâm chủ yếu đến trạng thái “ngắn hạn”, ngay lập tức sau khi đào và trạng thái “dài hạn”, sau khi áp lực nước ngầm đã trở lại trạng thái cân bằng. Các nghiên cứu được thực hiện trên cơ sở giả thiết rằng đất nền có thể được mô hình hoá như một vật liệu đồng nhất, đặc tính làm việc trong giới hạn đàn hồi.

3.1. Phương trình của bài toán ở trạng thái ngắn hạn.

Giả thiết rằng trạng thái ứng suất và áp lực nước ngầm trong nền đất có thể được thể hiện bằng một trường ứng suất địa tĩnh 
[image: image49.wmf]d

o  và trường áp lực thuỷ tĩnh po. Chúng tta sẽ nghiên cứu trước hết trạng thái tại thời điểm ngay sau khi đào ( t = 0+), với giả thiết quá trình đào được tiến hành nhanh đến mức mà các biến đổi trong nền đất có thể được coi như ở trạng thái không thoát nước. Ta ký hiệu  
[image: image50.wmf]d

o+ và po+ là trường ứng suất và áp lực trong nền đất ở trạng thái ngắn hạn. Tương ứng, δ
[image: image51.wmf]d

o+ = 
[image: image52.wmf]d

o+ - 
[image: image53.wmf]d

o và δp = po+ - po là các biến đổi của trường ứng suất và áp lực nước giữa trạng thái ngắn hạn và trạng thái ban đầu. Giả thiết đất nền làm việc trong điều kiện không thoát nước được diễn gải như là không có sự trao đổi nước ngầm, hay nói một cách khác sự thay đổi của biến dạng thể tích đất nền chính bằng sự thay đổi của áp lực nước. Phương trình bảo toàn khối lượng nước được rút gọn lai: p = -Kw/n tr. Phương trình của bài toán ở trạng thái ngắn hạn khi đốc thể được thể hiện như sau:

div  δ
[image: image54.wmf]d

=0  (phương trình cân bằng cơ học)
δ
[image: image55.wmf]d

=(
[image: image56.wmf]2
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( đặc tính làm việc của đất nền)

p = -Kw/​n tr  (bảo toàn khối lượng nước - điều kiện không thoát nước)

thêm vào đó là các điều kiện biên:
   = 0                             tại z = 0

n = - o n                      trên chu vi đào

Quá trình đào hầm dẫn đến làm thay đổi trường ứng suất và biến dạng trong nền đất và kéo theo là sự biến đổi của trường áp lực nước. Với cách thể hiện bài toán thông qua các phương trình như trên. Với cách thể hiện bài toán thông qua các phương trình như trên, bài toán có thể giải quyết bằng phương pháp phần tử hữu hạn với việc sử dụng các đặc tính làm việc của đất nền trong điều kiện không thoát nước (ta thay hệ số Lamê trong điều kiện thoát nước bằng hệ số Lamê biến đổi λ = λo + Kw/n). Môđun đàn hồi và hệ số Poisson khi đó được tính toán:
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Sự thay đổi của trường áp lực nước ngầm này sau khi vỏ hầm được xây dựng theo thời gian sẽ dần mất đi và quay trở lại trạng thái áp lực nước tĩnh.

3.2. Bài toán ở trạng thái dài hạn.

Sự biến đổi cua áp lực nước ngầm sẽ dẫn đến sự phân phối lại ứng suất trong đất nền giữa trạng thái ngắn hạn ngay sau khi đào và trạng thái dài hạn. Việc xét đến tính toán các biến đổi của áp lực nước ngầm trong môi trường rỗng, đàn hồi cũng tương tự như việc xét đến ảnh hưởng của thay đổi nhiệt độ trong môi trường nhiệt đàn hồi; nó được thực hiện thông qua việc xác định một trường áp suất liên quan trực tiếp đến sự thay đổi của áp lực nước ngầm giữa các thời điểm tính toán. Sự thay đổi này tương ứng với p nếu ta giả thiết rằng trạng thái áp lực nước ngầm dài hạn quay trở về tương ứng với trạng thái áp lực tĩnh ban đầu (trong thực tế, nếu vỏ hầm có độ thấm nhất định thì áp lực nước ngầm dài hạn sẽ biến đổi đạt đến một trạng thái cân bằng nhưng không tương ứng với trạng thái tĩnh ban đầu, tuy nhiên trạng thái cân bằng này có thể được tìm thấy thông qua một bài tính thuỷ học nước ngầm đơn giản).

Phương trình đặc tính cơ học của môi trường đàn hồi được thể hiện bằng các mô đun ở trạng thái thoát nước như sau:

δδ = λO tr
[image: image59.wmf]e



 EMBED Equation.3  [image: image60.wmf]1

 + 2M
[image: image61.wmf]e

-δp
[image: image62.wmf]1


(Đặc tính làm việc của đất nền)

Trong đó δp ta đã xác định được, bài toán trở về một bài toán cơ học thông thường và có thể giải quyết được với bất kỳ phần mềm tính toán bằng phương pháp phần tử hữu hạn nào.

Sự thiết lập lại trạng thái áp lực nước tĩnh ban đầu đi kèm với một trạng thái biến dạng trong nền đất, các biến dạng này bị cản bởi sự có mặt của vỏ hầm có độ cứng lớn hơn độ cứng của đất nền. Kết quả là trên vỏ hầm sẽ có thêm một tải trọng tác dụng, đó cũng là nội dung chính mà ta sẽ thảo luận trong bài viết.

4. Mô hình tính toán bằng phương pháp phần tử hữu hạn.

Các tính toán được thực hiện trong điều kiện biến dạng phẳng. Để xem xét ảnh hưởng của điều kiện hình học của vỏ hầm đến kết quả tính toán, hai lưới của mô hình được sử dụng, thể hiện vỏ hầm tròn và không tròn. Đường kính của vỏ hầm được giả định là bằng 10m và trục dọc hầm nằm ở độ sâu bằng 25m.

các đặc tính cơ học và thuỷ học của đất nền sử dụng trong tính toán với phương pháp phần tử hữu hạn được thể hiện trong bảng dưới đây.

Bảng 1. Các đặc tính cơ học và thuỷ học sử dụng trong tính toán.

	                                                                    Court terme             Long terme

	Mô đun Young (kPa)                                    115238,10                  100000

Hệ số Poisson                                                      0,498                      0,3

Trọng lượng đơn vị của đất nền γ(kN/m3)                            20

Trọng lượng đơn vị của nước γw(kN/m3)                              10

Mô đun chịu nén của nước (MPa)                                       2000

Hệ số rỗng của đất nền                                                           0,2 



Chúng ta sẽ nhắc lại một cách vắn tắt các bước thực hiện mô hình tính toán trình bày ở trên bằng phần mềm CESAR – LCPC (các bước tính toán này có giá trị với bấ kỳ phần mềm tính toán bằng phần tử hữu hạn nào). Trên cơ sở một lưới tính toán bao gồm ba nhóm phần tử (bên trong chu vi đào, vỏ hầm, đất nền xung quanh), việc tính toán được thực hiện qua ba giai đoạn tiếp nối liên tục như sau:
+ Bước tính toán thứ nhất nhằm xác định trạng thái ứng suất và biến dạng ngắn hạn. ta thực hiện một bài tính trong điều kiện không thoát nước với mô đun tính toán cơ học, trong đó đất nền được coi là đàn hồi đẳng hướng với các đặc tính cơ học “không thoát nước”. Diện tích bên trong khu vực đào được gán cho một mô đun đàn hồi bằng không. Tải trọng tác dụng là một tải trọng bề mặt tương ứng với trạng thái ứng suất ban đầu, có hướng về phía không gian đào, với hệ số đào được lấy bằng 1, tương ứng với hệ số thả lỏng = 1;

+ Bước tính toán thứ hai có mục đích tính toán trạng thái áp lực nước ngầm trong nền đất từ kết quả tính toán trạng thái biến dạng ngắn hạn của bước trên. Việc thực hiện bươc tính toán này cần thiết phải xây dựng một đoạn cốt phần mềm đặc biệt cho phép tính toán sự chênh lệch áp lực nước giữa trạng thái ban đầu và trạng thái ngắn hạn (ngay sau khi đào) nhằm phục vụ cho bước tính toán thứ ba;

+ Bước thứ ba nhằm tính toán trạng thái chuyển vị sinh ra do sự biến đổi áp lực nước ngầm dài hạn, trong đó tải trọng là chính là trường thay đổi áp lực nước.

Trình tự tính toán được trình bày trên đây đặc biệt đơn giản, với giả thuyết tính chất cơ học tuyến tính của đất nền và có thể hoặc không xét đến trạng thái ứng suất ban đầu.

5. Ảnh hưởng của hệ số thả lỏng

Đặc tính không gian ba chiều của quá trình đào hầm được đưa vào trong các mô hình phẳng thông qua hệ số thả lỏng λ xác định tải trọng sinh ra do đào cần phải áp dụng lên chu vi đào. Trên một mặt cắt vuông góc với trục dọc của hầm đào, trước khi mặt đào đi qua mặt cắt  này, trạng thái ứng suất trong nền đất tương ứng với trạng thái tự nhiên ban đầu và hệ số thả lỏng λ bằng không. Dần dần, khi mặt đào tiến gần tới  mặt cắt đang xem xét, hệ số thả lỏng tăng dần cho đến khi đạt đến giá trị λ = 1, tương ứng với một khoảng cách tương đối sau khi mặt đào đi qua mặt cắt đang xem xét.
Trong trạng thái quá độ 0 < λ < 1, sự thay đổi (mất ổn định cân bằng) của trường biến dạng và trường áp lực nước ngầm được tính toán với viêc áp dụng lên chu vi đào một phần cua tải trọng đào tương ứng với δo . Áp lực lên vỏ hầm sau đó được tính toán với phần còn lại của tải trọng đào (1 – λ)δo và thêm vào đó là phần áp lực sinh ra do sự biến đổi của trường áp lực nước ngầm dài hạn như giới thiệu trong phần trên.

Áp lực cuối cùng tác dụng lên vỏ hầm có thể phân biệt hai phần: phần thứ nhất sinh ra do tải trọng mất cân bằng khi đào và phần thứ hai sinh ra do sự biến đổi của áp lực nước ngầm dài hạn. Trên hình vẽ thể hiện ảnh hưởng của sự biến đổi của hệ số thả lỏng đối với áp lực tác dụng lên vỏ hầm cũng như sự liên hệ qua lại ngiữa hai thành phần tải trọng trình bày trên đây.
6. Kết luận - hướng mở rộng nghiên cứu.

Sự biến đổi dài hạn của trường áp lực nước ngầm xung quanh hầm đào là nguyên nhân sinh ra một phần tải trọng dài hạn tác dụng lên vỏ hầm. Trong bài này, chúng tôi trình bày một biện pháp đơn giản ảnh hưởng của tải trọng trên.

Biện pháp tính toán trình bày ở trên để xét đến ảnh hưởng của biến đổi trường áp lực nước ngầm dài hạn với các tính toán cơ học giản đơn thể hiện rất đơn giản trong ứng dụng thực tế ngay cả trong những điều kiện hình học phức tạp (tính toán không gian tác động của việc sửa chữa một đoạn vỏ hầm có độ dài giới hạn gây ra các biến đổi tạm thời của trường áp lực nước và tải trọng lên công trình) Ngược lại, đối với các đặc tính chuyển vị dẻo, các tính toán với hệ phương trình phức hợp là cần thiết.

(Nguồn: Tạp chí Cầu đường Việt Nam, số 12/2007) 
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