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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của mô đun đàn 
hồi môi trường đất đến nội lực kết cấu công trình ngầm chịu tác 
dụng của tải trọng nổ trong đất. Mô hình bài toán được xây dựng 
gồm thuốc nổ, kết cấu bê tông cốt thép, môi trường đất. Sử dụng 
phần mềm Abaqus với phương pháp CEL (Coupled Euler 
Lagrangian) và ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) để tính toán. 
Kết quả cho thấy, mô đun đàn hồi của môi trường đất ảnh hưởng 
đến trạng thái nội lực của kết cấu, tuy nhiên tốc độ tăng (giảm) 
của nội lực không tỷ lệ với tốc độ tăng (giảm) của mô đun đàn hồi 
nền đất, do đó khi tính toán, thiết kế, đánh giá khả năng chịu lực 
của kết cấu công trình ngầm chịu tác dụng nổ cần khảo sát, lựa 
chọn tham số vật liệu nền đất phù hợp để giảm thiểu tác dụng đến 
kết cấu công trình. 
Từ khóa: Tải trọng nổ; Coupled Euler Lagrangian; Arbitrary 
Lagrangian Eulerian; Abaqus; công trình ngầm. 

 

ABSTRACT 
This paper presents the results of the study on the influence of the 
elastic modulus of the soil on the internal forces of the underground 
structures under the impact of explosive loads in the soil. The 
problem model is built including explosives, reinforced concrete and 
soil. Using Abaqus software with CEL (Coupled Euler Lagrangian) and 
ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) methods to calculate. The results 
show that the elastic modulus of the soil affects the internal force 
state of the structure, but the rate of increase (decrease) of the 
internal force is not proportional to the rate of increase (decrease) 
of the elastic modulus. Therefore, when calculating, designing 
capacity of underground structures to explosive effects, it is 
necessary to study and select suitable ground material parameters 
to minimize the impact on the structure. 
Keywords: Explosive loading; Coupled Euler Lagrangian; Arbitrary 
Lagrangian Eulerian; Abaqus, underground structures. 

 
1. MỞ ĐẦU 
Các kết cấu ngầm trong đất (công trình ngầm, đường hầm giao 

thông, đường ống thoát nước, …) ngoài chịu tác dụng của các 
dạng tải trọng được quy định trong các tiêu chuẩn, còn có thể chịu 
tác dụng của các loại tải trọng đặt biệt khác, tải trọng nổ là một ví 
dụ. Tải trọng này có thể do các vụ nổ phục vụ thi công công trình 
lân cận gây ra, hoặc có thể do các vụ nổ là hoạt động phá hoại 
(khủng bố) gây ra. Việc nghiên cứu ảnh hưởng của độ cứng môi 
trường đất xung quanh đến nội lực của kết cấu ngầm nhằm đưa ra 
các giải pháp kỹ thuật để giảm thiểu tác dụng phá hoại là rất cần 
thiết. 

Nghiên cứu ứng xử của các công trình ngầm chịu tác dụng của 
tải trọng nổ là vấn đề rất phức tạp, bởi trong bài toán nổ diễn ra 
nhiều quá trình khác nhau như: sự chuyển pha vật liệu nổ, sự phá 
hủy vật liệu, sự tương tác giữa các vật liệu, sự lan truyền sóng nén 
trong môi trường, sự chuyển động và biến dạng của kết cấu dưới 

tải trọng nổ. Mô hình bài toán có sự tham gia của nhiều thành 
phần vật liệu khác nhau như: thuốc nổ, không khí, môi trường 
xung quanh và công trình.  

 
2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH BÀI TOÁN 

 
Hình 1. Kết cấu ngầm trong đất chịu tác dụng nổ. 
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Tính toán trạng thái ứng suất - biến dạng của kết cấu ngầm 
như trên hình 1 với các tham số: môi trường đất cát có mô đun đàn 
hồi E = 300 kG/cm2, mật độ ρ = 1500 kG/m3, chịu tác dụng của 
lượng nổ 2,1 kG TNT.  

Sử dụng phần mềm Abaqus với lưới Euler và lưới Lagrange để 
tính toán. Đây là hai loại lưới được sử dụng rộng rãi trong các 
phương pháp số của cơ học môi trường liên tục (bao gồm các môi 
trường khí, chất lỏng và vật rắn biến dạng); Để bổ sung lẫn nhau 
với hai phương pháp trên người ta kết hợp hai phương pháp dựa 
lưới Lagranger và Euler, đó là phương pháp liên hợp CEL (Coupled 
Euler Lagrangian) và phương pháp tùy biến ALE (Arbitrary 
Lagrangian Eulerian). 

2.1. Mô hình thuốc nổ 
Để mô hình hóa hiện tượng nổ và quá trình lan truyền áp lực 

sóng nổ, sử dụng phương trình trạng thái do Lee - Tarver và Jones - 
Wilkins - Lee đề xuất [1], tham số mô hình thuốc nổ TNT được xác 
định theo bảng 1. 

Bảng 1. Tham số mô hình vật liệu TNT [1] 
ρ (kG/m3) vn (m/s) PCJ (kPa) C1 (kPa) C2 (kPa) 

1630 6930 2,1x107 3,7377x108 3,73471x106 
r1 r2 ω  e (kJ/m3) 

4,15 0,9 0,35 1/1650 6x106 
2.2. Mô hình không khí 
Phương trình trạng thái khí lý tưởng được xác định theo [2] với 

các tham số tại bảng 2. 
Bảng 2. Tham số mô hình vật liệu không khí [2] 

ρ (kG/m3) P0 (kG/cm2) e (J/kG)   cv (J/kG.K) T0 (K) 
1,2 1,033 193300 1,4 716,4 288 

2.3. Mô hình nền (môi trường đất) 
Nghiên cứu này sử dụng mô hình Mohr-Coulomb cổ điển [3], 

với đất cát, tham số như bảng 3. 

 
Hình 2. Quan hệ ứng suất - biến dạng của nền thực tế và mô hình Mohr - Coulomb 
Bảng 3. Các tham số mô hình đất cát [3] 

ρ (kG/m3) E (MPa) ν φ (0) c (kG/cm2) ψ (0) 
1500 30 0,25 24 0,01 0 
2.4. Mô hình vật liệu thép 
Sử dụng mô hình phá hủy do Johnson - Cook đề xuất, các tham 

số của phương trình trạng thái, mô hình bền, mô hình phá hủy của 
cốt thép được lấy theo [4] như bảng 4. 

Bảng 4. Tham số mô hình vật liệu thép [4] 
ρ (kG/m3) E (Mpa) A (Mpa) B (Mpa) n Tmelt (K) 

7850 200000 263 130 0,0915 1800 
  C D D1 D2 D3 

0,3 0,017 1 0,05 3,44 2,12 
D4 D5     

0,002 0,61     
2.5. Mô hình vật liệu bê tông 
Để mô tả ứng xử của bê tông khi chịu tác dụng của tải trọng nổ, 

nghiên cứu sử dụng mô hình vật liệu Holmquist - Johnson - Cook (HJC) 

[5, 6, 7], đây là mô hình phù hợp, mô tả được ứng xử nén động của bê 
tông chịu biến dạng lớn, tốc độ biến dạng cao và áp suất cao. 

Bảng 5. Các tham số mô hình HJC của bê tông B25 [7] 
ρo (kg/m3) G (pa) A B C N 

2406 11,292 × 109 0,79 1,405 0,007 1,085 
efmin Tc fc  (Pa) Smax Pcrush (Pa)  crush 

0,0016 3,24 × 106 41,305 × 106 7 13,768 × 106 0,0007 
Plook (Pa)  look D1 D2 K1 (Pa) K2 (Pa) 

1 × 109 0,08 0,04 1 85 × 109 -117 × 109 
K3 (Pa)      

208 × 109      
Mô hình hóa bài toán được thể hiện trên hình 3. Thời gian mô 

phỏng quá trình nổ và lan truyền sóng nổ 0,06 s. 

 
Hình 3. Mô hình bài toán  

Hình 4. Vị trí các điểm khảo sát trong 
nền và trên kết cấu 

Tiến hành thử nghiệm số trên phần mềm Abaqus và khảo sát 
kết quả ở một số vị trí điển hình trên kết cấu (1, 2, 3, 4, 5). Sơ đồ các 
vị trí khảo sát như hình 4. 
 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG SỐ 
Quá trình nổ trong đất được thể hiện trên trên hình 5. 

 
Hình 5. Quá trình nổ trong đất 
Quá trình lan truyền sóng nổ trong môi trường đất theo thời 

gian được thể hiện trên hình 6. 

  
a) Tại thời điểm 0,003 s b) Tại thời điểm 0,0162 s 

Hình 6. Mô phỏng quá trình lan truyền sóng nổ trong đất theo thời gian 
Ứng suất trên kết cấu ngầm theo thời gian thể hiện trên hình 7. 

  
a) Tại thời điểm 0,01140 s b) Tại thời điểm 0,0174 s 

Hình 7. Ứng suất trên kết cấu theo thời gian 
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Biểu đồ áp lực, ứng suất các điểm khảo sát được thể hiện trên 
hình 8. 

 
a) Biểu đồ áp lực tại điểm 1 (Pa) 

 
b) Biểu đồ áp lực tại điểm 2 (Pa) 

 
c)  Biểu đồ ứng suất tại điểm 3 (Pa) 

 
d)  Biểu đồ ứng suất tại điểm 4 (Pa) 

 
e)  Biểu đồ ứng suất tại điểm 5 (Pa) 

 
f)  Biểu đồ ứng suất tại điểm 6 (Pa) 

Hình 8. Biểu đồ áp lực và ứng suất tại các điểm khảo sát 

 
4. NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG CỦA ĐỘ CỨNG NỀN ĐẤT ĐẾN 

NỘI LỰC KẾT CẤU NGẦM 
Với mô hình bài toán tại hình 1, nghiên cứu nội lực kết cấu 

công trình ngầm với độ cứng môi trường lần lượt là: 
- E=300 kG/cm2 (đã có kết quả tại mục 3). 
- E=500 kG/cm2 (cát đều hạt , ở trạng thái chặt vừa). 
- E=800 kG/cm2 (cát đều hạt, ở trạng thái chặt). 
Tiến hành thử nghiệm số bằng phần mềm Abaqus, khảo sát áp 

lực, ứng suất và biến dạng tại một số vị trí điển hình trên kết cấu (1, 
2, 3, 4, 5) như hình 4. Kết quả được tổng hợp, thể hiện trên hình 9, 
10.  

  
a) Đồ thị áp lực sóng nén tại điểm 1 (Pa) b) Đồ thị áp lực sóng nén tại điểm 2 (Pa) 

  
c) Đồ thị ứng suất tại điểm 3 (Pa) d) Đồ thị ứng suất tại điểm 4 (Pa) 

  
e) Đồ thị ứng suất tại điểm 5 (Pa) f) Đồ thị ứng suất tại điểm 6 (Pa) 

Hình 9. Biểu đồ ứng suất cực đại tại các điểm theo sự thay đổi độ cứng nền đất 

 
Hình 10. Biểu đồ biến dạng cực đại tại điểm 3 theo sự thay đổi độ cứng nền đất 
NHẬN XÉT: 
Khi mô đun đàn hồi (E) của môi trường đất tăng thì áp lực 

sóng nén tại các điểm 1 và 2 trong đất đều tăng, áp lực sóng 
nén tại điểm 1 lớn hơn tại điểm 2, do khi độ cứng của nền đất 
tăng làm tăng khả năng truyền sóng nén, vì vậy áp lực sóng 
nén tăng là phù hợp với quy luật cơ học. Tuy nhiên tốc độ tăng 
áp lực sóng nén nhỏ hơn tốc độ tăng của mô đun đàn hồi E, ví 
dụ E tăng 2,67 lần, áp lực sóng nén tại điểm 1 tăng 1,22 lần, áp 
lực sóng nén tại điểm 1 tăng 1,21 lần.  

Khi mô đun đàn hồi (E) của môi trường đất tăng thì ứng suất 
tại các điểm khảo sát trên kết cấu đều tăng, còn biến dạng đều 
giảm. Tuy nhiên tốc độ tăng áp lực sóng nén nhỏ hơn tốc độ 
tăng của mô đun đàn hồi E, ví dụ E tăng 2,67 lần ứng suất tại 
điểm 3 tăng 1,13 lần, ứng suất tại điểm 5 tăng 1,19 lần; Tốc độ 
giảm của biến dạng nhỏ hơn tốc độ tăng của mô đun đàn hồi E, 
ví dụ E tăng 2,67 lần, biến dạng tại điểm 3 giảm 1,13 lần. 

Với kết quả nghiên cứu này cho thấy, khi thay đổi độ cứng 
(mô đun đàn hồi) của môi trường đất thì ảnh hưởng đến trạng 
thái ứng suất biến dạng trên kết cấu, đồng thời sóng nén trong 
đất cũng tăng (giảm) theo, tuy nhiên tốc độ tăng (giảm) nhỏ 
hơn so với tốc độ tăng (giảm) của độ cứng nền đất. Do đó khi 
tính toán, thiết kế, đánh giá khả năng chịu lực của kết cấu công 
trình ngầm chịu tác dụng nổ cần khảo sát, lựa chọn tham số vật 
liệu nền đất phù hợp để giảm thiểu tác dụng đến kết cấu công 
trình. 
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