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Abstract: In underground construction due to the diversity of the rock mass and
rock classification systems leading the different rock mass failure models are
used to calculate and analyze the support system in the underground
construction. The use of the criteria depends on the purpose of the evaluation
and using the results in different application models. In this paper, the authors
analyze and evaluate the two main standards that are most commonly applied,
namely Mohr-Coulomb and Hoek-Brown, which are applied to the Deo Ca Road
tunnel in the tunnel construction by NATM technology.
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Phan tich wng xt cta khéi da xung quanh ham
va bé tdng phun theo céc tiéu chuan pha héng

Mohr-Coulomb va Hoek-Brown

Db Nhw Trang, Nguyén Thanh Hwng, Nguyén Van Quang
Trwong Dai hoc Cong nghé Giao thdong Van tai, Ha Ngi, Viét Nam

Tém tét: Trong cac tiéu chuén xay dwng cong trinh ngam trén thé gi¢i va & Viét
nam c6 nhiéu hé thdng phan loai dat da, tr d6 c6 cac mé hinh dat da khac nhau
dwoc st dung dé tinh toan, phan tich hé théng chéng d& trong cong trinh ngam.
Céch danh gia va nhan dinh vé két qua ap dung cac mé hinh ciing khac nhau.
Trong bai béo nay cac Tac gia thuwc hién phan tich danh gia 2 tiéu chuén chinh
dwoc &p dung nhiéu hon ca 1a Mohr — Coulomb va Hoek-Brown dwoc &p dung

Ngay chap nhan: 30/9/2022
Ngay dang bai: 11/10/2022

cho hdm duweéng bd Béo Ca trong giai doan thi cong theo cong nghé NATM.
T khéa: tieu chudn pha héng, khéi da, bé tdng phun, trng xt cla khéi da.

1. Dat van de

Cé4c tiéu chuan-mé hinh Mohr-Coulomb va
Hoek-Brown & Viét Nam da dwoc &p dung nhiéu
trong codng tac thiét k& chéng cong trinh ngam tai
cac Dy &n thay dién S pan, SAm nwa & phia Bac,
Quang tri...”.[1][2] “Xac dinh chi tiéu co hoc khéi da
céng trinh thiy dién Binh Dién theo tiéu chuin Nga
(st dung tiéu chuidn Mohr — Coulomb) va tiéu
chuan Hoek Brown”. [1],[2],[3]). Trong céng tac
chdng céng trinh ngdm néu ap dung quy trinh, quy
pham Viét Nam (TCVN 9154:2012 Cdéng trinh thay
loi — quy trinh tinh toan dwéng ham thay loi) dé
thiét ké bién phap chéng tam sé rat tbn kém.

Dwéi day 1a cac tiéu chuan pha hiy Mohr —
Coulomb (MC) va Hoek — Brown (HB):

Tiéu chuan pha huy Mohr — Coulomb

M6 hinh ph& huy Mohr —Coulomb dwgc str
dung réng rai dé nghién ciu khéi da & trang thai
&ng suét ba truc. Tiéu chuan nay danh gia dd bén
khéi da dwa trén hai théng sé co ban la géc ma sat
trong cta dat ¢ va lwc dinh C. M6t cach khai quat,
phwong trinh (rng suét cét c6 quan hé tuyén tinh
v&i tng suat phap tuyén nhw sau:

r=C+o,lge (1)
7. cwdng dd chéng cat clia dat da, on: rng suét
phép tuyén. ¢: géc ma sat trong ctia dat da. C: luc
dinh cha dat da (MPa).
Trong vung déo, tiéu chuan Mohr — Coulomb
c6 dang sau:

0,=0,+ k0'3 (2)

_2Ccosg,

K= 1+sing
1-sing ’

B 1-sing

trong do o,

Tiéu chuan Hoek — Brown

M&u da dwoc thi nghiém dwéi diéu kién tai
trong ba truc cho phép xac dinh cac trng suét pha
huy cta da. Theo Hoek —Brown, diéu kién phéa huy
clia mau da nguyén khéi theo quy luat parabol duwdi
day:

0,=0,+0, /mi&-i-l (3)
O-ci

Méi quan hé gitra cac ing suét chinh & trang
thai bi pha huy dwgc xac dinh béng hai thong sb:
dd bén nén moét truc owi va hang sbé m; la théng sb
phu thudéc vao loai da (théng thwong thi 5< m; <
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40). Ca hai thong sb ow, m c6 thé dwoc xac dinh
bang phan tich hdi quy clia cac két qua thi nghiém
mau. Bang viéc st dung Chi s6 do bén dia chét
(Geologycal strength Index —GSl) c6 thé diéu chinh
duwoc cac théng sb trong tiéu chudn pha huy nham
danh gia sy suy gidm d6 bén ngoai hién trwong.
GSI la mét sb khong thtr nguyén, cé pham vi bién
ddi tr 10 dén 100 va dwoc rut ra theo kinh ngiém.
Khi dwa hé sb GSI vao, tiéu chuan pha huy Hoek —
Brown dwoc thé hién bang méi quan hé sau (Hoek
va Brown, 1997):

a

O3

0, =0, +0, [mb—+sj 4)
Ogi

Thong sb my trong cong thirc trén phu thudc
vao ca théng sb m; clia da nguyén khdi va gia tri
GSI va duoc xac dinh bang cdng thirc:

GSlI —100)

m, =m, exp( o8

(5)

Cac tham sb s, va a cling phu thudc vao kinh
nghiém dwa trén gia tri GSI va dwoc xac dinh bang
cbng thure sau:

Khi GSI > 25:
s =exp(%j; a=05 (6)
Khi GSI <25:
GSlI
s=0;, a=0.65-| —
(200) (7)

Can phai cha y rang, tiéu chuan nay thira
nhan tinh chat ddng nhat - lién tuc cta khéi da va
khdng nén ap dung cho céac trwdng hop cé cac khoi
da c6 cac khe nit ré rang va do dé khéi da khong
c6 tinh chat ddng nhat — lién tuc.

Tw két qua tinh toan cac chi tiéu co hoc cla
khéi da tai cong trinh thdy dién Binh Dién [3] theo
2 tiéu chuan Hoek-Brown va tiéu chuén cta Mohr-
Coulomb cho thay:

— Két qua tinh toan theo tiéu chuan Hoek-
Brown cho gia tri C, ¢ cao hon so v@&i tinh toan theo
tiéu chuén ctia Nga s dung theo tiéu chuan Mohr-
Coulomb: lyc dinh C két qua cao hon khoang 4 1an,
g6c ma sét ¢ két qua cao hon khoang 1,4 lan.

Nguyén & nnk

— Tri s6 md dun bién dang theo 2 tiéu chuan
gan twong dwong nhau.

— Cudng dd khang nén khéi da theo tiéu
chudn Mohr-Coulomb I&n hon so véi tiéu chuan
Hoek — Brown.

— Tiéu chuan Hoek — Brown dap tng duwoc
ddng thoi viéc tinh toan chi tiéu khdi da cho nén
dap, bo déc va ham. [3]

Theo [3] céc thdng sbé dau vao da bao ham
day du cac dac trwng clia khdi da cho thay wu diém
Vot tri so véi cac tiéu chuan Mohr-Coulomb. Tuy
nhién cac hé théng nay it nhiéu mang tinh chd
quan, thé hién & chi tiéu phan loai cling nhw thang,
nhom khéi da.

Vé sy twong thich cla tiéu chudn Hoek-
Brown v&i tiéu chudn Mohr-Coulomb theo Hoek
[4],[5] hau hét cac chwong trinh dia ki thuat déu
dwoc viét trén nén tiéu chudn pha héng Mohr-
Coulomb trong dé cwdng do khdi da dwoc dinh
nghia b&i lwc dinh c6 hiéu ¢’ va géc ma sat trong
c6 hiéu ¢’. Méi quan hé tuyén tinh gitra (rng suét
chinh nhé nhét va I&n nhét la:

0y = O + KOy (8)
trong dé ocm la cwong dd nén don truc cua
khéi da, k Ia hé sb goc cta db thi.
Gia tri chia ¢’ va ¢’ dwoc tinh nhw sau:

o =sin 6am, (s +m,o,, )" ©)
2(1+a)(2+a)+6am, (s +m,o,, )"

o [(1+ 2a)s +(1- a)mbagnJ(s +mo, )"

(1+a)(2+ a)\/1+ (Gamb(s + mbo—;n)a‘l) /[1+a)(2+a)]

C':

(10)
trong d6 O3n = 0’3max/Oci
Lwu y réng gia tri cla 0’smax, gidi han trén cla
&ng suét nén ép ba chiéu ma dua vao dé dé xét
mbi quan hé gitra hai tiéu chuan Hoek-Brown va
Mohr-Coulomb, can phai dwoc xac dinh cho tirng
trwdng hop riéng. Hwéng dan dé lwa chon gid tri
nay cho méai déc va cho cac ham d&t néng ciing
nhw hdm d&t sau dwoc trinh bay & phan sau.

Khéng c6 mbi quan hé truc tiép nao gita
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phwong trinh (1) véi dwéng cong phi tuyén Hoek-
Brown. Vi vay viéc danh gia ¢’ va ¢’ bang tiéu
chuén Hoek-Brown [a mot van dé rat khé.

Sau khi danh gia mét lwong lon cac
phuwong phéap tiép can kha di cho van dé nay cé
thé két luan dwoc réng bién phap thiét thwc nhét
dé giai quyét van dé nay la phan tich mot tap hop

Nguyén & nnk

day du céac thi nghiém 3 phwong. Két qua clta cac
thi nghiém nhw vay dwoc mé phéng bang cach st
dung phwong trinh (1) ctia Hoek-Brown dé tinh
hang loat cac gia tri cia thi nghiém 3 phwong. [6]
Hoek Practical_Rock_Engineering

Dwéi day l1a mot sé két qua khao sat tai mot
sb cong trinh.

Bang 1. Tinh chéat co hoc cla khéi da theo tiéu chudn Mohr-Coulomb (PECC2, 2004a) va Cac tinh chét
ctia khéi da theo tiéu chuan Hoek-Brown cho cac cong trinh thay dién [1],[2].

Tinh chét co hoc cla khéi da theo tiéu chudn Mohr - Coulomb

(PECC2, 2004a)

Cac tinh chét cta khéi da theo tiéu
chuén Hoek —Brown

Tinh chét Pon vi Do bén Do bén Lép Céac Do bén DO bén
t&i han dw thong s6  t&i han dw
Méat dé T/m3 2,65 2,65 Hé sbé 0,3 0,3
Poisson
Hé sb Poisson 0,3 0,3 mi 7 7
M6 dun bién dang MPa 500 -1500 500 -1500 D 0,3 0,5
Go6c ma sat bo 40 38 IA2 GSlI 53 37
Lwc dinh MPa 5 1,33 B GSlI 58 43
D6 bén nén ctakhdida  MPa 10,84 2,17 I GSI 58 42
Bang 2. Két qua khéo sat dia chét cho ham dwdng bd Béo Ca
Ky hiéu loai X X Chisé Téc dd truyén
y ig z . hi A hi .
44t 44 ota Chiéu cao tang phu RMR  séng (km/s)
R3b Dja grarllt phong héa, nit né manh, dé Tu”cu’a tlam dén tang 20 - 40 0.8-30
clrng cap 4-6 pha khoang 3D
D4 it oh hé o s
R3a ‘a graAnlt,p ong 6a, nit né trung 3D - 5D 40 - 60 3.0-40
binh, 6 ctrng cap 7-8
R2b ba granit phong héa, it nt né, dé > ED > 60 40-55

clrng cap 9-10

Bang 3. So sanh cac cach phan loai dat d4 tai dw an ham Déo Ca [5]

Phan loai cap dat da

trong I5i kh : | Nhat B3
rong loi khoan ham qua ndi, Nhat Ban)

Phan loai cAp d4t da trong thiét ké ham  Tiéu chuan quéc gia vé Cong trinh xay
(Tiéu chuan ky thuat cho ham 2006: dwng - Phéan cap da trong thi cong

TCVN 11676:2016

B A

CH B

CM C, G
CL D

Dn Du

Do D

Phong h6a nhe
ba cirng

Phong héa manh
ba cirng

Dét cb két, dat cat
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Bang 4. Thong sb dia k§ thuat dau vao tai dw &n hdm dwong bo Déo Ca

Cac théng sb co ban L Loai dat da

~ — 7 —— Bon vi tinh
Tén thdng s6 Ky hiéu Ci D Dy Dui
Khoi lvgng thé tich clia dat 7 Kg/m? 2420 1910 1870 1870
M6 dun dan hoi ctia dat da E, MPa 275 59,28 44,97 18,37
Hé sb poisson 1% - 0,31 0.35 0,35 0,35
M6 dun dan hoi cha bé téng E, MPa 33500 33500 33500 33500
Cuwdng do chiu nén cua bé téng R MPa 27,184 27,184 27,184 27,184

b

Duw6i day sé trinh bay cac két qua phan tich  tinh theo céng thirc sau:
theo 2 mé hinh trén trong qua trinh thi céng, cac 4.S
D= ,{— 3
v

mo hinh dworc tinh toan thong qua cac quan hé (2)
va (3), thong qua phan mém Rocklab.

2. M6 hinh tinh

M6 hinh tinh dwoc lwa chon dé phan tich tng
Xt cla dat da xung quanh ham va hé gia cb trong
giai doan thi cdng. Qua trinh dao chéng duorc thyc
hién qua cac giai doan (buwdc-stage) nhw dwéi day.
Cac diéu kién ban dau va bién dwoc chon theo
khuyén céo trong st dung phan mém Dia ky thuat
PHASE2. Vung khao sét chiu cac thanh phan tng
suét thang dirng va nam ngang ban dau trén bién,
cac diém trén bién khong dich, kich thwéc dwoc

Trong d6: S- dién tich dwéng ham (m?)

chon la 6D quy déi (V&i D la dwong kinh quy déi Hinh 1. M0 hinh tinh toan
ctia dwdng hdm). Budng kinh quy déi D(m) dwoc Céc giai doan dao — chéng nhw sau:
Stage 2 dao pha bac trén Stage 3 chéng bé tdng phun bac trén

= |

.'.

=

hac e % e
A . O, (1 FTC e

Stage 4 dao bac bac du¢i Stage 5 chdng bé tdng phun bac duéi

Hinh 2. Cac bwéc dao — gia cb



JSTT 2022, 2 (4), 1-12

Céc théng sb tinh toan theo cac tiéu chuan
trong bai toan khao sat la dat da loai C v&i cac tinh
chét co ly nhw sau:

Mohr - Coulomb: Ct = 0,054 MPa; ¢ =59,46. C =
0,886 MPa; y = 0,3; y = 0,025 mN/m?3; E = 275 mPa.

Hoek-Brown: o = 70 Mpa; m, = 5,03; s =

Hoek-Brown Classification

Gsl IW _] 12 Iy .
|

o [C' :] 1
Hoek-Brown Criterion L'
AL IF 10 h

s [pooss

= [0508
Failure Envelops Range
Application:  Tunnals
sigImex [' 3845 J 8

Unit Weight [0.026 Ml

Tunnel Depih[mﬂ m

Mohr-Coulomb Fit

m
L
£
£
c [os8s g
phi [59.46 Ei &
Fock Mass Paramaters E‘-
sigt |[-0.054 g s
sige [4.216
i
sigem [20.820
- 4
Em [s386.60

B Copy Data

Tose;

SAgiance

Wi MO CECIEncE COMm 2

Minar principal stress (MPa)
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0,0039; y =0,3; y = 0,025 mN/m3; E = 275 mPa.

Céch théng sé dwoc chon bdng céach tinh
toan theo céc cong thirc (9) va (10) [HB] hay theo
phan mém Rocklab, cac két qua theo Rocklab cho
dat da loai C thudc dw an Ham duong bd Déo Ca
nhw trén cac Hinh 3 dwéi day.

Analysis of Rock Swength using RocLab

Hoek.Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = T0 MPa

GS5l=50 mi=30 Disturbance factor =10
Hoek.Brown Criterion

mb=5030 s=0003 a=0506
Maohr.Coulomb Fit

cohesion = 0.886 MPa  friction angle = 59.46 deg
Rock Mass Paramatars

tensile strength = -0.054 MPa

uniaxial compressie strength = 4. 216 MPa

global strength = 20 820 MPa

modulus of deformation = 8366 .60 MPa

7 /

5 /
F i[HB: sign=1.797 sigtau=4 055
= IMC: sign=1.797, sigtau=3.933
- 4 4
5 ,.-,'/:
% 3 /

.

Fa
i
144

@n
1] 1 2 3 4
MNormal stress (MPa)

Hinh 3. Thong sé co ly cia mé hinh tinh

3. Céac két qua tinh toan
3.1. Phd héng

Duai day la két qua tinh toan pha héng cla
d4t da xung quanh ham.
3.1.1. Vung ph& héng
3.1.2. Sé phan tr&m phan t&r bi pha héng trén bién
va tai cac khoang cach 3m va 5m

Nhan xét: T cac sé liéu trong muc 3.1 c6 thé
thdy rang tai buwéc dao (Stage3-ST3 dao va chdéng
bac trén) dat da tai bac dwdi bi pha hdng nhiéu.

Kich thwéc cua pham vi vung phéa héng trong HB
9,570x 4,053 (m) I&n hon so véi MC 8,590x3,986
(m). DAt da tai bac dwdi bi pha héng trong HB do
trwot va kéo, trong khi dé trong MC chi yéu l1a do
kéo.

Tai giai doan 5 (ST5) pham vi pha héng cua
dét da trong ca hai mé hinh MC va HB nhé di nhiéu
va gi¢i han chu yéu trén va gan bién, trong ca hai
mo hinh pha héng gay ra béi do trwot va kéo, trong
khi d6 trong MC cht yéu la do kéo, con trong HB la
do kéo va trwot.



JSTT 2022, 2 (4), 1-12 Nguyén & nnk

Tai MC phéa héng chil yéu xuét hién hai bén  cho thdy ngoai nhirtng diém ca HB va MC c6 sb
héng, con trong HB pha héng xuét hién déu cd hai  phan tr&m bang nhau, tai cac vi tri con lai, sé phan
bén hon va tai day. tram cua HB cao hon so véi MC.

Két qua khao sat cho ca vung pha hoai tai Tai khoang cach 5,5m tinh t& bién ham,
cac khoang cach khac nhau trén Hinh 4 va Hinh 5 khéng con xuét hién pha héng trong ca HB va MC.

< L=8.590 Angle=0.0° >

Giai doan -ST3 Giai doan -ST3
Chu thich: Vung pha héng 8,590 x 3,986 (m) Chu thich: Vung pha héng 9,570 x 4,053 (m)

Céc phan t& bj pha hdng trén bién va trén cac Cac phan t& bj ph& hdng trén bién va trén cac
khoang cach 2,3,4,5,6 m tinh tr bién (a) khoang cach 2,3,4,5,6 m tinh ttr bién (b)
Hinh 4. Cac ving phéa héng theo hai tiéu chudn Mohr — Coulomb va Hoek — Brown:

(a) Mohr — Coulomb; (b) Hoek — Brown
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Trén bién

nt]

F -Eﬂ i

50

X

Elements Yielded [per-cent]

Elements Yielded [pe
1

Distance [m]
MC ——faesl ——fwed HE
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17273

Elements Yielded [per-cent]
r&-—.—.

Distance [m]
MC =#=ioies] =g=foed HB

Hinh 5. Sé lwgng phan tram cac phan t& bi pha héng theo Hoek -Brown (HB) va Mohr -Coulomb (MC)

3.2. Chuyén vi

- Chuyén vij tinh tir bién

- Chuyén vi trén bién va 5m tinh tir bién

- Chuyén vi dat da trén bién va trén khoang
3 mva5 mtinh tlr bién

Tt Hinh 6 c6 thé thay cac chuyén vi tdng tai
cac diém trén truc drng tinh tr dinh vom va cac
chuyén vij téng trén truc ngang tinh t&» hdng gan
nhw bang nhau tinh tlr khodng gan 5m tinh t bién.

S khac nhau chi dwoc thé hié ro trén bién:

Trén truc dng MC la 0,0568669m HB la
0,0589551m. Su khac nhau la 0,0354°/,

Chuyén vi téng theo phuong dirng

0.08
0.04
0.02
0
0 20 40 60 80
—8—5Seriesl]  —@—Series2
Chuyén vi tong theo phuong ngang
0.04
0.02 0.0283115
0.01
0

0 20 40 60 80

—8— Seriesl] —@—Series?

Trén truc ngang MC la 0,0283115m va HB la
0,0319369m. Sv khac nhau la 0,1135°/,

Trén Hinh 7b céc gia tri chuyén dich ctia nén
theo MC va HB hau nhw khac nhau khéng dang ké
trén toan bo cac mién khao sat trén bién,3m va 5m.

C6 thé két luan tr cac phan tich trén la
chuyén dich cta nén theo ca hai mé hinh MC va
HB 1a nhv nhau, sy khac nhau cé thé bd qua
(0,0354°/,va 0,1135°,). V&i HB gia tri chuyén dich
c6 I&6n hon so véi MC, cac gia tri nay c6 thé thé
hién dwoc tinh an toan va chinh xac cua tiéu
chuén.

Ghi cha: Chubi 1 HB; Chudi 2 MC
Hinh 6. Chuyén vi tbng theo phwong dirng va ngang
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Hinh 7a. So s&nh cac chuyén dich d4t da theo Mohr — Coulomb va Hoek Brown tai bién
va khoang cach 5 m tinh ttr bién: (a) Mohr — Coulomb; (b) Hoek - Brown
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o8

Im

0047473

3.3. N&i lwc

@)

5M

Hinh 7b. Chuyén vi dat da gan bién

1 6724 JUN] Al Forcel

oSy \\\\\\\\\\\

L,
0 37879 [MH] Shear Force|

(b)

1020011 U8 Sheas Fosce]
&

Hinh 8a. N&i lwc Max /Min trén bién theo giai doan 5 (ST5): (a) Mohr — Coulomb; (b) Hoek-Brown

10
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Momen doc bién tai cic diém chinh

Ghi chu: Series 1: MC; Series 2: HB

L doc theo bién tai céc diém chinh

Nguyén & nnk

06153173906

Hinh 8b. Noi lwvc M, Q, N xung quanh bién dao

Bang 5. Bang so sanh ndi lwc theo mé hinh MC va md hinh HB

Noi lwc MC HC
Max Min Max Min
Mé& men (MN.m) 0,037419 -0,13742 0,03264 -0,094823
Lwc cét (MN) 0,32439 -0,25205 0,37879 -0,29311
Lwc doc (MN) 0,74181 -1,6724 0,77613 -1,4858

Sy khac nhau (%)

Mé men (+) 0,1277
Lwc doc (+) 0,0442
Lwc cat (+) 0,1427

M6 men (-) 0,3100
Lwe doc (-) 0,1116
Lwc cat (-) 0,1401

T Hinh 8a va 8b c6 thé thay rang: gia tri
Max/Min cla hai tiéu chudn dwoc thé hién trong
Bang 5.

Két qua phan tich noi lwc cho thay, néi lwc
trong ca hai trwdng hop cé sw khac nhau song sw
khac nhau doé la khéong dang ké, sai sb trong
khodng (0,0442 + 0,3100) °/, 1& hoan toan chép
nhan dwoc. Sw phan bd cac gia tri Max va Min ¢
sw khac nhau trong biéu dé lwc cat Q.

4. Két luan va kién nghi

Trén day la két qua tinh toan va phan tich
(ng x& cha dat da xung quanh ham va cda lép gia
cb bé téng phun trong dat da loai C cho hdm dwong
bd thudc dw an Ham dwdng bo Péo Ca trong giai
doan thi céng.

Cac két qua tinh toan cho thay viéc ap dung
cac tiéu chuan Mohr-Coulomb va Hoek- Brown
trong tinh toan cho nhirng két qua c6 sw khac nhau
ca vé sw pha hdng clia nén, néi luc trong Iép vé bé
téng phun gia cb. Sw khac nhau d6 1a nhd va chap

nhan duoc.

Viéc tinh toan trén day méi chi dwoc thyc
hién cho dat d4 loai C 1a cirng C6 RQD, RMR nam
trong khoang (50 + 80). D& co6 thé két luan toan
dién hon, can thuc thién tinh toan cho cac loai dat
dacon lai B, D, E,..
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