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Tóm tắt: Trong các tiêu chuẩn xây dựng công trình ngầm trên thế giới và ở Việt 

nam có nhiều hệ thống phân loại đất đá, từ đó có các mô hình đất đá khác nhau 

được sử dụng để tính toán, phân tích hệ thống chống đỡ trong công trình ngầm. 

Cách đánh giá và nhận định về kết quả áp dụng các mô hình cũng khác nhau. 

Trong bài báo này các Tác giả thực hiện phân tích đánh giá 2 tiêu chuẩn chính 

được áp dụng nhiều hơn cả là Mohr – Coulomb và Hoek-Brown được áp dụng 

cho hầm đường bộ Đèo Cả trong giai đoạn thi công theo công nghệ NATM. 

Từ khóa: tiêu chuẩn phá hỏng, khối đá, bê tông phun, ứng xử của khối đá. 

 

 

1. Đặt vấn đề 

Các tiêu chuẩn-mô hình Mohr-Coulomb và 

Hoek-Brown ở Việt Nam đã được áp dụng nhiều 

trong công tác thiết kế chống công trình ngầm tại 

các Dự án thủy điện Sử pán, Sầm nưa ở phía Bắc, 

Quảng trị…”.[1][2] “Xác định chỉ tiêu cơ học khối đá 

công trình thủy điện Bình Điền theo tiêu chuẩn Nga 

(sử dụng tiêu chuẩn Mohr – Coulomb) và tiêu 

chuẩn Hoek Brown”. [1],[2],[3]). Trong công tác 

chống công trình ngầm nếu áp dụng quy trình, quy 

phạm Việt Nam (TCVN 9154:2012 Công trình thủy 

lợi – quy trình tính toán đường hầm thủy lợi) để 

thiết kế biện pháp chống tạm sẽ rất tốn kém.  

Dưới đây là các tiêu chuẩn phá hủy Mohr – 

Coulomb (MC) và Hoek – Brown (HB): 

Tiêu chuẩn phá huỷ Mohr – Coulomb  

Mô hình phá huỷ Mohr –Coulomb được sử 

dụng rộng rãi để nghiên cứu khối đá ở trạng thái 

ứng suất ba trục. Tiêu chuẩn này đánh giá độ bền 

khối đá dựa trên hai thông số cơ bản là góc ma sát 

trong của đất   và lực dính C. Một cách khái quát, 

phương trình ứng suất cắt có quan hệ tuyến tính 

với ứng suất pháp tuyến như sau: 

= +  nC tg  (1) 

: cường độ chống cắt của đất đá, n: ứng suất 

pháp tuyến. : góc ma sát trong của đất đá. C: lực 

dính của đất đá (MPa). 

Trong vùng dẻo, tiêu chuẩn Mohr – Coulomb 

có dạng sau: 

1 3c
k  = +  (2) 

trong đó 
2 cos 1 sin

; k
1 sin 1 sin

c

C  


 

+
= =

− −
 

Tiêu chuẩn Hoek – Brown 

Mẫu đá được thí nghiệm dưới điều kiện tải 

trọng ba trục cho phép xác định các ứng suất phá 

huỷ của đá. Theo Hoek –Brown, điều kiện phá huỷ 

của mẫu đá nguyên khối theo quy luật parabol dưới 

đây: 

3
1 3 1ci i

ci

m


  


= + +  (3) 

Mối quan hệ giữa các ứng suất chính ở trạng 

thái bị phá huỷ được xác định bằng hai thông số: 

độ bền nén một trục ci và hằng số mi là thông số 

phụ thuộc vào loại đá (thông thường thì 5 mi  
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40). Cả hai thông số ci, m  có thể được xác định 

bằng phân tích hồi quy của các kết quả thí nghiệm 

mẫu. Bằng việc sử dụng Chỉ số độ bền địa chất 

(Geologycal strength Index –GSI) có thể điều chỉnh 

được các thông số trong tiêu chuẩn phá huỷ nhằm 

đánh giá sự suy giảm độ bền ngoài hiện trường. 

GSI là một số không thứ nguyên, có phạm vi biến 

đổi từ 10 đến 100 và được rút ra theo kinh ngiệm. 

Khi đưa hệ số GSI vào, tiêu chuẩn phá huỷ Hoek – 

Brown được thể hiện bằng mối quan hệ sau (Hoek 

và Brown, 1997): 

3
1 3

a

ci b

ci

m s


  


 
= + + 

 
 (4) 

Thông số mb trong công thức trên phụ thuộc 

vào cả thông số mi của đá nguyên khối và giá trị 

GSI và được xác định bằng công thức: 

100
exp

28
b i

GSI
m m

− 
=  

 
 (5) 

Các tham số s, và a cũng phụ thuộc vào kinh 

nghiệm dựa trên giá trị GSI và được xác định bằng 

công thức sau: 

Khi GSI  25:  

100
exp ; 0.5

9

GSI
s a

− 
= = 

 
 (6) 

Khi GSI <25:  

0; 0.65
200

GSI
s a

 
= = −  

 
 (7) 

Cần phải chú ý rằng, tiêu chuẩn này thừa 

nhận tính chất đồng nhất - liên tục của khối đá và 

không nên áp dụng cho các trường hợp có các khối 

đá có các khe nứt rõ ràng và do đó khối đá không 

có tính chất đồng nhất – liên tục. 

Từ kết quả tính toán các chỉ tiêu cơ học của 

khối đá tại công trình thủy điện Bình Điền [3] theo 

2 tiêu chuẩn Hoek-Brown và tiêu chuẩn của Mohr-

Coulomb cho thấy:  

− Kết quả tính toán theo tiêu chuẩn Hoek-

Brown cho giá trị C,  cao hơn so với tính toán theo 

tiêu chuẩn của Nga sử dụng theo tiêu chuẩn Mohr-

Coulomb: lực dính C kết quả cao hơn khoảng 4 lần, 

góc ma sát  kết quả cao hơn khoảng 1,4 lần.  

− Trị số mô đun biến dạng theo 2 tiêu chuẩn 

gần tương đương nhau.  

− Cường độ kháng nén khối đá theo tiêu 

chuẩn Mohr-Coulomb lớn hơn so với tiêu chuẩn 

Hoek – Brown.  

− Tiêu chuẩn Hoek – Brown đáp ứng được 

đồng thời việc tính toán chỉ tiêu khối đá cho nền 

đập, bờ dốc và hầm. [3] 

Theo [3] các thông số đầu vào đã bao hàm 

đầy đủ các đặc trưng của khối đá cho thấy ưu điểm 

vượt trội so với các tiêu chuẩn Mohr-Coulomb. Tuy 

nhiên các hệ thống này ít nhiều mang tính chủ 

quan, thể hiện ở chỉ tiêu phân loại cũng như thang, 

nhóm khối đá.  

Về sự tương thích của tiêu chuẩn Hoek-

Brown với tiêu chuẩn Mohr-Coulomb theo Hoek 

[4],[5] hầu hết các chương trình địa kĩ thuật đều 

được viết trên nền tiêu chuẩn phá hỏng Mohr-

Coulomb trong đó cường độ khối đá được định 

nghĩa bởi lực dính có hiệu c’ và góc ma sát trong 

có hiệu ’. Mối quan hệ tuyến tính giữa ứng suất 

chính nhỏ nhất và lớn nhất là:  

' '

1 3cm k  = +  (8) 

trong đó σcm là cường độ nén đơn trục của 

khối đá, k là hệ số góc của đồ thị. 

Giá trị của c’ và ’ được tính như sau: 

' 1
' 1 3

' 1

3

6 ( )
sin

2(1 )(2 ) 6 ( )

a

b b n

a

b b n

am s m

a a am s m






−
−

−

 +
=  

+ + + + 
 (9) 

 

( )

' ' 1

3 3'

' 1

3

(1 2 ) (1 ) ( )

(1 )(2 ) 1 6 ( ) / [(1 )(2 )]

a

ci b n b n

a

b b n

a s a m s m
c

a a am s m a a

  



−

−

 + + − + =
+ + + + + +

 

(10) 

trong đó σ3n = σ’3max/σci 

Lưu ý rằng giá trị của σ’3max, giới hạn trên của 

ứng suất nén ép ba chiều mà dựa vào đó để xét 

mối quan hệ giữa hai tiêu chuẩn Hoek-Brown và 

Mohr-Coulomb, cần phải được xác định cho từng 

trường hợp riêng. Hướng dẫn để lựa chọn giá trị 

này cho mái dốc và cho các hầm đặt nông cũng 

như hầm đặt sâu được trình bày ở phần sau. 

Không có mối quan hệ trực tiếp nào giữa 
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phương trình (1) với đường cong phi tuyến Hoek-

Brown. Vì vậy việc đánh giá c’ và ’ bằng tiêu 

chuẩn Hoek-Brown là một vấn đề rất khó. 

Sau khi đánh giá một lượng lớn các 

phương pháp tiếp cận khả dĩ cho vấn đề này có 

thể kết luận được rằng biện pháp thiết thực nhất 

để giải quyết vấn đề này là phân tích một tập hợp 

đầy đủ các thí nghiệm 3 phương. Kết quả của các 

thí nghiệm như vậy được mô phỏng bằng cách sử 

dụng phương trình (1) của Hoek-Brown để tính 

hàng loạt các giá trị của thí nghiệm 3 phương. [6] 

Hoek Practical_Rock_Engineering 

Dưới đây là một số kết quả khảo sát tại một 

số công trình. 

Bảng 1. Tính chất cơ học của khối đá theo tiêu chuẩn Mohr-Coulomb (PECC2, 2004a) và Các tính chất 

của khối đá theo tiêu chuẩn Hoek-Brown cho các công trình thủy điện [1],[2]. 

Tính chất cơ học của khối đá theo tiêu chuẩn Mohr - Coulomb 

(PECC2, 2004a) 

Các tính chất của khối đá theo tiêu 

chuẩn Hoek –Brown 

Tính chất Đơn vị Độ bền 

tới hạn 

Độ bền 

dư 

Lớp Các 

thông số 

Độ bền 

tới hạn 

Độ bền 

dư 

Mật độ T/m3 2,65 2,65 

 

Hệ số 

Poisson 

0,3 0,3 

Hệ số Poisson 

 

0,3 0,3 mi 7 7 

Mô đun biến dạng MPa 500 -1500 500 -1500 D 0,3 0,5 

Góc ma sát Độ 40 38 IA2 GSI 53 37 

Lực dính MPa 5 1,33 IB GSI 58 43 

Độ bền nén của khối đá MPa 10,84 2,17 II GSI 58 42 

Bảng 2. Kết quả khảo sát địa chất cho hầm đường bộ Đèo Cả 

Ký hiệu loại  

đất đá 
Mô tả Chiều cao tầng phủ 

Chỉ số 

RMR 

Tốc độ truyền 

sóng (km/s) 

R3b 
Đá granit phong hóa, nứt nẻ mạnh, độ 

cứng cấp 4-6 

Từ cửa hầm đến tầng 

phủ khoảng 3D 
20 - 40 0,8 - 3,0 

R3a 
Đá granit phong hóa, nứt nẻ trung 

bình, độ cứng cấp 7-8 
3D - 5D 40 - 60 3,0 - 4,0 

R2b 
Đá granit phong hóa, ít nứt nẻ, độ 

cứng cấp 9-10 
> 5D > 60 4,0 - 5,5 

Bảng 3. So sánh các cách phân loại đất đấ tại dự án hầm Đèo Cả [5] 

Phân loại cấp đất đá 

trong lõi khoan 

Phân loại cấp đất đá trong thiết kế hầm 

(Tiêu chuẩn kỹ thuật cho hầm 2006: 

hầm qua núi, Nhật Bản) 

Tiêu chuẩn quốc gia về Công trình xây 

dựng - Phân cấp đá trong thi công 

TCVN 11676:2016 

B A 
Phong hóa nhẹ 

Đá cứng 
CH B 

CM CI, CII 

CL DI Phong hóa mạnh  

Đá cứng DH DII 

DL DIII Đất cố kết, đất cát 
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Bảng 4. Thông số địa kỹ thuật đầu vào tại dự án hầm đường bộ Đèo Cả 

Các thông số cơ bản 
Đơn vị tính 

Loại đất đá 

Tên thông số Ký hiệu CII DI DII DIII 

Khối lượng thể tích của đất 
h

 
Kg/m3 2420 1910 1870 1870 

Mô đun đàn hồi của đất đá 
gE

 
MPa 275 59,28 44,97 18,37 

Hệ số poisson   - 0,31 0.35 0,35 0,35 

Mô đun đàn hồi của bê tông 
bE
 

MPa 33500 33500 33500 33500 

Cường độ chịu nén của bê tông 
bR

 
MPa 27,184 27,184 27,184 27,184 

Dưới đây sẽ trình bày các kết quả phân tích 

theo 2 mô hình trên trong quá trình thi công, các 

mô hình được tính toán thông qua các quan hệ (2) 

và (3), thông qua phần mềm Rocklab.  

2. Mô hình tính 

Mô hình tính được lựa chọn để phân tích ứng 

xử của đất đá xung quanh hầm và hệ gia cố trong 

giai đoạn thi công. Quá trình đào chống được thực 

hiện qua các giai đoạn (bước-stage) như dưới đây. 

Các điều kiện ban đầu và biên được chọn theo 

khuyến cáo trong sử dụng phần mềm Địa kỹ thuật 

PHASE2. Vùng khảo sát chịu các thành phần ứng 

suất thẳng đứng và nằm ngang ban đầu trên biên, 

các điểm trên biên không dịch, kích thước được 

chọn là 6D quy đổi (Với D là đường kính quy đổi 

của đường hầm). Đường kính quy đổi D(m) được 

tính theo công thức sau: 

4 S
D




=  (3) 

Trong đó: S- diện tích đường hầm (m2) 

 
Hình 1. Mô hình tính toán 

Các giai đoạn đào – chống như sau: 
 

Stage 2 đào phá bậc trên Stage 3 chống bê tông phun bậc trên 

  

Stage 4 đào bậc bậc dưới Stage 5 chống bê tông phun bậc dưới 

  
Hình 2. Các bước đào – gia cố 



JSTT 2022, 2 (4), 1-12                                                                                          Nguyễn & nnk 

 

 
6 

Các thông số tính toán theo các tiêu chuẩn 

trong bài toán khảo sát là đất đá loại C với các tính 

chất cơ lý như sau: 

Mohr - Coulomb: C = 0,054 MPa;  = 59,46. C = 

0,886 MPa; μ = 0,3; γ = 0,025 mN/m3; E = 275 mPa. 

Hoek-Brown:  ci = 70 Mpa; mb = 5,03; s = 

0,0039; μ = 0,3; γ = 0,025 mN/m3; E = 275 mPa. 

Cách thông số được chọn bằng cách tính 

toán theo các công thức (9) và (10) [HB] hay theo 

phần mềm Rocklab, các kết quả theo Rocklab cho 

đất đá loại C thuộc dự án Hầm đường bộ Đèo Cả 

như trên các Hình 3 dưới đây. 

 
Hình 3. Thông số cơ lý của mô hình tính 

3. Các kết quả tính toán 

3.1. Phá hỏng  

Dưới đây là kết quả tính toán phá hỏng của 

đất đá xung quanh hầm. 

3.1.1. Vùng phá hỏng 

3.1.2. Số phần trăm phần tử bị phá hỏng trên biên 

và tại các khoảng cách 3m và 5m 

Nhận xét: Từ các số liệu trong mục 3.1 có thể 

thấy rằng tại bước đào (Stage3-ST3 đào và chống 

bậc trên) đất đá tại bậc dưới bị phá hỏng nhiều. 

Kích thước của phạm vi vùng phá hỏng trong HB 

9,570x 4,053 (m) lớn hơn so với MC 8,590x3,986 

(m). Đất đá tại bậc dưới bị phá hỏng trong HB do 

trượt và kéo, trong khi đó trong MC chủ yếu là do 

kéo.    

Tại giai đoạn 5 (ST5) phạm vi phá hỏng của 

đất đá trong cả hai mô hình MC và HB nhỏ đi nhiều 

và giới hạn chủ yếu trên và gần biên, trong cả hai 

mô hình phá hỏng gây ra bởi do trượt và kéo, trong 

khi đó trong MC chủ yếu là do kéo, còn trong HB là 

do kéo và trượt. 
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Tại MC phá hỏng chủ yếu xuất hiện hai bên 

hông, còn trong HB phá hỏng xuất hiện đều cả hai 

bên hôn và tại đáy. 

Kết quả khảo sát cho cá vùng phá hoại tại 

các khoảng cách khác nhau trên Hình 4 và Hình 5 

cho thấy ngoài những điểm cả HB và MC có số 

phần trăm bằng nhau, tại các vị trí còn lại, số phần 

trăm cua HB cao hơn so với MC.  

Tại khoảng cách 5,5m tính từ biên hầm, 

không còn xuất hiện phá hỏng trong cả HB và MC. 

  
Giai đoạn -ST3 

Chú thích: Vùng phá hỏng 8,590 x 3,986 (m) 

Giai đoạn -ST3 

Chú thích: Vùng phá hỏng 9,570 x 4,053 (m) 

  

Giai đoạn -ST5 Giai đoạn -ST5 

  

Các phần tử bị phá hỏng trên biên và trên các 

khoảng cách 2,3,4,5,6 m tính từ biên (a) 

Các phần tử bị phá hỏng trên biên và trên các 

khoảng cách 2,3,4,5,6 m tính từ biên (b) 

Hình 4. Các vùng phá hỏng theo hai tiêu chuẩn Mohr – Coulomb và Hoek – Brown: 

(a) Mohr – Coulomb; (b) Hoek – Brown 
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Hình 5. Số lượng phần trăm các phần tử bị phá hỏng theo Hoek -Brown (HB) và Mohr -Coulomb (MC) 

3.2. Chuyển vị 

- Chuyển vị tính từ biên 

- Chuyển vị trên biên và 5m tính từ biên 

- Chuyển vị đất đá trên biên và trên khoảng 

3 m và 5 m tính từ biên 

Từ Hình 6 có thể thấy các chuyển vị tổng tại 

các điểm trên trục đứng tính từ đỉnh vòm và các 

chuyển vị tổng trên trục ngang tính từ hông gần 

như bằng nhau tính từ khoảng gần 5m tính từ biên. 

Sự khác nhau chỉ được thể hiệ rõ trên biên:   

Trên trục đứng MC là 0,0568669m HB là 

0,0589551m. Sự khác nhau là 0,0354o/o 

Trên trục ngang MC là 0,0283115m và HB là 

0,0319369m. Sự khác nhau là 0,1135 o/o 

Trên Hình 7b các giá trị chuyển dịch của nền 

theo MC và HB hầu như khác nhau không đáng kể 

trên toàn bộ các miền khảo sát trên biên,3m và 5m. 

Có thể kết luận từ các phân tích trên là 

chuyển dịch của nền theo cả hai mô hình MC và 

HB là như nhau, sự khác nhau có thể bỏ qua 

(0,0354o/o và 0,1135o/o). Với HB giá trị chuyển dịch 

có lớn hơn so với MC, các giá trị này có thể thể 

hiện được tính an toàn và chính xác của tiêu 

chuẩn. 
 

 

 

Ghi chú: Chuỗi 1 HB; Chuỗi 2 MC 

 

 

Ghi chú: Chuỗi 1 HB; Chuỗi 2 MC 

Hình 6. Chuyển vị tổng theo phương đứng và ngang 
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Stage 5 Trên biên 

  
Stage 5 Cách biên 5 m 

  

(a) (b) 

Hình 7a. So sánh các chuyển dịch đất đá theo Mohr – Coulomb và Hoek Brown tại biên 

và khoảng cách 5 m tính từ biên: (a) Mohr – Coulomb; (b) Hoek - Brown 
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Hình 7b. Chuyển vị đất đá gần biên 

3.3. Nội lực 

  

  

  

(a) (b) 

Hình 8a. Nội lực Max /Min trên biên theo giai đoạn 5 (ST5): (a) Mohr – Coulomb; (b) Hoek-Brown 
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Ghi chú: Series 1: MC; Series 2: HB 

Hình 8b. Nội lực M, Q, N xung quanh biên đào 

Bảng 5. Bảng so sánh nội lực theo mô hình MC và mô hình HB 

Nội lực MC  HC 

Max Min  Max Min 

Mô men (MN.m) 0,037419 -0,13742  0,03264 -0,094823 

Lực cắt (MN) 0,32439 -0,25205  0,37879 -0,29311 

Lực dọc (MN) 0,74181 -1,6724  0,77613 -1,4858 

Sự khác nhau (o/o) 

Mô men (+) 0,1277 Mô men (-) 0,3100 

Lực dọc (+) 0,0442 Lực dọc (-) 0,1116 

Lực cắt  (+)  0,1427 Lực cắt (-) 0,1401 

Từ Hình 8a và 8b có thể thấy rằng: giá trị 

Max/Min của hai tiêu chuẩn được thể hiện trong 

Bảng 5. 

Kết quả phân tích nội lực cho thấy, nội lực 

trong cả hai trường hợp có sự khác nhau song sự 

khác nhau đó là không đáng kể, sai số trong 

khoảng (0,0442 ÷ 0,3100) o/o là hoàn toàn chấp 

nhận được. Sự phân bố các giá trị Max và Min có 

sự khác nhau trong biểu đồ lực cắt Q. 

4. Kết luận và kiến nghị 

Trên đây là kết quả tính toán và phân tích 

ứng xử của đất đá xung quanh hầm và của lớp gia 

cố bê tông phun trong đất đá loại C cho hầm đường 

bộ thuộc dự án Hầm đường bộ Đèo Cả trong giai 

đoạn thi công. 

Các kết quả tính toán cho thấy việc áp dụng 

các tiêu chuẩn Mohr-Coulomb và Hoek- Brown 

trong tính toán cho những kết quả có sự khác nhau 

cả về sự phá hỏng của nền, nội lực trong lớp vỏ bê 

tông phun gia cố. Sự khác nhau đó là nhỏ và chấp 

nhận được. 

Việc tính toán trên đây mới chỉ được thực 

hiện cho đất đá loại C là cứng Có RQD, RMR nằm 

trong khoảng (50 ÷ 80). Để có thể kết luận toàn 

diện hơn, cần thực thiện tính toán cho các loại đất 

đá còn lại B, D, E,.. 
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