
 
 

  

Ứng xử của kết cấu ngầm bê tông cốt thép (btct) nguyên khối chịu 
tác dụng của tải trọng nổ trong môi trường đất sét lẫn đá hộc 
Behavior of reinforced concrete (RC) underground structures 
monology subject to explosive loads in the clay and rock environment 
Trần Văn Hùng, Hà Đức Bình 
Trường Đại học Ngô Quyền – Trường Sĩ quan Công Binh, Bình Dương 
Tác giả liên hệ: Trần Văn Hùng. E-mail: hocvienk26a@gmail.com 
Tóm tắt: Quá trình hình thành sóng nén tác dụng lên kết cấu khi nổ trong môi trường đất đá không 
đồng nhất tương đối phức tạp. Tuy nhiên dưới sự hỗ trợ của máy tính và các phần mềm tính toán 
chuyên dụng, quá trình đó sẽ được mô phỏng và tính toán dễ dàng hơn. Bài báo đánh giá ứng xử của 
kết cấu BTCT nguyên khối chịu tải trọng nổ trong môi trường đất sét đồng nhất và môi trường đất sét 
không đồng nhất có lẫn đá hộc. Nội dung này hiện chưa có bài nghiên cứu và mô hình hoá nào. Nghiên 
cứu này sử dụng mô hình vật liệu của G.R Johnson và T. J. Holmquist [1] để mô hình hoá vật liệu giòn 
như bê tông và đá, mô hình đàn dẻo lý tưởng Mohr-Coulomb được sử dụng để mô hình hoá mô trường 
đất. Phương trình trạng thái “Jones-Wilkins-Lee” (JWL equation of state) được sử dụng để tính toán 
áp lực nổ do bom đạn gây ra. Các mô phỏng được thực hiện trên phần mềm ABAQUS 2022 và sử 
dụng phương pháp kết hợp Coupled Eulerian - Lagrangian (CEL) để thu được kết quả. Nội dung 
nghiên cứu cho thấy rõ khả năng giảm áp lực của sóng nén lên kết cấu ngầm BTCT khi chèn lẫn đá 
hộc xung quanh kết cấu trong quá trình san lấp bên ngoài. 
Từ khóa: Abaqus; Coupled Euler Lagrangian; nổ trong đất; tải trọng nổ; ứng xử kết cấu chịu nổ 
trong đất. 
Abstract: The process of forming compression waves acting on structures when exploding in 
heterogeneous soil and rock environments is relatively complex. However, with the support of 
computers and specialized calculation software, that process will be simulated and calculated more 
easily. This article evaluates the behavior of monolithic reinforced concrete structures subjected to 
explosive loads in homogeneous clay environments and heterogeneous clay environments mixed with 
rubble. There are currently no research or modeling articles on this content. This study uses the material 
model of G.R Johnson and T. J. Holmquist [1] to model brittle materials such as concrete and rock, the 
Mohr-Coulomb ideal elastic model is used to model the soil environment. . The “Jones-Wilkins-Lee” 
equation of state (JWL equation of state) is used to calculate the explosion pressure caused by bombs. 
The simulations were performed on ABAQUS 2022 software and used the Coupled Eulerian - 
Lagrangian (CEL) method to obtain the results. The research content clearly shows the ability to reduce 
the pressure of compression waves on reinforced concrete underground structures when mixed with 
crushed rock around the structure during the external leveling process. 
Keywords: Abaqus; Behavior of blast-resistant structures in soil; Coupled Euler Lagrangian; 
explosion in soil; explosive load 
1. Đặt vấn đề 
Tính toán kết cấu bê tông côt thép chịu tác 
dụng của bom đạn nổ trong đất là một trong 
những nội dung quan trọng trong tính toán sức 
sống của công trình quân sự. Khi bom đạn nổ 
trong đất thường chia thành ba vùng tác động 
đó là vùng nén ép, vùng phá hoại và vùng chấn 
động. Đối với kết cấu BTCT đặt trong vùng 
chấn động, tác dụng của nổ của bom đạn lên 
công trình chủ yếu là sóng nén. Các kết quả 
nghiên cứu giải tích trước đây [2], để đơn giản 
các tác giả thường xem đất đá là môi trường 
đồng nhất liên tục. Hiện nay, với sự hỗ trợ của 

máy tính, xu hướng nghiên cứu ứng xử của kết 
cấu BTCT nguyên khối chịu tác dụng của tải 
trọng nổ trong môi trường đất lẫn đá đã và đang 
được nghiên cứu ứng dụng. Bài báo trình bày 
một phương pháp nghiên cứu ứng xử của kết 
cấu bê tông cốt thép nguyên khối chịu tác dụng 
của tải trọng nổ trong môi trường đất lẫn đá 
bằng phương pháp phần tử hữu hạn và sử dụng 
phần mềm ABAQUS phiên bản năm 2022.  
2. Cơ sở lý thuyết của quá trình lan truyền 
sóng ứng suất 
Đối với công trình đặt ngoài vùng phá hoại do 
tác dụng nổ của bom đạn, tác dụng nổ của bom 
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đạn chuyển thành dạng sóng nén lan truyền 
trong đất. Các tham số chính để xác định sóng 
nén bao gồm ứng suất tại một điểm bất kì 
(σmax)và quy luật phân bố theo thời gian σ(t) 
[3]. 

Giá trị ứng suất nén pháp tuyến trong sóng 
tới tại một toạ độ trong không gian phụ thuộc 
vào khoảng cách đến tâm nổ, hàm áp lực nổ 
trong buồng mìn và đặc trưng của đất đá có thể 
xác định được theo quy luật [4], [5]. 
 

( )0

( )
t

p t
r r βσ =                           (1) 

r: đường kính lỗ khoan, 
r0: đường kính khối thuốc nổ, 
p(t): áp lực nổ lên thành lỗ mìn,  
 

0(t) tp p e α−=                     (2) 
t: thời điểm khảo sát sau khi kích nổ; 
α: hệ số đặc trưng cho sự suy giảm của hàm áp 
lực nổ trong buồng mìn, phụ thuộc vào đặc tính 
chất nhồi lèn, lượng nổ, đất đá. 
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Hình 1. Sự lan truyền sóng ứng suất 

nổ trong không gian [4] 
p0: áp lực tối đa ban đầu của sản phẩm nổ,
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ρ
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+  
với:  ρT  là mật độ thuốc nổ; D là tốc độ nổ, k là 
chỉ số đa biến, đối với sản phẩm nổ theo 
Lanđao k=3; 

Sóng nén truyền trong đất khi gặp chướng 
ngại sẽ phản xạ lại. 
Áp lực phản xạ của sóng nén (sóng dọc) tính 
theo công thức : px tKσ σ=            (3) 
σ: là áp lực sóng lên bề mặt chướng ngại; 
σt là áp lực sóng tới; 
Kpx là hệ số phản xạ.  
Áp lực sóng nén trong đất 
Ứng suất lớn nhất σmax ở độ sâu h do tải trọng 
sóng xung kích trên mặt đất [4], [6]: 
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σmax - áp lực lớn nhất tại độ sâu h kể từ mặt đất; 
∆Pmax - áp lực cực đại của sóng xung kích trên 
mặt đất; 
h - độ sâu đến điểm cần nghiên cứu; 
θ - thời gian tác dụng của sóng xung kích;  
n - chỉ số nhị thức biểu thị quy luật biến đổi của 
siêu áp trên mặt sóng; 
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Khi n = 1 thì áp lực lớn nhất tại độ sâu h là:  
2

1
( )max max

1 0

1 1
2h

h aP
a a

σ
τ +

  
 = ∆ − −      

1
1 0

;   h h
a a

θ τ θ+= − =
 

Thời gian tăng và giảm tải: 

 
Hình 2. Qui luật biến thiên của sóng nén theo 

thời gian [4] 
Gọi thời gian từ lúc sóng xung kích tác dụng 
lên mặt đất tới lúc sóng đàn hồi truyền đến độ 
sâu h là t 0:                 

0
0 a

ht =                                    (5) 

Thời gian từ lúc bắt đầu sóng xung kích tác 
dụng trên mặt đất tới lúc sóng nén đạt trị số σmax 
là:                 
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Thời gian tăng áp lực: 
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Thời gian giảm áp lực: 
 θ2 = (1,5 ÷ 2)θ (s)              (8)  
3. Mô phỏng số sự ảnh hưởng của bom đạn 
tác dụng lên kết cấu BTCT trong môi 
trường đất sét lẫn đá hộc  
Phần mềm ABAQUS được tích hợp để mô 
phỏng các vụ nổ trong các môi trường khác 
nhau. Thuật toán Lagrangian được áp dụng khi 
phân tích các loại chất rắn, trong khi đó thuật 
toán hỗn hợp Coupled Eulerian-Lagrangian 
phù hợp khi phân tích các bài toán về dòng 
chảy của chất lỏng và chất khí. Nó cũng thích 
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hợp để phân tích sự lan truyền sóng nổ trong 
môi trường đất đá khác nhau.  
a) Mô hình hoá vật liệu. 
- Đất: Môt trường đất xung quanh kết cấu được 
mô hình hoá theo mô hình Morh-Coulomb. 
Các tham số của môi trường được lấy theo 
nghiên của của Johannes Pistrol và cộng sự 
công bố năm 2012 [7]. 
Bảng 1. Tham số của đá, và BT theo mô hình phá 

huỷ HJC [7] 
Kí hiệu Giá trị Đơn vị 

E 40000000 N/m2 
ν 0.3 - 
ρ 1900 kg/m3 
ϕ 32 0 

c 200 N/m2 
- Đá, bê tông: Đá và bê tông là các loại vật liệu 
giòn được khai báo theo mô hình vật liệu của 
Holmquist, Johnson and Cook (HJC) (1993) 
đã được phát triển cho tính toán phá huỷ các 
vật liệu giòn như đá, bê tông… chịu áp lực cao, 
biến dạng lớn [1], [8]. Mô hình HJC bao gồm 
phương trình cường độ ứng với tốc độ biến 
dạng, phương trình trạng thái nén tĩnh phi 
tuyến và phương trình phát triển phá huỷ với 
biến dạng dẻo [1], [6], [8].  
Phương trình quan hệ giữa cường độ và tốc 
độ biến dạng [1]:  

* * *(1 ) (1 ln )NA D BP Cσ ε • = − + + 



(9) 

Trong đó:  
σ*: ứng suất tương đương được chuẩn hoá 
σ: ứng suất tương đương thực, 
fc cường độ chịu nén 
P*: Áp lực được chuẩn hoá 
P: Áp lực tĩnh  

*ε • : Tốc độ biến dạng không thứ nguyên 
*ε : Tốc độ biến dạng thực:  
0
*ε : Tốc độ biến dạng tham chiếu  

0
* 11.0sε −=  

T*: Cường độ chịu kéo được chuẩn hoá. 
T: Cường độ chịu kéo. 
Smax: Cường độ lớn nhất được chuẩn hoá mà bê 
tông có thể chịu đụng được. 
A, B và N lần lượt là các hằng số vật liệu đại 
diện cho cường độ dính chuẩn hóa, hệ số cứng 
áp suất chuẩn hóa và số mũ cứng áp suất. 
C: hệ số tốc độ biến dạng. 
D: phá huỷ tích luỹ ( )0 1D≤ ≤ . 

 
Hình 3. Quan hệ giữa cường độ và tốc độ biến 

dạng theo mô hình HJC [1] 
Phương trình phá huỷ: 
Hình 3 cho thấy sự phá huỷ của mô hình HJC 
được tích luỹ từ biến dạng dẻo tương đương và 
biến dạng dẻo thể tích, và được xác định theo 
công thức sau [1]: 
 p p

f f
p p

D
ε µ
ε µ

∆ + ∆
=

+∑  (10) 

Trong đó:  
pε∆ và pµ∆  là số gia biến dạng dẻo có hiệu 

và biến dạng dẻo thể tích.  
f f
p pε µ+ : Tổng biến dạng dẻo dưới tác đụng 

của 1 tải trọng không đổi cho đến khi nứt, được 
tính bằng công thức:  

( ) 2* *
1 min.

Df f
p p fD P T eε µ+ = + ≥  

P*, T*: Hàng số vật liệu được dùng để triệt tiêu 
nứt nẻ do các sóng kéo gây ra. 
D1 và D2 là các hằng số phá huỷ 

 
Hình 4. Quan giữa áp lực chuẩn hóa với tổng 
biến dạng dẻo và biến dạng tích lũy theo mô 

hình vật liệu HJC [1] 
Phương trình trạng thái nén tĩnh: 
Phản ứng nén tĩnh được điểu chỉnh bằng 
phương trình trạng thái và chia thành 3 giai 
đoạn như hình 3. 
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Hình 5. Trạng thái nén tĩnh của vật liệu theo 

mô hình HJC [1] 
Giai đoạn 1 là đàn hồi tuyến tính từ ngưỡng 
áp lực âm tới giới hạn đàn hồi  

 
µ : biến dạng thể tích tiêu chuẩn;  

0

1ρµ
ρ

= − ; 0ρ và ρ  mật độ ban đầu và mật 

độ hiện tại; 
K: Mô đun đàn hồi khối của vật liệu 

crush

crush

PK µ=
 

crushµ : biến dạng thể tích tại giới hạn đàn hồi 
Pcrush 

Giai đoạn 2: còn gọi là giai đoạn chảy dẻo 
trong giai đoạn này các lỗ rỗng không khí dần 
bị nén ra khỏi bê tông và các phá huỷ được tạo 
ra do biến dạng dẻo thể tích cho đến khi khi 
đạt đến điểm (µlock, Plock):  

( )crush lock crushP P K µ µ= + −  
( )( )lock lock crush plock crushK P P µ µ= − −

là hệ số góc;  
plockµ biến dạng thể tích tại áp lực nén lockP  

Giai đoạn 3: giai đoạn nén chặt. Khi tất cả lỗ 
rỗng không khí đã toát hết ra khỏi bê tông. 
Lúc này bê tông được coi như là hoàn toàn 
đàn hồi phi tuyến. mối quan hệ giữa áp lực và 
biến dạng được biểu thị qua công thức: 

2 3
1 2 3P K K Kµ µ µ= + +            (11) 

( )
( )1

lock

lock

µ µ
µ

µ
−

=
+

: biến dạng thể tích hiệu chỉnh, 

lockµ : biến dạng thể tích ở trạng thái nén chặt 

0

1grain
lock

ρ
µ

ρ
= −

. 
grainρ : mật độ vật liệu ở trạng thái nén chặt 

không còn lỗ rỗng. 
K1, K2, K3: các hằng số vật liệu.  

Các tham số của vật liệu bê tông được lấy theo 
nghiên của G.R Johnson và T. J. Holmquist 
1994 [1]. Các tham số của đá được Wang 
cùng cộng sự công bố năm 2019 [6]. 
Bảng 2. Tham số của đá, và BT theo mô hình 

phá huỷ HJC [1], [6] 

Thông số vật liệu Giá trị 
Bêtông Đá vôi 

Po (kg.m-3) 2440 2300 
G (GPa) 22 10,093 
N 0.61 0.89 
A 0.79 0.55 
B 1.6 1.23 
C 0.007 0.0097 
Smax 7 20 

0ε •
 1.0 1.0 

T (MPa) 5.6 4 
D1 0.04 0.04 
D2 1 1 
Pcrush (MPa) 80 20 
Plock (GPa) 1.2 2 
efmin 0.01 0.01 
K1 (GPa) 85 39 
K2 (GPa) -171 -223 
K3 (GPa) 208 550 
µcrush 0.00124 0.00125 
µlock 0.011 0.174 

- Thuốc nổ: Trong tính toán mô phỏng số để 
xác định được áp lực do sản phẩm nổ tác dụng 
lên đất đá, các nhà nghiên cứu sử dụng phương 
trình trạng thái để biểu thị mối quan hệ giữa 
năng lượng, áp lực và mật độ của sản phẩm nổ. 
Có nhiều tác giả xây dựng các dạng phương 
trình trạng thái khác nhau như Becker-
Kistiakowsky-Wilson (BKW) EOS, Mie-
Gruneisen EOS [9], [10], [11]. Phương trính 
trạng thái Jones-Wilkins-Lee (JWL equation 
of state) được sử dụng phổ biến và rộng rãi vì 
tính đơn giản của nó và đã được nhiều nhà 
nghiên cứu sử dụng trong các công trính 
nghiên cứu của mình [6], [12], [13], [14], [15]. 
Áp lực tác dụng lên môi trường do sản phẩm 
nổ gây ra được tính toán theo phương trình 
trạng thái  “Jones-Wilkins-Lee” (JWL 
equation of state) được biểu thị theo phương 
trình sau [16]: 

1 2. .

1 2

0

1 . 1 .
. .

.     

R Rp A e B e
R V R V

E
V

υ υω ω

ω

− −   
= − + −   

   

+    (6)  
V là thể tích tương đối của sản phẩm nổ; 
A, B, R1, R2, và w là các tham số đặc tính của 
thuốc nổ, các tham số này thu được khi thí 
nghiệm dãn nở sản phẩm nổ trong các điều 
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kiện kiểm soát được [17], [18]. Giá trị của các 
tham số này được trình bày trong bảng 3. 
Bảng 3. Các tham số của thuốc nổ theo phương 

trình trạng thái JWL [17] 
A (Mbar) B (Mbar) R1 

3,73 0,0374 4,15 
R2 E (kJ/m3) ω 
0,9 6,06.106 0,35 

Vd (m/s) P (kg/m3) pcs (Mbar) 
6930 1650 0.281 

- Thiết lập mô hình:   
Bài toán kết cấu BTCT chịu tác dụng nổ của 
bom đạn trong hai trường hợp: 
Trường hợp 1: môi trường đất sét đồng nhất. 
Trường hợp 2: môi trường đất sét lẫn đá hộc. 
Các thông số vật liệu thừa nhận từ các nghiên 
cứu trước đó, như đã trình bày ở phần trên. 

 
Trường hợp 1 

 
Trường hợp 2 

Hình 5. Mô hình bài toán trong môi trường 
đồng nhất và không đồng nhất. 

Sau khi tính toán bằng phần mềm Abaqus  
cho hai trường hợp kết cấu kết cấu đặt trong 
hai môi trường khác nhau cho kết quả như 
hình 6, 7 và hình 8. 

  
a) Môi trường đất lẫn đá; b) Môi trường đồng nhất 

Hình 6. Sự lan truyền dao động của các phần 
tử môi trường 

 
a) Áp lực sóng nén; 

 
b) Chuyển vị tại điểm giữa tường bên 

Hình 7. Áp lực sóng nén, chuyển vị tại điểm 
giữa tường bên của kết cấu 

Ta thấy khi nổ trong môi trường đất lẫn đá tốc 
độ lan truyền của sóng nén tác dụng lên kết 
cấu ngầm nhanh hơn khi nổ trong môi trường 
đất đồng nhất. Tuy nhiên áp lực sóng nén khi 
môi trường có lẫn đá nhỏ hơn trong môi 
trường đất đồng nhất ( 382000 N/m2 và 
432000 N/m2). 

 
a) 

 
b) 

Hình 8. Biểu đồ ứng suất trong kết cấu tại thời 
điểm t=0.011s 

Ứng suất nén điểm giữa của tường tại thời 
điểm t = 0.011s khi nổ trong môi trường đất 
lẫn đá hộc (2,2.106 N/m2 ) tuy xuất hiện sớm 
hơn nhưng nhỏ hơn rõ rệt so với khi nổ trong 
môi trường đồng nhất (6.106N/m2).  

 
Hình 9. Ứng suất tại mặt trong 

tường bên của kết cấu 
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3. Kết luận 
Trong nghiên cứu này đã trình bày cơ sở lý 
thuyết lan truyền của sóng nén do nổ trong môi 
trường đất đá tác dụng lên kết cấu ngầm. Bài 
báo đã thiết lập và phân tích bài toán nổ trong 
môi trường đất sét đồng nhất và không đồng 
nhất có lẫn đá hộc. Kết quả thu được cho thấy 
khi môi trường đất sét có lẫn đá hộc tác dụng 
của sóng nén lên kết cấu ngầm sẽ xuất hiện 
sớm hơn nhưng cường độ sóng sẽ giảm đi. Ứng 
xử của kết cấu khi đặt trong môi trường đất lẫn 
đá hộc cũng giảm đi rõ rệt so với môi trường 
đất đồng nhất. Như vậy, môi trường đất sét lẫn 
đá hộc có thể tăng khả năng chịu đựng của kết 
cấu với cùng tải trọng nổ như khi nổ trong đất 
sét đồng nhất. 
Trên cơ sở này, chúng ta có thể tìm ra một 
hướng nghiên cứu mới trong giải pháp bảo 
đảm nâng cao sức chịu đựng của kết cấu ngầm 
trong đất trong tương lai và tận dụng được các 
vật liệu sẵn có tại địa phương để  chèn lấp bên 
ngoài cùng với đất bao quanh kết cấu ngầm. 
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