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TÓM TẮT 
Bài báo giới thiệu về phân tích dao động và hệ số động lực 
(HSĐL) của chuyển vị khi kết cấu cầu chịu tải trọng xe ngẫu 
nhiên. Tải trọng xe thực tế đã được thu thập tại trạm cân Dầu 
Giây và sử dụng thuật toán khởi tạo biến ngẫu nhiên để tạo ra 
một bộ dữ liệu ngẫu nhiên. Nghiên cứu đã mô phỏng 10.000 lần 
để phân tích cho cầu Suối Khoét trên đường bộ cao tốc Phan 
Thiết - Dầu Giây. Kết quả nghiên cứu cho thấy mối quan hệ giữa 
tải trọng đầu vào và đầu ra rất phức tạp và không đơn điệu. 
Phân bố xác suất của biến ngẫu nhiên cũng rất phức tạp. Đa số 
kết quả về HSĐL đều lớn hơn giá trị đang được áp dụng trong 
quy trình thiết kế cầu tại nước ta theo tiêu chuẩn TCVN11823-
13:2017. Điều này cần được lưu ý trong quá trình thiết kế và xây 
dựng cầu. 
Từ khóa: Dao động; hệ số động lực; tải trọng xe ngẫu nhiên; cầu 
Suối Khoét.  
  

ABSTRACT 
 This article introduces the analysis of vibration and dynamic impact 
factor (DIF) of displacement in the case of a bridge structure subjected 
to random vehicle loads. The actual vehicle load data was collected at 
the Dau Giay weigh station, and a random variable initialization 
algorithm was used to generate a random dataset of 3-axle loads. The 
study performed 10,000 simulations to analyze the Suoi Khoet bridge on 
the Phan Thiet - Dau Giay highway in Vietnam. The results showed that 
the relationship between input and output loads is highly complex and 
non-monotonic. The probability distribution of the random variable is 
also highly complex. Most of the DIF results are higher than the values 
currently applied in bridge design processes in Vietnam according to 
TCVN11823-13:2017 standards. This needs to be taken into account 
during the design and construction of bridges. 
Keywords: Vibration, Dynamic impact factor (DIF); random vehicle 
loads; Suoi Khoet bridge. 
 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Tải trọng động do sự dao động của xe là một vấn đề rất 

quan trọng đối với độ bền của cầu, đặc biệt là trong bối cảnh 
hiện nay khi tỷ lệ sử dụng các phương tiện hạng nặng và tốc độ 
cao trong giao thông ngày càng tăng [1]; [2]. Phần lớn công 
trình nghiên cứu tập trung vào việc phân tích bài toán động lực 
học tương tác giữa cầu và xe theo mô hình tiền định. Tuy nhiên, 
tương tác động lực giữa cầu và xe là quá trình tương tác ngẫu 
nhiên do nhiều nguyên nhân, bao gồm tính ngẫu nhiên của độ 
gồ ghề mặt cầu, vận tốc của xe, khối lượng và hiện tượng đồng 
pha, lệch pha của hoạt tải di động khi chạy vào cầu. Một số 
nghiên cứu chỉ xem xét ngẫu nhiên trong kích thích do độ 
nhám bề mặt đường trong khi đó các thông số hệ thống của cả 
hai cây cầu và phương tiện được coi là xác định. Những công 
bố này chủ yếu được phân loại thành phương pháp miền tần số 
[3, 4] và phương pháp miền thời gian [5, 6]. Những công bố 
khác bao gồm sự ngẫu nhiên về khối lượng, độ cứng, giảm xóc 

và vận tốc di chuyển [7,8] của phương tiện di chuyển và 
phương pháp nhiễu loạn đã được sử dụng để đánh giá số liệu 
thống kê của phản ứng cấu trúc theo ngẫu nhiên kích thích. 
Williams và các cộng sự [9] đã đề xuất một thuật toán hiệu quả 
cho dao động ngẫu nhiên không dừng của hệ thống cầu-xe. 
Phương pháp kích thích giả được mở rộng để xử lý phân tích 
ngẫu nhiên các hệ thống cầu xe phụ thuộc vào thời gian, trong 
đó các đặc tính thống kê của các phản ứng động được tính 
toán. M. Gładysz and P. Sniady [10] đã trình bày phân tích 
quang phổ về dao động của dầm với các tham số không chắc 
chắn dưới tác dụng của lực ngẫu nhiên trên tàu. Giả thiết rằng 
tần số riêng của cầu là không chắc chắn và được mô hình hóa 
bằng số mờ, biến ngẫu nhiên hoặc biến ngẫu nhiên mờ. Kết 
quả thu được các hàm mật độ phổ của phản ứng động của 
dầm. Nguyễn Xuân Toản và các cộng sự ([11,12]) đã nghiên cứu 
dao động của các kết cấu cầu dưới tác dụng của tải trọng di 
động, xét đến độ gồ ghề ngẫu nhiên của mặt cầu. Kết quả 
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nghiên cứu đã giải quyết được vấn đề tương tác động lực học 
ngẫu nhiên của cầu dưới tác dụng của tải trọng di động trên 
mặt cầu không bằng phẳng. 

Các tải trọng ngẫu nhiên của xe và hàng hóa trên xe đóng vai 
trò quan trọng trong tương tác giữa cầu và xe và là một nguồn 
ngẫu nhiên đáng kể. Tuy nhiên, chúng chưa được nghiên cứu đầy 
đủ trong vấn đề tương tác giữa cầu và xe. Trong nghiên cứu này, 
phương pháp Monte-Carlo được sử dụng để tạo ra các dị thường 
ngẫu nhiên trong tính toán động. Để thu thập số liệu về tải trọng 
xe, có thể sử dụng các trạm cân động trên đường, trên cầu hoặc 
bằng các trạm cân tĩnh. Ngoài ra, dữ liệu về tải trọng xe nặng và xe 
quá tải có thể được thu thập thông qua điều tra thống kê. Số liệu 
thực tế về tải trọng xe chạy qua cầu trong nghiên cứu này được 
thu thập tại trạm cân Dầu Giây. Các mô phỏng số được thực hiện 
để phân tích dao động và hệ số động lực của cầu Suối Khoét thuộc 
đoạn đường bộ cao tốc Phan Thiết - Dầu Giây. Cầu dầm bê tông 
cốt thép đơn giản gồm 1 nhịp chiều dài 18.6m được đưa vào mô 
hình tính toán chịu tác dụng của tải trọng xe ngẫu nhiên. 

 
2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 
2.1. Thu thập và cơ sở lý thuyết xử lý số liệu tải trọng 
Dựa trên kết quả thu thập số liệu tại Trạm cân Dầu Giây, ước 

lượng phân bố xác suất của tải trọng trục. Thông qua thuật toán 
khởi tạo biến ngẫu nhiên (Pseudo - Random Process Generator) 
[13] để tạo ra một đồng nhất biến ngẫu nhiên độc lập có phân 
phối. Bằng cách thực hiện mô phỏng 10.000 lần, một bộ dữ liệu 
ngẫu nhiên của tải trọng xe 3 trục đã được tạo ra và thể hiện trong 
Hình 1. Kết quả cho thấy rằng dữ liệu được tạo ra đạt mức độ phù 
hợp cao đối với tải trọng của xe trục thứ ba và thể hiện tính hiệu 
quả cũng như độ chính xác của thuật toán khởi tạo biến ngẫu 
nhiên đã được sử dụng. 

 
Hình 1. Biểu đồ tần suất xuất hiện 
Kernel density estimation (KDE) là một phương pháp để ước 

tính mật độ xác suất của một biến ngẫu nhiên không được biết 
trước, dựa trên một tập hợp các quan sát. Phương pháp ước tính 
hạt nhân là một kỹ thuật ước tính mật độ phi tham số, không yêu 
cầu giả định về phân phối của dữ liệu. Kỹ thuật này cho phép tạo 
ra một đường cong mượt mà với các điểm dữ liệu. Để ước tính mật 
độ hạt nhân, vẽ dữ liệu và tạo một đường cong phân phối bằng 
cách tính toán khoảng cách của các điểm dọc theo phân phối. 
Hàm hạt nhân được sử dụng để cân nhắc các điểm trên tập dữ liệu. 

2.2. Mô hình tính toán 
Tải trọng xe ba trục di chuyển trên kết cấu cầu dầm bê tông 

cốt thép gồm 1 nhịp dầm 18.6m được mô tả như hình 2. 

l
 

Hình 2. Sơ đồ tải trọng xe di chuyển trên cầu 
Sử dụng mô hình phần tử thanh để mô hình hóa tương tác giữa 

hoạt tải xe ba trục di động và phần tử dầm trên cầu.  Mô hình hóa 
hoạt tải xe gồm ba trục xe, với trục xe thứ n có lực kích thích điều 
hòa từ động cơ truyền lên được mô tả bằng G.sinψn. Khối lượng của 
thân xe và hàng hóa trên xe được phân bố lên trục xe thứ n và mô 
hình hóa thông qua khối lượng m1n, và khối lượng của trục xe thứ n 
được mô hình hóa thông qua khối lượng m2n. Mô hình cũng mô tả 
độ cứng và độ giảm chấn của nhíp xe và lốp xe, với k1n và d1n là độ 
cứng và độ giảm chấn của nhíp xe; k2n và d2n lần lượt là độ cứng và 
độ giảm chấn của lốp xe. Chiều dài của phần tử dầm được định 
nghĩa bằng L. Mỗi tải trọng thứ n trên xe tạo ra một chuyển vị 
wn(xn,t) của phần tử dầm tại vị trí của tải trọng đó vào thời điểm đang 
xét. Chuyển vị thẳng đứng của khung xe tại vị trí trục n được định 
nghĩa bằng z1n, chuyển vị thẳng đứng của trục xe thứ n được định 
nghĩa bằng z2n, chuyển vị tương đối giữa khung và trục xe thứ n 
được định nghĩa bằng y1n, chuyển vị tương đối giữa trục xe thứ n và 
phần tử dầm được định nghĩa bằng y2n, và tọa độ của trục xe thứ n 
tại thời điểm t được định nghĩa bằng xn (n = 1, 2, 3). 
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Hình 3. Mô hình phân tích phần tử dầm và xe 3 trục 
Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn xây dựng phương 

trình vi phân của phần tử dầm và xe ba trục dưới dạng ma trận như 
sau: 

. . .e e e eM q C q K q f+ + = 
 

(1) 

Trong đó Me là ma trận khối lượng, Ce là ma trận cản, Ke là ma 
trận độ cứng hỗn hợp của toàn hệ (xe và phần tử dầm): 
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(2) 

, , , eq q q f  lần lượt là véctơ gia tốc, vận tốc, chuyển vị, lực hỗn 

hợp được xác định như sau: 
 

 (3) 
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trong hệ tọa độ địa phương. u1,1, u2,2 lần lượt là chuyển vị 
thẳng đứng, chuyển vị xoay trên nút trái và nút phải của phần tử 
dầm. 
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  (5) 

Mww là ma trận khối lượng, Cww là ma trận cản, Kww là ma trận độ 
cứng của phần tử dầm chịu uốn. Các ma trận và véc tơ còn lại có 
thể tìm thấy trong tài liệu [14,15]. 

Nghiên cứu này tập trung vào trường hợp tải trọng tác dụng là 
đại lượng lấy ngẫu nhiên từ các trạm cân xe. Vì vậy, giá trị m1n = 
mtrục n - m2n trong các phương trình (4) và (5) là ngẫu nhiên, các 
nhân tố khác xem như là xác định. 

2.3. Các tham số cơ bản của kết cấu và xe 
Cầu Suối Khoét là một trong các cầu trên đoạn đường bộ cao 

tốc Phan Thiết - Dầu Giây. Đây là cầu một nhịp, với chiều dài nhịp 
là L=18,6m. Mặt cắt ngang của cầu được thiết kế với 11 dầm I bê 
tông cốt thép  như được mô tả trong hình 4. 

 
Hình 4. Mặt cắt ngang cầu Suối Khoét 
Tham số cầu như sau: E=3230769,23 T/m2; Jd=0,30921 m4; 

Fd=0,9522 m2; Fd=2,8 T/m, hệ số ma sát trong và ngoài lần lượt là 
=0,027 và =0,01.  

Tải trọng di chuyển với các giá trị m11, m12 và m13 là các đại lượng 
ngẫu nhiên được lấy từ bộ dữ liệu dựa trên dữ liệu cân xe tại trạm cân 
Dầu Giây. Các dữ liệu còn lại được lấy từ loại phương tiện phổ biến 
trong khu vực. Xe ba trục được sử dụng trong mô phỏng số là xe 
Foton với các thông số sau: m21=0,26 T; m22=m23=0,87 T; k11=120 T/m; 
k12=k13=260 T/m; k21=240 T/m, k22=k23=380 T/m; d11=0,7344 Ts/m; 
d12=d13=0,3672 Ts/m; d21=0,4 Ts/m; d22=d23= 0,8 Ts/m.  

 
3. ÁP DỤNG PHÂN TÍCH CẦU SUỐI KHOÉT 
3.1. Phân tích dao động của cầu 
Với mỗi giá trị của trọng lượng xe, áp dụng phương pháp phần 

tử hữu hạn và phương pháp Runge-Kutta để thu được các phản 
ứng tĩnh và động của các phần tử dầm. Sau khi phân tích với bộ dữ 
liệu ngẫu nhiên đầu vào với N=20000, kết quả thu được biểu đồ 
dao động của chuyển vị thẳng đứng (Uy) và chuyển vị xoay (Uz) tại 
vị trí giữa nhịp (nút 3) được thể hiện trên hình 5 và hình 6. 

  

Hình 5. Kết quả chuyển vị thẳng đứng 
động và tĩnh tại ½ nhịp 

Hình 6. Kết quả chuyển vị xoay động và 
tĩnh tại ½ nhịp 

Kết quả phân tích dao động của hệ thống cho thấy rằng 
chuyển vị động được phân bố điều hòa xung quanh kết quả phân 

tích chuyển vị tĩnh. Khi xét đến tác động của lực cản, sau một thời 
gian nhất định, dao động của hệ thống sẽ dần dần giảm và các giá 
trị chuyển vị và nội lực động sẽ hội tụ về kết quả phân tích tĩnh. 
Điều này tương thích với lý thuyết tính toán dao động của kết cấu, 
đặc biệt là trong trường hợp tính toán dao động với sự xét đến tác 
động của lực cản. 

3.2. Phân tích hệ số động lực của cầu 
Hệ số động lực là một thông số quan trọng trong thiết kế cầu 

giúp xác định ảnh hưởng của tải trọng động lên kết cấu cầu. HSĐL 
thể hiện tỷ lệ giữa chuyển vị động và chuyển vị tĩnh trong kết cấu 
cầu dưới các điều kiện tải trọng động. Theo AASHTO [16] và 
TCVN11823-13:2017 [17], hệ số này được xác định như sau: 

d max

t max

DDIF
D


 

(6) 

Trong đó Ddmax, Dtmax là giá trị chuyển vị động và chuyển vị tĩnh 
lớn nhất của dầm tại một vị trí do tải trọng xe di động gây ra. 

Kết quả thu được hệ số động lực chuyển vị thẳng đứng (Uy) và 
chuyển vị xoay (Uz) tại các vị trí ¼, ½,3/4 nhịp tương ứng với các 
nút 2, 3 và 4 được thể hiện trên hình 8 đến hình 13. 

 
Hình 7. Kết quả HSĐL của Uy tại nút 2 

 
Hình 8. Kết quả HSĐL của Uz tại nút 2 

 
Hình 9. Kết quả HSĐL của Uy tại nút 3 

 
Hình 10. Kết quả HSĐL của Uz tại nút 3 
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Hình 11. Kết quả HSĐL của Uy tại nút 4 

 
Hình 12. Kết quả HSĐL của Uz tại nút 4 
Kết quả nghiên cứu cho thấy phân bố xác suất của biến ngẫu 

nhiên HSĐL là rất phức tạp, có hai đỉnh và không tuân theo bất kỳ 
quy tắc xác suất thông thường nào, chẳng hạn như phân phối 
chuẩn hoặc phân phối log-normal, chỉ có một đỉnh duy nhất. Hơn 
nữa, mối quan hệ giữa biến ngẫu nhiên đầu vào (tải trọng xe) và 
biến ngẫu nhiên đầu ra (HSĐL) không tuân theo cùng một luật xác 
suất. Điều này cho thấy mối quan hệ ánh xạ giữa chúng không đơn 
điệu. 

Giá trị trung bình, lớn nhất, nhỏ nhất và phương sai của hệ số 
động lực của chuyển vị tại các nút 2, 3 và 4 được thể hiện trên 
bảng 1.  

Bảng 1. Các đặc trưng thống kê hệ số động lực của chuyển vị tại 
các nút 

 
Trong bảng 1, giá trị trung bình của HSĐL cho thấy sự gia tăng 

của nó trong kết cấu cầu chịu tải trọng xe ngẫu nhiên là lớn hơn so 
với các quy định thiết kế cầu theo AASHTO [16] và TCVN 11823-
2017 [17], với giá trị là 1,33. Các tải trọng được sử dụng trong phân 
tích là tải trọng khai thác, với một số trường hợp quá tải. Kết quả 
cho thấy rằng phân bố tải trọng trên kết cấu là tương đối lớn hơn 

so với các tiêu chuẩn thiết kế. Sự khác biệt giữa HSĐL lớn hơn tiêu 
chuẩn có thể cho thấy sự khác biệt trong phân bố tải trọng trên kết 
cấu cầu, và việc này cần được xem xét trong quá trình thiết kế và 
tính toán để đảm bảo tính an toàn và độ bền của kết cấu.  

  
4. KẾT LUẬN  
Bài báo này trình bày việc sử dụng phương pháp phần tử 

hữu hạn để phân tích tương tác động lực học giữa cầu dầm bê 
tông cốt thép và tải trọng xe ngẫu nhiên. Biểu đồ dao động của 
chuyển vị tĩnh và chuyển vị động cùng hệ số chuyển vị động 
lực tại các nút được thể hiện dựa trên mô phỏng dữ liệu tải 
trọng ngẫu nhiên. Kết quả nghiên cứu cho thấy mối quan hệ 
giữa biến ngẫu nhiên đầu vào và biến ngẫu nhiên đầu ra không 
tuân theo cùng một quy luật xác suất. Phần lớn các hệ số động 
lực của chuyển vị đều cao hơn giá trị đang được áp dụng trong 
quá trình thiết kế cầu ở nước ta. Những kết quả nghiên cứu này 
có thể đóng vai trò là tài liệu tham khảo có giá trị cho các kỹ sư 
để phân tích và thiết kế các cây cầu an toàn và thiết thực phù 
hợp với các yêu cầu vận hành. 
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Đặc trưng 

thống kê 

HSĐL của chuyển vị 

thẳng đứng 

HSĐL của chuyển vị 

xoay 

¼ 

nhịp 

½ 

nhịp 

¾ 

nhịp 

¼ 

nhịp 

½ 

nhịp 

¾ 

nhịp 

Giá trị 

trung 

bình 

1.720 1.675 1.645 1.675 1.350 1.675 

Giá trị lớn 

nhất 

1.930 1.880 1.840 1.890 1.530 1.880 

Giá trị 

nhỏ nhất 

1.510 1.470 1.450 1.460 1.170 1.470 

Phương 

sai 

0.122 0.119 0.113 0.125 0.105 0.119 


