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Tóm tắt:

Giải pháp đắp ụ dã chiến sử dụng vật liệu địa phương để bảo vệ tàu bay trước khả năng xuyên phá của vật thể 
xuyên nhọn là giải pháp thường được áp dụng khi triển khai nhanh kết cấu bảo vệ tại các sân đỗ tàu bay. Giải pháp 
này có ưu điểm là tính linh hoạt, cơ động cao, dễ thi công và tiết kiệm chi phí so với các giải pháp kết cấu bảo vệ tàu 
bay khác. Bài báo tập trung mô phỏng số bằng phần mềm Abaqus khả năng xuyên của các vật thể xuyên bằng thép, 
khi sử dụng vật liệu nhồi là cát sạn san hô ở vùng biển Đông và cát đỏ tại khu vực Phan Thiết ở Việt Nam. Kết quả 
nghiên cứu mô phỏng số chỉ ra rằng, vật liệu cát sạn san hô tại khu vực quần đảo xa bờ của Việt Nam có khả năng 
kháng xuyên tốt hơn so với cát đỏ Phan Thiết vốn có mô đun cỡ hạt nhỏ. Chiều sâu xuyên của vật thể xuyên trong 
trường hợp môi trường cát đỏ và cát sạn san hô lần lượt là 0,700 và 0,495 m, tương ứng với hệ số Kx tính toán là 
69,3.10-7 và 49,0.10-7. Đây là cơ sở ban đầu cho việc nghiên cứu thiết kế và ứng dụng dạng kết cấu ụ dã chiến bảo vệ 
tàu bay sử dụng vật liệu địa phương.
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Abstract:

Constructing field fortifications using local materials to protect aircraft from sharp penetrating objects is a common 
practice when rapidly deploying protective structures at aircraft aprons. This approach  offers several advantages of 
high flexibility, mobility, ease of construction, and cost-effectiveness compared to other aircraft protective structural 
solutions. This article focuses on numerical simulations using Abaqus to analyse the penetration capability of steel 
penetrators when coral sand from the East Sea of Vietnam and red sand from the Phan Thiet area are used as filling 
materials. The numerical simulation results indicate that coral sand from the offshore islands of Vietnam exhibits 
higher penetration resistance than Phan Thiet red sand, which has a smaller grain size modulus. The penetration 
depths of the penetrator in red sand and coral sand are 0.70 m and 0.495 m, respectively, corresponding to calculated 
penetration resistance coefficients (Kx) of 69.3.10-7 and 49.0.10-7, respectively. These findings provide an initial basis 
for the design and application of field fortification structures for aircraft protection using local materials.
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1. Đặt vấn đề

Tàu bay là phương tiện quan trọng và có giá trị cao, đặc 
biệt tại các sân bay nằm trong khu vực có an ninh phức tạp. 
Thông thường, tàu bay được bố trí riêng lẻ và áp dụng các 
biện pháp bảo vệ chuyên biệt. 

Các giải pháp bảo vệ hiện có cho tàu bay quân sự trên 
sân đỗ chủ yếu sử dụng các loại ụ kiên cố bằng bê tông cốt 
thép đổ tại chỗ. Loại kết cấu này, tuy có khả năng chịu lực 
tốt và bền vững, lại gặp nhiều hạn chế về thời gian và chi 
phí lắp đặt, đồng thời không thể di chuyển hoặc điều chỉnh 
một cách nhanh chóng khi có yêu cầu thay đổi vị trí bảo 
vệ. Trong các trường hợp cần thiết phải mở rộng hoặc di 
chuyển kết cấu bảo vệ, các giải pháp kiên cố hiện tại bộc lộ 
rõ nhược điểm về tính cơ động.

Ngoài ra, một số giải pháp khác sử dụng các vật liệu tạm 
thời như khối bê tông đúc sẵn (hình 1) hoặc các module bảo 
vệ di động dạng Landing mat shield (tấm chắn bằng kim 
loại hoặc composite) (hình 2) cũng gặp phải các hạn chế 
nhất định đó là nặng nề, thiếu linh hoạt trong việc cơ động. 
Do đó, việc phát triển một giải pháp bảo vệ vừa có khả năng 
chống xuyên phá, vừa có thể lắp ráp và tháo dỡ nhanh chóng 
là điều cần thiết để đáp ứng yêu cầu trong các tình huống 
đặc biệt.

Hình 1. Kết cấu ụ chứa tàu bay bằng các khối bê tông đúc sẵn lắp 
ghép.

Hình 2. Kết cấu ụ chứa tàu bay bằng các tấm kim loại lắp ghép.

Ở các quốc gia có nền quân sự phát triển như Mỹ, Nga, 
Trung Quốc... việc bảo vệ tàu bay quân sự trong điều kiện 
tác chiến thường được đảm bảo bằng các hệ thống ụ lắp 
ghép, nhằm giảm thiểu nguy cơ phá hủy hàng loạt chiến đấu 

cơ khi căn cứ không quân bị tấn công. Các ụ lắp ghép này 
thường ứng dụng vật liệu địa kỹ thuật và tận dụng vật liệu 
sẵn có tại sân bay như đất, cát, đá, sỏi... (hình 3), mang lại 
nhiều thuận lợi trong tác chiến và ít chịu ảnh hưởng từ thay 
đổi quy hoạch khu vực sân đỗ khi triển khai các nhiệm vụ 
khác nhau.

Hình 3. Ụ lắp ghép dã chiến bảo vệ máy bay trên căn cứ không 
quân của Nga.

Từ những lý do trên, nghiên cứu này sử dụng phương 
pháp mô phỏng số bằng phần mềm Abaqus để đánh giá khả 
năng kháng xuyên của một số loại cát, làm cơ sở đề xuất một 
giải pháp kết cấu bảo vệ dạng ụ lắp ghép từ các mô đun cấu 
kiện địa kỹ thuật chứa vật liệu trơ. Đây là loại kết cấu lắp 
ghép nhanh, dễ tháo dỡ và có khả năng kháng xuyên tương 
đối tốt. Ưu điểm của giải pháp đề xuất là chi phí thấp, khả 
năng cơ động cao, có thể dễ dàng thay đổi vị trí hoặc điều 
chỉnh cấu trúc bảo vệ mà không cần mất nhiều thời gian thi 
công, đáp ứng yêu cầu linh hoạt trong các điều kiện phức tạp.

2. Cơ sở lý thuyết bài toán tính xuyên

Khi tính toán bài toán xuyên của vật thể xuyên trong 
môi trường được nghiên cứu bởi nhiều nước như Nga, Anh, 
Mỹ, Thụy Điển, Úc,... Trong đó, tại Việt Nam hiện nay, khi 
xét đến bài toán xuyên của vật thể xuyên, phổ biến nhất có 
thể xem xét sử dụng công thức lý thuyết thực nghiệm của 
Bê-rê-gian (1) [1-4].

x 1 2 x 02

P 1 nh . .K . .V .cos
d 2

+ = λ λ a 
 

 (1)

trong đó: hx là chiều sâu xuyên của vật thể xuyên (m); P 
là trọng lượng vật thể xuyên (kg); V0 là tốc độ của vật thể 
xuyên ngay trước khi va chạm (m/s); a là góc chạm của vật 
thể xuyên (độ); n là hệ số đổi hướng của vật thể xuyên trong 
môi trường tính theo kết quả thực nghiệm, đối với các môi 
trường đất mềm thì chọn n=1.

1λ  là hệ số phụ thuộc phần thon của vật thể xuyên được 
tính theo công thức (2).

t
1

l
1,5d

λ =
 (2)

trong đó: lt  là chiều dài phần thon đầu vật thể xuyên (m), với 
1,5d≤1t≤2,5d; d là đường kính thân vật thể xuyên (m); 2λ là 
hệ số xác định theo công thức (3).
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3
2 2,8 d 1,3 dλ = −  (3)

Kx là hệ số xuyên được xác định cho các loại vật liệu đất, 
cát tại bảng 1.
Bảng 1. Xác định hệ số xuyên Kx

 đối với vật liệu đất, cát [1].

STT Loại môi trường Hệ số Kx

1 Cát chặt có độ ẩm tự nhiên 45.10-7

2 Cát ngậm nước 68.10-7

3 Cát lấp (không đầm lèn) 90.10-7

4 Á cát 50.10-7

5 Á sét 60.10-7

6 Đất sét chặt trung bình 70.10-7

Để xác định chiều sâu xuyên theo lời giải giải tích, ta sử 
dụng các thông số của vật thể xuyên theo bảng 2.
Bảng 2. Thông số cơ bản của vật thể xuyên [5, 6].

STT Chỉ tiêu Đơn vị Thông số

1 Đường kính d mm 12,979

2 Chiều dài L mm 64,6

3 Chiều dài phần thon Lt mm 33,30

4 Khối lượng g 51,30

5 Tốc độ chạm mục tiêu m/s 500

6 Góc chạm mục tiêu độ 0

Khi đó, với các loại vật liệu đất, cát ở trạng thái khác 
nhau (bảng 1), xác định được chiều sâu xuyên khác nhau 
theo lời giải giải tích theo công thức (1), nhận được kết quả 
tại bảng 3.
Bảng 3. Tổng hợp kết quả chiều sâu xuyên đối với các loại môi 
trường.

STT Loại môi trường Hệ số KX Chiều sâu xuyên hX (m)

1 Cát chặt có độ ẩm tự nhiên 45.10-7 0,45

2 Cát ngậm nước 68.10-7 0,69

3 Cát lấp (không đầm lèn) 90.10-7 0,91

4 Á cát 50.10-7 0,51

5 Á sét 60.10-7 0,61

6 Đất sét chặt trung bình 70.10-7 0,71

3. Thiết lập mô hình tính và mô phỏng số

3.1. Các thông số đầu vào thiết lập mô hình tính

Các thông số hình học mô đun điển hình: Trên cơ sở tính 
toán theo phương pháp lý thuyết, chiều sâu xuyên lớn nhất 
là 0,91 m đối với loại vật liệu cát lấp (không đầm lèn). Để 
đảm bảo an toàn khi thiết kế, chế tạo mô đun cấu kiện, nhóm 
tác giả đề xuất kích thước điển hình cho 1 mô đun cấu kiện 
là 1x1x1,1 m. Việc lựa chọn kích thước thành có thể lắp ụ 
đạt chiều cao từ 3,3÷4,4 m khi xếp từ 3÷4 tầng, đáp ứng cơ 
bản cho phần thân chính của các loại tàu bay quân sự, là các 
đối tượng cần được bảo vệ trong các tình huống đặc biệt.

Thông số vải địa kỹ thuật lớp bảo vệ: Nhóm tác giả đề 
xuất sử dụng loại vải địa kỹ thuật không dệt ART25. Vải địa 
kỹ thuật không dệt ART25 được sản xuất từ polypropylene 
(PP), một loại polymer bền bỉ, có tính kháng cao với môi 
trường và khả năng chịu lực tốt. Chất liệu polypropylene 
giúp vải ART25 chống lại hóa chất và độ ẩm, đồng thời giữ 
ổn định trong các điều kiện khắc nghiệt, giúp duy trì hiệu 
quả trong các ứng dụng dài hạn (bảng 4)​.
Bảng 4. Các chỉ tiêu kỹ thuật vải địa kỹ thuật không dệt ART25 [7].

STT Chỉ tiêu Phương pháp thử Đơn vị ART25

1 Cường độ chịu kéo (Tensile strength) ASTM D 4595 kN/m 25

2 Dãn dài khi đứt (Elongation at break) ASTM D 4595 % 50/80

3 Kháng xé hình thang (Trapezoidal 
tear strength) ASTM D 4533 N 520

4 Sức kháng thủng thanh (Puncture 
resistance) ASTM D 4833 N 750

5 Sức kháng thủng CBR (CBR 
puncture resistance) DIN 54307 N 4000

6 Rơi côn (Cone drop) BS 6906/6 mm 11

7 Hệ số thấm tại 100 mm (Permeability 
at 100 mm) BS 6906/3 l/m2/giây 60

8 Kích thước lỗ O90 (Opening size O90) EN ISO 12956 micron 70

9 Độ dày P=2 kPa (Thickness under 
2 kPa) ASTM D 5199 Mm 2

10 Trọng lượng (Mass per unit area) ASTM D 5261 g/m2 315

Thông số vật liệu nhồi: Vật liệu trơ được đề xuất để đổ 
đầy vào các bao vải địa kỹ thuật là các vật liệu địa phương, 
có sẵn, nhờ đó tận dụng tối đa nguồn vật liệu tự nhiên ngay 
tại chỗ. Loại vật liệu này không chỉ đáp ứng tiêu chuẩn trơ 
về mặt hóa học, nghĩa là không phản ứng hoặc phân hủy khi 
tiếp xúc với các yếu tố môi trường, mà còn có ưu điểm ổn 
định cơ học cao khi được đầm nén vào các cấu kiện bao.

Trong bài toán xét hai loại vật liệu đổ đầy bao gồm cát đỏ 
tại TP Phan Thiết (Bình Thuận) và là cát sạn san hô tại các 
quần đảo xa bờ ở khu vực biển Đông, Việt Nam. Các thông 
số cơ lý của hai loại vật liệu này được thể hiện ở bảng 5.
Bảng 5. Chỉ tiêu cơ lý đối với cát đỏ Phan Thiết [8-12] và cát sạn 
san hô [13].

STT Chỉ tiêu Đơn vị
Giá trị

Cát đỏ Phan Thiết Cát sạn san hô

1 Khối lượng riêng kg/m3 1610 2077

2 Mô đun Young N/m2 20,59x106 30,86x106

3 Hệ số Poisson 0,35 0,34

4 Lực dính N/m2 28,85x103 29,83x103

5 Góc ma sát trong độ 34,8 46,49

6 Góc trương nở độ - 9,52

7 Góc ma sát ngoài với thép độ - 30,66
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Do chưa có số liệu thí nghiệm về hệ số ma sát giữa cát đỏ 
Phan Thiết và thép nên nhóm tác giả tính toán hệ số ma sát 
giữa cát và bề mặt thép theo công thức (4) [14-16].

tgm = φ  (4)

trong đó: m là hệ số ma sát giữa cát và bề mặt thép; φ là góc 
ma sát ngoài giữa cát và bề mặt thép, được tính theo công 
thức (5) [15].

2
3

φ = ϕ  (5)

trong đó: φ là góc ma sát trong của đất, cát.

Ta có hệ số ma sát giữa cát đỏ Phan Thiết và bề mặt thép:

PT PT PT PT
2 2 34,8 23,2 tg tg23,2 0,43
3 3

φ = ϕ = ⋅ ° = °→m = φ = ° =

Hệ số ma sát giữa thép và cát sạn san hô được tính theo công 
thức (4) và cho kết quả như sau:

SH SHtg tg30,66 0,59m = φ = ° =

3.2. Mô phỏng số bằng phần mềm Abaqus

Abaqus là một phần mềm mô phỏng số sử dụng các 
phương pháp phần tử hữu hạn (FEM), phần tử rời rạc (DEM) 
và phần tử hạt không lưới (SPH) để giải quyết cho các bài 
toán khác nhau. Đặc biệt, thích hợp cho việc phân tích các 
bài toán động lực học phi tuyến với các sự kiện va chạm và 
biến dạng phức tạp. Phần mềm này sử dụng phương pháp 
phân tích theo bước thời gian ngắn để giải quyết các vấn đề 
liên quan đến va chạm, nổ và các hiện tượng động lực học 
khác. Nhờ vào khả năng xử lý các điều kiện biên và tải trọng 
phức tạp, Abaqus được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh 
vực, từ thiết kế kết cấu đến phân tích an toàn cho các thiết bị 
quân sự và công nghiệp, hỗ trợ tối ưu hóa thiết kế và nâng 
cao độ tin cậy của sản phẩm.

Nghiên cứu này sử dụng phương pháp hạt không 
lưới hay thủy động lực học hạt mịn (Smoothed Particle 
Hydrodynamics-SPH), một phương pháp mô phỏng được 
tích hợp sẵn trong Abaqus nhằm mô phỏng các bài toán 
biến dạng lớn, đặc biệt là hiện tượng xuyên phá trong môi 
trường hạt rời như cát sạn san hô, cát đỏ. Phương pháp SPH 
cho phép vật liệu biến dạng tự do, không bị phụ thuộc vào 
dạng hình học phần tử như FEM, nhờ đó tránh được hiện 
tượng suy biến phần tử (element distortion) trong các bài 
toán xuyên sâu, năng lượng cao. Hơn nữa, SPH có thể mô tả 
tốt hiện tượng dòng chảy hạt rời, phân tán vật liệu, rất phù 
hợp với môi trường đất rời.

Nghiên cứu này tập trung mô phỏng bài toán vật thể 
xuyên vào cấu kiện ụ dã chiến bảo vệ tàu bay. Trong bài 
toán xuyên này, sự đóng góp của bao vải địa kỹ thuật và 
lưới thép vào tác dụng chống xuyên là không đáng kể [16], 
do đó để đơn giản hóa nhưng vẫn đạt được độ chính xác ở 
mức chấp nhận được, nhóm tác giả không xét đến sự làm 
việc của bao vải địa kỹ thuật. Ngoài ra, chiều dày vải 2 mm 
rất nhỏ so với chiều dày khối cát, giả thiết vị trí xuyên vào 
giữa ô lưới, do đó quá trình mô phỏng xác định chiều sâu 
xuyên, để thiên về an toàn, bỏ qua ảnh hưởng lớp vật liệu 
vỏ và lớp lưới.

Đối với bài toán va chạm của vật thể xuyên với vật liệu 
đất, cát có thể mô phỏng theo mô hình Mohr - Coulomb; 
mô hình Cam Clay; mô hình tái bền động học Hypoplastic. 
Trong phạm vi nghiên cứu của bài báo, các tác giả sử dụng 
mô hình đàn dẻo lý tưởng Mohr - Coulomb để mô hình hoá 
vật liệu đất, cát do tính đơn giản, các tham số dễ xác định 
qua thí nghiệm và khả năng mô phỏng phù hợp với ứng xử 
cơ học của vật liệu trong bài toán xuyên.

Loại vật thể xuyên được sử dụng trong mô phỏng là 
vật thể xuyên bằng vật liệu thép với các thông số kỹ thuật 
được thể hiện trong bảng 2. Trong mô phỏng này, coi vật thể 
xuyên là tuyệt đối cứng và giả thiết vật thể xuyên bay thẳng 
vuông góc với cấu kiện, không xét đến chuyển động xoay 
của vật thể xuyên. Mô phỏng với trường hợp vật thể xuyên 
va chạm với kết cấu ụ bảo vệ tàu bay với vận tốc của vật thể 
khi va chạm là 500 m/s.

Vật thể xuyên có kích thước rất nhỏ so với môi trường 
xuyên, do vậy điều kiện biên được khống chế theo các 
phương của cạnh khối lập phương bao cát (hình 4).

 

Hình 4. Mô hình bài toán.

4. Kết quả và bàn luận

Kết quả mô phỏng số bằng phần mềm Abaqus được thể 
hiện trong hình 5A đối với cát đỏ Phan Thiết và hình 5B đối 
với cát sạn san hô tại các quần đảo ở khu vực biển Đông, 
Việt Nam.

Vị trí xuyên
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Căn cứ kết quả mô phỏng, ta thiết lập được biểu đồ xác 
định sự phụ thuộc của chiều sâu xuyên với thời gian chuyển 
động và vận tốc của vật thể xuyên trong hai môi trường vật 
liệu nghiên cứu thể hiện trên các hình 6 và 7.

Hình 6. Chiều sâu xuyên và vận tốc đầu đạn theo thời gian đối với 
cát đỏ Phan Thiết.

Hình 7. Chiều sâu xuyên và vận tốc đầu đạn theo thời gian đối với 
cát sạn san hô.

Kết quả mô phỏng số chỉ ra rằng: Chiều sâu xuyên đối 
với trường hợp vật liệu cát đỏ Phan Thiết là 0,700 m đạt 
được tại thời điểm t=0,021 giây; đối với vật liệu cát sạn san 
hô tại các quần đảo ở khu vực biển Đông, Việt Nam là 0,495 
m tại thời điểm t=0,026 giây.

Thông qua kết quả chiều sâu xuyên, có thể xác định hệ 
số Kx của cát đỏ Phan Thiết và cát sạn san hô tại quần đảo 
xa bờ của Việt Nam theo công thức (1), nhận được kết quả 
như sau: 7PT

X 69,K 3.10−= 69,3x10-7; 7SH
XK , .49 0 10−=  49,0x10-7.

Thông qua kết quả mô phỏng, có thể nhận thấy cát sạn 
san hô có khả năng kháng xuyên tốt hơn so với cát đỏ Phan 
Thiết, điều này do mô đun cỡ hạt và đặc tính móc xếp của 
các hạt với nhau đối với cát sạn san hô tốt hơn nhiều so với 
các hạt mịn của cát đỏ Phan Thiết. Điều này cũng đã được 
khẳng định qua các nghiên cứu về cát sạn san hô [13, 17-24] 
và cát đỏ Phan Thiết [8-12].

Kết quả hx, Kx đối với 2 loại vật liệu thông qua mô phỏng 
là cơ sở ban đầu để lựa chọn mô hình thử nghiệm. Để có 
được kết quả chính xác, cần thông qua thí nghiệm nhiều lần 
về hệ số ma sát giữa vật liệu vật thể xuyên và cát, thí nghiệm 
thực tế khả năng xuyên của vật thể xuyên tốc độ cao vào 
môi trường các loại vật liệu cát khác nhau, với các độ chặt, 
độ ẩm khác nhau.

Trong khuôn khổ nghiên cứu mô phỏng của bài báo bằng 
phần mềm Abaqus, kết quả cho thấy hiệu quả chống xuyên 
đáng kể của vật liệu cát sạn san hô. Điều này mở ra khả 
năng tận dụng vật liệu này tại các vị trí biển đảo xa bờ của 
Việt Nam, đặc biệt trong việc xây dựng các kết cấu dã chiến 
bảo vệ con người, bảo vệ các phương tiện có giá trị cao tại 
vùng biển đảo.

5. Kết luận

Trên cơ sở nghiên cứu mô phỏng số bằng phần mềm 
Abaqus, xác định chiều sâu xuyên của vật thể xuyên vào 
môi trường cát sạn san hô tại vùng biển đảo xa bờ Việt Nam 
và cát đỏ Phan Thiết nhận thấy, khả năng kháng xuyên của 
vật liệu cát sạn san hô tốt hơn so với cát đỏ Phan Thiết với 
hệ số xuyên lần lượt là 7PT

X 69,K 3.10−==69,3x10-7, 7SH
X

-K 49 0.10,==49,0x10-7 và 
chiều sâu xuyên tương ứng là PT

Xh 0,700m==0,700 m, SH
Xh 0,495m==0,495 m.

Hình 5. Mô phỏng số tác dụng xuyên của vật thể xuyên vào vật liệu cát đỏ Phan Thiết (A) và cát sạn san hô (B). 

(A)                                                                                                                (B)
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Hệ số xuyên này cũng phù hợp với các hệ số xuyên đối 
với môi trường đất, cát theo công bố trong các tài liệu của 
Nga và Việt Nam.

Dựa trên kết quả nghiên cứu về chiều sâu xuyên và hệ số 
xuyên, có thể đề xuất các phương án thử nghiệm thực tế để 
đánh giá khả năng kháng xuyên của các loại vật liệu khác 
nhau. Những kết quả này sẽ là cơ sở quan trọng để đưa ra 
giải pháp kết cấu ụ lắp ghép hiệu quả, đảm bảo bảo vệ tàu 
bay trong các điều kiện khác nhau.
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