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necessary. This paper proposes a novel solution to analyze the dynamic 
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động của móng cọc đơn trụ điện gió xa bờ, mô hình móng là phần tử 

cứng tuyệt đối có hai bậc tự do, phương trình vi phân vật rắn chuyển 

động song phẳng được sử dụng, mô phỏng bài toán theo thời gian được 

thực hiện bằng Matlab-Simulink. Kết quả số với tải trọng theo chu kỳ 
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1. Giới thiệu 

Theo thống kê của tổ chức chuyên nghiên cứu về các dự án điện gió trên thế giới, 4C Offshore 

có trụ sở tại Luân Đôn-Anh: đến thời điểm hiện tại, tháng 7 năm 2022, Việt Nam có 123 dự án, vị 

trí trụ điện gió có thể đặt xa bờ như tại Cà Mau, Bạc Liêu và trên đất liền như tại Ninh Thuận, 

Gia Lai [1]. Với trụ điện gió xa bờ, phương án móng khá phức tạp; tùy thuộc vào chiều sâu mực 

nước biển mà giải pháp có thể là móng trọng lực, móng cọc đơn, móng giếng chìm, móng ba 

chân hay móng ống thép liên hợp. Trong đó, móng cọc đơn là giải pháp phổ biến nhất, giúp tiết 

kiệm về kinh tế và đảm bảo về an toàn khai thác, thống kê năm 2014 đã chỉ ra rằng có đến 91% 

dự án triển khai đều sử dụng giải pháp móng này [2]. Do đó, những nội dung nghiên cứu về tính 

toán đối với móng cọc đơn xa bờ là hết sức thiết thực. 

 
Hình 1. Một số mô hình giản đơn phân tích móng cọc đơn [3], [4] 

Trước đây, trong tính toán móng cọc đơn xa bờ, một số mô hình giản đơn đã được áp dụng có 

dạng: Hình 1(a) - móng có liên kết ngàm ngay tại vị trí đáy biển, Hình 1(b) - móng có liên kết 

ngàm sâu dưới đáy biển để phù hợp hơn với ứng xử thực của cọc, Hình 1(c) - móng có liên kết là 

các lò xo đàn hồi phân bố theo chiều sâu [3], [4]. Bước tiếp cận tiến bộ hơn đó chính là mô hình 

Winkler, Hình 1(d) - móng được mô hình là một dầm thẳng đứng, đất nền được rời rạc hóa và 

được thay bằng hệ các sơ đồ tương đương bao gồm một lò xo tuyến tính/ phi tuyến và một vật 

cản nhớt mắt song song, phân bố từ đáy biển theo chiều sâu đến chân cọc [4]. Mô hình Winkler 

được sử dụng khá phổ biến cho đến tận ngày nay, một tên gọi khác của mô hình này là phương 

pháp đường cong    : khi mô hình làm việc, lò xo sinh ra phản lực ngang cục bộ là   tương 

ứng với chuyển vị ngang cục bộ của cọc là  , chúng là các hàm biến đổi theo độ sâu tính từ đáy 

biển [4], [5]. Ngoài ra, một dạng mô hình móng khác được [6], [7] đề xuất như Hình 1(e) - mô 

hình lò xo kép, móng có liên kết là hai bộ, lò xo và vật cản nhớt, chống dịch chuyển theo phương 

ngang và chống xoay, đặt ngay tại đáy biển. 

Bên cạnh việc phân tích ứng xử cọc bằng các phần mềm thương mại viết dưới dạng phương 

pháp phần tử hữu hạn (FEM); một xu hướng khác được các tác giả quan tâm là móng được mô 

hình bằng một phần tử vĩ mô (macro-element), phần tử này chỉ đóng vai trò là điều kiện biên 

(xem Hình 2) trong tương tác đất nền-kết cấu khi phân tích tổng thể công trình điện gió theo 

FEM [8], [9]. Theo [9], phương pháp này có ưu điểm giúp mở ra các mô hình của móng cọc phức 

tạp hơn nhưng không làm phát sinh thêm khối lượng tính toán và giúp kết quả phân tích chính 

xác hơn so với phương pháp đường cong    . 
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Hình 2. Kết cấu của mô hình phần tử vĩ mô [8], [9] 

Bài báo nhận thấy, có thể thực hiện phân tích động cho móng cọc đơn trụ điện gió xa bờ bằng 

cách kết hợp phần tử vĩ mô của [8] và [9] như sau: với các đặc điểm về độ cứng và chuyển động, 

đề xuất khảo sát mô hình móng như một vật rắn chuyển động song phẳng; tiến hành thành lập hệ 

phương trình vi phân chuyển động với tải trọng tác dụng là lực cắt và mô-men động được thu gọn 

về đỉnh cọc mà chưa xét đến tải trọng sóng biển, gió,...; phản ứng dưới dạng chuyển vị và góc 

xoay thu được bằng phép tích phân số theo thời gian thông qua công cụ Matlab-Simulink. Kết 

quả số sẽ được so sánh với các công bố trước đây; đồng thời, giá trị cực đại cũng được kiểm 

chứng thông qua phương pháp tĩnh tương đương của phần mềm phân tích nền móng chuyên dụng 

FP-MultiPier. 

2. Đề xuất giải pháp phân tích ứng xử động cho móng cọc đơn 

 

Hình 3. Trụ điện gió xa bờ cùng với mô hình móng cọc của Carswell [8] 

Theo [8], [9], phần tử vĩ mô móng cọc đơn công trình điện gió xa bờ, Hình 3(a), với các thông 

số tập trung có dạng như Hình 3(b). Trong mô hình này, móng được mô hình bằng một đoạn cọc 

có mặt cắt ngang của cọc thực, chiều dài   , bắt đầu tại đáy biển và kéo dài sâu vào trong đất; có 

độ cứng tuyệt đối; liên kết tại đầu cọc, đáy biển, là một thiết bị cản xoay có hệ số cản   ; liên kết 

tại chân mô hình, sâu bên dưới đáy biển, gồm lò xo thẳng có độ cứng    và lò xo xoắn có độ 
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cứng   . Các tham số này có thể được xác định bằng kết quả phân tích theo phương pháp phần tử 

hữu hạn [8] hoặc có thể suy ra bằng các công thức tính toán theo [10], [11]. 

Để phù hợp với tải trọng khảo sát, bài báo chưa xét đến bậc tự do theo phương đứng, Hình 

4(a) được bổ sung gối di động theo phương ngang tại  , hệ có 2 bậc tự do: chuyển vị ngang   và 

chuyển vị góc xoay  . Gọi   ,    và    tương ứng là chuyển vị ngang tại đỉnh  , khối tâm   và 

chân mô hình  , Hình 4(b). Vì mô hình đề xuất (   ) là vật rắn có độ cứng tuyệt đối, chuyển vị 

theo phương ngang và xoay trong mặt phẳng thẳng đứng (   ), đặc điểm này theo Cơ học kỹ 

thuật gọi là chuyển động song phẳng. Do đó, bài báo đề xuất sử dụng phương trình vi phân vật 

rắn chuyển động song phẳng để khảo sát     trong Hình 4.  

 
Hình 4. Mô hình khảo sát có dạng chuyển động song phẳng 

 
Hình 5. Sơ đồ tích phân số phương trình chuyển động với Matlab-Simulink 

Lực tác dụng lên     gồm: lực chủ động thu gọn tại đầu cọc, lực cắt    và mô-men uốn  ; 

mô-men chống xoay của lò xo xoắn,        ; mô-men cản của vật cản nhớt,        ̇; lực 

đàn hồi của lò xo thẳng,            (   
  

 
  ). Với  ̇ và  ̈ tương ứng là vận tốc góc và 

gia tốc góc;  ̈  là gia tốc theo phương ngang của khối tâm  ;    và    tương ứng là khối lượng 

và mô-men quán tính khối lượng của    . Mô hình đề xuất chưa xét đến bậc tự do theo phương 

đứng nên hai phương trình vi phân chuyển động song phẳng của     là: 

{
   ̈        

   ̈      
  

 
    

  

 
        

  (1) 

Hệ phương trình (1) được viết dưới dạng phân ly biến số, vi phân cấp 2, công thức (2); và 

dạng véc-tơ, công thức (3). 
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Phương trình (3) được mô phỏng theo thời gian với phần mềm Matlab-Simulink, sơ đồ như 

Hình 5, tích phân số được thực hiện bằng phương pháp Euler. 

3. Kết quả số và bàn luận 

Để có cơ sở so sánh kết quả từ giải pháp được đề xuất với các tác giả khác đã nghiên cứu, bài 

báo sử dụng lại mô hình phân tích trụ điện gió xa bờ của [8], Hình 3(a), móng cọc đơn có dạng 

ống trụ tròn, dài 34 m tính từ đáy biển, mặt cắt ngang có đường kính ngoài 6 m, bề dày 0,09 m. 

Địa chất đất nền đặt cọc được mô tả như Hình 6, các lớp đất đều có khối lượng riêng là 2000 

     . Tải trọng kích thích gây ra dao động tự do được thực hiện bằng cách: cho một chuyển vị 

theo phương ngang có giá trị 0,1 m tại đỉnh tháp. Trên cơ sở phương pháp phần tử hữu hạn, phân 

tích qua phần mềm ADINA, kết quả phân tích: các thông số tương đương của hệ đất-móng được 

xác định như Bảng 1, kết quả này được [12] kiểm tra và tin cậy sử dụng; tần số dao động tự do 

của đỉnh cọc,             Hz, tương ứng với tần số vòng,              rad/s; ngoài 

ra, [8] cũng đã thực hiện phân tích kiểm chứng với phần mềm INFIDEL; kết quả dưới dạng lực 

thu gọn tại đỉnh cọc và chuyển vị được tổng hợp trong các cột (2) và (4) của Bảng 2. 

Bảng 1. Các thông số tương đương của mô hình cọc đơn [8] 

Đại lượng    (m)    (N/m)    (Nm/rad)    (Nms/rad) 

Giá trị 7,60                             

Bảng 2. Kết quả phân tích của Carswell [8] 

Công cụ phân tích Lực cắt    (kN) Mô-men   (MNm) Chuyển vị    (m) Góc xoay   (rad) 

INFIDEL 158 16                     

ADINA 156 15,9                     

 
Hình 6. Phân bố lớp đất địa chất tại vị trí đặt móng [8] 
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Tiến hành mô phỏng giá trị lực cắt và mô-men, kết quả phân tích từ ADINA, Bảng 2, dưới 

dạng chu kỳ với thời gian  :                  kN,                  MNm, biểu diễn 

như Hình 7. Với chiều dài    đã được xác định trong Bảng 1, cùng với các thông số đặc trưng 

của cọc, khối lượng và mô-men quán tính của mô hình được xác định như sau:  

     
 

 
(  

    
 )      

 

 
(        )                kg 

     
  
 

  
          

    

  
                

 

 
Hình 7. Biểu đồ lực và mô-men thu gọn tại đỉnh cọc theo thời gian 

Thay các hàm lực, mô-men theo thời gian và các thông số tương đương của mô hình vào phương 

trình (3); theo [13], để đảm bảo tính chính xác của tích phân số, yêu cầu bước thời gian tối thiểu 

        
   

 
 

   

     
        s, nghiên cứu này thực hiện tích phân số theo sơ đồ mô phỏng 

như Hình 5 với           s bé hơn rất nhiều so với             s. Để quan sát các biểu đồ 

được thuận lợi, kết quả sẽ được thể hiện trong 2 chu kỳ, tương ứng      
 

     
      s.  

 

(a) 

 

(b) 

Hình 8. Các phản ứng của mô hình cọc theo thời gian: (a) chuyển vị ngang và (b) chuyển vị góc xoay 

Biểu đồ chuyển vị ngang của cọc (các điểm  ,   và  ) cùng với chuyển vị góc xoay được thể 

hiện trong Hình 8, giá trị cực đại được tổng hợp ở hàng (1) của Bảng 3. Vì mô hình móng cọc có độ 

cứng tuyệt đối, nên chuyển vị ngang tại các điểm đặc trưng và góc xoay quan hệ theo công thức: 

      
  

 
     

  

 
 . Trên Hình 8, các biểu đồ chuyển vị đều có dạng tuần hoàn theo thời 
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gian, kết quả này phù hợp với tải trọng kích thích đầu vào. Trong Hình 8 (a), chuyển vị tại điểm   

rất bé so với chuyển vị tại   và  , kết quả này phù hợp với giả thiết: liên kết tại   không phải liên 

kết gối mà bao gồm các lò xo đàn hồi chống chuyển vị theo phương ngang và góc xoay. 

Bên cạnh đó, để có cơ sở kiểm chứng, bài báo thực hiện phân tích tĩnh tương đương với phần 

mềm chuyên dụng về nền móng công trình, FP-MultiPier; kết quả được trình bày ở hàng (2) của 

Bảng 3. Tỷ lệ độ lệch giữa các công cụ phân tích khác nhau so với phương pháp đề xuất tính theo 

công thức, 
               

       
 , kết quả ở cột (3) và (5) của Bảng 3.  

Bảng 3. So sánh giá trị cực đại của các công cụ phân tích so với công cụ đề xuất 

TT 
Công cụ phân tích 

Chuyển vị    Góc xoay   

Giá trị (m) Tỷ lệ (%) Giá trị (rad) Tỷ lệ (%) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

1 Bài báo đề xuất           -           - 

2 FP-MultiPier           4,17           3,21 

3 ADINA [8]           2,36           0,66 

4 INFIDEL [8]           11,30           6,79 

Kết quả phân tích ở Bảng 3 cho thấy, chuyển vị ngang tại đỉnh cọc và góc xoay được phân 

tích từ giải pháp đề xuất khá gần với kết quả từ phần mềm ADINA của Carswell [8], tương ứng 

là 2,36% và 0,66%; kết quả phân tích so với phần mềm FP-MultiPier có độ lệch bé hơn 5%. 

Trong khi đó, nếu so sánh chính kết quả do [8] thực hiện, chuyển vị ngang và góc xoay của 

INFIDEL lệch so với ADINA có tỷ lệ tương ứng là 7,56% và 6,58%. 

4. Kết luận 

Bài báo đã đề xuất một giải pháp phân tích ứng xử động cho móng cọc đơn trụ điện gió xa bờ. 

Trong đó, mô hình móng của các nghiên cứu đã thực hiện trước đó được bài báo này phát triển ra 

một hướng nghiên cứu mới, bằng cách áp dụng hệ phương trình vi phân chuyển động song phẳng 

của vật rắn. Với việc khai báo tải trọng tác dụng và các thông số tương đương của hệ đất nền-

móng, thông qua công cụ Matlab-Simulink, cho phép xác định được ngay các ứng xử của mô 

hình móng. Thông qua ví dụ tính toán cụ thể, tải trọng tuần hoàn theo thời gian, độ lệch các 

chuyển vị thu được so với nghiên cứu đã thực hiện và do bài báo kiểm chứng đều không quá 5%. 

Nội dung bài báo chỉ mới dừng lại đối với mô hình có chuyển vị theo phương ngang và góc xoay, 

cần tiếp tục nghiên cứu với trường hợp có xuất hiện tải trọng theo phương đứng cũng như các 

loại tải trọng phức tạp hơn và có sự xuất hiện của kết cấu phần trên. 
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