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Cầu dàn thép là kết cấu được sử dụng phổ biến trong các công 

trình giao thông đường bộ và đường sắt. Cầu dàn có kết cấu 

đơn giản, khả năng chịu lực lớn, hiệu quả kinh tế cao. Sự an 

toàn của cầu dàn thép phụ thuộc rất nhiều vào điều kiện ổn 

định của hệ thanh biên phía trên, đặc biệt là khi xem xét các 

yếu tố ngẫu nhiên. Với mục đích đánh giá độ tin cậy hệ thanh 

biên phía trên của cầu dàn thép theo các điều kiện ổn định, một 

mô hình xác định từ điều kiện an toàn về ổn định của thanh 

biên cánh trên đã được xây dựng. Sau đó, mô hình ngẫu nhiên 

được xây dựng dựa trên mô hình xác định với các yếu tố đầu 

vào ngẫu nhiên như kích thước hình học và tính chất vật liệu. 

Xác suất an toàn (độ tin cậy) của hệ thanh biên phía trên được 

thực hiện bằng phương pháp lấy mẫu Hypercube Latin và mô 

phỏng Monte Carlo. Kết quả phân tích xác suất an toàn cho 

thấy phương pháp lấy mẫu Hypercube Latin và mô phỏng 

Monte Carlo có độ chính xác cao và tiết kiệm tài nguyên máy 

tính so với phương pháp Monte Carlo lấy mẫu truyền thống.   
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1. Giới thiệu 

Phân tích độ tin cậy của kết cấu là quá trình đánh giá, dự 

đoán và định lượng khả năng của một hệ thống kết cấu để 

duy trì tính an toàn, ổn định và hoạt động hiệu quả trong 

thời gian dài dưới các điều kiện khác nhau [1]. Hiện nay, 

các kỹ thuật phân tích độ tin cậy phổ biến gồm phương 

pháp bậc nhất (First-order probability method-FORM), 

bậc hai (Second-order probability method-SORM), độ 

phức tạp (Subset simulation method), đánh giá theo thời 

gian khi biến ngẫu nhiên liên tục (Time-dependent 

reliability analysis), và phương pháp mô phỏng Monte 

Carlo (MCS). Các nghiên cứu về phân tích độ tin cậy kết 

cấu sử dụng các phương pháp trên đã được thực hiện khá 

đầy đủ [2-6]. 
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Cầu dàn thép thành hở và cầu dàn thép nói chung là chủ đề được nhiều nhà nghiên cứu về 

kết cấu thép, đặc biệt là trong lĩnh vực kỹ thuật xây dựng và kỹ thuật cầu đường quan tâm 

nghiên cứu. Các nghiên cứu này thường tập trung vào các mô hình tính toán, thiết kế, và 

đánh giá hiệu suất của cầu dàn thép thành hở [7-9]. 

Hơn nữa với đặc thù của kết cấu thép thường có cường độ cao và độ mảnh lớn, vì 

vậy nghiên cứu về ổn định và độ tin cậy là hết sức cần thiết. Năm 2017, Cheng và cộng sự  

đã sử dụng phương pháp tối ưu hóa dựa trên độ tin cậy để tối ưu hóa trọng lượng của cầu 

vòm giàn thép chịu các ràng buộc về xác suất (xác suất hư hỏng tổng thể của kết cấu) và 

các ràng buộc xác định (ứng suất và độ võng) [10]. Trong khi đó, đánh giá độ tin cậy mỏi 

của cấu kiện thép bằng phương pháp tuổi thọ ứng suất xác suất cũng đã được công bố trong 

[11]. Phân tích độ tin cậy với mục tiêu cho trước của trụ cầu liên quan đến trạng thái giới 

hạn hiện tượng cực đoan của động đất được M. Safari và cộng sự công bố trong [12]. Nhìn 

chung các nghiên cứu này cung cấp cái nhìn sâu rộng về việc đánh giá và cải thiện độ tin 

cậy của cầu thép, từ việc tối ưu hóa thiết kế đến việc xác định kế hoạch bảo trì và đánh giá 

độ bền trong các điều kiện tải trọng khác nhau. Tuy nhiên, theo hiểu biết của các tác giả, 

việc kết hợp phương pháp Latin Hypercube sampling (LHS) và MCS để đánh giá độ tin 

cậy của giá trị lực tới hạn hệ thanh biên chịu nén của cầu dàn thép chưa được nghiên cứu 

đầy đủ. 

Mục tiêu của bài báo này đánh giá xác suất tin cậy của giá trị lực tới hạn hệ thanh 

biên chịu nén của cầu dàn thép xem xét các tham số đầu vào là ngẫu nhiên rời rạc bằng kỹ 

thuật kết hợp LHS và MCS. Xác suất tin cậy của giá trị lực tới hạn hệ thanh biên chịu nén 

của cầu dàn thép sẽ được so sánh với phương pháp MCS truyền thống về độ chính xác và 

tiết kiệm tài nguyên máy tính. 

2. Ổn định hệ thanh biên trên chịu nén trong cầu dàn hở 

2.1. Mô hình tính toán 

Cầu dàn thép hở trong nghiên cứu này là loại cầu dàn được thể hiện trên Hình 1. 

Mô hình tính toán ổn định hệ thanh biên chịu nén đã được đề xuất trong [13]. Trong đó, 

hệ thanh biên trên chịu nén được xem xét như một dầm liên tục với gối tựa đàn hồi như 

thể hiện trên Hình 2. 

  

Hình 1: Mô hình cầu dàn thép 
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Hình 2: Mô hình tính toán hệ thanh biên trên chịu nén cầu dàn thép thành hở 

Cường độ của lực nén phân bố được xác định theo biểu thức sau đây. 

𝑞(𝑧) =
𝑞0

𝐿
(𝐿 − 2𝑧) 

(1) 

Hệ số nền (𝛽) mô phỏng quy đổi được xác định theo biểu thức (2) sau đây. 

𝛽 =
𝑅0

𝑑
 

(2) 

Trong đó, 𝑑 là chiều dài của đốt dàn, 𝑅0 phản lực đứng khi mắt dàn chuyển vị theo 

phương ngang bằng lực đơn vị, có thể xác định 𝑅0 theo biểu thức (3). 

𝑅0 =
1

𝛿
 (3) 

Nếu xét đến hiện tượng uốn dọc biểu thức xác định 𝛿 như sau: 

𝛿 =
𝑅0ℎ3

3𝐸𝐼1 (1 −
𝑃

𝑃𝑒𝑢𝑙𝑒𝑟
)

+
𝑅0(ℎ + 𝑐)2𝑏

2𝐸𝐼2
; (4) 

Trong đó, 𝑃 là lực nén lớn nhất trong thanh đứng, 𝑃𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼1

4ℎ2  là biểu thức xác 

định lực nén của Euler. Thay biểu thức (4) vào biểu thức (3) và được viết lại như sau: 

𝑅0 =
1

ℎ3

3𝐸𝐼1 (1 −
𝑃

𝑃𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟
)

+
(ℎ + 𝑐)2𝑏

2𝐸𝐼2

; 
(5) 

Phương trình đường đàn hồi của thanh khi mất ổn định có dạng: 

𝑦 = ∑ 𝑎𝑘𝑠𝑖𝑛
𝑘𝜋𝑧

𝐿

∞

𝑘=1
; (6) 

dddddd



b

h
c



R0

L

 

q0 q0
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Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng, phương trình xác định lực tới hạn có dạng: 

𝛿𝑇 = 𝛿𝑉 (7) 

Trong đó 

𝛿𝑉 =
𝐸𝐼

2
∫ (𝑦′′)2𝑑𝑧

𝐿

0

+
𝛽

2
∫ (𝑦)2𝑑𝑧

𝐿

0

=
𝜋4𝐸𝐼

4𝐿2
∑ 𝑘4𝑎𝑘

2
∞

𝑘=1
+

𝛽𝐿

4
∑ 𝑎𝑘

2
∞

𝑘=1
 

𝛿𝑇 =
𝑞0

2
∑ 𝑎𝑘

2 (
𝑘2𝜋

12
−

𝐿

4
)

∞

𝑘=1
− 4 ∑ ∑ 𝑎𝑘𝑎𝑚

𝑘𝑚(𝑚2 + 𝑘2)

(𝑚2 − 𝑘2)2

∞

𝑚=1

∞

𝑘=1
 

Từ điều kiện tồn tại nghiệm ta có công thức xác định lực tới hạn như sau: 

𝑁𝑝𝑟𝑒 = (
𝑞0𝐿

4
)

𝑃𝑟𝑒
=

𝜋2𝐸𝐼

𝜇𝐿2
 (8) 

Trong đó, 𝜇 là hệ số được xác định theo biểu thức (9) như sau:  

𝜇 =
1

𝜋
√

2 (
𝜋2

3 − 1)

1 +
𝛽𝐿4

𝜋4𝐸𝐼

 (9) 

Để xác định giá trị lực tới hạn trong biểu thức (8) một chương trình Matlab đã được 
thiết lập và kiểm chứng sự chính xác của chương trình ở mục tiếp theo. 

2.2. Kiểm chứng chương trình tính toán 

Để kiểm chứng sự chính xác của chương trình Matlab đã được thiết lập, nghiên cứu 
tiến hành kiểm chứng lại kết quả tính toán giá trị lực tới hạn của hệ thanh biên trên chịu 
nén của cầu dàn thép thành hở đã được công bố trong [13], với các thông số đầu vào sau 

đây: Mô đun đàn hồi của thép làm cầu 𝐸 = 1.96𝑒10 𝑁 𝑐𝑚2⁄ , nhịp cầu 𝐿 = 33.5 𝑚, hệ số 

nền mô phỏng 𝛽 = 1.36 𝑁 𝑐𝑚2⁄ , mô men quán tính của thanh biên trên chịu nén 𝐼 =
6580 𝑐𝑚4. Kết quả thu được từ chương trình Matlab đã được thiết lập được so sánh với 
kết quả công bố trong [13] như thể hiện trong Bảng 1. Kết quả chỉ ra rằng, sự sai lệch giữa 
kết quả công bố và chương trình Matlab là 0,15%, có thể kết luận là chương trình Matlab 
đủ tin cậy về kết quả tính toán.   

Bảng 1: Giá trị kiểm chứng giá trị lực tới hạn của thanh biên trên chịu nén 

Giá trị lực tới hạn (𝑁𝑝𝑟𝑒) 

Chương trình Matlab (𝑘𝑁) Kết quả trong [13] (𝑘𝑁) Sai số (%) 

1.506 1.500 0,15 

3. Hư hỏng kết cấu, độ tin cậy và phương pháp mô phỏng Monte Carlo 

Xét một hệ kết cấu, xác suất hư hỏng trong một thời gian cố định được xác định 
theo mối quan hệ sau: 

𝑝̅𝑓 = 𝑃𝑟𝑜𝑏{𝐺(𝑿) ≡ 𝑅 − 𝑆 ≤ 0} = ∫ 𝑓(𝑿)𝑑𝑿

𝐺(𝑿)≤0

 (10) 
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Trong đó, 𝑝𝑓̅̅ ̅ là xác suất phá hoại, 𝑅 là khả năng của kết cấu (trong nghiên cứu này 

chính là giá trị lực tới hạn (𝑁𝑝𝑟𝑒), 𝑆 là hiệu ứng tác động của ngoại lực lên kết cấu, 𝑋 =

[𝑿𝑹, 𝑿𝑺] là các véc tơ ngẫu nhiên. Phần bù của xác suất hư hỏng 𝑝𝑓 là xác suất an toàn và 

được xác định 𝑝𝑟 = 1 − 𝑝𝑓. 

Mô phỏng Monte Carlo tương ứng với việc tính toán số nguyên trong phương trình 

(10). Tuân theo luật số lớn, công cụ ước tính Monte Carlo về xác suất phá hỏng được xác 

định như sau: 

𝑃̅𝑓 =
1

𝑁
∑ 𝐼(𝑿𝑖)

𝑁

𝑖=1

     𝐾(𝑿𝒊) = {
𝑓(𝑿)/𝐺(𝑿)  𝑣ớ𝑖    𝐺(𝑿𝒊) ≤ 0

0                    𝑣ớ𝑖    𝐺(𝑿𝒊) > 0
 (11) 

Trong đó, 𝑓(𝑿) là hàm phân phối xác suất, 𝐺(𝑿) 𝑙à hàm lẫy mẫu quan trọng. 

4. Xác suất tin cậy của hệ thanh biên trên chịu nén trong cầu dàn hở 

Xét cầu dàn thép thành hở như trên Hình (1-2), các tham số đầu vào bao gồm giá 

trị và quy luật phân bố xác suất cho ở Bảng 2.  

Bảng 2: Giá trị và quy luật phân bố xác suất của các biến đầu vào 

 
Ký 

hiệu 

Giá trị  

trung bình 

Độ lệch chuẩn 

[14] 

Phân phối  

xác suất 

Mô đun đàn hồi của thép 𝐸 201 Gpa 10,05 Gpa Chuẩn 

Nhịp của cầu 𝐿 20 m 392,5 kg/m3 Chuẩn 

Hệ số quy đổi  β 0,5 m2 3,84e-3 m2 Chuẩn 

Đường kính lớn thanh cánh* 𝐷 0,2 m 1,5275e-06 m4 Chuẩn 

Đường kính nhỏ thanh cánh* 𝑑 0,15 m 0,09 m Chuẩn 

* Thanh biên trên chịu nén là ống thép 

4.1. Điều kiện an toàn 

Sự an toàn của cầu dàn thép phụ thuộc rất nhiều vào điều kiện ổn định của hệ thanh 

biên phía trên. Vì vậy trong nghiên cứu này điều kiện an toàn của dầm cầu thép thanh dàn 

hở chính là xác suất tin cậy của thanh cánh trên chịu nén. Điều kiện an toàn được xác định 

theo biểu thức sau. 

𝑁𝑝𝑟𝑒 ≤ 𝑁𝐶𝑅 (12) 

Trong đó, 𝑁𝑝𝑟𝑒 là giá trị tính toán của lực tới hạn, 𝑁𝐶𝑅 là giá trị lực tới hạn cho 

phép được xác định từ các tham số đầu vào của kết cấu. 

4.2. Mô hình tất định 

Mô hình tất định của giá trị lực tới hạn thanh cánh trên chịu nén của cầu dàn thép 

thành hở được xây dựng bằng cách sử dụng các tham số đầu vào tất định bao gồm 

𝐸, 𝐿, 𝛽, 𝐷, 𝑑. Giá trị của lực tới hạn thanh cánh trên chịu nén được xác định theo (8). Mô 

hình tất định có thể được viết dưới dạng một hàm như sau: 

𝑁𝑝𝑟𝑒(𝐸, 𝐿, 𝛽, 𝐷, 𝑑) ≤ 𝑁𝐶𝑅 (13) 
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4.3. Mô hình ngẫu nhiên 

Mô hình ngẫu nhiên được phát triển dựa trên mô hình tất định khi xem xét các tham 

số đầu vào bao gồm 𝐸, 𝐿, 𝛽, 𝐷, 𝑑 là các tham số ngẫu nhiên (𝜔). Mô hình ngẫu nhiên tính 

toán giá trị lực tới hạn thanh cánh trên chịu nén của cầu dthép thanh hở được viết như sau: 

𝑁𝑝𝑟𝑒 (𝐸(𝜔𝐸), 𝐿(𝜔𝐿), 𝛽(𝜔𝛽), 𝐷(𝜔𝐷), 𝑑(𝜔𝑑)) ≤ 𝑁𝐶𝑅 (14) 

trong đó (𝜔𝑖) là biến ngẫu nhiên. 

4.4. Lấy mẫu Hypercube Latin từ các biến ngẫu nhiên đầu vào 

Thực hiện LHS từ các biến đầu vào ngẫu nhiên, trong trường hợp của nghiên cứu 

này các mẫu Hypercube Latin được lấy từ các biến ngẫu nhiên chuẩn. Các mẫu ngẫu nhiên 

chuẩn được biến đổi nghịch đảo, từ đó thay đổi tỷ lệ các mẫu bình thường thành các tham 

số biến. Việc chuyển đổi các biến được thực hiện trên nền Matlab và được thể hiện trên 

Hình 3.    

 

 

 

Hình 3: Mẫu Hypercube Latin của các biến ngẫu nhiên đầu vào chuẩn 
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4.5. Sự hội tụ của mô phỏng Monte Carlo 

Để đánh giá xác suất tin cậy giá trị lực tới hạn của hệ thanh biên chịu nén cầu dàn 

thép thành hở, kỹ thuật LHS được thực hiện từ các biến ngẫu nhiên đầu vào thông qua 

10.000 lần MCS với giá trị hội tụ 1,5%. Kết quả thu được bao gồm xác suất phá hoại 

(𝑃𝑓 ) và chỉ số độ tin cậy 𝛽 được trình bày trong Bảng 3, và biểu đồ phân bố chỉ số độ 

tin cậy 𝛽 thể hiện như trên Hình 4. Kết quả tính toán xác suất độ tin cậy theo phương 

pháp đề xuất LHS-MCS trong nghiên cứu này được so sánh với kết quả của phương pháp 

MCS truyền thống. So sánh kết quả thu được ta nhận thấy rằng kỹ thuật kết hợp LHS và 

MCS đánh giá xác suất tin cậy của thanh biên chịu nén cầu dàn thép thành hở không có 

sự sai lệch. Ngoài ra, một điều quan trọng cần được nhấn mạnh là kỹ thuật LHS ứng 

dụng trong MCS chỉ cần 214 giây để phân tích, trong khi MCS cần đến 1025 giây để có 

được kết quả. Nói cách khác, LHS-MCS đã tiết kiệm tài nguyên máy tính hơn so với 

phương pháp MCS truyền thống. 

Bảng 3: Xác suất an toàn và chỉ số độ tin cậy 𝛽 của thanh biên trên chịu nén 

 LHS-MCS MCS 

Xác suất không an toàn  (𝑃𝑓) 0,0224 0,0231 

Chỉ số độ tin cậy (𝛽) 2,0065 1,9935 

  

Hình 4: Sự hội tụ của mô phỏng MCS-LHS (trái)  

và phân phối chỉ số độ tin cậy 𝛽 (phải) sau 10.000 mô phỏng 

5. Kết luận 

Bài báo này đã đánh giá xác suất tin cậy của hệ thanh biên chịu nén cầu dàn thép 

thành hở với các tham số đầu vào là ngẫu nhiên rời rạc bằng kỹ thuật lấy mẫu Hypercube 

Latin (LHS) và phương pháp mô phỏng Monte Carlo (MCS). Để đạt được kết quả của 

bài báo, một mô hình tất định tính toán giá trị lực tới hạn hệ thanh biên chịu nén cầu dàn 

thép thành hở đã được xây dựng, từ mô hình tất định, mô hình ngẫu nhiên được sử dụng 

để giải thích cho tính ngẫu nhiên của các biến đầu vào. Sau đó, mô hình ngẫu nhiên được 

sử dụng để đánh giá xác suất độ tin cậy hệ thanh biên chịu nén cầu dàn thép thành hở 

bằng kỹ thuật kết hợp LHS-MCS. Kết quả thu được từ phương pháp LHS-MCS được so 

sánh với phương pháp MCS truyền thống. Kết quả phân tích xác suất an toàn của giá trị 

lực tới hạn hệ thanh biên chịu nén cầu dàn thép thành hở sử dụng kỹ thuật LHS ứng dụng 
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trong MCS chỉ cần 214 giây để phân tích, trong khi MCS cần đến 1025 giây để có được 

kết quả. Nói cách khác, LHS-MCS đã tiết kiệm tài nguyên máy tính hơn so với phương 

pháp MCS truyền thống. 
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The steel pony-truss bridge is a structure commonly used in road and rail traffic. It 

has a simple structure, a large bearing capacity, and high economic efficiency. The safety 

of steel pony-truss bridges is highly dependent on the stability conditions of the top chord. 

This paper presents the reliability assessment of the compressive top chord of steel pony 

truss bridges according to stability conditions. For this purpose, a deterministic model was 

built from the stability conditions of the compressive top chord; then, a stochastic model 

was established based on the deterministic model, in which the structural geometries and 

material properties are random parameters. Finally, the reliability of the structure is 

evaluated using Hypercube Latin sampling and Monte-Carlo simulation.  

Keywords: Reliability assessment; Hypercube Latin sampling; Monte Carlo 

simulation; steel pony truss bridge; stability of the top chord. 


