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Tóm tắt - Nghiên cứu này tập trung phân tích dao động và hệ số 

động lực (HSĐL) của cầu dầm giản đơn dưới tác động của tải 

trọng xe thay đổi theo thời gian. Dữ liệu thực nghiệm được thu 

thập từ Khu Quản Lý Đường Bộ IV, nơi thường xuyên xảy ra tình 

trạng xe quá tải, và nghiên cứu được áp dụng tại cầu Sông Quy 

trên tuyến cao tốc Phan Thiết - Dầu Giây. Kết quả nghiên cứu chỉ 

ra rằng, HSĐL chịu ảnh hưởng lớn từ các yếu tố tải trọng ngẫu 

nhiên, với đặc điểm phức tạp và không tuân theo các phân phối 

chuẩn thông thường. Hơn nữa, giá trị HSĐL có xu hướng tăng 

cao khi tải trọng xe vượt quá giới hạn, vượt cả các tiêu chuẩn thiết 

kế hiện hành như AASHTO và TCVN 11823-2017. Sự gia tăng 

HSĐL và tải trọng bất thường làm tăng rủi ro cho độ bền kết cấu, 

đẩy nhanh tốc độ suy giảm khả năng chịu lực của cầu trong quá 

trình khai thác. 

 Abstract - The focus of this study is on analyzing the dynamic 

response and dynamic impact factor (DIF) of a simple girder bridge 

under vehicular live loads with randomly varying loads. The load data 

were collected from the Road Management Area IV, with a particular 

emphasis on overloaded vehicles. The bridge selected for analysis is 

the Song Quy bridge, located on the highway connecting Phan Thiet 

- Dau Giay. The analysis results indicate that, the probability 

distribution of the random DIF is highly complex, and there is no 

correlation between the probability distribution of vehicular loads and 

DIF. The DIF in the region of overloaded traffic increases, exceeding 

the limits prescribed by both the AASHTO and TCVN 11823-2017. 

The simultaneous increase in DIF and vehicular load poses 

significant risks to the bridge structure during its operational phase, 

accelerating the degradation of the bridge's load-bearing capacity. 

Từ khóa - Hệ số động lực; tải trọng thay đổi ngẫu nhiên; xe quá 

tải; dao động; cầu Sông Quy 

 Key words - Dynamic impact factor; randomly varying loads; 

overloaded vehicles; vibration; Song Quy bridge 

1. Đặt vấn đề 

Phân tích cầu chịu tải trọng động đã trở thành một lĩnh 

vực quan trọng, đáp ứng nhu cầu thực tiễn trong ngành giao 

thông vận tải. Đây là chủ đề nhận được sự quan tâm lớn từ 

các nhà nghiên cứu cả trong và ngoài nước. Dao động của 

cầu dưới tác động của tải trọng xe di động phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố, bao gồm vận tốc xe, điều kiện bề mặt đường, 

và mô hình tương tác giữa tải trọng và kết cấu cầu. Các yếu 

tố này thường được đánh giá đồng thời để hiểu rõ hơn về 

sự ảnh hưởng của tải trọng động đến tuổi thọ và hiệu suất 

của kết cấu cầu. Tuy nhiên, các nghiên cứu hiện nay về dao 

động cầu vẫn còn hạn chế trong việc xem xét tác động của 

các yếu tố ngẫu nhiên như tải trọng thay đổi hoặc các điều 

kiện không dự đoán trước. Các nghiên cứu ban đầu thường 

tập trung vào mô hình cầu chịu tải động đơn giản. Một ví 

dụ điển hình là Timoshenko [1], người tiên phong trong 

lĩnh vực nghiên cứu dao động kết cấu cầu chịu tải trọng xe. 

Trong công trình nghiên cứu của mình, tác giả đã đề cập 

đến dao động cưỡng bức của hệ dầm một nhịp có tiết diện 

không đổi, dưới sự tác dụng của một lực tập trung có cường 

độ biến đổi điều hòa và di chuyển với vận tốc không đổi. 

Từ đó, đã có rất nhiều công bố liên quan đến lĩnh vực này 

với mô hình tiền định có thể kể đến như [2 - 7], … 
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Phần lớn các nghiên cứu trên có các thông số đầu vào tiền 

định, nên chưa phản ánh đúng sự biến động theo thực tế mang 

tính ngẫu nhiên. Trong thực tế, nhiều tác động của lực kích 

thích lên công trình cầu mang tính ngẫu nhiên như hoạt tải 

gió, mưa, hoạt tải xe, động đất… Trong đó, hoạt tải xe là tải 

trọng tác động trực tiếp, liên tục và thường xuyên, luôn biến 

đổi theo cả không gian và thời gian. Phân tích dao động của 

cầu dựa trên mô hình tương tác giữa cầu và xe theo quan điểm 

ngẫu nhiên đã thu hút sự chú ý của nhiều nhà khoa học trên 

toàn thế giới. Một số nhà nghiên cứu đã tiếp cận vấn đề này 

từ các góc nhìn khác nhau về sự ngẫu nhiên của tải trọng để 

mô phỏng công trình cầu chịu tác động của hoạt tải xe thông 

qua các mô hình tính toán khác nhau. Silvio Sorrentino [8] đã 

nghiên cứu phân tích trên dầm đơn giản chịu tải bởi chuỗi các 

lực tập trung xuất hiện ngẫu nhiên di chuyển cùng hướng, với 

tốc độ ngẫu nhiên liên tục, và biên độ ngẫu nhiên. Soheil S. 

Eshkevari và cộng sự [9] đã mô hình hóa sự tương tác giữa 

cầu và phương tiện di chuyển khi xem xét các cầu có nhịp 

trung bình đến nhịp dài chịu tải trọng giao thông ngẫu nhiên. 

P. A. Montenegro và cộng sự [10] đã nghiên cứu một phương 

pháp để đánh giá HSĐL của công trình cầu dựa trên cấu hình 

bất thường dựa trên hàm phân phối xác suất. Y. Shao và cộng 

sự [11] trình bày một phương pháp mô phỏng số tương tác 
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cầu xe cho cầu treo nhịp dài dưới tác động tải lưu lượng ngẫu 

nhiên trong phạm vi tuyến tính. Robert Eberle và cộng sự [12] 

đã tiến hành khảo sát dao động của công trình cầu có kết cấu 

dầm bất thường về cấu trúc và phương pháp đánh giá sự 

xuống cấp của kết cấu. A. Aloisio, R. Alaggio [13] đã so sánh 

ba phương pháp để dự đoán phản ứng của cầu khi có xe di 

chuyển. Phương pháp đầu tiên biểu diễn xe như một tải trọng 

di chuyển tập trung, trong khi phương pháp thứ hai và thứ ba 

mô phỏng xe bằng cách sử dụng các mô hình một bậc tự do 

và hai bậc tự do tương ứng. Tác giả sử dụng phương pháp mô 

phỏng Monte Carlo để tìm phân phối xác suất phù hợp, so 

sánh phản ứng dịch chuyển của cầu trong ba kịch bản độ 

nhám và xem xét vận tốc thay đổi và đặc điểm của xe. Tuy 

nhiên, nghiên cứu chưa xét đến ảnh hưởng của tải trọng thay 

đổi theo thực tế đến phản ứng của cầu. 

Hoạt tải xe di chuyển trên cầu sẽ tạo ra một phản ứng 

động cho các kết cấu của cầu. Nguyên nhân là do sự rung 

động của xe khi di chuyển dẫn đến sự thay đổi khối lượng 

xe tương tác với cầu. Để định lượng được phản ứng trực 

tiếp của tải trọng động, các thông số kỹ thuật được sử dụng 

cái gọi là HSĐL, và HSĐL có thể được xác định như sau: 

(1 + 𝐼𝑀) =
𝐷𝑑 𝑚𝑎𝑥
𝐷𝑡 𝑚𝑎𝑥

 

Trong đó, Dd max là giá trị lớn nhất của nội lực động hoặc 

chuyển vị động; Dt max là giá trị lớn nhất của nội lực tĩnh 

hoặc chuyển vị tĩnh (các giá trị này được lấy tại cùng một 

vị trí trên cầu). 

Để xem xét các yếu tố tác động khác nhau đối với công 

trình cầu trên đường cao tốc ở một số quốc gia trên thế giới 

đã được thể hiện trong nghiên cứu của tác giả GangaRao 

[14]. Qua một số nghiên cứu đã công bố cho thấy, HSĐL 

của các công trình cầu khác nhau thì giá trị tính toán được 

cũng khác nhau, và một số ý kiến cho rằng nên xem xét cụ 

thể HSĐL dựa vào các phản ứng dao động của công trình 

cầu [15 - 17]. Deng [18] đã tiến hành một đánh giá tài liệu 

quy mô lớn về việc sử dụng HSĐL trong một số quốc gia. 

Kết quả thu được tương ứng với mã cầu của mỗi quốc gia thì 

việc tính toán các HSĐL cũng khác nhau. Sự khác biệt này 

phụ thuộc vào các yếu tố như chiều dài nhịp, tần số uốn, tải 

trọng, cấu hình và hệ thống treo xe... Sự khác biệt giữa các 

biểu thức thực nghiệm được đề xuất trong các tiêu chuẩn 

thiết kế cầu khác nhau cho thấy, việc xác định HSĐL vẫn là 

một chủ đề quan trọng trong thiết kế tính toán công trình cầu. 

Trên thế giới, một số quốc gia phát triển đã áp dụng nhiều 

công nghệ hiện đại trong xây dựng cầu cũng như sử dụng vật 

liệu tiên tiến để có thể đáp ứng với sự biến động ngẫu nhiên 

của tải trọng xe chạy qua cầu. Ngoài ra, với sự hỗ trợ của hệ 

thống giám sát thường xuyên cung cấp chính xác dữ liệu về 

tải trọng cũng như trạng thái của cầu theo thời gian thực để 

giúp các kỹ sư có thể phát hiện sớm các sự cố kết cấu và kịp 

thời đưa ra các phương pháp xử lý kết cấu phù hợp. Tại Việt 

Nam, sự gia tăng nhanh chóng về số lượng và trọng lượng 

của các phương tiện giao thông đã tạo ra những thách thức 

lớn cho ngành xây dựng cầu ở nước ta. Trong bối cảnh đô 

thị hóa và phát triển kinh tế mạnh mẽ, tải trọng xe chạy qua 

cầu không chỉ tăng lên mà còn có sự phân bố đồng đều trên 

xe, gây nhiều bất lợi lớn đối với kết cấu cầu. Thêm vào đó, 

các yếu tố ngẫu nhiên như sự thay đổi về tải trọng, tốc độ di 

chuyển sẽ gây thêm nhiều khó khăn trong thiết kế cầu. Trong 

thực tế, tải trọng xe qua cầu là một đại lượng mang tính ngẫu 

nhiên vì phụ thuộc vào chủng loại xe và loại hàng hóa được 

chuyên chở trên xe. Sự ngẫu nhiên của tải trọng này làm cho 

việc phân tích và dự đoán trở nên khó khăn, vì các phương 

pháp phân tích theo mô hình tiền định truyền thống sẽ không 

thể xử lý đầy đủ các yếu tố ngẫu nhiên. Bên cạnh đó, việc 

thu thập dữ liệu thực tế về tải trọng và dao động của cầu còn 

hạn chế, đặc biệt là ở các nước đang phát triển như Việt Nam. 

Cho nên hầu hết các nghiên cứu đều dựa vào dữ liệu mô 

phỏng hoặc dữ liệu từ các điều kiện không điển hình, không 

phản ánh đúng thực tế tình trạng giao thông và tải trọng tại 

nước ta. Việc thiếu dữ liệu thực tế đầy đủ về các tác động 

của xe quá tải lên cầu làm giảm khả năng kiểm chứng và 

hiệu chỉnh các mô hình phân tích kết cấu. Ngoài ra, hiện có 

rất ít nghiên cứu chi tiết về tải trọng xe ngẫu nhiên, trong bối 

cảnh thực tiễn tại Việt Nam, nơi tình trạng xe quá tải diễn ra 

phổ biến. Sự thiếu hụt này tạo ra một khoảng trống lớn trong 

lĩnh vực nghiên cứu, đòi hỏi những nỗ lực đáng kể để thu 

thập và áp dụng hiệu quả dữ liệu ngẫu nhiên từ thực tế. Bài 

báo này sẽ trình bày phương pháp thu thập, xử lý các số liệu 

tải trọng xe thực tế của Khu quản lý đường bộ IV (QLĐB 

IV), từ đó ứng dụng vào phân tích dao động và HSĐL của 

cầu dầm giản đơn đó là cầu Sông Quy thuộc tuyến đường 

cao tốc Phan Thiết - Dầu Giây. 

2. Tạo bộ dữ liệu ngẫu nhiên từ dữ liệu thu thập thực tế 

2.1. Phương pháp khớp hàm mật độ xác suất và mô 

phỏng dữ liệu ngẫu nhiên 

Khu QLĐB IV là một trong những đơn vị chịu trách 

nhiệm giám sát và quản lý các tuyến đường trọng điểm tại 

Việt Nam, nhằm đảm bảo an toàn cho giao thông trên toàn 

mạng lưới. Để hoàn thành nhiệm vụ này, Khu QLĐB IV 

thường xuyên tiến hành thu thập và phân tích dữ liệu tải trọng 

của các phương tiện di chuyển trên các tuyến đường lớn. Quy 

trình thu thập bao gồm việc cài đặt các thiết bị cảm biến hiện 

đại để đo đạc và ghi nhận tải trọng của các phương tiện qua 

các trạm cân tự động trên những tuyến đường quan trọng Dữ 

liệu tải trọng được sử dụng để phân tích các yếu tố ảnh hưởng 

đến cầu, chẳng hạn như tải trọng bất thường từ các phương 

tiện di chuyển qua cầu. Trong nhiều trường hợp, tải trọng 

không chỉ phụ thuộc vào thiết kế cầu mà còn bị chi phối bởi 

các yếu tố ngẫu nhiên, chẳng hạn như loại xe, tốc độ và tình 

trạng đường. Các nghiên cứu thường áp dụng phương pháp 

Monte Carlo để mô phỏng dữ liệu ngẫu nhiên, cung cấp cái 

nhìn rõ ràng hơn về hành vi dao động của kết cấu dưới tải 

trọng thực tế. Ngoài ra, các thông tin từ trạm cân và cảm biến 

giúp nhận diện tình trạng phân bố tải trọng không đồng đều 

hoặc các hiện tượng như xe quá tải. Việc này không chỉ hỗ 

trợ trong công tác đánh giá khả năng chịu lực của cầu mà còn 

đóng vai trò quan trọng trong công tác bảo trì và sửa chữa cầu 

đường, góp phần kéo dài tuổi thọ của hệ thống giao thông. 

Hơn nữa, thông tin về tải trọng của các xe quá tải có thể được 

thu thập thông qua các cuộc khảo sát thống kê mở rộng. Dữ 

liệu thực nghiệm này được ghi nhận liên tục trong khoảng 

thời gian từ năm 2018 đến năm 2021 tại Khu QLĐB IV. 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu động được thu thập từ 

Khu QLĐB IV. Các tải trọng từ Khu QLĐB IV được hiểu 

là vượt quá mức cho phép và cần được phân tích kỹ lưỡng. 

Để đánh giá mật độ xác suất (Probability Density Function 

- PDF) của biến được dẫn xuất từ dữ liệu thực nghiệm, các 
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phương pháp thử nghiệm khác nhau đã được áp dụng. Cụ 

thể, phương pháp ước lượng mật độ sử dụng hạt nhân 

(Kernel Density Estimation - KDE) đã được triển khai. Đây 

là một phương pháp hiệu quả, thông qua việc nhân rộng 

điểm dữ liệu liên quan để tạo ra một hàm mật độ liên tục. 

Phương pháp này cung cấp cái nhìn rõ ràng về phân phối 

mật độ xác suất của dữ liệu thực tế mà không yêu cầu phải 

giả định hình thái phân phối ban đầu. Ước lượng mật độ 

này đã được minh chứng là một công cụ mạnh mẽ để phân 

tích dữ liệu một cách chính xác [19]. 

Sơ đồ khối mô phỏng số liệu thực nghiệm bằng phương 

pháp Monte-Carlo dựa vào dữ liệu đã được tác giả ghi nhận 

tại trạm cân như sau: 

 

Hình 1. Sơ đồ khối chương trình tạo bộ dữ liệu ngẫu nhiên 

2.2. Bộ dữ liệu tải trọng xe của Khu QLĐB IV 

Kết quả thu được khi tính toán hàm mật độ xác suất 

(PDF) từ dữ liệu thu thập được từ Khu QLĐB IV thể hiện 

trong Hình 2. 

 

Hình 2. Quy luật phân bố xác suất của tải trọng trục 

Thông qua thuật toán trên, một bộ dữ liệu ngẫu nhiên 

gồm 10000 lần giá trị của tải trọng xe trục 3 từ năm 2018 

đến 2021 đã được thiết lập và minh họa như trong Hình 3. 

Kết quả cho thấy, dữ liệu thu thập được phản ánh một 

cách chính xác mức độ phù hợp với tải trọng của xe trên 

trục thứ ba. Điều này nhấn mạnh sự hiệu quả và độ tin cậy 

của thuật toán tạo số liệu ngẫu nhiên đã được áp dụng. Bộ 

dữ liệu được sinh ngẫu nhiên này được sử dụng làm cơ sở 

để tiến hành các phân tích thống kê và mô phỏng, liên quan 

đến tải trọng trục thứ ba của xe trong giai đoạn từ năm 2018 

đến năm 2021. Các kết quả cụ thể về tải trọng ngẫu nhiên 

của xe được minh họa ở Hình 4. 

 

Hình 3. Bộ dữ liệu tải trọng xe của Khu QLĐB IV 

 

Hình 4. Thể hiện ngẫu nhiên của tải trọng xe 

3. Mô hình phân tích động lực học cầu và xe 

Trong nghiên cứu này, cấu trúc cầu được phân tích là 

một cây cầu có kết cấu dầm đơn giản với một nhịp và tiết 

diện chữ I, chịu tác động từ tải trọng xe di chuyển trên cầu. 

Mô hình hóa kết cấu cầu bao gồm các phần tử dạng thanh 

(dầm) và hoạt tải xe được giả lập dưới dạng trục xe. Tải 

trọng di động được giả định với tốc độ đồng đều, không 

xảy ra hiện tượng va chạm giữa các tải trọng, và các tải 

không rời khỏi bề mặt dầm, vốn được coi là mặt phẳng. 

Phân tích dao động được thực hiện theo mô hình Euler, dựa 

trên các yếu tố tác động lực giữa tải trọng và trục xe, trong 

khi phần tử dầm được mô tả chi tiết như minh họa Hình 5. 

 

Hình 5. Mô hình xe tải chạy trên cầu 

Mô hình phân tích động lực học cầu và xe 03 trục được 

thể hiện trên Hình 6. 

 

Hình 6. Mô hình hoá các tải trọng trục xe 

Cụ thể: G.sinψj là giá trị lực kích thích điều hòa do tác 

động của động cơ đến trục xe thứ j; m1j là khối lượng bao 

gồm phần thân xe và hàng hóa tác dụng lên trục j; m2j là khối 

lượng riêng của trục j. Các tham số k1j và d1j lần lượt biểu thị 

độ cứng và đặc tính giảm chấn của hệ thống treo xe, trong 

khi k2j, d2j biểu thị các tham số tương tự nhưng đối với lốp 

xe. L đại diện cho chiều dài của kết cấu dầm; wj(xj,t) mô tả 

sự chuyển vị của dầm tại vị trí tương ứng với trục j tại thời 

điểm cụ thể; z1j là chuyển vị đứng giữa khung xe và trục xe 
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thứ j; z2j là chuyển vị đứng liên quan tới trục xe thứ j;  y1j đại 

diện cho chuyển vị tương đối giữa khung xe và trục i; y2j là 

chuyển vị tương đối giữa trục j và dầm. Cuối cùng, xj biểu 

thị vị trí của trục thứ j tại thời điểm t, với j = 1, 2, 3. 

Bằng cách áp dụng nguyên lý D’Alembert, phương 

trình cân bằng động lực học cho khối lượng m1j và m2j được 

thiết lập như sau: 

Theo tài liệu [20], giả thuyết đặt ra rằng kết cấu dầm chịu 

các biến dạng nhỏ và vật liệu làm việc trong phạm vi đàn hồi 

tuân theo định luật Hooke. Trong trường hợp này, phương 

trình dao động của dầm, với tiết diện không đổi khi chịu tác 

động uốn, được sử dụng để phân tích tải trọng phân bố p(x, z, 

t), bao gồm các yếu tố ảnh hưởng như ma sát bên trong và bên 

ngoài của dầm. Phương trình này được biểu diễn dưới dạng: 

𝐸𝐽𝑑 (
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 𝜃

𝜕5𝑤

𝜕𝑥4𝜕𝑡
) + 𝜌𝐹𝑑

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝛽

𝜕𝑤

𝜕𝑡
= 𝑝(𝑥, 𝑧, 𝑡) (2) 

Trong đó: EJd là độ cứng của kết cấu dầm; Fd là trọng 

lượng của dầm; 𝜃 và 𝛽: Các hệ số ma sát bên trong và bên 

ngoài của kết cấu; w là chuyển vị của dầm tại vị trí đang xét. 

Phương trình tải trọng phân bố p(x, z, t) có thể được 

hiệu chỉnh dựa trên điều khiển logic nhằm phản ánh tác 

động thực tế chính xác hơn. 

Ta được:  

Trong đó, 𝛿(𝑥 − 𝑎𝑖) là hàm Delta-Dirac. 

Kết hợp (1), (2), (3) và (4) ta có hệ phương trình vi phân 

dao động uốn của phần tử dầm chịu tải trọng di động như sau: 

𝐸𝐽𝑑 (
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 𝜃

𝜕5𝑤

𝜕𝑥4𝜕𝑡
) + 𝜌𝐹𝑑

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝛽

𝜕𝑤

𝜕𝑡
= 𝑝(𝑥, 𝑧, 𝑡) 

𝑝(𝑥, 𝑧, 𝑡) =∑𝜉𝑗(𝑡)[𝐺𝑗 𝑠𝑖𝑛𝛹𝑗 − (𝑚1𝑗 +𝑚2𝑗)𝑔 − 𝑚1𝑗𝑧̈1𝑗

𝑁

𝑗=1

−𝑚2𝑗 𝑧̈2𝑗]𝛿(𝑥 − 𝑎𝑗) 

𝑚1𝑗 𝑧̈1𝑗 + 𝑑1𝑗 𝑧̇1𝑗 + 𝑘1𝑗𝑧1𝑗 − 𝑑1𝑗 𝑧̇2𝑗 − 𝑘1𝑗𝑧2𝑗
= 𝐺𝑗 𝑠𝑖𝑛𝛹𝑗 −𝑚1𝑗𝑔 

𝑚2𝑗 𝑧̈2𝑗 + (𝑑1𝑗 + 𝑑2𝑗)𝑧̇2𝑗 + (𝑘1𝑗 + 𝑘2𝑗)𝑧2𝑗 − 𝑑1𝑗 𝑧̇1𝑗
− 𝑘1𝑗𝑧1𝑗 = −𝑚2𝑗𝑔 + 𝑑2𝑗𝑤̇𝑗 + 𝑘2𝑗𝑤𝑗 

(5) 

Hệ phương trình vi phân (5) được biến đổi về dạng ma 

trận như dưới đây khi được kết hợp phương pháp Galerkin 

và lý thuyết Green: 

𝑀𝑒𝑞̈ + 𝐶𝑒𝑞̇ + 𝐾𝑒𝑞 = 𝑓𝑒 (6) 

Trong đó, Me, Ce và Ke lần lượt là ma trận khối lượng, 

ma trận cản, và ma trận độ cứng của toàn hệ thống, bao 

gồm cả xe và phần tử dầm: 

𝑀𝑒 = [

𝑀𝑤𝑤 𝑀𝑤𝑧1 𝑀𝑤𝑧2

0 𝑀𝑧1𝑧1 0
0 0 𝑀𝑧2𝑧2

] ; 𝐶𝑒 = [

𝐶𝑤𝑤 0 0
0 𝐶𝑧1𝑧1 𝐶𝑧1𝑧2

𝐶𝑧2𝑤 𝐶𝑧2𝑧1 𝐶𝑧2𝑧2

] 

𝐾𝑒 = [

𝐾𝑤𝑤 0 0
0 𝐾𝑧1𝑧1 𝐾𝑧1𝑧2

𝐾𝑧2𝑤 𝐾𝑧2𝑧1 𝐾𝑧2𝑧2

]   (7) 

Trong đó, {𝑞̈}, {𝑞̇}, {𝑞}, {𝑓𝑒} lần lượt là véctơ gia tốc, 

véctơ vận tốc, véctơ chuyển vị, véctơ lực hỗn hợp. 

{𝑞̈} = {
𝑊̈
𝑍̈1
𝑍̈2

} ; {𝑞̇} = {
𝑊̇
𝑍̇1
𝑍̇2

} ; {𝑞} = {
𝑊
𝑍1
𝑍2

} ; {𝑓𝑒} = {

𝐹𝑤
𝐹𝑧1
𝐹𝑧2

} (8) 

𝑊 = [𝑢1 𝜙1 𝑢2 𝜙2]
𝑇 là vectơ độ dời nút của phần 

tử dầm 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. 

Mww, Cww và Kww là các ma trận khối lượng, ma trận 

cản, và ma trận độ cứng của phần tử dầm. Các ma trận và 

véc tơ còn lại được tham khảo trong tài liệu [21]. 

Trong nghiên cứu này, các giá trị m1i là biến ngẫu nhiên 

được xác định trên cơ sở số liệu thu thập từ các trạm cân xe. 

𝐹𝑤 = ∑ [𝐺𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝛹𝑗 − (𝑚1𝑗 +𝑚2𝑗)𝑔]
𝑁
𝑗=1 𝑃𝑗     (9) 

𝐹𝑧1 =

{
 
 

 
 
𝐺1 𝑠𝑖𝑛𝛹1 −𝑚11𝑔

⋮
𝐺𝑗 𝑠𝑖𝑛𝛹𝑗 −𝑚1𝑗𝑔

⋮
𝐺𝑁 𝑠𝑖𝑛𝛹𝑁 −𝑚1𝑁𝑔}

 
 

 
 

; 𝐹𝑧2 =

{
 
 

 
 
−𝑚21𝑔

⋮
−𝑚2𝑗𝑔

⋮
−𝑚2𝑁𝑔}

 
 

 
 

  (10) 

4. Kết quả phân tích của cầu Sông Quy  

4.1. Mô hình cầu và xe phân tích 

Phân tích tải trọng xe thay đổi ngẫu nhiên đã được thực 

hiện trên cầu Sông Quy, thuộc dự án cao tốc Phan Thiết – 

Dầu Giây. Cầu này là một công trình có kết cấu một nhịp, 

chiều dài tổng thể là 33 m. Mặt cắt ngang của cầu bao gồm 

11 dầm bê tông cốt thép với tiết diện hình chữ I, được minh 

họa trong Hình 7. 

 

Hình 7. Mặt cắt ngang cầu Sông Quy 

Sơ đồ kết cấu cầu được mô hình hóa như Hình 8.  

 

Hình 8. Mô hình kết cấu cầu Sông Quy 

Các thông số kỹ thuật liên quan đến kết cấu cầu được 

xác định như sau: E = 3647550,59 T/m2; Jd = 0,5213 m4; 

Fd = 1,085 m2; Fd = 2,8 T/m, hệ số ma sát trong  = 0,027 

và hệ số ma sát ngoài  =0,01.  

Về tải trọng xe qua cầu, ba trục xe được mô tả với các 

thông số như sau: khối lượng trục trước m21=0,26 T; khối 

lượng hai trục sau m22=m23=0,87 T; độ cứng của nhíp trục 

trước k11=120 T/m; độ cứng của nhíp hai trục sau 

k12=k13=260 T/m; độ cứng lốp trước của xe k21=240 T/m, độ 

cứng lốp xe hai trục sau k22=k23=380 T/m; hệ số cản của nhíp 

trục trước d11=0,7344 Ts/m; hệ số cản của nhíp hai trục sau 

d12=d13=0,3672 Ts/m; hệ số cản của lốp xe trục trước d21=0,4 

Ts/m; hệ số cản của lốp xe hai trục sau d22=d23= 0,8 Ts/m. 

Ngoài ra, các giá trị tải trọng trục xe m11, m12 và m13 và các 

giá trị ngẫu nhiên khác được lấy từ bộ dữ liệu các trạm cân.  

𝑚1𝑗 𝑧̈1𝑗 + 𝑑1𝑗 𝑧̇1𝑗 + 𝑘1𝑗𝑧1𝑗 − 𝑑1𝑗 𝑧̇2𝑗 − 𝑘1𝑗𝑧2𝑗
= 𝐺𝑗 𝑠𝑖𝑛𝛹𝑗 −𝑚1𝑗𝑔 

𝑚2𝑗 𝑧̈2𝑗 + (𝑑1𝑗 + 𝑑2𝑗)𝑧̇2𝑗 + (𝑘1𝑗 + 𝑘2𝑗)𝑧2𝑗 − 𝑑1𝑗 𝑧̇1𝑗
− 𝑘1𝑗𝑧1𝑗 = −𝑚2𝑗𝑔 + 𝑑2𝑗𝑤̇𝑗 + 𝑘2𝑗𝑤𝑗 

(1) 

𝜉𝑗(𝑡) = {
1 𝑘ℎ𝑖 𝑡𝑗 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑗 + 𝑇𝑗;   𝑇𝑗 =

𝐿

𝑣𝑗

0 𝑘ℎ𝑖 𝑡 < 𝑡𝑗      &     𝑡 > 𝑡𝑗 + 𝑇𝑗

 (3) 

𝑝𝑗(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝜉𝑗(𝑡)[𝐺𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝛹𝑗 − (𝑚1𝑗 +𝑚2𝑗)𝑔

− 𝑚1𝑗𝑧
..

1𝑗 −𝑚2𝑗𝑧
..

2𝑗]𝛿(𝑥 − 𝑎𝑗) 
(4) 
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4.2. Kết quả phân tích động lực công trình cầu 

 

Hình 9. Biểu đồ dao động của chuyển vị Uy tại nút 2 

 

Hình 10. Biểu đồ dao động của chuyển vị Uz tại nút 2 

 

Hình 11. Biểu đồ dao động của chuyển vị Uy tại nút 3 

Hình 12. Biểu đồ dao động của chuyển vị Uz tại nút 3 

 

Hình 13. Biểu đồ dao động của chuyển vị Uy tại nút 4 

 

Hình 14. Biểu đồ dao động của chuyển vị Uz tại nút 4 

Phương pháp phần tử hữu hạn và Runge-Kutta được sử 

dụng để nghiên cứu dao động của cầu Sông Quy. Kết quả 

thu được thể hiện phản ứng tĩnh và động của dầm dưới tác 

động từ tải trọng xe. Kết quả mô tả độ chuyển vị thẳng đứng 

Uy và chuyển vị xoay Uz tại các mặt cắt khác nhau của cầu, 

dựa trên bộ dữ liệu ngẫu nhiên đầu vào gồm N=10000 tổ 

hợp tải trọng. Các biểu đồ minh họa (Hình 9 đến Hình 14) 

phản ánh rõ tác động của tải trọng lên kết cấu cầu. 

Kết quả phân tích cho thấy, giá trị chuyển vị động của 

dầm dao động đều quanh các giá trị chuyển vị tĩnh. Khi 

chịu tác động từ các lực cản, các chuyển vị động của dầm 

có xu hướng giảm dần theo thời gian và cuối cùng hội tụ 

về trạng thái cân bằng với chuyển vị tĩnh. Những kết quả 

này phù hợp với lý thuyết dao động của kết cấu khi xét đến 

các thông số cụ thể về cấu trúc và tải trọng. 

4.3. Kết quả phân tích HSĐL công trình cầu 

Kết quả HSĐL của công trình cầu dựa vào các chuyển 

vị xoay và chuyển vị đứng tại các vị trí xác định trên dầm 

khi chịu hoạt tải xe theo bộ dữ liệu từ Khu QLĐB IV được 

thể hiện trên Hình 15-20.  

 
Hình 15. Phân phối xác suất của HSĐL Uy tại nút 2 

 
Hình 16. Phân phối xác suất của HSĐL Uz tại nút 2 

 
Hình 17. Phân phối xác suất của HSĐL Uy tại nút 3 

 
Hình 18. Phân phối xác suất của HSĐL Uz tại nút 3 

 
Hình 19. Phân phối xác suất của HSĐL Uy tại nút 4 
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Hình 20. Phân phối xác suất của HSĐL Uz tại nút 4 

Bảng 1 đã thống kê các giá trị trung bình, giá trị lớn 

nhất, nhỏ nhất và phương sai của HSĐL của các chuyển vị 

Uy và Uz tại các nút 2, 3, 4. 

Bảng 1. Thông số thống kê HSĐL của chuyển vị  

Các đặc trưng 

thống kê 

HSĐL của Uy HSĐL của Uz 

Nút 2 Nút 3 Nút 4 Nút 2 Nút 3 Nút 4 

Trung bình 1,300 1,290 1,295 1,285 1,829 1,270 

Lớn nhất 1,520 1,490 1,490 1,480 2,025 1,460 

Nhỏ nhất 1,080 1,090 1,100 1,090 1,632 1,080 

Độ lệch chuẩn 0,440 0,400 0,390 0,390 0,393 0,380 

Sau khi phân tích dao động của cầu dầm giản đơn, kết 

quả cho thấy, biểu đồ phân bố xác suất của HSĐL mang 

tính ngẫu nhiên với cấu trúc phức tạp, không tuân theo các 

phân phối thông thường như phân phối chuẩn hay  

log-normal. Đặc biệt, không tìm thấy mối quan hệ xác suất 

rõ ràng giữa các biến ngẫu nhiên liên quan đến tải trọng xe 

và HSĐL của cầu. 

Nghiên cứu cũng cho thấy, đối với cầu dầm giản đơn, 

giá trị HSĐL tại các vị trí gần đầu dầm (như nút 2) thấp hơn 

so với các vị trí nằm ở giữa hoặc cuối dầm (như nút 3 và 

nút 4). Điều này hợp lý bởi khi xe bắt đầu đi lên cầu, lực 

tác động ban đầu tạo dao động nhỏ hơn so với giai đoạn khi 

xe di chuyển vào các khu vực trung tâm của cầu. HSĐL 

cũng có xu hướng tăng theo mức độ gia tăng tải trọng, điều 

này được phản ánh rõ trong dữ liệu từ Khu QLĐB IV. Với 

giá trị HSĐL lớn nhất đạt 1,33, kết quả này phù hợp với các 

tiêu chuẩn thiết kế cầu hiện hành, như tiêu chuẩn AASHTO 

(Mỹ) [22] và tiêu chuẩn quốc gia TCVN 11823-2017 [23]. 

5. Kết luận 

Nghiên cứu đã thực hiện phân tích dao động và HSĐL 

của cầu dầm giản đơn dưới tác động của tải trọng xe di 

động với tính chất thay đổi ngẫu nhiên. Các dữ liệu thực tế 

về tải trọng xe qua cầu được thu thập và xử lý từ Khu 

QLĐB IV, trong đó có nhiều tải trọng vượt mức cho phép. 

Kết quả phân tích chỉ ra rằng, phân bố xác suất của HSĐL 

mang tính phức tạp, không tuân theo các phân phối chuẩn 

thông thường. Giá trị HSĐL lớn hơn so với tiêu chuẩn thiết 

kế hiện hành trong một số trường hợp. 

Từ kết quả phân tích và biểu đồ, có thể nhận thấy, HSĐL 

tăng khi tải trọng xe vượt ngưỡng, điều này tiềm ẩn rủi ro 

cao đối với độ an toàn của công trình cầu trong quá trình 

vận hành. Sự cộng hưởng từ các yếu tố này dẫn đến thay 

đổi trạng thái nội lực trong cầu, từ đó có thể làm giảm tuổi 

thọ của kết cấu. Vì vậy, để duy trì an toàn và kéo dài thời 

gian sử dụng công trình, cần có các quy định nghiêm ngặt 

hơn về tải trọng xe qua cầu, đặc biệt phải ngăn chặn tình 

trạng xe quá tải.  

Lời cảm ơn: Bài báo này được tài trợ bởi Trường Đại học 

Bách khoa – Đại học Đà Nẵng với đề tài có mã số: T2024-

02-32. 
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