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Tóm tắt - Bài báo giới thiệu một số kết quả phân tích hệ số động 
lực (HSĐL) của chuyển vị trong cầu dầm bê tông cốt thép dưới 
tác dụng của tải trọng xe thay đổi. Ứng xử của kết cấu cầu-xe 

được phân tích bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Mô hình số 
được áp dụng vào phân tích cho cầu Sông Quy thuộc đoạn đường 
bộ cao tốc Phan Thiết - Dầu Giây, Việt Nam với loại xe ba trục 
có tải trọng thay đổi. Kết quả nghiên cứu cho thấy, với tải trọng 
xe thay đổi, HSĐL của cầu dầm tăng đáng kể khi so sánh với giá 
trị trong quy trình thiết kế cầu hiện nay. Những kết quả nghiên 
cứu của bài báo giúp hỗ trợ thêm thông tin trong quá trình phân 
tích thiết kế và kiểm tra an toàn khi khai thác công trình cầu. 

 Abstract - This paper presents some analysis results of dynamic impact 

factor (DIF) of displacements in the reinforced concrete girder bridges 

under the effect of changing vehicle loads. The behavior of the bridge-

vehicle structure is analyzed by the finite element method. The 

numerical model is applied to the analysis for Song Quy bridge in Phan 

Thiet - Dau Giay highway, Vietnam with three-axle vehicle with 

variable load. The research results show that, with the changing vehicle 

load, the DIF of the girder bridge increases significantly when compared 

with the value in the current bridge design process. The research results 

of the article help support more information in the process of design 

analysis and safety check when exploiting bridge works. 

Từ khóa - Hệ số động lực (HSĐL); phương pháp phần tử hữu 
hạn; tải trọng xe thay đổi; cầu Sông Quy. 

 Key words - Dynamic impact factor (DIF); finite element 

method; changing vehicle loads; Song Quy bridge. 

 

1. Đặt vấn đề 

Cầu dầm là một trong những loại cầu phổ biến nhất trên 
khắp thế giới. Nhiều nghiên cứu đã được thực hiện để phân 

tích tương tác động lực học của cầu dầm - xe ([1]; [2]; [3]). 

Một số nghiên cứu đã phân tích HSĐL của các cây cầu đơn 
giản do tải trọng xe ([4]; [5]). Dựa trên việc phân tích các cầu 
dầm liên tục hiện có, Fafard và cộng sự [6] đã chỉ ra rằng các 
thông số kỹ thuật tiêu chuẩn của AASHTO [7] có xu hướng 
ước tính HSĐL thấp cho các cầu dầm liên tục nhịp dài. Đánh 
giá các HSĐL khác nhau cho mô men uốn và lực cắt được áp 
dụng bởi một số mã thiết kế cầu có thể được tìm thấy trong 
Deng và cộng sự [8]. Nhiều nhà nghiên cứu đã chỉ ra rằng 
HSĐL của các kết cấu cầu khác nhau là khác nhau, và một số 

nhận thấy rằng, HSĐL thu được từ các kết cấu cầu khác nhau 
nên được xử lý khác nhau ([9]; 10]; [6]; [11]). 

Công trình cầu thường dao động mạnh dưới tác dụng 
của hoạt tải xe di động và tải trọng xe thay đổi ảnh hưởng 
đáng kể tới phản ứng động của kết cấu. Một số công bố cho 
việc phân tích các kết cấu chịu tải trọng xác định. Mô hình 
được áp dụng phổ biến nhất cho dầm hoặc tấm, chịu tải 
trọng tập trung ([12]; [13]) hoặc tải trọng phân bố [14]. [15] 

phân tích một dầm đơn giản chịu tải trọng di chuyển tập 

trung với cùng cường độ, di chuyển với tốc độ không đổi. 
Hầu hết các bài toán mới chỉ xét đến tải trọng tập trung xác 

định di chuyển trên cầu.  
Trong nghiên cứu này, các mô phỏng số được thực hiện 

để phân tích HSĐL của cầu Sông Quy thuộc đoạn đường 
bộ cao tốc Phan Thiết - Dầu Giây, Việt Nam. Xe với tải 
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trọng thay đổi khi di chuyển qua cầu được xem xét và khảo 
sát tương ứng với các tốc độ khác nhau. Thực hiện mô hình 

phân tích số trên cầu dầm đơn giản gồm 1 nhịp chiều dài 
33m dưới tác dụng của tải trọng xe 03 trục theo mô hình 

tương tác động lực. 

2. Mô hình phân tích tương tác động lực giữa xe – cầu 
và phương trình vi phân dao động  
2.1. Mô hình phân tích tương tác giữa xe và cầu 

Sơ đồ tải trọng xe ba trục di chuyển trên kết cấu cầu dầm 
bê tông cốt thép gồm 1 nhịp dầm I được mô tả như Hình 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ tải trọng xe di chuyển trên cầu 

Mô hình hóa kết cấu cầu như phần tử thanh (dầm), hoạt 
tải xe di động được mô hình hóa gồm ba trục xe. Mô hình 
tương tác động lực giữa hoạt tải xe ba trục di động và phần 
tử dầm được mô tả như Hình 2. Trong đó, G.sinψi là lực 
kích thích điều hòa của động cơ truyền lên trục xe thứ i; 
Khối lượng của thân xe và hàng hóa phân bố lên trục xe 
thứ i được mô hình hóa thông qua khối lượng m1i; Khối 
lượng của trục xe thứ i được mô hình hóa thông qua khối 
lượng m2i; k1i, d1i lần lượt là độ cứng và độ giảm chấn của 
nhíp xe; k2i, d2i lần lượt là độ cứng và độ giảm chấn của lốp 
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xe; L là chiều dài của phần tử dầm; wi(xi,t) là chuyển vị của 
phần tử dầm tại vị trí của tải trọng thứ i ở thời điểm đang 
xét; z1i là chuyển vị thẳng đứng của khung xe tại vị trí trục 
i; z2i là chuyển vị thẳng đứng của trục xe thứ i; y1i là chuyển 
vị tương đối giữa khung và trục xe thứ i; y2i là chuyển vị 
tương đối giữa trục xe thứ i và phần tử dầm; xi là tọa độ của 
trục xe thứ i tại thời điểm t (i = 1, 2, 3).  

 

Hình 2. Mô hình tương tác giữa phần tử dầm và xe 3 trục 

2.2. Phương trình dao động uốn của phần tử dầm chịu 
tải trọng di động 

Khi xét đến ảnh hưởng của ma sát trong và ma sát ngoài, 
phương trình dao động uốn của phần tử dầm chịu tải trọng 
phân bố p(x,z,t) được xác định theo [16] và [17]  như sau: 
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Trong đó, EJd là độ cứng chống uốn của phần tử dầm; 
Fd trọng lượng của phần tử dầm trên 1 đơn vị chiều dài; 
 và  là hệ số ma sát trong và hệ số ma sát ngoài của phần 
tử dầm; p(x, z, t) là tải trọng phân bố đều trên dầm;  

( )
i

x a  là hàm Delta-Dirac; i=1 to N (N là số trục, N=3). 
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Biến đổi các phương trình (1) thành dạng ma trận bằng 
cách áp dụng phương pháp Galerkin kết hợp với lý thuyết 
Green, kết quả thu được phương trình vi phân của phần tử 
dầm như sau: 

. . .
e e e e

M q C q K q f        (3) 
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e

q q q f  lần lượt là véctơ gia tốc, vận tốc, chuyển vị, lực 
hỗn hợp được xác định như sau: 
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W u u  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 là ma trận khối lượng, Cww là ma trận cản, Kww là 

ma trận độ cứng của phần tử dầm chịu uốn có xét đến ảnh 
hưởng của ma sát trong và ma sát ngoài khi tính theo 

phương pháp phần tử hữu hạn của bài toán cơ bản xác định 
theo công thức (6):  
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Với Pi là cột thứ i. 
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2.3. Phương trình vi phân tương tác dao động uốn của 
toàn hệ thống 

Để ứng dụng vào phân tích dao động theo mô hình 
tương tác động lực học giữa cầu và tải trọng xe di động 
được mô tả như Hình 1, kết cấu cầu được rời rạc hóa thành 

các phần tử thanh cơ bản và phần tử dầm chịu tải trọng xe 
di động. Phương trình vi phân dao động cho toàn hệ được 
viết dưới dạng ma trận khi áp dụng thuật toán của phương 
pháp phần tử hữu hạn (17): 

             M . U C . U K . U F+ + =      (17) 

Trong đó, [M] là ma trận khối lượng, [C] là ma trận cản, 
[K] là ma trận độ cứng của toàn hệ thống theo mô hình 
tương tác động lực học giữa cầu và tải trọng di động;  

 U  là vectơ gia tốc,  U  là vectơ vận tốc,  U  là vectơ 

chuyển vị,  F  là vectơ lực tương đương mở rộng cho toàn 
hệ thống. U  là vectơ chuyển vị bao gồm chuyển vị thẳng 
đứng, chuyển vị ngang và chuyển vị xoay tại các nút của dầm. 
2.4. Phân tích HSĐL của cầu dầm 

HSĐL (1+IM) trong  AASHTO [7] và TCVN11823-

13:2017 [18] được xác định như sau: 

d max

t max

S
(1 IM )

S
+ =          (18) 

Trong đó, Sdmax, Stmax là giá trị chuyển vị động và 
chuyển vị tĩnh lớn nhất do tải trọng xe di động gây ra. 

3. Áp dụng phân tích HSĐL trên cầu Sông Quy 

3.1. Các số liệu cơ bản của kết cấu và xe 

Cầu Sông Quy thuộc dự án xây dựng đường bộ cao tốc 
đoạn Phan Thiết – Dầu Giây, cầu một nhịp, có chiều dài 

nhịp L=33 m. Mặt cắt ngang cầu gồm 11 dầm I bê tông cốt 
thép ứng suất trước được biểu diễn như Hình 3. 

 

Hình 3. Mặt cắt ngang cầu bê tông cốt thép – cầu Sông Quy 

Các số liệu cơ bản của 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.  

Xe được xét là loại xe Foton có ba trục với các tham số 
như sau: m11 = 1,5÷10 T; m12 = m13 = 3÷20 T; 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.  

3.2. Phân tích HSĐL trên cầu Sông Quy 

Tiến hành phân tích dao động cầu dầm bê tông cốt thép 
Sông Quy khi tải trọng xe thay đổi, cụ thể là tăng từ 3T đến 
22T bằng phương pháp phần tử hữu hạn, tương ứng với vận 
tốc 5m/s, 10m/s, 15m/s, 20m/s và 25m/s. HSĐL của 
chuyển vị tại mỗi nút gồm 2 thành phần được khảo sát bao 
gồm chuyển vị thẳng đứng (Uy) và chuyển vị xoay (Uz).  

Kết quả khảo sát HSĐL của chuyển vị thẳng đứng tại 
các nút tương ứng dưới tác dụng của tải trọng xe thay đổi 
gây ra tương ứng với vận tốc 5m/s, 10m/s, 15m/s, 20m/s và 

25m/s như Hình 4-8. 

 

Hình 4. HSĐL của chuyển vị thẳng đứng với v=5 m/s 

 

Hình 5. HSĐL của chuyển vị thẳng đứng với v=10 m/s 

 

Hình 6. HSĐL của chuyển vị thẳng đứng với v=15 m/s  

 

Hình 7. HSĐL của chuyển vị thẳng đứng với v=20 m/s 
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Hình 8. HSĐL của chuyển vị thẳng đứng với v=25 m/s 

Tương tự, kết quả thu được HSĐL của chuyển vị xoay 

tại các nút dưới tác dụng của tải trọng xe thay đổi gây ra 

tương ứng với vận tốc 5m/s, 10m/s, 15m/s, 20m/s và 25m/s 

được thể hiện trên Hình 9-13.  

 

Hình 9. HSĐL của chuyển vị xoay với v=5 m/s 

 

Hình 10. HSĐL của chuyển vị xoay với v=10 m/s 

 

Hình 11. HSĐL của chuyển vị xoay với v=15 m/s 

 

Hình 12. HSĐL của chuyển vị xoay với v=20 m/s 

 

Hình 13. HSĐL của chuyển vị xoay với v=25 m/s 

Kết quả mô phỏng cho thấy, khi tải trọng xe di động 
thay đổi, cụ thể là tăng từ 3 T đến 22 T, HSĐL của chuyển 
vị thẳng đứng và xoay tại các điểm khảo sát có xu hướng 
tăng và đạt tới giá trị lớn nhất (1+IM) max.  

Kết quả mô phỏng cũng cho thấy, khi tải trọng thay đổi, 
tương ứng với vận tốc khảo sát là 5 m/s; 10 m/s; 15 m/s;  

20 m/s; 25 m/s thì HSĐL cũng thay đổi. HSĐL tỷ lệ thuận với 
tốc độ di chuyển của xe. Khi vận tốc xe chạy là v=25 m/s, 

HSĐL của chuyển vị thẳng đứng và xoay có sự thay đổi và độ 
phân tán lớn tương ứng với tải trọng càng lớn.  

Giá trị HSĐL của chuyển vị lớn nhất tại các điểm khảo 
sát khác nhau cũng khác nhau. HSĐL tại các vị trí khác 
nhau, theo phương khác nhau thu được kết quả khác nhau, 

giá trị này chênh lệch lớn khi tốc độ chạy xe cao. 
Trong phạm vi nghiên cứu của bài báo này, khi tải trọng 

trục xe lớn hơn 15T, xe di chuyển qua cầu với vận tốc trong 

phạm vi khai thác thì HSĐL đa số đều lớn hơn giá trị 1,33. 
Đây là giá trị đang được áp dụng trong quy trình thiết kế 
cầu tại nước ta theo tiêu chuẩn TCVN11823-13:2017 [18]. 

4. Kết luận 

Bài báo phân tích tương tác động lực giữa kết cấu cầu 
dầm bê tông cốt thép với tải trọng xe thay đổi bằng phương 
pháp phần tử hữu hạn. Xe với tải trọng thay đổi khi di 
chuyển qua cầu được áp dụng vào phân tích cho cầu Sông 

Quy. Kết quả mô phỏng cho thấy, khi tải trọng thay đổi, 
tương ứng với vận tốc khảo sát khác nhau thì HSĐL cũng 
thay đổi. Kết quả phân tích HSĐL trong phạm vi nghiên 
cứu cho thấy, khi tải trọng trục xe lớn hơn 15T, xe di 

chuyển qua cầu với vận tốc trong phạm vi khai thác thì đa 
số đều lớn hơn giá trị đang được áp dụng trong quy trình 

thiết kế cầu hiện nay. Kết quả nghiên cứu này là tài liệu 
tham khảo giúp cho các kỹ sư có thêm thông tin để phân 
tích thiết kế cầu an toàn và phù hợp với yêu cầu khai thác 
trong thực tế.  

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:  
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