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TÓM TĂT: Trong hệ thống kết cấu chịu lực của đường 
sắt, lớp đá ballast đóng vai trò quan trọng, giúp phân 
tán tải trọng và triệt tiêu các tác động từ nền đường 
lên phương tiện, nhờ đó mà đoàn tàu di chuyển êm 
thuận hơn. Điều này có ý nghĩa đặc biệt khi nền dưới 
đường ray có độ cứng cao như là cầu bê tông cốt 
thép. Bài báo tập trung nghiên cứu những ảnh hưởng 
của nền đá ballast tới ứng xử động lực học cầu đường 
sẳt tốc độ cao qua 3 phương án mô phỏng tương tác, 
thể hiện mối quan hệ giữa kết cấu đường ray và cầu, 
áp dụng phân tích 3 cầu có khẩu độ 23,5 m, 21 m 
và 5,75 m. Kết quả đạt được thể hiện sự thay đổi về 
chuyển vị và gia tốc lớn nhất xuất hiện trên cắu khi áp 

dụng các phương pháp mô hình khác nhau.

TỪ KHÓA: Đá ballast, ảnh hưởng của nền đá ballast, 

động lực học, cầu đường sắt tốc độ cao.

ABSTRACT: The ballast layer plays a crucial role in 
the railway's structural system, helping to distribute 
the weight and remove impacts from the roadbed on 
the vehicle to make the train operate more smoothly. 
This is especially important when the roadbed is 
highly stiff, like a reinforcement concrete bridge. This 
paper focuses on analysing three high-speed railway 
bridges with span of 23.5 m, 21 m and 5.75 m to 
better understand how ballast affects the dynamics 
behavior of high-speed rail through three interactive 
simulation alternatives. The results obtained using 
various modeling techniques can indicate the change 
in displacement and acceleration when the train 
crosses the bridges.

KEYWORDS: Ballast railway, influence of ballast 
railway, dynamics, high-speed railway bridge.

1.ĐẶTVẤNĐẼ
Trong tính toán đường sắt tốc độ cao nói chung và cầu 

đường sắt tốc độ cao nói riêng, chuyển vị do nguyên nhân 
dao động có thể lớn hơn đáng kể chuyển vị do tải trọng tĩnh 
[1], Những dao động này có thể gây hư hỏng các kết cấu đỡ 
và ảnh hưởng nghiêm trọng đến sự thoải mái và an toàn của 
hành khách. Có nhiều nguyên nhân tác động tới ứng xử động 
lực học của kết cấu tổng thể khi tàu chạy qua, trong đó phải 

kể tới các giả thuyết vể độ cứng của kết cấu, liên kết giữa các 
thành phần kết cấu, tải trọng và vận tốc tác dụng của tải trọng. 
Bài báo sẽ tập trung phân tích ảnh hưởng của giả thuyết liên 
quan tới sự phân bố của tải trọng qua nền đá ballast và ảnh 
hưởng của độ cứng nền đá ballast lên ứng xửtổng thể của cầu.

Để phân tích bài toán trên, sử dụng mô hình mô phỏng 
ứng xử của hệ tàu-kết cấu chịu lực (đường ray và nển ballast) 
gần với thực tế nhất là một dầm dài hữu hạn hoặc vô hạn được 
đặt trên nển đổng nhất tuyến tính, nển không đống nhất đàn 
nhớt tuyến tính hoặc nền phi tuyến chịu hệ dao động chuyển 
động với vận tốc là hằng số hoặc biến thiên theo thời [2, 3], 
Tùy thuộc vào sựtương tác giữa kết cấu và nển ballast mà lựa 
chọn mô hình nền ballast phù hợp vì mô hình nền có ảnh 
hưởng đáng kể đến ứng xửtổng thể của hệ kết cấu.

Để làm rõ ảnh hưởng của nền đá ballast tới ứng xử 
động lực học của cẩu, trong nghiên cứu này, 4 phương án 
mô hình đường ray được sử dụng:

- Phương án 0 (Mô hình 0): Chỉ mô phỏng dầm cầu với 
tiết diện tương đương xác định dựa vào tần số dao động 
đầu tiên của cầu.

- Phương án 1 (Mô hình I): Chỉ mô phỏng đường ray + 
nền đá ballast.

- Phương án 2 (Mô hình II): Có xét tới liên kết giữa 
đường ray và tà vẹt, nền đá ballast được mô phỏng bởi các 
lò xo có độ cứng theo phương đứng.

- Phương án 3 (Mô hình III): Đây là mô hình đầy đủ, 
có xét tới liên kết giữa đường ray-tà vẹt, tà vẹt-ballast và 
ballast-bản mặt cẩu.

Do nhu cầu thực tế về tải trọng và vận tốc khai thác 
toàn tuyến, một số cây cầu trên tuyến đường sắt nối Linz và 
Weis ở Áo cẩn được đánh giá lại [6] nhằm xem xét tăng tốc 
độ tàu lên đến 200 km/h. Mặc dù dự án đã được thực hiện 
cách đây hơn 20 năm nhưng các số liệu đo đạc thực tế vẫn 
có nhiều giá trị cho các nghiên cứu trong thời gian vừa qua. 
Trong bài báo này, nhóm nghiên cứu lựa chọn 3 trong tổng 
số 6 cây cẩu có khẩu độ nằm trong khoảng 5,75 đến 23,5 m 
được khảo sát bởi Rebelo và cộng sự [7], nhằm áp dụng và 
đánh giá ảnh hưởng của các giả thuyết mô hình tới ứng xử 
động lực học của cẩu đường sắt tốc độ cao.

2. LỰA CHỌN MÔ HÌNH VÀ CÔNG cụ TÍNH TOÁN
2.1. Mô hình hệ kết cấu ray-tà vẹt-nền đá ballast-cầu
Mô hình hệ kết cấu "ray-tà vẹt-nền đá ballast-cẩu" mô 

phỏng đầy đủ nhất liên kết giữa các thành phần chịu lực
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phía trên bản mặt cầu, cho phép xem xét ảnh hưởng của tất 
cả các thành phần chịu lực bao gồm đường ray, tà vẹt, nền 
đá ballast và cẩu. Liên kết giữa các thành phần được mô 
phỏng bằng các phần tử lò xo có độ cứng và thành phần 
cản nhớt xác định, như được thể hiện trong Hình 2.1.

Liên kết 
ray-tà vẹt 

Liên kết 
tà vẹt-ballast 

Liên kết 
Ballast-cầu

Hình 2.1: Mô hình hệ kết cấu: ray-tà vẹt-nền đá ballast-cầu

Các đặc trưng cơ lý của các thành phần liên kết trong 
mô hình trên như độ cứng và cản nhớt của liên kết ray-tà 
vẹt, liên kết tà vẹt-balast và liên kết ballast-cầu có thể tham 
khảo từ các nghiên cứu đã được công bố trong nước và trên 
thê'giới như [2,4],

2.2. Mô hình tải trọng sử dụng cho nghiên cứu
Trong nghiên cứu này, tải trọng thiết kế HSLM-A theo 

tiêu chuẩn Eurocode [2] bao gồm 10 mô hình tải trọng (từ 
A1 đến AI 0) với số lượng toa tàu, chiều dài toa xe, khoảng 
cách trục bánh và tải trọng trục khác nhau được sử dụng.

2.3. Lựa chọn chương trình tính toán
Dựa trên nền mã nguồn mở Cast3M, phần mềm KD- 

Railway đã được phát triển [8] cho phép người dùng tính 
toán động lực học cầu đường sắt tốc độ cao theo phương 
pháp phẩn tử hữu hạn, sử dụng nguyên lý xếp chổng dạng 
dao động (modal superposition dynamic analysis). Đây là kỹ 
thuật tính toán hiệu quả để đánh giá phản ứng động của kết 
cấu làm việc ở trạng thái đàn hồi tuyến tính chịu tác động 
của tải trọng thay đổi theo thời gian. Phương pháp này cho 
phép phân tích ứng xử động của hệ kết cấu nhiều bậc tự do 
dưới dạng kết hợp dao động tuyến tính của nhiều bậc tự 
do đơn lẻ theo một trong hai quy trình thường dùng: dạng 
dao động theo thời gian (Transient Modal Dynamic Analysis 
- TMDA) cho kết quả chi tiết theo lịch sử thời gian và phổ 
phản ứng (Modal Response Spectrum Analysis - MRSA) cho 
phản ứng động lớn nhất trong khoảng thời gian tác dụng.

Bổn phương án mô phỏng có xét tới liên kết giữa bản 
mặt cầu, nền đá và đường ray để cập trong nghiên cứu 
này đã được tích hợp trong phiên bản 1.2 của phẩn mểm 
KD-Railway.

3. BÀI TOÁN ÁP DỤNG
3.1. Lựa chọn kết cấu cầu
Bài báo xem xét 3 cẩu dầm nhịp ngắn số hiệu BO I, B08 

và B11 dạng bê tông cốt thép dự ứng lực, đây là 3 cẩu đường 
sắt tốc độ cao trong tổng số 6 cây cầu được để cập tới trong 
nghiên cứu thực nghiệm của Rebelo và cộng sự [7],

Hình 3.1: Dạng hình học của cẩu dạng bản [7]

Bảng 3.1. Kích thuớc hình học của 3 bán mặt cẩu [7]

Số 
hiệu 
cấu

Khấu 
độ 

L(m)

Chiều 
rộng 
bản 

W(m)

Chiều cao 
cạnh trái 
của bản 
Ht (m)

Chiều cao 
bụng bản 

H(m)

Chiểu cao 
cạnh phải 
bản HR(m)

GÓC 
a 

(độ)

B01 23,5 5,14 0,92 1,14 0,91 90

B08 21 4,23 1,05 1,15 1,05 90

B11 5,75 4,44 0,4 0,4 0,4 90

Đặc điểm hình học của 3 cầu trong nghiên cứu thực 
nghiệm của Rebelo và cộng sự [7] được tóm tắt trong Bảng 
3.1. Độ dày trung bình của nền đá ballast là 0,60 m, thay đổi 
trong khoảng từ 0,55 m đến 0,65 m tùy thuộc vào độ dày 
của bản.

Đặc tính cơ học của vật liệu và liên kết giữa các thành 
phần trong 3 phương án mô hình được tham khảo [2,4] và 
tổng hợp trong Bảng 3.2.
Bảng 3.2. Đặc trưng cơ lý của các thành phẩn kết cấu chịu lục [2, 4] 

_________________________ Mô hình I Mô hình II Mô hình III
Đường ray UIC60
Mô-đun đàn hổi E' (N m2) 210E+ 09
Khói lượng riêng (kg m’3) 7850
Mô-men kháng uốn El (Nm2) 3055E+ 08
Tiết diện Ar (m2) 76.9E - 04
Liên kết đường ray và tà vẹt

Vertical stiffness Krn (N nr1) — 300E+ 06 500E+ 06
Vertical damping Cm (N s nr1) - 80E+ 03 200E+ 03
Tà vẹt
Khối lượng Ms (kg) - 300 290
Khoảng cách tà vẹt d (m) - 0.6 0.6
Nền đá ballast

Độ cứng theo phương đứng Kbv 
(N nr’)

104E+06 120E+06 -

Hệ số cản nhớt theo phương 
đứng Cb„ (N s nr’) 50E+ 03 114E+ 03 -

Độ cứng theo phương ngang 
(N nr1)

104E+ 05 - -

Hệ số cản nhớt theo phương 
ngang Cbh (N s m ’) 50E+ 03 - -

Độ cứng liên kết tà vẹt-ballast 
< (N m-’) ■ - 538E+ 06

Hệ số cản nhớt liên kết tà vẹt- 
ballast Ch, (N s m-’) - 120E+ 03

Khối lượng Mb (kg) - - 412
Độ cứng liên kết ballast-cầu Kbb 
(N m ’) - - 1000E+ 06

Hệ số cản nhớt ballast-câu Cbb 
(N s nr1) - - 50E+ 03

3.2. Các kết quả khảo sát
3.2.1. Cầu B01
Biểu đó bao chuyển vị và gia tốc thẳng đứng tại mặt cắt 

giữa dầm cấu B01 chịu tác động của tàu HSLM A1 và HSLM 
AI 0 di chuyển trong dải vận tốc 100 - 300 km/h, tính theo 4 
phương án mô hình Model 0, Model I, Model II và Model III 
thể hiện trên Hình 3.2. So sánh kết quả giữa 4 phương án mô 
hình, nhận thấy chuyển vị và gia tốc trong cả hai trường hợp 
tải trọng đều có giá trị lớn nhất khi sử dụng mô hình Model 
0 và đạt giá trị nhỏ nhất khi sử dụng mô hình Model III. Kết 
quả này chứng minh việc mô phỏng liên kết giữa các thành 
phần chịu lực của kết cấu phần trên bao gồm ray-tà vẹt-nển 
ballast có ảnh hưởng tới kết quả phân tích động lực học của 
cẩu, đặc biệt là biên độ chuyển vị và gia tốc tại các vận tốc
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khai thác gây ra hiện tượng cộng hưởng, ví dụ vận tốc V = 
300 km/h đối với mô hình HSLM A1 và V - 235 km/h với mô 
hình HSLM A10.Tại các vận tốc không xảy ra cộng hưởng, sự 
sai khác về biên độ dao động tính theo 4 mô hình là không 
rõ rệt, ví dụ với vận tốc V = 250 km/h đối với tải trọng HSLM 
A1 và V = 280 km/h đối với tải trọng HSLM AI 0.

Hình 3.2: Biểu đổ bao chuyển vị và gia tốc thẳng đúng 
tại mặt cắt giữa dẩm cẩu B01 chịu tác động của tàu HSLM AI 

và HSLM A1O di chuyển trong dái vận tốc 100 - 300 km/h

Cùng vận tốc di chuyển của mô hình tải trọng có thể 
gây ra cộng hưởng, phản ứng động lực học xác định theo 
4 phương án mô phỏng có sự khác nhau rõ rệt, đặc biệt với 
giá trị gia tốc. Cụ thể, mô hình III cho kết quả chuyển vị lớn 
nhất là 4 mm trong khi giá trị này tính được theo mô hình 
0 là 5 mm. Tương tự, giá trị gia tốc lớn nhất cho 2 phương 
án mô phỏng trên lần lượt là 1,5m/s2 và 2,8 m/s2 (Hình 3.3).

Hình 3.3: Chuyển vị và gia tốc dao động của cẩu B01 
theo 4 phương án mô hình úng với trường hợp tàu HSLM A1 

di chuyển vói vận toe 300 km/h qua cẩu

3.2.2. Cẩu B08
Tương tự nhận định có được với cầu B01, tức chuyển vị 

và gia tốc tại mặt cắt giữa dầm trong cả hai trường hợp tải 
trọng HSLM A1 và HSLM AI 0 đều có giá trị lớn nhất khi sử 
dụng mô hình Model 0 và đạt giá trị nhỏ nhất khi sử dụng 
mô hình Model III (Hình 3.4). Kết quả này tiếp tục chứng 
minh việc mô phỏng liên kết giữa các thành phẩn chịu lực 
của kết cấu phần trên bao gồm ray-tà vẹt-nền ballast có 
ảnh hưởng tới kết quả phân tích động lực học của cầu, đặc 
biệt là biên độ chuyển vị và gia tốc tại các vận tốc khai thác 
gây ra hiện tượng cộng hưởng.

100 ISO 200 250 300
Vận lóc (km/h)

Hình 3.4: Biểu đô bao chuyển vị và gia tốc thẳng đứng 
tại mặt cắt giữa dầm cẩu BOB chịu tác động của tàu HSLM A1 

và HSLMA10 di chuyển trong dải vận toe 100 - 300 km/h

Hình 3.5 cho thấy có sự khác biệt so với cầu B01, tại 
cùng vận tốc di chuyển của tàu HSLM A1, phản ứng động 
lực học xác định theo 4 phương án mô phỏng không có 
sự khác nhau rõ rệt. Cụ thể, các mò hình đều cho kết quả 
chuyển vị lớn nhất là 4 mm và cho kết quả gia tốc có sự sai 
khác nhỏ từ 1,8 m/s2 đối với Model III và 2,0 m/s2 với Model 
0. Điều này có thể được giải thích bởi kích thước bản của 
cáu B08 dẩy hơn cẩu B01, trong khi khẩu độ và bể rộng bản 
lại nhỏ hơn (Bỏng 3.1).

Thới gian (s)

Hình 3.5: Chuyển vị và gia tốc dao động của cầu BOB 
theo 4 phương án mô hình ứng với trường họp tàu HSLM A1 

di chuyển với vận tốc 300 km/h qua cẩu

3.2.3. Cầu B11
Khác với nhận định rút ra cho hai cầu B01 và B08, trường 

hợp của cẩu B11 cho gia tốc dao động trong cả 4 phương án 
mô phỏng đều lớn hơn 3,5 m/s2 khi tàu HSLM A1 di chuyển 
với vận tốc trên 150 km/h (Hình 3.6). Mặc dù ảnh hưởng của 
nền đá ballast trong 3 phương án mô hình Model I, II, và III 
đều là rõ ràng giống như nhận định với 2 cầu B01 và B08, 
tuy nhiên để khẳng định chắc chắn vể vận tốc khai thác áp 
dụng cho cầu B11, mô hình cần xem xét thêm tác động của 
độ cứng gối tựa và hệ số cản nhớt của các liên kết. Đây cũng 
là hướng nghiên cứu tiếp theo, tập trung phân tích động lực 
học cho các cẩu nhịp ngắn hơn 10 m.
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Hình 3.6: Biểu đó bao chuyển vị và gia tốc thẳng đúng 
tại mặt cắt giũa dẩm cầu B11 chịu tác động của tàu HSLM AI

0 1 2 3 4 5 6
Thời gian (s)

Hình 3.7: Chuyển vị và gia tốc dao động của cẩu B11 
theo 4 phưong án mô hình ứng với trường hợp tàu HSLM AI 

di chuyển với vận tốc 320 km/h qua cầu

Hình 3.7 mô tả chuyển vị và gia tốc dao động theo lịch 
sử thời gian tại mặt cắt giữa cầu B11 theo 4 phương án mô 
hình ứng với trường hợp tàu HSLM AI di chuyển với vận 
tốc 320 km/h qua cầu. Khác với cẩu B08, tại cùng vận tốc di 
chuyển của tàu HSLM A1, phản ứng động lực học xác định 
theo 4 phương án mô phỏng có sự khác nhau rõ rệt. Cụ thể, 
mô hình III cho kết quả chuyển vị lớn nhất là 2,4 mm, trong 
khi giá trị này tính được theo mô hình 0 là 3,6 mm. Tương 
tự, giá trị gia tốc lớn nhất cho 2 phương án mô phỏng trên 
lần lượt là 10 m/s2 và 22 m/s2. Kết quả nhận được là phù hợp 
với các nhận định liên quan tới giá trị gia tốc của các nghiên 
cứu trước đó [7] khi khẳng định giá trị gia tốc thẳng đứng 
khi tàu chạy có khẩu độ ngắn có thể lên đến 20 m/s2.

4. KẾT LUẬN
Mặc dù các phương pháp tính và các vấn để liên quan 

tới động lực học cầu đường sắt tốc độ cao đã được nhiều 
nghiên cứu trên thế giới quan tâm, phát triển từ 20 năm 

trước, nhưng tới nay, việc áp dụng và tính toán cho các 
công trình cụ thể vẫn gặp một số khó khăn nhất định liên 
quan tới kỹ thuật mô phỏng, các giả thuyết tính toán và 
thời gian tính toán. Việc hiểu bản chất của phương pháp 
tính, nắm rõ ảnh hưởng của tham số đầu vào tới kết quả 
tính cho phép người kỹ sư đưa ra những quyết định đúng 
đắn và hiệu quả trong quá trình xây dựng mô hình.

Để kiểm tra ảnh hưởng của phương án mô hình hóa nền 
đá ballast lên ứng xử động lực học của cầu, 4 phương án mô 
hình được sử dụng để tính toán động lực học của 3 cầu dầm 
có nhịp lần lượt là 23,5 m, 21 m và 5,75 m dạng bê tông cốt 
thép dự ứng lực. Từ các kết quả khảo sát có thể khẳng định, 
việc mô hình các liên kết giữa ray, tà vẹt và nền đá qua các độ 
cứng thực tế giúp tìm được kết quả phân tích thực tế hơn, việc 
lựa chọn phương án thiết kế vì thế không bị thiên vể"quá an 
toàn"nhưphương án mô phỏng thông thường theo Model 0.

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Để tài 
KHCN cấp Bộ GTVT, mã số DT223032.
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