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Tóm tắt 

Dầm cầu nhịp lớn rất nhạy cảm với tác dụng của 

gió bão. Một trong các phương pháp nâng cao vận 

tốc gió tới hạn cho cầu nhịp lớn là lắp thêm các 

tấm mỏng vào hệ dây cáp. Việc lắp thêm các tấm 

mỏng này đã tạo ra các lực khí động bổ sung và 

làm tăng ổn định khí động của dầm cầu. Trong bài 

báo này trình bày việc tính toán vận tốc gió tới 

hạn của mô hình mặt cắt cầu khi lắp thêm các tấm 

mỏng vào hệ dây cáp trên cơ sở phương pháp 

bước lặp hiệu chỉnh. Độ cản Loga và tần số flutter 

được khảo sát trên toàn miền vận tốc gió. Các kết 

quả tính toán trong bài báo là cơ sở cho các 

nghiên cứu tiếp theo về cải tiến cách lắp đặt của 

biện pháp điều khiển khí động. 

Từ khóa: Vận tốc gió flutter tới hạn, cầu treo dây 

võng, mô hình mặt cắt, các tấm mỏng, hệ dây cáp, 

phương pháp bước lặp hiệu chỉnh. 

Abstract 

Long-span bridge decks are very sensitive to the 

effects of wind. One of the methods to increase the 

critical wind speed is to install flaps to create 

additional aerodynamic forces. This paper 

presents the calculation of the critical flutter wind 

of a bridge deck section model with flaps fixed to 

the hanger by using Revised Step-by-Step method. 

The Logarithmic resistance and flutter frequency 

are investigated over the entire wind speed range. 

The calculation results in the paper are the 

fundamental for further studies on improving the 

installation of aerodynamic control method. 

Keywords: Critical flutter wind speed, 

suspension bridges, section model, flaps, hangers, 

Revised Step-by-Step method. 

1. Giới thiệu 

Dầm cầu nhịp lớn do kết cấu thanh mảnh nên nhạy 

cảm với tác dụng của gió. Hiện tượng mất ổn định uốn 

xoắn xảy ra khi gió thổi vào dầm cầu được gọi là hiện 

tượng flutter. Sau sự kiện cầu Tacoma Narrows cũ sụp 

đổ dưới tác dụng của vận tốc gió không quá lớn, hiện 

tượng flutter đã nhận được nhiều sự quan tâm nghiên 

cứu. Đã có rất nhiều công trình nghiên cứu về hiện 

tượng flutter cũng như các biện pháp nhằm nâng cao 

vận tốc gió flutter tới hạn cho cầu nhịp lớn. 

Để nâng cao ổn định khí động của dầm cầu, có hai 

biện pháp chính là phương pháp cơ học và phương 

pháp khí động. Nguyên lý của phương pháp cơ học là 

lắp thêm vào dầm cầu một hệ phụ, năng lượng dao 

động của dầm cầu sẽ chuyển thành năng lượng dao 

động của hệ phụ, từ đó làm tăng tính ổn định của dầm 

cầu. Một số dạng hệ phụ lắp thêm có thể kể đến như 

hệ giảm chấn khối lượng (TMD) [1-3], thùng chứa 

chất lỏng (TLD) [4], ống chất lỏng dạng chữ U 

(TLCD) [5-7],… Nguyên lý của phương pháp khí 

động là lắp thêm vào các tấm mỏng, từ đó xuất hiện 

các lực khí động bổ sung làm tăng ổn định khí động 

của dầm cầu. Các tấm có thể được nối khớp hai bên 

của dầm cầu [8-9], nối khớp một bên của dầm cầu [10], 

gắn cứng vào dầm cầu [11] hoặc gắn vào dây cáp [11], 

nối khớp vào phía dưới hoặc phía trên dầm cầu [12-

14].  

Trong [11], các tác giả đã đề xuất hai phương án bố 

trí gắn cứng các tấm mỏng, tuy nhiên chỉ phương án 

gắn cứng các tấm mỏng vào dầm cầu là có các công 

trình nghiên cứu triển khai tiếp theo [15-17], trong khi 

đó phương án gắn cứng các tấm mỏng vào hệ dây cáp 

mặc dù hiệu quả hơn nhưng chưa có các công trình tiếp 

tục nghiên cứu phát triển. Trong nội dung bài báo này 

sẽ thiết lập hệ phương trình chuyển động của dầm cầu 

và các tấm mỏng lắp vào hệ dây cáp của cầu treo dây 

võng. Phương pháp bước lặp hiệu chỉnh RSBS [18] áp 

dụng cho trường hợp cầu không lắp thiết bị giảm chấn 

sẽ được mở rộng tính toán vận tốc flutter tới hạn khi lắp 

các tấm mỏng vào hệ dây cáp một cách tường minh. Hệ 

hai phương trình phi tuyến được thiết lập nhằm xác 

định độ cản Loga và tần số flutter. Hai đại lượng này 
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không chỉ được khảo sát tại vị trí tới hạn mà còn được 

nghiên cứu trên toàn miền vận tốc gió (dưới tới hạn và 

trên tới hạn). 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình tính toán 

Đối với cầu nhịp lớn, dao động flutter của dầm 

cầu thông thường được xét dưới dạng mô hình mặt 

cắt [19, 20]. Mô hình mặt cắt của dầm cầu được trình 

bày như trên Hình 1. Dầm cầu có khối lượng trên 

một đơn vị dài m, momen quán tính khối trên một 

đơn vị dài I, bề rộng dầm cầu là B. Dầm cầu có hai 

chuyển vị tương ứng với dao động uốn là h và dao 

động xoắn là . Độ cứng chống uốn và độ cứng 

chống xoắn của dầm cầu lần lượt là kh và k, được 

xác định thông qua tần số dao động uốn h và tần số 

dao động xoắn . Độ cản uốn và độ cản xoắn của 

dầm cầu là ch và c được xác định thông qua độ cản 

Lehr uốn h và độ cản Lehr xoắn . Lắp vào hai bên 

hệ dây cáp các tấm mỏng có bề rộng Bf, khối lượng 

mf, số lượng các tấm mỏng trên một nhánh dây cáp 

là n. 

Sử dụng phương pháp Lagrange II, phương trình 

chuyển động của hệ mô tả như trên Hình 1 có dạng: 
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với Lh và M lần lượt là lực nâng mà momen xoắn do 

gió tác dụng lên dầm cầu; Lf1, Mf1, Lf2, Mf2 lần lượt là 

lực nâng và momen xoắn do gió tác dụng lên các tấm 

mỏng phía thượng lưu và phía hạ lưu của luồng gió; e 

là khoảng cách theo phương ngang từ tâm của các tấm 

mỏng đến tâm của dầm cầu. Các thành phần lực khí 

động được biểu diễn như trên Hình 2. 

Phương trình lực gió tác dụng lên dầm cầu [19, 

20]: 
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với U là vận tốc của luồng gió;  là khối lượng riêng 

của không khí; Ai
*, Hi

* (i = 1, 2, 3, 4) là các tham số 

khí động phụ thuộc vào tần số thu gọn K và được xác 

định bằng thực nghiệm trong thí nghiệm hầm gió với 

từng mặt cắt cầu cụ thể. 

Tần số thu gọn K được xác định: 

  


= F
B

K
U

 (5) 

với F là tần số dao động flutter của dầm cầu. 

Các tấm mỏng khi lắp cứng vào dầm cầu sẽ chuyển 

vị cùng với dao động uốn xoắn của dầm cầu. Tuy 

nhiên, khi lắp các tấm mỏng vào hệ dây cáp, các tấm 

mỏng sẽ không có chuyển vị xoắn mà chỉ có chuyển 

vị lên xuống theo phương đứng cùng với dao động 

uốn của dầm cầu. Do đó phương trình lực gió tác dụng 

lên các tấm mỏng không có sự xuất hiện của thành 

phần chuyển vị xoắn. 

Chuyển vị theo phương đứng của các tấm mỏng 

phía thượng lưu luồng gió: 

 = −
1f
h h e  (6) 

 

Hình 1. Mô hình mặt cắt dầm cầu lắp các tấm mỏng 

vào hệ dây cáp 

 

Hình 2. Các chuyển vị và các thành phần lực khí 

động tác dụng lên dầm cầu, tấm mỏng phía thượng 

lưu và tấm mỏng phía hạ lưu luồng gió 
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Chuyển vị theo phương đứng của các tấm mỏng 

phía hạ lưu luồng gió: 

 = +
2f
h h e  (7) 

Phương trình lực gió tác dụng lên một tấm mỏng 

lắp vào dây cáp ở phía thượng lưu luồng gió: 
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Phương trình lực gió tác dụng lên một tấm mỏng 

lắp vào dây cáp ở phía hạ lưu luồng gió: 

 




= +






22 *
2 12

22 *
42

1

2
f

f f f

f

f

f

h
L U B K H

U

h
K H

B

 (10) 

 




= +






22 2 *
2 12

22 *
42

1

2
f

f f f

f

f

f

h
M U B K A

U

h
K A

B

 (11) 

Các tham số khí động H11
*, H41

*, A11
*, A41

*, H12
*, 

H42
*, A12

*, A42
* phụ thuộc vào tần số thu gọn: 
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Trong trường hợp các tấm được xem là mỏng, các 

tham số khí động trên có thể được xác định theo các 

hàm giải tích như trong [19, 21]. 

2.2. Tính toán vận tốc gió tới hạn bằng phương 

pháp bước lặp hiệu chỉnh  

Phương pháp bước lặp hiệu chỉnh RSBS (Revised 

Step-by-Step) đã được Giáo sư M. Matsumoto và các 

cộng sự đưa ra trong [18]. Đây là phương pháp mạnh 

dùng để tính vận tốc gió flutter tới hạn của dầm cầu khi 

không lắp thiết bị giảm chấn. Phương pháp này đã được 

mở rộng để tính toán vận tốc gió tới hạn khi dầm cầu 

lắp TMDs [2] và trường hợp các tấm mỏng gắn khớp 

vào phía dưới dầm cầu [13]. 

Trong nội dung bài báo này, phương pháp RSBS 

sẽ được sử dụng để tính toán vận tốc gió flutter tới hạn 

khi lắp các tấm mỏng vào dây cáp. Trình tự tính toán 

được cụ thể theo những bước sau: 

Bước 1: Giả thiết phương trình dao động xoắn có 

dạng: 

 

( )

 
  

  

−
=

 = −

0

2

sin

/ 1

F Ft

F

F F F

e t
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Bước 2: Thay (13) vào phương trình (1), ta xác 

định được tỉ số biên độ (h0 / 0) và độ lệch pha giữa 

dao động uốn và dao động xoắn h. 

Bước 3: Biểu diễn lại phương trình (2) dưới dạng 

chuẩn: 

 ( )       + + + =2 22 1 0
F F F F

 (14) 

Cần chú ý rằng, giữa độ cản Lehr và độ cản Loga 

của dao động flutter có mối liên hệ: 

     = − =22 / 1 2
F F F F

 (15) 

và 

 ( ) + = −2 21 1/ 1
F F

 (16) 

Từ phương trình (2) và (14), ta suy ra hai phương 

trình (17) và (18) xác định độ cản Loga F và tần số 

flutter F. Hệ hai phương trình phi tuyến (17), (18) 

với ba ẩn số là vận tốc gió U, độ cản Loga F và tần 

số flutter F. Cho U biến thiên với số gia U = 0,1m/s, 

với mỗi giá trị của vận tốc gió U, ta sẽ có hai phương 

trình phi tuyến tương ứng hai ẩn số F và F. Sử dụng 

hàm fsolve trong Matlab, ta sẽ xác định được 2 đại 

lượng này, từ đó vẽ được đồ thị biểu diễn sự biến thiên 

theo vận tốc gió tương ứng. 

3. Ví dụ tính toán 

Xét mô hình cầu Great Belt có các thông số như 

trong Bảng 1 [2]. 

 

 

Bảng 1. Các thông số của cầu Great Belt 

Ký hiệu Trị số Đơn vị 

B 31 m 

m 17,8103 kg/m 

I 2,173106 kgm2/m 

 1,225 kg/m3 

h 0,62 rad/s 

 1,17 rad/s 

h 0  

 0  
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Các tham số khí động của cầu Great Belt được 

biểu diễn dưới dạng hàm xấp xỉ đa thức thông qua 

các giá trị thực nghiệm như trong [2]. Vận tốc gió 

flutter tới hạn khi không lắp các thiết bị giảm chấn 

là 40,1m/s [2]. 

Lắp các tấm mỏng vào dây cáp, với 2 trường hợp 

n = 1, n = 2. Khoảng cách theo phương ngang của hai 

hệ dây cáp Bc = 27m, độ lệch tâm e = Bc/2 = 13,5m. 

Các tấm được xét có bề rộng 0,1B [11], làm bằng thép 

và có khối lượng riêng là 7850kg/m3. 

4. Kết quả và thảo luận 

Trong mục này sẽ khảo sát hiệu quả nâng cao vận 

tốc gió tới hạn với số lượng khác nhau của các tấm 

trên các nhánh dây. 

4.1. Số lượng tấm trên một nhánh dây n = 1 

Đầu tiên, xét trường hợp bố trí một tấm mỏng trên 

một nhánh dây (n = 1). Khảo sát vận tốc gió U biến 

thiên trong khoảng [5  80] m/s. Sử dụng phương 

pháp RSBS, ta vẽ được đồ thị biểu diễn sự biến thiên 

của độ cản Loga và tần số flutter fF theo vận tốc gió 

như trên Hình 3 và Hình 4. 

Trong đó: 

  = 2
F f

f  (19) 

 

Vận tốc gió flutter tới hạn được xác định là 

Ucr=47,6m/s. Hiệu quả nâng cao vận tốc gió tới hạn là 

18,7%. Kết quả này là phù hợp tốt với hiệu quả nâng 

cao vận tốc gió tới hạn trong [11] là 21%. 
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Hình 3. Đồ thị biểu diễn sự biến thiên của fF theo U 

với n = 1 
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4.2. Số lượng tấm trên một nhánh dây n = 2 

Xét trường hợp số lượng các tấm trên mỗi nhánh 

dây là n = 2. Tiếp tục sử dụng phương pháp bước lặp 

RSBS, ta xây dựng được đồ thị biểu diễn sự biến thiên 

của độ cản Loga và tần số flutter theo vận tốc gió như 

trên Hình 5 và Hình 6. 

Với n = 2, vận tốc gió flutter tới hạn được xác định 

Ucr = 56m/s. Hiệu quả nâng cao vận tốc gió tới hạn là 

39,7%. Nhận thấy rằng khi số lượng các tấm mỏng 

trên các nhánh dây khác nhau, hiệu quả nâng cao vận 

tốc gió tới hạn thay đổi rõ rệt. 

5. Kết luận 

Bài báo đã trình bày tính toán vận tốc gió flutter 

tới hạn khi lắp các tấm mỏng vào hệ dây cáp. Các tấm 

mỏng cung cấp các lực khí động bổ sung làm tăng ổn 

định flutter của dầm cầu. Một số vấn đề được giải 

quyết như sau: 

• Phương trình chuyển động của mặt cắt dầm cầu 

khi lắp các tấm mỏng vào hệ dây cáp được thiết lập 

theo phương pháp Lagrange II. 

• Phương pháp RSBS được mở rộng từ bài toán 

dao động flutter của dầm cầu không lắp thiết bị giảm 

chấn cho trường hợp lắp các tấm mỏng vào hệ dây cáp. 

• Thiết lập hệ hai phương trình phi tuyến một cách 

tường minh để xác định độ cản Loga và tần số flutter 

theo các giá trị của vận tốc gió. 

• Sự biến thiên của độ cản Loga và tần số flutter 

của dầm cầu được xét trên toàn bộ miền vận tốc gió 

(vị trí tới hạn, dưới tới hạn và trên tới hạn). 

• Các kết quả tính toán phù hợp tốt với tài liệu 

chuyên ngành công bố, do đó cho thấy sự tin cậy của 

phương pháp tính đề xuất. 

• Sự thay đổi vận tốc gió tới hạn theo số lượng các 

tấm mỏng trên một nhánh dây được khảo sát. Các kết 

quả mô phỏng cho thấy việc lắp các tấm mỏng vào hệ 

dây cáp là một biện pháp hiệu quả, đặc biệt khi tăng 

số lượng tấm, có thể triển khai cho các công trình 

trong thực tế. 

Một số vấn đề vẫn chưa được giải quyết trong bài 

báo đó là khảo sát sự hiệu quả của việc lắp các tấm 

mỏng vào hệ dây cáp khi thay đổi bề rộng của các tấm, 

bố trí các tấm chỉ về một phía và xét sự thay đổi hiệu 

quả nâng cao vận tốc gió flutter tới hạn khi thông số 

của dầm cầu thay đổi (khảo sát Robustness). Những 

vấn đề này cần được tiếp tục nghiên cứu trong các bài 

báo tiếp theo. 
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