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Abstract. Current Vietnamese standards state that when being calculated and designed, 

pavement structures must be able to withstand static loads of a constant magnitude.  However, 

the road surface is uneven, and the wheel load varies according to how rough the actual 

surface is. In this study, an analytical method is used to perform a dynamic analysis of a 

quarter-car model excited by a rough road surface. According to the international roughness 

index (IRI), an artificial harmonic function can be used to describe the roughness of a road 

surface. The paper will examine three widely used vehicle types that are frequently seen on 

the road (cars, buses, and trucks). The numerical analysis of the vibration equations in the 

quarter-car model is simulated using the Matlab-Simulink software. The analysis results are 

the impact factors and the dynamic load coefficients, where the dynamic loads consequently 

vary depending on the IRI value and the vehicle speed. 
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Tóm tắt. Trong tính toán thiết kế kết cấu áo đường, các tiêu chuẩn hiện hành của Việt Nam 

đều yêu cầu thực hiện với tải trọng tĩnh có độ lớn không đổi. Tuy nhiên, do bề mặt đường 

không bằng phẳng nên tải trọng bánh xe thay đổi theo độ gồ ghề thực tế của mặt đường. Bằng 

phương pháp giải tích, bài báo thực hiện phân tích động mô hình một phần tư xe (QCM) chịu 

kích thích từ mặt đường mấp mô. Tính mấp mô ngẫu nhiên của mặt đường được mô tả bằng hàm 

điều hòa nhân tạo theo chỉ số độ gồ ghề quốc tế (IRI). Ba loại xe đặc trưng hay xuất hiện trên 

đường là xe con, xe khách và xe tải sẽ được khảo sát. Phân tích số phương trình dao động của hệ 

QCM được thực hiện thông qua công cụ Matlab-Simulink. Kết quả là tải trọng động của xe tác 

dụng vào mặt đường, hệ số xung kích và hệ số tải trọng động thay đổi theo độ lớn IRI và vận tốc 

xe chạy. 

 

Từ khóa: mấp mô mặt đường, tải trọng động, chỉ số IRI, hệ số xung kích, hệ số tải trọng 

động. 

@ 2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Theo TCCS 38:2022/TCĐBVN, tải trọng trục tính toán tiêu chuẩn cho thiết kế áo đường mềm 

là 100kN hoặc 120kN; trong trường hợp xe có tải trọng trục khác trục tiêu chuẩn, tiến hành quy đổi 

bằng các hệ số tương đương [1]. Như vậy, tiêu chuẩn hiện hành của Việt Nam chưa đề cập đến ảnh 

hưởng của dao động xe đến tải trọng trục thực tế tác dụng lên mặt đường.  

https://doi.org/10.47869/tcsj.74.8.1
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Trong quá trình chuyển động, do ảnh hưởng của lực gió, của góc quay vô lăng làm phát sinh 

lực quán tính li tâm; hay do bề mặt đường không bằng phẳng làm xe bị dao động [2]. Khi đó, tải 

trọng của bánh xe tác dụng lên mặt đường là tải trọng động, giá trị này thay đổi so với tải trọng tĩnh. 

Bài báo này chỉ xét đến nguyên nhân gây ra tải trọng động là do mặt đường xe chạy không bằng 

phẳng (road surface roughness, RSR). Theo Kaya (2020) [3] và Sidess (2022) [4], ngay khi đưa vào 

khai thác, mặt đường có thể đã không bằng phẳng; hoặc, là bằng phẳng nhưng sau một thời gian 

khai thác tính không bằng phẳng của mặt đường sẽ tăng lên. Do đó, việc tính toán thiết kế kết cấu 

áo đường với tải trọng động sẽ gần với thực tế hơn so với tải trọng tĩnh. Ngoài ra, tính không bằng 

phẳng của mặt đường còn gây ra các ứng xử động, ảnh hưởng đến chỉ tiêu về an toàn, êm thuận cho 

các phương tiện giao thông.  

Trong nghiên cứu về dao động của ô tô cũng như nghiên cứu về ứng suất-biến dạng của kết 

cấu nền mặt đường dưới tải trọng động, hàm kích động có nguồn gốc từ sự không bằng phẳng của 

mặt đường xe chạy thường được các tác giả sử dụng [5]. Trên thế giới, nghiên cứu mô tả hàm RSR 

từ đó xét đến phản ứng của xe đã được thực hiện bằng lý thuyết và thực nghiệm. Trong đó, các 

nghiên cứu mô tả RSR phần lớn xuất phát từ hàm mật độ phổ công suất (power spectral density, 

PSD) của tiêu chuẩn ISO 8608 [6] như Peter (2004) [7], Agostinacchio (2014) [8], Đạt (2017) [9], 

Đăng (2017) [10], Hoàng (2018) [11], Ma (2021) [12]; Liu (2018) [13] nghiên cứu ảnh hưởng của 

RSR đến phản ứng cơ học của mặt đường nhựa bằng phương pháp phần tử hữu hạn; Lu (2010) [14] 

nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm về tải trọng động của xe tải nặng với RSR là hàm điều hòa; 

Ngwangwa (2014) [15] nghiên cứu thực nghiệm phản ứng của xe con hiệu Land Rover với hàm 

RSR được tạo ra từ các ghề nhân tạo. 

Ngày nay, với sự phát triển của công cụ đo, tình trạng mấp mô của bề mặt đường có thể đo 

trực tiếp và phản ánh bằng chỉ số độ gồ ghề quốc tế (international roughness index, 𝐼𝑅𝐼). Chỉ số 

𝐼𝑅𝐼 được dùng để phục vụ công tác nghiệm thu, đánh giá tình trạng bề mặt đường khi mới làm 

xong hoặc phục vụ công tác quản lý, lập kế hoạch duy tu bảo dưỡng [16]. Tại Việt Nam, đánh giá 

tình trạng bề mặt đường đã được đưa vào tiêu chuẩn quốc gia từ rất sớm, TCVN 8865:2011. Ngày 

nay, việc xác định chỉ số 𝐼𝑅𝐼 hiện trường được thực hiện một cách dễ dàng và khá phổ biến. 𝐼𝑅𝐼 là 

chỉ số đo thực địa, do đó, các tính toán trên cơ sở 𝐼𝑅𝐼 phần nào phản ảnh một cách trung thực ảnh 

hưởng của tình trạng bề mặt đường hiện tại đến các yếu tố liên quan như phản ứng, độ bền của xe 

hoặc ứng xử của kết cấu nền mặt đường. Chính vì vậy, việc nghiên cứu hàm chuyển đổi giữa PSD 

và 𝐼𝑅𝐼 là cần thiết. Loizos (2008) [17] cho rằng mối tương quan giữa PSD và 𝐼𝑅𝐼 là hàm số mũ; 

trong khi đó, Han (2019) [18] cho rằng mối quan hệ giữa hàm PSD và 𝐼𝑅𝐼 dưới dạng hàm điều hòa, 

từ đó phân tích phản ứng động của kết cấu áo đường trên mặt cầu. 

Trong nghiên cứu này, thay vì mô phỏng hàm RSR đa bước bằng phép biến đổi ngược Fourier 

phức tạp như [9] đã thực hiện; hay mô phỏng hàm RSR theo tiêu chuẩn ISO như [6-13]; để phù 

hợp với điều kiện Việt Nam, bài báo mô phỏng hàm RSR dạng điều hòa nhân tạo, tính theo các giá 

trị 𝐼𝑅𝐼 giới hạn của TCVN 8865:2011. Để đơn giản trong tính toán, thay vì mô hình xe dạng 2D 

[2], 3D [10], hay mô hình phức tạp dạng phần tử hữu hạn [13]; sử dụng phương pháp thông số tập 

trung, bài báo khảo sát mô hình một phần tư xe (quarter-car model, QCM) với hai bậc tự do. Khi 

đó, hệ phương trình vi phân dao động thẳng đứng dưới kích thích nền là hàm RSR sẽ được thành 

lập. Bên cạnh mô phỏng số bằng cách viết Matlab code như [8] đã thực hiện; bài báo tiến hành mô 

phỏng bằng công cụ Matlab-Simulink sẽ trực quan, dễ kiểm soát và tiết kiệm khối lượng tính toán. 

Kết quả của bài báo là tải trọng động của ba loại xe đặc trưng hay xuất hiện trên đường (xe tải, xe 

khách và xe con) truyền vào mặt đường, kết quả này sẽ được so với trường hợp tải trọng tĩnh tương 

ứng. Ngoài ra, hai chỉ số quan trọng trong nghiên cứu động lực học kết cấu là hệ số xung kích 

(impact factor, 𝐼𝐹) và hệ số tải trọng động (dynamic load coefficient, 𝐷𝐿𝐶) cũng được khảo 
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sát. Nội dung nghiên cứu được đề cập trong bài báo này chỉ là bước đầu để thấy được ảnh hưởng 

của tải trọng động so với tải trọng tĩnh. Từ đó, bài báo kiến nghị cần thực hiện các nghiên cứu 

chuyên sâu về tương tác xe-mặt đường trong lĩnh vực kỹ thuật Cơ khí và Đường bộ. 

 

2. PHƯƠNG TRÌNH XÁC ĐỊNH TẢI TRỌNG ĐỘNG CỦA BÁNH XE LÊN MẶT 

ĐƯỜNG 

2.1. Phương trình dao động của mô hình xe 

Bài báo khảo sát dao động của mô hình xe QCM, mô hình theo tiêu chuẩn ISO 8608, xem Hình 

1. Trong đó, các thông số (𝑚𝑠, 𝑧𝑠) và (𝑚𝑢, 𝑧𝑢) tương ứng là khối lượng và chuyển vị theo phương 

đứng của hệ treo (khối lượng của khung xe, hàng hóa) và bánh xe (kể cả phần trục xe); hệ treo được 

giữ bằng lò xo có độ cứng 𝑘𝑠và thiết bị cản có hệ số cản 𝐶𝑠; bánh xe tiếp xúc với mặt đường có độ 

cứng tương đương là 𝑘𝑡; ℎ là hàm biểu thị RSR theo phương ngang 𝑥. 

Hệ QCM có 2 bậc tự do, áp dụng phương pháp Lagrange, phương trình (1), để thành lập 

phương trình vi phân dao động của hệ.  

 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖
= 𝑄𝑖  (1) 

 
Hình 1. Mô hình QCM chịu kích động của mấp mô mặt đường [4]. 

Xét tại thời điểm bất kỳ, động năng của hệ (𝑇) gồm động năng của hệ treo và bánh xe dao động 

theo phương đứng, xác định theo công thức (2). Các đạo hàm riêng và đạo hàm theo thời gian của 

𝑇 như (3), lực suy rộng 𝑄𝑖 như (4). Thay các thành phần của (3) và (4) vào (1), hệ phương trình vi 

phân dao động của mô hình QCM dưới kích thích của RSR được thành lập theo phương pháp 

Lagrange cho hệ hai bậc tự do, phương trình 5(a), có dạng như phương trình 5(b). 

 𝑇 =
1

2
𝑚𝑠𝑧̇𝑠

2 +
1

2
𝑚𝑢𝑧̇𝑢

2  (2) 

 

{
 
 

 
 

𝜕𝑇

𝜕𝑧̇𝑠
= 𝑚𝑠𝑧̇𝑠;  

𝜕𝑇

𝜕𝑧̇𝑢
= 𝑚𝑢𝑧̇𝑢

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕𝑧̇𝑠
) = 𝑚𝑠𝑧̈𝑠;  

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕𝑧̇𝑢
) = 𝑚𝑢𝑧̈𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑧𝑠
=

𝜕𝑇

𝜕𝑧𝑢
= 0

  (3) 

  {
𝑄𝑧𝑠 = −𝑐𝑠(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢) − 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢)

𝑄𝑧𝑢 = −𝑐𝑠(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢) + 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) − 𝑘𝑡(𝑧𝑢 − ℎ)
  (4) 
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 {

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕𝑧̇𝑠
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑧𝑠
= 𝑄𝑠

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕𝑧̇𝑢
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑧𝑢
= 𝑄𝑢

  (5a) 

 {
𝑚𝑠𝑧̈𝑠 = −𝑐𝑠(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢) − 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢)

𝑚𝑢𝑧̈𝑢 = 𝑐𝑠(𝑧̇𝑠 − 𝑧̇𝑢) + 𝑘𝑠(𝑧𝑠 − 𝑧𝑢) − 𝑘𝑡(𝑧𝑢 − ℎ)
  (5b) 

Hệ phương trình vi phân (5b) viết dưới dạng thu gọn, dạng véc-tơ, như sau: 

 𝑴𝒁̈ = 𝑪𝒁̇ + 𝑲𝒁 + 𝑩  (6) 

Với 𝒁 = {𝑧𝑠 𝑧𝑢}𝑇, 𝑴 = [
𝑚𝑠 0
0 𝑚𝑢

], 𝑪 = [
−𝑐𝑠 𝑐𝑠
𝑐𝑠 −𝑐𝑠

], 𝑲 = [
−𝑘𝑠 𝑘𝑠
𝑘𝑠 −𝑘𝑠 − 𝑘𝑡

], 𝑩 =

{0 𝑘𝑡ℎ}
𝑇. 

 

2.2. Tải trọng động của bánh xe lên mặt đường 

Theo mô hình QCM (Hình 1), thành phần lực động ngẫu nhiên, bổ sung do ảnh hưởng của 

RSR gây ra chính là lực đàn hồi 𝐹𝑑 của bánh xe, xác định theo công thức (7). 

 𝐹𝑑 = 𝑘𝑡(𝑧𝑢 − ℎ)  (7) 

Tải trọng động của mô hình xe tác dụng lên mặt đường 𝐹𝑡 xác định theo công thức (8). Trong 

đó bao gồm: thành phần lực động bổ sung 𝐹𝑑 và trọng lượng bản thân của mô hình xe 𝑃 =
(𝑚𝑠 +𝑚𝑢)𝑔, với 𝑔 = 9,81 m/s2 là gia tốc trọng trường. 

 𝐹𝑡 = 𝐹𝑑 + 𝑃 = 𝑘𝑡(𝑧𝑢 − ℎ) + (𝑚𝑠 +𝑚𝑢)𝑔  (8) 

Trong phương trình (7) và (8), 𝑧𝑢 xác định bằng cách giải hệ phương trình vi phân (6). Trong 

khi đó, ℎ là hàm kích động bánh xe theo phương 𝑥 do mặt đường mấp mô gây ra. 

 

3. MÔ TẢ TÍNH MẤP MÔ CỦA MẶT ĐƯỜNG THEO CHỈ SỐ IRI CỦA TIÊU CHUẨN 

TCVN 8865:2011 

Theo Agostinacchio (2014) [8], mô tả RSR, ký hiệu ℎ(𝑥), có thể biểu diễn bằng hàm điều hòa 

giản đơn như sau: 

 ℎ(𝑥) = ∑ 𝐴𝑖 cos(2𝜋. 𝑛𝑖 . 𝑥 + 𝜑𝑖)
𝑁
𝑖=1   (9) 

Trong đó, 𝐴𝑖 là cường độ, xác định theo giá trị trung bình của hàm tín hiệu điều hòa như công 

thức (10); 𝑛𝑖 là tần số không gian rời rạc, giá trị 𝑛𝑖 xác định bằng công thức (11); trong miền tần 

số, giá trị tần số không gian rời rạc được chia thành các khoảng bằng nhau với độ lớn ∆𝑛 = 1/𝐿, 𝐿 

là chiều dài đoạn đường được khảo sát; 𝜑𝑖 là góc pha ngẫu nhiên, tuân theo quy luật phân phối đều 

(uniform probabilistic distribution) [9], có giá trị nằm trong đoạn [0, 2𝜋]. 

 𝐴𝑖 = √2. ∆𝑛. 𝐺𝑑(𝑛𝑖)   (10) 

 𝑛𝑖 = 𝑖. ∆𝑛  (11) 

Thay các tham số vào phương trình (9), RSR là hàm nhân tạo, được mô tả như sau: 

 ℎ(𝑥) = ∑ √2. ∆𝑛. 𝐺𝑑(𝑖. ∆𝑛 ) cos(2𝜋. 𝑖. ∆𝑛. 𝑥 + 𝜑𝑖)
𝑁
𝑖=1   (12) 
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Theo tiêu chuẩn ISO 8608 [6], trong mô phỏng, mức độ mấp mô của mặt đường được định 

nghĩa bằng hàm mật độ phổ công suất (power spectral density, PSD) như sau: 

 𝐺𝑑(𝑛) = 𝐺𝑑(𝑛0) (
𝑛

𝑛0
)
−2

  (13) 

Với 𝐺𝑑(𝑛0) là thông số cơ bản của cấp phân loại đường được khảo sát, gồm 8 cấp có ký hiệu 

từ 𝐴 đến 𝐻, xác định theo Bảng 1; 𝑛0 (chu kỳ/m) là tần số tham chiếu, 𝑛0 = 0,1; 𝑛 (m-1) là tần số 

không gian. 

Bảng 1. Giá trị 𝐺𝑑(𝑛0) xác định theo ISO 8608:2016 (𝑛0 = 0,1 chu kỳ/m) [6]. 

Cấp đường 𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸 𝐹 𝐺 𝐻 

𝐺𝑑(𝑛0)  
(10-6 m3) 

Cận 

dưới 
- 32 128 512 2048 8192 8192 131072 

Cận 

trên 
32 128 512 2048 8192 32768 131072 - 

Thay phương trình (13) vào phương trình (12), hàm mô tả RSR xác định theo phổ PSD của 

tiêu chuẩn ISO như sau: 

 ℎ(𝑥) = ∑ √∆𝑛. 2𝑘 . 10−3 (
𝑛0

𝑖.∆𝑛
) cos(2𝜋. 𝑖. ∆𝑛. 𝑥 + 𝜑𝑖)

𝑁
𝑖=1   (14) 

Trong đó, 𝑥 là biến hoành độ, có giá trị từ 0 đến 𝐿, 𝑥 = 𝑉. 𝑡 với chuyển động đều, 𝑉 là vận tốc 

và 𝑡 là thời gian; 𝑁 =
𝐿

𝐵
, với 𝐵 là bề rộng tiếp xúc của bánh xe với mặt đường, 𝐵 = 250mm [19]; 

𝑖 là số nguyên dương, thay đổi trong phạm vi từ 1 đến 𝑁; 𝑘 là hằng số tự nhiên, xác định theo cấp 

độ RSR của tiêu chuẩn ISO 8608, có giá trị từ 3 đến 9 tương ứng với ký hiệu cấp đường từ 𝐴 đến 

𝐻, xem Bảng 2. 

 
Bảng 2. Giá trị 𝑘 phân loại mức độ mấp mô mặt đường theo ISO 8608:2016 [4]. 

Cấp đường 𝐴 − 𝐵 𝐵 − 𝐶 𝐶 − 𝐷 𝐷 − 𝐸 𝐸 − 𝐹 𝐹 − 𝐺 𝐺 − 𝐻 

𝑘 3 4 5 6 7 8 9 

Theo [18], chỉ số 𝐼𝑅𝐼 có thể xác định bằng chuyển vị tuyệt đối theo phương đứng của bậc tự 

do khối lượng treo 𝑧𝑠 và bậc tự do khối lượng bánh xe 𝑧𝑢 trong mô hình QCM như công thức (15). 

 𝐼𝑅𝐼 =
1

𝐿
∑ |𝑧𝑠 − 𝑧𝑢|
𝑛
𝑖=1   (15)  

Khi đó, mối quan hệ giữa 𝐼𝑅𝐼 và hàm mật độ phổ công suất PSD xác định theo công thức (16) 

[18]. Trong đó, 𝐾0 = 10−6 m3; 𝑤 là chỉ số tần suất của phổ bề mặt đường, 𝑤 = 2.  

 𝐺𝑑(𝑛) = 1,63𝐾0(𝑛/𝑛0)
−𝑤(𝐼𝑅𝐼)2  (16) 

Thay công thức (16) vào phương trình (14), hàm mô tả RSR theo chỉ số 𝐼𝑅𝐼 là: 

 ℎ(𝑥) = ∑ √3,26𝐾0. ∆𝑛 (
𝑛0

𝑛𝑖
) . 𝐼𝑅𝐼. cos(2𝜋. 𝑖. ∆𝑛. 𝑥 + 𝜑𝑖)

𝑁
𝑖=1   (17) 

Tại Việt Nam, theo TCVN 8865:2011 [16], 𝐼𝑅𝐼 có độ lớn từ 0 đến 20, mặt đường càng kém 

bằng phẳng, 𝐼𝑅𝐼 càng lớn. Tùy thuộc vào loại đường và cấp đường, giá trị 𝐼𝑅𝐼 giới hạn khi nghiệm 

thu công trình được quy định như Bảng 3. Trong quá trình dao động của hệ QCM, nếu giá trị 𝐼𝑅𝐼 
bé (𝐼𝑅𝐼 < 2), các phản ứng bất lợi của hệ xe-mặt đường có thể chưa rõ ràng để có thể nhận xét; với 

công trình đường có giá trị 𝐼𝑅𝐼 lớn sẽ không đủ điều kiện để tiếp tục khai thác mà cần được bảo 

dưỡng, sửa chữa. Do đó, để mang tính đại diện và có những nhận xét bước đầu về ảnh hưởng của 
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RSR đến hệ xe-mặt đường, bài báo chỉ thực hiện tính toán số với ba giá trị 𝐼𝑅𝐼 giới hạn của tiêu 

chuẩn Việt Nam là 2, 2,2 và 2,5. Nên kết quả này cũng là kết quả giới hạn để cho các cơ quan liên 

quan tham khảo. 

Bảng 3. Tiêu chí nghiệm thu độ bằng phẳng theo 𝐼𝑅𝐼 [14]. 

Loại đường, cấp đường 

𝐼𝑅𝐼 yêu cầu (m/km) 

Đường xây mới 
Đường cải tạo, nâng cấp, tăng 

cuờng 

Cao tốc (cấp 120, 100, 80) và ô tô 

cấp 80 
𝐼𝑅𝐼 ≤ 2,0  𝐼𝑅𝐼 ≤ 2,2  

Cao tốc và ô tô cấp 60 𝐼𝑅𝐼 ≤ 2,2  𝐼𝑅𝐼 ≤ 2,5  

 

Bảng 4. Các thông số cơ bản của hàm ℎ(𝑥) xác định theo 𝐼𝑅𝐼. 

𝐾0 (m3) 𝐿 (m) 𝐵 (m) 𝑁 =
𝐿

𝐵
  ∆𝑛 =

1

𝐿
  𝑛0 (chu kỳ/m) 

10−6 250 0,25 1000 0,004 0,1 

 

 
Hình 2. Sơ đồ Matlab-Simulink mô phỏng ℎ(𝑥). 

 
Hình 3. Mô phỏng hàm ℎ(𝑥 = 250𝑚) của mặt đường có 𝐼𝑅𝐼 = 2, 𝐼𝑅𝐼 = 2,2 và 𝐼𝑅𝐼 = 2,5. 

Với các thông số cơ bản (xem Bảng 4) của hàm ℎ(𝑥) xác định theo chỉ số 𝐼𝑅𝐼 trong công thức 

(17), sử dụng công cụ Matlab-Simulink có sơ đồ như Hình 2, biểu đồ mô tả tính mấp mô ngẫu nhiên 

nhân tạo ℎ(𝑥) của bề mặt đường tương ứng với ba giá trị 𝐼𝑅𝐼 được vẽ trên đoạn đường khảo sát 
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𝐿 = 250m như Hình 3. Trong đó, góc pha là hàm ngẫu nhiên tuân theo quy luật phân phối đều, 

được tạo ra bằng công thức 𝜑𝑖 =
2×3,14

360
𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖([0 360],1,1) của Matlab code hoặc khối 

Sources/Uniform Random Number của Simulink. Giá trị cực đại của hàm ℎ(𝑥) với ba trường 

hợp phân tích như sau: 𝐼𝑅𝐼 = 2, ℎ(𝑥)𝑚𝑎𝑥 = 14,27mm; 𝐼𝑅𝐼 = 2,2, ℎ(𝑥)𝑚𝑎𝑥 = 15,70mm; 

𝐼𝑅𝐼 = 2,5, ℎ(𝑥)𝑚𝑎𝑥 = 17,84mm. 

 

4. KẾT QUẢ SỐ VÀ BÀN LUẬN 

Các thông số cơ bản trong mô hình QCM của ba loại xe khá phổ biến trong tham gia giao thông 

là xe con, xe khách và xe tải như Bảng 5 [8]. Thực hiện mô phỏng với sáu trường hợp giá trị 𝐼𝑅𝐼: 
ba giá trị giới hạn của mặt đường khi mới đưa vào khai thác hoặc sau khi sửa chữa là 𝐼𝑅𝐼 =2, 2,2 

và 2,5; ba giá trị giả định khi mặt đường đã đưa vào khai thác là 𝐼𝑅𝐼 =4, 6 và 8. Quá trình mô 

phỏng được thực hiện thông qua công cụ Matlab-Simulink, sơ đồ Hình 4; trong đó, khối 

Sub_h(x) chính là sơ đồ mô phỏng ℎ(𝑥) ở Hình 2.  

Bảng 5. Các thông số động cơ bản của ba loại xe [8]. 

Thông số Đơn vị Xe con Xe khách Xe tải 

𝑚𝑠 kg 400 4000 4500 

𝑚𝑢 kg 40 550 650 

𝑘𝑠 104 N/m 2,1 32 57 

𝑐𝑠 104 Ns/m 0,15 1,0 2,1 

𝑘𝑡 106 N/m 0,15 1,7 3,0 

 

Hình 4. Sơ đồ Matlab-Simulink mô phỏng phương trình (6) và tải trọng động 𝐹𝑡. 

Tiến hành đưa các số liệu ở Bảng 5 và hàm ℎ(𝑥) mô phỏng theo chỉ số 𝐼𝑅𝐼 vào hệ phương 

trình vi phân dao động (6), kết quả từ (6) là chuyển vị thẳng đứng của các bậc tự do; với chiều 

dài mô phỏng 𝐿 = 250m, tương ứng với 𝑁 = 1000 bước tính toán, xem kết quả tại khối 𝑧𝑢 và 

𝑧𝑠, và biểu đồ như Hình 5.  
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Hình 5. Dao động của xe tải trong 250m mô phỏng và hình trích 10m đầu tiên với 𝐼𝑅𝐼 = 2. 

Thay các kết quả vào phương trình (7) và (8) tìm được tải trọng động 𝐹𝑡 của bánh xe truyền 

thẳng đứng vào mặt đường, xem kết quả tại khối 𝐹𝑡&𝐹𝑠, và biểu đồ như Hình 6(a-c). Để thuận 

lợi cho quá trình quan sát, hình trích biểu đồ dao động, biểu đồ tải trọng động (𝐹𝑡) và tải trọng tĩnh 

(𝐹𝑠) chỉ thể hiện với quãng đường 𝑥 = 10m đầu tiên trong 250m mô phỏng. Ứng với trường hợp 

hàm ℎ(𝑥) có 𝐼𝑅𝐼 = 2, Hình 5 thể hiện cho xe tải, Hình 6(a-c) thể hiện cho cả ba loại xe. Kết quả 

thống kê giá trị cực đại của 𝐹𝑡 được thực hiện trên cả chiều dài mô phỏng 𝐿 = 250m và cho tất cả 

các trường hợp khảo sát, xem Bảng 6.1 và Bảng 6.2. 

 

Bảng 6.1. So sánh tỷ lệ giữa tải trọng động cực đại 𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥 với tải trọng tĩnh 𝐹𝑠. 

Loại xe 

𝐹𝑠  
(kN) 

𝐼𝑅𝐼 = 2 𝐼𝑅𝐼 = 2,2 𝐼𝑅𝐼 = 2,5  

𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥(kN) 𝐹𝑡

𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠    𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥(kN) 𝐹𝑡

𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠   𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥(kN) 𝐹𝑡

𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠   
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Xe tải 51,50 123,42 2,40  147,55 2,87  192,90 3,75  

Xe khách 45,50 84,12 1,85  97,26 2,14  121,86 2,68  

Xe con 4,40 7,72 1,75  8,84 2,01  10,96 2,49  

 

Bảng 6.2. So sánh tỷ lệ giữa tải trọng động cực đại 𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥 với tải trọng tĩnh 𝐹𝑠 (tt). 

Loại xe 

𝐹𝑠  
(kN) 

𝐼𝑅𝐼 = 4 𝐼𝑅𝐼 = 6 𝐼𝑅𝐼 = 8 

𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥(kN) 𝐹𝑡

𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠    𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥(kN) 𝐹𝑡

𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠   𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥(kN) 𝐹𝑡

𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠   
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Xe tải 51,50 633,72 12,54 2055,01 40,68 4940,37 97,79 

Xe khách 45,50 375,05 8,40 1159,77 25,98 2687,92 60,22 

Xe con 4,40 32,55 7,54 99,61 23,08 230,20 53,33 

 

Kết quả ở cột (2), (4) và (6) của Bảng 6.1 và Bảng 6.2 cho thấy: giá trị 𝐼𝑅𝐼 càng lớn thì giá 

trị tải trọng động cực đại càng cao. Kết quả này là phù hợp với thực tế vì 𝐼𝑅𝐼 tỷ lệ thuận với 

mức độ mấp mô của mặt đường. Kết quả ở cột (3), (5) và (7) của Bảng 6.1 và Bảng 6.2 thể hiện 

rằng xe có trọng tải càng lớn thì 𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠 càng lớn. Ví dụ khảo sát độ nhạy của việc tăng chỉ số 

𝐼𝑅𝐼 cho trường hợp xe tải, xe có trọng tải lớn nhất trong ba loại xe khảo sát: 𝐼𝑅𝐼 = 2 thì tỷ số 

𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠 = 2,40; 𝐼𝑅𝐼 = 2,2 tương đương với việc tăng 𝐼𝑅𝐼 = 2 là 10%, 𝐹𝑡

𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠 = 2,87 lần; 
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𝐼𝑅𝐼 = 2,5 tương đương với việc tăng 𝐼𝑅𝐼 = 2 là 25%, 𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠 = 3,75 lần (xem Bảng 6.1). 

Tương ứng với giai đoạn khai thác 𝐼𝑅𝐼 =4, 6 và 8 thì tỷ số 𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠 của xe tải tăng rất nhanh; 

tương ứng là 12,54 lần, 40,68 lần và 97,79 lần (xem Bảng 6.2). 

 

 

 

 

Hình 6. Hình trích biểu đồ tải trọng động và tĩnh trong 10m đầu tiên của ba loại xe ứng với 𝐼𝑅𝐼 = 2. 
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Theo Ye (2021) [20], xe được gọi là vượt tải (over load) khi trọng tải thực tế lớn hơn tải 

trọng xe tính toán là 1,25 lần, và được gọi là siêu nặng (extra-heavy load) nếu hệ số này 1,5 lần. 

Theo tiêu chuẩn ISO 8608 [6,8], chất lượng đường là rất tốt nếu ℎ(𝑥)𝑚𝑎𝑥 ≤ 15mm. Như đã 

tính toán ở trên, với 𝐼𝑅𝐼 = 2 theo tiêu chuẩn TCVN 8865:2011, giá trị ℎ(𝑥)𝑚𝑎𝑥 = 14,27mm, 

mặt đường loại tốt nhưng giá trị tải trọng động cực đại của ba loại xe khảo sát đều là trường 

hợp xe vượt tải và xe siêu nặng. Điều này cho thấy, ảnh hưởng của giá trị chỉ số 𝐼𝑅𝐼 đến tải 

trọng động cực đại tác dụng lên bề mặt đường là rất lớn. 

Trong lĩnh vực chuyên ngành Động lực học cơ hệ, để đánh giá ảnh hưởng của tải trọng 

động, các hệ số xung kích 𝐼𝐹 và hệ số tải trọng động 𝐷𝐿𝐶 thường được quan tâm sử dụng (Ye, 

2021) [19]. Hệ số xung kích 𝐼𝐹 được dùng để làm tăng tải trọng tính toán so với tải trọng tĩnh 

để đảm bảo phương án thiết kế được an toàn, 𝐼𝐹 xác định theo công thức (18). Hệ số tải trọng 

động 𝐷𝐿𝐶 không những được sử dụng để phản ánh tương tác giữa xe với mặt đường (Buhari, 

2013) [21] mà còn được dùng để xác định nhanh các ứng xử của hệ như lực, chuyển vị, ứng 

suất, biến dạng từ tải trọng tĩnh bằng cách nhân trực tiếp với (1 + 𝐷𝐿𝐶); giá trị 𝐷𝐿𝐶 xác định 

theo công thức (19). Trong công thức (18) và (19): 𝐹𝑡 là tải trọng động cực đại, 𝐹𝑠 tải trọng tĩnh, 

𝐹𝑖 là tải trọng động tại bước tính toán thứ 𝑖 và 𝑁 là số bước tính toán. 

 𝐼𝐹 = (
𝐹𝑡

𝐹𝑠
− 1) × 100%  (18) 

 𝐷𝐿𝐶 =
1

𝐹𝑠
√∑

(𝐹𝑖−𝐹𝑠)
2𝑁

1

𝑁−1
× 100%  (19) 

 

Bảng 7.1. Hệ số xung kích 𝐼𝐹 và hệ số tải trọng động 𝐷𝐿𝐶 của các trường hợp khảo sát. 

Loại xe 
𝐼𝑅𝐼 = 2   𝐼𝑅𝐼 = 2,2  𝐼𝑅𝐼 = 2,5 

𝐼𝐹 (%) 𝐷𝐿𝐶 (%) 𝐼𝐹 (%) 𝐷𝐿𝐶 (%) 𝐼𝐹 (%) 𝐷𝐿𝐶 (%) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Xe tải 139,7 36,3 186,5 48,4 274,6 70,9 

Xe khách 84,9 25,1 113,8 31,3 167,8 43,7 

Xe con 75,5 124,4 100,9 125,5 149,1 136,6 

 

Bảng 7.2. Hệ số xung kích 𝐼𝐹 và hệ số tải trọng động 𝐷𝐿𝐶 của các trường hợp khảo sát (tt). 

Loại xe 
𝐼𝑅𝐼 = 4,0   𝐼𝑅𝐼 = 6,0  𝐼𝑅𝐼 = 8,0 

𝐼𝐹 (%) 𝐷𝐿𝐶 (%) 𝐼𝐹 (%) 𝐷𝐿𝐶 (%) 𝐼𝐹 (%) 𝐷𝐿𝐶 (%) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Xe tải 1154,4 289,6 3967,6 977,1 9678,7 2315,3 

Xe khách 740,2 183,2 2498,3 617,9 5921,9 1465,6 

Xe con 654,1 163,1 2207,8 550,5 5233,2 1305,9 

 

Với các trường hợp khảo sát, kết quả tính toán các hệ số 𝐼𝐹 và 𝐷𝐿𝐶 được tổng hợp như 

Bảng 7.1 và Bảng 7.2. Kết quả này cho thấy, ở từng loại xe, 𝐼𝑅𝐼 càng lớn thì chỉ số 𝐼𝐹 và 𝐷𝐿𝐶 

càng tăng; hệ số 𝐼𝐹 giảm theo trọng tải của xe, tuy nhiên, với ba trường 𝐼𝑅𝐼 đầu tiên (xem Bảng 

7.1) xe con có trọng tải bé hơn so với xe tải và xe khách nhưng hệ số 𝐷𝐿𝐶 lại lớn hơn. Kết quả 

này phần nào phản ánh, bên cạnh khối lượng của hệ thì các thông số khác của mô hình như độ 

cứng, hệ số cản cũng ảnh hưởng đến từng giá trị 𝐹𝑖, dẫn đến kết quả tính toán 𝐷𝐿𝐶 trong công 

thức (19) sẽ thay đổi. Ngoài ra, các thông số độ cứng và hệ số cản trong Bảng 5 là đại lượng 

không đổi; trong khi đó, các hệ số này có thể thay đổi theo trạng thái chuyển vị của các bậc tự 

do, và cần thiết xét đến ảnh hưởng của hệ cản trong bánh xe [20,21]. 
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Như đã chỉ ra ở Mục 3, khi xe chạy thẳng đều, mối quan hệ giữa quãng đường với vận tốc 

và thời xác định bằng công thức 𝑥 = 𝑉. 𝑡, vận tốc 𝑉 (m/s) không đổi và 𝑡 (s) là biến thời gian. 

Khi đó, công thức (17) trở thành: 

 ℎ(𝑥) = ∑ √3,26𝐾0. ∆𝑛 (
𝑛0

𝑛𝑖
) . 𝐼𝑅𝐼. cos(2𝜋. 𝑖. ∆𝑛. 𝑉. 𝑡 + 𝜑𝑖)

𝑁
𝑖=1   (20) 

Bài báo khảo sát với trường hợp xe tải, mặt đường có chỉ số 𝐼𝑅𝐼 = 2,0; thời gian khảo sát 

𝑡 = 15s với ba trường hợp vận tốc xe chạy lần lượt là 60km/h, 80km/h và 100km/h. Trường 

hợp xe chạy với vận tốc 60km/h, sau 15s, vì là chuyển động đều nên quãng đường xe đi được 

là 𝑥 =
60.103

3600
× 15 = 250m, tương đương với quãng đường đã xét ở Mục 4; với các trường hợp 

xe chạy nhanh hơn, 80km/h và 100km/h, quãng xe chạy sau 15s tương ứng là 333,33m và 

416,67m (đều lớn hơn 250m). 

Hình 7 và Hình 8 là dao động của các bậc tự do trong mô hình xe QCM, trường hợp 𝐼𝑅𝐼 =
2,0 và ứng với ba vận tốc xe chạy khác nhau. Giá trị cực đại của các đại lượng khảo sát được 

tổng hợp trong Bảng 8. Khi so sánh giá trị cực đại của trường hợp vận tốc xe chạy là 80km/h 

và 100km/h với 60km/h thì chuyển vị của trục bánh xe, hệ số 𝐼𝐹 và 𝐷𝐿𝐶 tăng xấp xỉ 22% và 

40%; trong khi đó, chuyển vị của khung xe tăng rất lớn, 58,7% và 81,93%. Có thể thấy, vận tốc 

xe chạy càng lớn thì dao động của khung xe càng tăng.  

Bảng 8. Tổng hợp và so sánh giá trị cực đại các kết quả phân tích theo vận tốc xe chạy.  

Đại lượng 
𝑉 = 60km/h 𝑉 = 80km/h 𝑉 = 100km/h 

Giá trị Giá trị 
(3)−(2)

(2)
×100% Giá trị 

(5)−(2)

(2)
×100% 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

𝑧𝑢 (mm) 20,04 24,64 22,95 28,25 40,97 

𝑧𝑠 (mm) 28,55 45,31 58,70 51,94 81,93 

𝐼𝐹 (%) 150,49 185,44 23,22 212,82 41,42 

𝐷𝐿𝐶 (%) 37,62 46,25 22,94 53,01 40,91 

 

  

Hình 7. Dao động của trục xe 𝑧𝑢 theo vận tốc xe chạy, với 𝐼𝑅𝐼 = 2,0. 
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Hình 8. Dao động của khung xe 𝑧𝑠 theo vận tốc xe chạy, với 𝐼𝑅𝐼 = 2,0. 

 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày một cách chi tiết quá trình xây dựng hệ phương trình vi phân dao động 

của mô hình QCM của tiêu chuẩn ISO 8608 dưới kích thích nền không đều. Trong đó, tính mấp mô 

của mặt đường được mô tả bằng hàm điều hòa nhân tạo theo chỉ số độ gồ ghề quốc tế 𝐼𝑅𝐼, và thực 

hiện khảo sát với ba trường hợp 𝐼𝑅𝐼 giới hạn của tiêu chuẩn TCVN 8865:2011 (𝐼𝑅𝐼 có giá trị bằng 

2, 2,2 và 2,5) và ba trường hợp giả định khi đường đang khai thác (𝐼𝑅𝐼 có giá trị bằng 4, 6 và 8). 

Trong tính toán mô phỏng số, để trực quan và dễ kiểm soát, bài báo thực hiện bằng công cụ Matlab-

Simulink. Với ba bộ số liệu của mô hình QCM (xe con, xe khách và xe tải), bước đầu bài báo khảo 

các thông số cơ bản của động lực học cơ hệ là: tỷ lệ tải trọng động cực đại so với tải trọng tĩnh, hệ 

số xung kích và hệ số tải trọng động. Tỷ số 𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠 của xe tải tăng rất nhanh khi tăng chỉ số 𝐼𝑅𝐼, 

cụ thể: với 𝐼𝑅𝐼 = 2, tỷ số 𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠 = 2,40; khi 𝐼𝑅𝐼 tăng 10%, tỷ số 𝐹𝑡

𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠 = 2,87; khi 𝐼𝑅𝐼 
tăng 25%, tỷ số 𝐹𝑡

𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠 = 3,75; với giai đoạn khai thác 𝐼𝑅𝐼 =4, 6 và 8 thì tỷ số 𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥/𝐹𝑠 

tương ứng là 12,54, 40,68 và 97,79; các tỷ số này đều ở mức xe vượt tải và xe siêu nặng. Hệ số 

xung kích và hệ số tải trọng động tăng rất nhanh khi mặt đường có độ gồ ghề lớn (giá trị 𝐼𝑅𝐼 lớn). 

Kết quả số này phần nào phản ánh ý nghĩa của công tác bảo dưỡng mặt đường trong thực tế, mặt 

đường càng êm thuận thì tác dụng bất lợi của tải trọng sẽ càng giảm thiểu. Khi khảo sát ảnh hưởng 

của vận tốc xe chạy, so sánh giá trị cực đại của xe có vận tốc 80km/h và 100km/h với 60km/h: 

chuyển vị của trục xe, hệ số 𝐼𝐹 và 𝐷𝐿𝐶 tăng xấp xỉ 22% và 40%; trong khi chuyển vị của khung 

xe tăng 58,7% và 84,93%. Trong các nghiên cứu tiếp theo, đề xuất khai thác các kết quả thu được 

từ phản ứng của xe; tiếp tục nghiên cứu ảnh hưởng của vận tốc xe chạy, xét đến các thông số khác 

của hệ QCM; cũng như phân tích ứng suất biến dạng của kết cấu nền mặt đường dưới tải trọng 

động. 
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