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Abstract. Vietnam is planning to build a North-South high-speed railway with a train speed 

of 350 km/h. When a train runs at a high speed, it generates ground vibrations. If the vibration 

amplitude is large, it can affect the operational safety of the train. Therefore, the influence of 

train speed on ground vibrations is an important issue that received a research attention. This 

paper presents a study on the influence of train speed on ground vibrations generated by a 

high-speed train. The considered train speed ranges from 72 km/h to 360 km/h. The method 

used is a three-dimensional finite element simulation in the time domain. The study result 

shows that when the train speed is less than 108 km/h, the ground displacement field behaves 

quasi-statically. Whereas, when the train speed is greater than 108 km/h, the ground 

displacement field behaves dynamically. The displacement amplitude generally increases with 

increasing train speed. Especially when the train speed approaches the critical speed of the 

system (252 km/h), the displacement amplitude reaches a maximum value.  
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Tóm tắt. Việt Nam đang có kế hoạch xây dựng đường sắt cao tốc Bắc-Nam với tốc độ có thể 

lên tới 350 km/h. Khi tàu chạy với tốc độ càng cao, dao động nền do tàu sinh ra có biên độ 

càng lớn và có thể ảnh hưởng đến sự an toàn vận hành của tàu. Do vậy, các vấn đề liên quan 

đến dao động nền do tải trọng tàu cao tốc, cụ thể hơn là vấn đề ảnh hưởng của vận tốc tàu đến 

dao động nền, trở thành chủ đề quan trọng cần nhận được sự quan tâm nghiên cứu. Bài báo 

trình bày nghiên cứu ảnh hưởng của vận tốc tàu đến dao động của một nền nhiều lớp do tải 

trọng tàu cao tốc. Vận tốc tàu được khảo sát nằm trong khoảng 72 km/h đến 360 km/h. 

Phương pháp nghiên cứu được sử dụng là mô phỏng phần tử hữu hạn theo miền thời gian. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy rằng khi vận tốc tàu nhỏ hơn hoặc bằng 108 km/h, trường chuyển vị 

mặt nền có dạng “giả tĩnh”, nghĩa là chuyển vị nền sinh ra bởi đoàn tàu đang chạy có dạng 

giống như chuyển vị nền tĩnh sinh ra bởi đoàn tàu đang đứng yên. Khi vận tốc tàu lớn hơn 108 

km/h, biên độ dao động nền tăng theo vận tốc tàu và tàu sinh ra sóng lan truyền ra môi trường 

xung quanh. Đặc biệt, khi vận tốc tàu bằng với vận tốc tới hạn của hệ (252 km/h), biên độ dao 

động nền đạt giá trị cực đại. 

Từ khóa: Dao động nền, đường sắt cao tốc, tải trọng tàu, vận tốc tàu 
@2024 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Hệ thống đường sắt ở Việt Nam đang phục vụ cho tàu vận hành với tốc độ trung bình 

dưới 100 km/h. Tốc độ này được coi là thấp nếu so với tốc độ của các con tàu cao tốc trên thế 
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giới hiện nay. Khi tàu chạy với tốc độ thấp, dao động nền do tàu sinh ra thường có biên độ 

không lớn, do vậy ít ảnh hưởng đến sự an toàn vận hành của đoàn tàu [1-4]. Vì lý do này, 

trong nước có ít nghiên cứu được thực hiện về dao động nền đường sắt do tải trọng tàu cao 

tốc. Phần lớn các nghiên cứu trong nước tập trung vào dao động của kết cấu tầng trên đường 

sắt và sử dụng mô hình “dầm trên nền đàn hồi” cho nền đất [5-8], nghĩa là giả định toàn bộ 

nền đất có ứng xử tương đương với một hệ lò xo đàn hồi có độ cứng chỉ phụ thuộc vào một hệ 

số nền. Có thể nhận thấy rằng giả thiết quá đơn giản này không còn phù hợp đối với các 

nghiên cứu về dao động nền, ví dụ như: ảnh hưởng của dao động nền đến sự an toàn vận hành 

của tàu cao tốc; hiệu quả của các giải pháp gia cố nền đối với việc giảm biên độ dao động 

nền; ảnh hưởng của sóng dao động nền đến các công trình xung quanh.  

Việt Nam đang có kế hoạch xây dựng đường sắt cao tốc Bắc-Nam với tốc độ có thể lên 

tới 350 km/h. Nhiều nghiên cứu trên thế giới [1, 9-14] đã chỉ ra rằng khi tàu chạy với tốc độ 

càng cao, dao động nền do tàu sinh ra có biên độ càng lớn và có thể ảnh hưởng đến sự an toàn 

vận hành của tàu. Do vậy, các vấn đề liên quan đến dao động nền do tải trọng tàu cao tốc, cụ 

thể hơn là vấn đề ảnh hưởng của vận tốc tàu đến dao động nền, trở thành chủ đề quan trọng 

cần nhận được sự quan tâm nghiên cứu trong nước. Gần đây, bằng cách tiếp cận mô phỏng số 

trên phần mềm phần tử hữu hạn, [15] đã khảo sát các đặc trưng cơ bản của dao động nền do 

tải trọng tàu cao tốc; Nghiên cứu tập trung vào hình dạng của trường sóng mặt và hiện tượng 

vận tốc tới hạn. Mặc dù [15] đã minh họa khái niệm và cách xác định vận tốc tới hạn, nhưng 

nghiên cứu này có hạn chế là chưa phân tích chi tiết những đặc điểm của phản ứng giả tĩnh, 

phản ứng động và cực đại của nền đất.  

Bài báo này trình bày nghiên cứu ảnh hưởng của vận tốc tàu đến dao động của một nền 

nhiều lớp dưới tác dụng của tải trọng tàu cao tốc. Đầu tiên tác giả trình bày số liệu địa chất, tải 

trọng tàu cao tốc và phương pháp mô phỏng. Sau đó, tác giả trình bày kết quả mô phỏng dao 

động nền cho các trường hợp vận tốc tàu từ thấp đến cao, với vận tốc tối đa là 360 km/h. Các 

kết quả được thảo luận tập trung vào các vấn đề sau: Quan hệ giữa vận tốc tàu với phản ứng 

giả tĩnh, phản ứng động và cực đại của nền đất; Các đặc điểm của phản ứng giả tĩnh của nền 

khi tàu chạy ở vận tốc thấp, phản ứng động của nền khi tàu chạy ở vận tốc cao và phản ứng 

cực đại của nền khi tàu chạy ở vận tốc tới hạn. 

2. TẢI TRỌNG TÀU CAO TỐC VÀ SỐ LIỆU ĐỊA CHẤT 

2.1. Tải trọng tàu cao tốc 

Theo [16], tải trọng từ bánh tàu tác dụng lên ray gồm 2 thành phần chính: (1) Thành phần 

Pt do tĩnh tải của tàu phân phối lên mỗi bánh; (2) Thành phần Pd do tương tác động giữa bánh 

và ray; thành phần này được sinh ra chủ yếu bởi dao động uốn của trục bánh và khung toa tàu 

và bởi khuyết tật của bánh và ray [9]. Đối với các tuyến đường sắt cao tốc, do yêu cầu chất 

lượng của bề mặt tiếp xúc giữa ray và bánh rất cao nên ảnh hưởng của khuyết tật bánh và ray 

không lớn, do vậy thành phần Pd chiếm tỷ lệ nhỏ so với thành phần Pt. Từ kết quả đo thực 

nghiệm trên một đoàn tàu cao tốc Shinkansen, nghiên cứu [11] đã chỉ ra rằng thành phần Pd 

chiếm khoảng 10% tổng tải trọng. Qua đó có thể nhận thấy Pt là nguồn chính gây ra dao động 

nền. Để đơn giản hóa trong tính toán dao động nền, nhiều nghiên cứu đã giả định bỏ qua ảnh 

hưởng của thành phần Pd và xấp xỉ tải trọng tàu như là các tải trọng tập trung di động có vị trí 

tương ứng với vị trí các trục bánh tàu, nghĩa là chỉ xét thành phần Pt. Các nghiên cứu [4, 14, 

17-20] đã áp dụng giả thiết này và kết quả cho thấy rằng dao động nền từ mô phỏng số phù 

hợp với dao động nền được đo đạc tại hiện trường. Như vậy, mặc dù giả thiết bỏ qua ảnh 

hưởng của thành phần Pd là một điểm hạn chế khi mô tả tải trọng tàu, tuy nhiên giả thiết này 
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có cơ sở khoa học và có thể được áp dụng trong nghiên cứu dao động nền đường sắt do tải 

trọng tàu cao tốc.  

Trong nghiên cứu này, tác giả áp dụng giả thiết bỏ qua ảnh hưởng của thành phần Pd và 

mô tả tải trọng tàu như là các tải tập trung di động có vị trí tương ứng với vị trí các trục bánh 

của một đoàn tàu Shinkansen (Hình 1). Số toa tàu được giả định là 5 toa. Theo [21], tải trọng 

tàu ứng với 5 toa là đủ để đại diện cho một đoàn tàu dài có số toa nhiều hơn 5. Mỗi toa có 4 

trục bánh. Khoảng cách giữa các trục bánh và giá trị tải trọng trên mỗi trục được trình bày 

trên hình 1.  

 

Hình 1. Tải trọng tàu cao tốc. 

2.2. Số liệu địa chất 

Hình 2 trình bày mặt cắt địa chất được giả định trong nghiên cứu. Nền có nhiều lớp, gồm các 

lớp ba lát, lớp cát pha, hai lớp sét và lớp cát. Các vật liệu được giả định có ứng xử đàn hồi và 

các tham số vật liệu được cho trong bảng 1. Trong đó, ρ là khối lượng riêng, VS là vận tốc sóng cắt, 

và VR là vận tốc sóng Rayleigh [22]. Ghi chú, trong bài toán tĩnh, các tham số đàn hồi thường được 

sử dụng là mô đun đàn hồi và hệ số Poisson; ngược lại, trong bài toán truyền sóng, các tham số đàn 

hồi thường được sử dụng là các vận tốc truyền sóng (sóng cắt, sóng nén và sóng Rayleigh) và khối 

lượng riêng của vật liệu [17, 20, 23].  

Các cơ cấu tiêu tán năng lượng trong hệ được đặc trưng bằng mô hình cản Rayleigh [24]. 

Mô hình này giả định ma trận cản nhớt tỷ lệ với ma trận độ cứng và ma trận khối lượng thông 

qua hai tham số α và β. Theo [15], hai tham số này được chọn để cho ra tỷ số cản trung bình 

khoảng 5%. Dựa vào đó, tác giả chọn α = 0,0005 và β = 1,7135. Các giá trị này cho ra tỷ số cản 

từ 3% đến 6% trong phạm vi tần số từ 3 Hz đến 40 Hz như trên hình 3. 

Bảng 1. Tham số vật liệu. 

Vật liệu   VS 

(m/s) 

VR 

(m/s) 

ρ 

(kg/m3) 

Ba lát và ba lát phụ 210 194,8 2000 

Cát 1 63 58,5 1900 

Sét 1 60 55,7 1800 

Sét 2 87 80,7 1800 

Cát 2 98 90,9 1850 
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Hình 2. Mặt cắt địa chất. 

 

Hình 3. Các tham số mô hình cản Rayleigh. 

3. PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG 

Trong nghiên cứu này, dao động nền do tải trọng tàu cao tốc được mô phỏng bằng 

phương pháp phần tử hữu hạn (PTHH). Trình tự thực hiện được tóm tắt như sau: (1) xây dựng 

mô hình PTHH cho hệ ba lát và các lớp đất; (2) đưa đoàn tải trọng di động vào mô hình 

PTHH bằng phương pháp được trình bày trong [16]; (3) giải hệ phương trình chuyển động tìm 

dao động nền. Để trợ giúp quá trình mô phỏng, tác giả sử dụng phần mềm ABAQUS [25]. 

Loại phần tử được áp dụng cho ba lát và nền đất là phần tử khối liên tục ba chiều C3D8R 

[25]. Phần tử này có 8 nút, trường chuyển vị tuyến tính và dùng thuật toán tích phân thu gọn 

cho lực cản và nội lực tại nút phần tử [26]. Tại các biên xung quanh mô hình, tác giả áp dụng 

phần tử vô hạn CIN3D8 [25]. Phần tử vô hạn có khả năng hấp thụ các sóng tới, từ đó hạn chế 

được hiện tượng phản xạ sóng ảnh hưởng xấu đến kết quả mô phỏng [15, 23, 27]. Dưới đáy 

mô hình, điều kiện biên ngàm được áp dụng để mô tả nền đá cứng.  

Kích thước mô hình là 100 m x 48 m x 35,2 m (hình 4). Mô hình có 4592700 phần tử hữu 

hạn và 93312 phần tử vô hạn. Có thể nhận thấy rằng mô hình có số lượng phần tử rất lớn do 
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kích thước của phần tử được chọn khá nhỏ. Điều này là cần thiết vì theo [28], sóng dao động 

nền do tải trọng tàu sinh ra là cộng tác dụng của nhiều con sóng riêng (generalized modal 

waves) có bước sóng khác nhau. Kích thước của phần tử phải nhỏ để mô phỏng đủ tốt các 

sóng riêng có bước sóng ngắn, từ đó mới đảm bảo độ chính xác của sóng dao động nền do tải 

trọng tàu. 

Hệ phương trình chuyển động được giải bằng phương pháp sai phân trung tâm nửa bước 

(half-step central difference method) [25]. Theo [26, 28, 29], phương pháp này phù hợp cho 

những bài toán dao động và truyền sóng có kích thước mô hình lớn. Số gia thời gian (time 

increment) được chọn là 7,5x10-5 s. Giá trị này đủ nhỏ để thỏa điều kiện ổn định số của 

phương pháp sai phân và đảm bảo độ chính xác của kết quả tính toán dao động. 

 

Hình 4. (a) Mô hình phần tử hữu hạn; (b) Mặt cắt ngang mô hình. 
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Để kiểm chứng phương pháp mô phỏng, tác giả xét bài toán tải trọng di động trên ray được 

đặt trên nền đàn hồi đồng nhất. Tải trọng có dạng tải đơn vị và di động với vận tốc 60 m/s. 

Nền có các đặc trưng vật liệu: khối lượng riêng 1800 kg/m3, vận tốc sóng cắt VS = 65 m/s và 

vận tốc sóng Rayleigh VR = 60,3 m/s. Bài toán được giải bằng hai phương pháp: mô phỏng 

PTHH và giải tích. Mô hình PTHH của bài toán được trình bày trên hình 5. Phương pháp giải 

tích được đề xuất bởi Krylov [9]. Dựa trên lý thuyết hảm Green, Krylov đã phát triển lời giải 

giải tích của dao động nền cho trường hợp tải trọng tập trung di động ray được đặt trên bán 

không gian đàn hồi. Hình 6 trình bày kết quả dao động tại điểm quan sát (xem hình 5) từ hai 

phương pháp. So sánh hai biểu đồ trên hình 6 cho thấy rằng kết quả từ mô phỏng PTHH sát 

với kết quả từ phương pháp giải tích trong toàn bộ phạm vi tần số quan trọng, qua đó kiểm 

chứng được độ tin cậy của phương pháp mô phỏng được áp dụng trong nghiên cứu này. 

 

Hình 5. Bài toán kiểm chứng: (a) Mô hình PTHH; (b) Mặt cắt ngang mô hình. 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 75, Số 5 (06/2021), 1775-1788 

1782 

 

Hình 6. Phổ biên độ dao động mặt nền. 

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

4.1. Phản ứng “giả tĩnh” của nền khi tàu chạy ở vận tốc thấp  

Hình 7 trình bày kết quả mô phỏng trường chuyển vị mặt nền (được phóng đại 1000 lần) 

tại một thời điểm khi tàu chạy với vận tốc 72 km/h. Có thể nhận thấy rằng tàu gây ra chuyển 

vị nền tại các vị trí tải trọng trục bánh, tuy nhiên không có sự xuất hiện của sóng trên mặt nền.  

 

Hình 7. Trường chuyển vị mặt nền khi V = 72 km/h. 

Để quan sát rõ hơn dạng chuyển vị nền phía dưới đoàn tàu, hình 8 trình bày chuyển vị 

mặt ba lát dọc theo chiều dài tàu (di chuyển cùng tàu). Ghi chú, mỗi biểu đồ chuyển vị trên 

hình 8 được xác định bằng cách sau: Đầu tiên, xác định lịch sử chuyển vị Δ(t) tại điểm quan 

sát được ký hiệu ĐQS trên hình 4a; Sau đó, chuyển đổi Δ(t) qua tọa độ không gian Δ(d) bằng 

quan hệ d = -Vt, với V là vận tốc tàu và d là khoảng cách dọc theo tuyến đường sắt. Có thể 

nhận thấy trên hình 8 rằng biểu đồ chuyển vị có tính đối xứng; dạng chuyển vị dưới mỗi toa 
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tương tự nhau; phía sau đuôi tàu, chuyển vị tắt dần mà không biến thiên tăng giảm. Những 

đặc điểm vừa nêu (từ hình 7 và 8) chứng tỏ rằng chuyển vị mặt nền có dạng “giả tĩnh”, nghĩa 

là chuyển vị nền được sinh ra bởi đoàn tàu đang chạy có dạng giống như chuyển vị nền tĩnh 

được sinh ra bởi đoàn tàu đang đứng yên. 

Chuyển vị mặt ba lát trong trường hợp vận tốc tàu 108 km/h cũng được trình bày trên 

hình 8. So sánh 2 trường hợp vận tốc tàu 72 km/h và 108 km/h cho thấy rằng chuyển vị biến 

thiên giống nhau và có giá trị gần như bằng nhau. Như vậy, mặc dù vận tốc tàu đã tăng lên 

108 km/h nhưng trường chuyển vị vẫn có dạng giả tĩnh giống như trong trường hợp vận tốc 

tàu 72 km/h. 

 

Hình 8. Chuyển vị mặt ba lát dọc theo chiều dài tàu khi V = 72 km/h và 108 km/h. 

4.2. Phản ứng động của nền khi tàu chạy ở vận tốc cao  

Hình 9 trình bày trường chuyển vị mặt nền (được phóng đại 1000 lần) tại một thời điểm 

khi tàu chạy với vận tốc 360 km/h. Có thể nhận thấy rằng mặt nền có ứng xử động và tàu sinh 

ra sóng lan truyền ra môi trường xung quanh. Đây chính là điểm khác biệt cơ bản khi so sánh 

với trường chuyển vị giả tĩnh được sinh ra khi tàu chạy ở vận tốc thấp (hình 7).  

Hình 10 trình bày biểu đồ chuyển vị mặt ba lát dọc theo chiều dài tàu (di chuyển cùng 

tàu). So sánh hai trường hợp vận tốc tàu 360 km/h và 72 km/h cho thấy rằng chúng có dạng 

biến thiên chuyển vị rất khác nhau. Khi tàu chạy ở vận tốc cao, tải trọng tàu kích thích các 

hiệu ứng động, từ đó làm cho biên độ chuyển vị lớn hơn đáng kể so với biên độ chuyển vị khi 

tàu chạy ở vận tốc thấp. Biểu đồ chuyển vị có tính đối xứng khi vận tốc tàu thấp và không còn 

tính đối xứng khi vận tốc tàu cao. Khi tàu chạy ở vận tốc cao, phía sau đuôi tàu, chuyển vị 

biến thiên tăng giảm trước khi tắt hẳn, ngược lại điều này không xảy ra khi vận tốc tàu thấp.  

Bên cạnh đó, quan sát biểu đồ chuyển vị khi vận tốc tàu 72 km/h trên hình 10, tại vị trí 

hai trục bánh trước của toa đầu tiên, các đỉnh chuyển vị có vị trí gần như trùng với vị trí các 

trục bánh của tàu, nghĩa là tàu di chuyển cùng pha với trường chuyển vị nền bên dưới tàu. 

Ngược lại, khi tàu chạy với vận tốc 360 km/h, tại vị trí hai trục bánh trước của toa đầu tiên, 

các đỉnh chuyển vị có vị trí chậm phía sau so với các trục bánh của tàu, nghĩa là tàu nhanh pha 

hơn so với trường chuyển vị nền bên dưới tàu. Hiện tượng này có thể được giải thích dựa theo 

nghiên cứu lý thuyết [30]: khi tải trọng di động có vận tốc lớn hơn vận tốc sóng Rayleigh 

riêng (specific Rayleigh wave) của nền đất thì tải trọng di chuyển nhanh pha hơn so với 

trường chuyển vị nền được tạo ra bên dưới tải trọng di động.  
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Hình 9. Trường chuyển vị mặt nền khi V = 360 km/h. 

 

Hình 10. Chuyển vị mặt ba lát dọc theo chiều dài tàu khi V = 72 km/h và 360 km/h. 

4.3. Dao động nền cực đại khi tàu chạy ở vận tốc tới hạn  

Hình 11 trình bày kết quả chuyển vị mặt ba lát cho 9 trường hợp vận tốc tàu từ 72 km/h 

đến 360 km/h. Trong mỗi trường hợp, giá trị lớn nhất của chuyển vị (Δmax) được ghi lại. Sau 

đó các giá trị này được tổng hợp trên hình 12 dưới dạng quan hệ giữa Δmax và vận tốc tàu. 

Hình 12 thể hiện khá rõ vùng phản ứng giả tĩnh khi tàu chạy ở vận tốc 72 km/h và 108 km/h. 

Tiếp theo là vùng phản ứng động khi vận tốc tàu lớn hơn 108 km/h. Khi vận tốc tàu tăng, Δmax 

tăng. Tuy nhiên, Δmax không tăng đơn điệu mà đạt giá trị cực đại (5,8 mm) tại vận tốc 252 

km/h và giảm dần khi vận tốc tàu lớn hơn 252 km/h. Vận tốc tàu mà làm cho Δmax đạt giá trị 

cực đại chính là vận tốc tới hạn (VTH), nghĩa là hệ đang xét có VTH = 252 km/h.  

Để quan sát rõ hơn dao động nền được sinh ra khi tàu chạy ở vận tốc tới hạn, hình 13 

trình bày trường chuyển vị mặt nền tại một thời điểm (được phóng đại 1000 lần). Có thể nhận 

thấy rằng tải trọng tàu sinh ra sóng lan truyền ra môi trường xung quanh. So sánh trường sóng 

trên hình 13 và hình 9 cho thấy rằng sóng được sinh ra bởi tàu có V = VTH = 252 km/h có biên 

độ lớn hơn đáng kể so với biên độ sóng được sinh ra bởi tàu có V = 360 km/h. 
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Hình 11. Chuyển vị mặt ba lát dọc theo chiều dài tàu, các trường hợp V = 72 km/h đến 360 km/h. 

 

Hình 12. Quan hệ giữa chuyển vị Δmax và vận tốc tàu. 

Hiện tượng vận tốc tới hạn có thể được giải thích như sau: Theo lý thuyết truyền sóng 

trong nền đàn hồi do tải trọng di động, một hệ có tính chất phân tán vật liệu sẽ bị chi phối bởi 

một vài dạng sóng tổng quát và chúng có các vận tốc truyền sóng riêng. Khi tải trọng di động 

có vận tốc sát với vận tốc truyền sóng riêng của hệ thì dao động sẽ bị khuếch đại lên cực trị 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 75, Số 5 (06/2021), 1775-1788 

1786 

[3]. Hệ đang khảo sát được tạo thành bởi nhiều lớp vật liệu khác nhau nên hệ có tính chất 

phân tán vật liệu và bị kiểm soát bởi một dạng sóng tổng quát có vật tốc truyền sóng riêng 

khoảng 252 km/h. Khi tàu chạy với vận tốc gần với vận tốc sóng riêng này thì biên độ dao 

động nền được khuếch đại lên cực trị như quan sát trên hình 12 và 13. 

Trong nghiên cứu này, với điều kiện địa chất như trên hình 2, tác giả đã xác định được 

vận tốc tới hạn là 252 km/h. Trong một nghiên cứu khác, [31] đã phân tích dao động của một 

nền đắp (embankment) đặt trên nền nhiều lớp dưới tác dụng của tải trọng tàu X2000. Nền đất 

gồm có lớp sét yếu dầy 3 m và bên dưới là lớp sét biển có độ cứng tăng dần theo độ sâu. [31] 

đã xác định được vận tốc tới hạn là 235 km/h. Ngoài ra, [32] đã phân tích dao động của một 

nền đắp đặt trên nền đất yếu dưới tác dụng của tải trọng tàu cao tốc. Nền đất yếu là sét bùn và 

có chiều dày 11,3 m. [32] đã xác định được 2 vận tốc tới hạn là 72 km/h và 216 km/h. Các 

trường hợp nghiên cứu trên cho thấy rằng vận tốc tới hạn phụ thuộc mạnh vào tính chất và 

chiều dày của các lớp đất. Các hiện trường có mặt cắt địa chất khác nhau sẽ cho ra vận tốc tới 

hạn khác nhau.  

Dao động nền cực đại khi vận tốc tàu gần với vận tốc tới hạn làm nảy sinh vấn đề về an 

toàn vận hành của tàu, nghĩa là có nguy cơ tàu bị trật khỏi ray. Với một điều kiện địa chất cho 

trước, để có một thiết kế nền đường sắt an toàn thì vận tốc tới hạn và dao động nền cực đại 

cần được dự báo và đánh giá. Nếu biên độ dao động nền lớn quá mức và/hoặc vận tốc tới hạn 

của hệ thấp hơn so với vận tốc thiết kế của tàu thì người thiết kế cần đưa ra một giải pháp phù 

hợp, ví dụ như: gia cố nền đất, sử dụng cầu cạn, v.v. hoặc đưa ra cảnh báo về hạn chế tốc độ 

khi tàu chạy qua khu vực này.  

 

Hình 13. Trường chuyển vị mặt nền khi V = 252 km/h (vận tốc tới hạn). 

5. KẾT LUẬN 

Khi vận tốc tàu thấp (V ≤ 108 km/h), tải trọng tàu gây ra chuyển vị nền, tuy nhiên không 

có sự xuất hiện của sóng trên mặt nền. Trường chuyển vị mặt nền có dạng “giả tĩnh”, nghĩa là 

chuyển vị nền được sinh ra bởi tải trọng tàu đang di động có dạng giống như chuyển vị nền 

tĩnh được sinh ra bởi tải trọng tàu đang đứng yên. Ngược lại, khi vận tốc tàu cao (V > 108 

km/h), tải trọng tàu kích thích các hiệu ứng động, từ đó làm cho biên độ chuyển vị tăng lên 

đáng kể, đồng thời sinh ra sóng dao động lan truyền ra môi trường xung quanh.  
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Khi vận tốc tàu thấp, tải trọng tàu di chuyển cùng pha với trường chuyển vị nền bên dưới 

tàu; Nghĩa là các đỉnh chuyển vị nền có vị trí trùng với vị trí các trục bánh của tàu. Khi tải 

trọng tàu có vận tốc lớn hơn vận tốc sóng Rayleigh riêng (specific Rayleigh wave) của nền, 

tải trọng tàu bắt đầu di chuyển nhanh pha so với trường chuyển vị nền bên dưới tàu; Nghĩa là 

các trục bánh của tàu có vị trí vượt lên phía trước so với vị trí của các đỉnh chuyển vị nền. Sự 

nhanh pha của tải trọng tàu so với trường chuyển vị nền càng tăng khi vận tốc tàu càng lớn. 

Khi tàu chạy với vận tốc 252 km/h, biên độ chuyển vị nền đạt giá trị cực đại (5,8 mm). 

Vận tốc tàu mà làm cho biên độ dao động đạt giá trị cực đại chính là vận tốc tới hạn, nghĩa là 

hệ đang xét có vận tốc tới hạn là 252 km/h. Vận tốc tới hạn có ý nghĩa như sau: nếu tàu chạy 

qua khu vực địa chất đang xét với vận tốc 252 km/h, tải trọng tàu sẽ làm cho biên độ dao động 

nền đạt cực đại, từ đó có thể nảy sinh vấn đề về an toàn vận hành của đoàn tàu. Mặc khác, kết 

quả trong nghiên cứu này cùng với kết quả trong [31, 32] cho thấy rằng, vận tốc tới hạn phụ 

thuộc mạnh vào tính chất và chiều dày của các lớp đất. Các hiện trường có mặt cắt địa chất 

khác nhau sẽ cho ra vận tốc tới hạn khác nhau. 
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