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Abstract. Earthquake is one of the natural disasters that cause heavy losses to people and 

social properties, especially for infrastructures. The study of earthquake calculation and 

seismic-resistant design solutions for structures plays an important and essential role, and 

that has been received the great attention of many researchers domestically and globally. 

Foreign standards have presented fully comprehensive earthquake design specifications. 

Although the seismic resistant design is specified in the Vietnamese standards, there is 

inconsistency in the method of determining the acceleration spectrum, in other words, the 

seismic loading, leading to different design concepts. The article presents an overview of the 

acceleration response spectrum calculation process in accordance with common design 

standards, offering comparisons and observations regarding the approach provided by 

Vietnamese standards with great standards in the world. The earthquake-resistant design 

solutions and practical applications for bridge structures in Vietnam are presented as a basis 

for providing recommendations for future research orientations and practical applications. 

Keywords: earthquake, acceleration response spectrum, seismic design of bridges, 

earthquake resistant design standards for bridges. 
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Tóm tắt. Động đất là một trong những thảm họa tự nhiên gây ra thiệt hại nặng nề về người 

và tài sản xã hội, đặc biệt là cơ sở hạ tầng. Nghiên cứu tính toán động đất và các giải pháp 

thiết kế kháng chấn cho công trình có vai trò quan trọng, cần thiết và đã nhận được sự quan 

tâm sâu sắc của nhiều nhà nghiên cứu. Các tiêu chuẩn nước ngoài đã trình bày chỉ dẫn tính 

toán động đất tương đối toàn diện. Mặc dù hệ thống tiêu chuẩn Việt Nam đã đề cập đến thiết 

kế kháng chấn nhưng chưa đồng bộ trong cách tính toán phổ phản ứng gia tốc, dẫn đến những 

quan niệm thiết kế khác nhau. Bài báo trình bày nội dung tổng quan về cách tính phổ phản 

ứng gia tốc theo các tiêu chuẩn thiết kế tiêu biểu từ đó đưa ra các nhận xét, so sánh về phương 

pháp trình bày trong các tiêu chuẩn Việt Nam với các tiêu chuẩn lớn trên thế giới. Các giải 

pháp thiết kế chống động đất và thực tiễn áp dụng cho công trình cầu tại Việt Nam được trình 

bày khái quát làm cơ sở đưa ra các kiến nghị về định hướng nghiên cứu và ứng dụng trong 

thực tế. 

Từ khóa: động đất, phổ phản ứng gia tốc, thiết kế kháng chấn cho cầu, tiêu chuẩn thiết kế 

cầu chịu động đất. 
@ 2024 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. MỞ ĐẦU 

Động đất là hiện tượng dịch chuyển mạnh của bề mặt trái đất do sự giải phóng năng lượng 

trong thời gian ngắn ở phía sâu của vỏ quả đất, gây ra bởi các hoạt động kiến tạo, thay đổi cấu 
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trúc địa tầng, nổ hạt nhân, v.v. Xung quanh khu vực chấn tiêu, các biến dạng của môi trường 

đất đá được truyền đi dưới dạng sóng, gây dao động cho các kết cấu công trình. Các tác động 

này nếu quá mức có thể làm hư hỏng hoặc phá hoại kết cấu công trình. Thực tế từ lịch sử đã 

chứng minh, động đất là một trong những thảm họa thiên nhiên gây nhiều thiệt hại nghiêm 

trọng cho con người và cơ sở hạ tầng kỹ thuật. 

Một trận động đất thường được đặc trưng bởi nhiều tham số phức tạp. Theo quan điểm 

thiết kế kết cấu công trình, các đặc trưng tiêu biểu của chuyển động nền có ảnh hưởng trực tiếp 

đến ứng xử của kết cấu bao gồm: Độ mạnh; biên độ của chuyển động; khoảng thời gian duy trì 

của chuyển động; nội dung tần số; đặc trưng khoảng cách, v.v. Trong đó, biên độ của chuyển 

động ảnh hưởng trực tiếp đến biên độ dao động của công trình, đặc biệt là đỉnh gia tốc và đỉnh 

vận tốc; khoảng thời gian duy trì của chuyển động có tác động quan trọng đến mức độ phá hoại 

đối với kết cấu; nội dung tần số sóng động đất liên quan chặt chẽ đến hình dạng phổ phản ứng 

và khả năng khuếch đại dao động của kết cấu công trình [1, 2]. Ngoài ra, sóng động đất lan 

truyền trong đất đá nên các đặc trưng của nó có quan hệ mật thiết với tính chất môi trường và 

khoảng cách từ chấn tiêu đến vị trí công trình. Các chuyển động của mặt đất ở vùng gần chấn 

tâm thường có những hiệu ứng hướng của xung lan truyền với tần số cao và dữ dội (xung vận 

tốc lớn). Ở vùng xa chấn tâm, sóng tần số cao có xu hướng tiêu hao năng lượng nhanh hơn, các 

rung lắc ở tần số thấp chi phối hầu hết các chuyển động ở khu vực này [2, 3]. 

Về mặt ứng xử của kết cấu, mức thiệt hại của kết cấu phụ thuộc vào mức rung động của nó 

khi chịu động đất, thông qua các đặc trưng về tần số, năng lượng, số lượng chu kỳ dao động, 

v.v. tạo ra sự phức tạp trong phản ứng của kết cấu khi chịu tác dụng của động đất. 

Việt Nam nằm trong vùng có nguy cơ động đất với nhiều đứt gãy đang hoạt động mạnh 

[4]. Theo báo cáo khoa học tại Hội thảo quốc tế “Nguy hiểm động đất, sóng thần và các hệ 

thống cảnh báo sớm khu vực Châu Á – Thái Bình Dương” do Viện Vật lý địa cầu – Viện Khoa 

học Công nghệ Việt Nam tổ chức (5-6/9/2011), Việt Nam có mối hiểm họa động đất khá cao. 

Hiện nay ở Việt Nam có bốn vùng tiềm ẩn nguy cơ động đất cao gồm: i) Tây Bắc; ii) Vùng dọc 

theo đứt gãy sông Hồng và sông Chảy, kéo dài từ Lào Cai đến Vịnh Bắc bộ; iii) Vùng đứt gãy 

sông Cả, kéo dài từ biên giới Việt –Lào đến Cửa Lò Nghệ An, Thạch Khê Hà Tĩnh; iv) Vùng 

ven biển Trung bộ và Nam bộ, từ Quảng Ngãi đến Vũng Tàu. Bên cạnh đó, các đứt gãy lớn như 

Sông Mã, Sông Đà, v.v. cũng được xem là các đứt gãy đang hoạt động. Lịch sử nước ta đã xuất 

hiện những trận động đất có cường độ lớn (Điện Biên, 1935, 6,8 độ richter; Tuần Giáo, 1983, 

6,7 độ richter; …) và các dư chấn từ các nước xung quanh đã gây ra nhiều thiệt hại về cơ sở hạ 

tầng. Từ năm 2011 đến nay, trung bình mỗi năm có hàng chục trận động đất được ghi nhận cho 

thấy tần suất xuất hiện động đất ngày càng nhiều. Ngoài ra, do ảnh hưởng của việc xây dựng 

các dự án lớn đã tác động đáng kể đến các đứt gãy và cấu trúc địa tầng, dẫn đến các hoạt động 

địa chấn diễn ra thường xuyên hơn tại một số khu vực (như tại Kon Tum). Dự báo trong tương 

lai, các trận động đất mạnh tiếp tục xuất hiện trên phạm vi lãnh thổ Việt Nam [5, 6]. 

Cầu là công trình thiết yếu có vai trò quan trọng trong hệ thống cơ sở hạ tầng giao thông. 

Kết cấu cầu có đặc trưng là vượt nhịp lớn, khối lượng tập trung chủ yếu ở trên cao, kết cấu phía 

dưới thường là hệ thống trụ, mố cầu, do đó dễ ảnh hưởng bởi các tác động ngang, đặc biệt là 

động đất. Quan sát qua các trận động đất trong lịch sử thế giới cho thấy, cầu là một trong những 

công trình dễ bị phá hoại nhất của hạ tầng giao thông. Do đó, vấn đề cấp thiết đặt ra là phải 

khảo sát khả năng và giải pháp thiết kế chống động đất cho cầu, đặc biệt là những cây cầu được 

thiết kế theo các hệ thống tiêu chuẩn cũ đã lỗi thời và không đáp ứng được yêu cầu của các tiêu 

chuẩn hiện hành. Ngoài ra, nội dung nghiên cứu thiết kế chống động đất ở Việt Nam mặc dù đã 
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được triển khai nhiều năm, xong lĩnh vực nghiên cứu thiết kế chống động đất cho cầu vẫn chưa 

được quan tâm xứng đáng do đó cần có những nghiên cứu sâu hơn và toàn diện hơn [7]. 

Bài báo này trình bày các nghiên cứu tổng quan về tính toán tác động của động đất thông 

qua giá trị phổ phản ứng gia tốc đàn hồi và tình hình thiết kế kết cấu cầu chống động đất ở Việt 

Nam. Một số bộ tiêu chuẩn thiết kế lớn trên thế giới và hai bộ Tiêu chuẩn Việt Nam được sử 

dụng để đối chiếu phương pháp tính toán nhằm đánh giá mức độ phù hợp của Tiêu chuẩn Việt 

Nam. Một số vấn đề tổng quan về thiết kế chống động đất cho công trình cầu được tổng hợp 

trên cơ sở các nghiên cứu tiêu biểu trên thế giới, từ đó đánh giá bối cảnh thực tiễn xây dựng tại 

Việt Nam, rút ra ưu nhược điểm và đề xuất giải pháp triển vọng áp dụng trong thời gian tới. 

2. TÍNH TOÁN TÁC ĐỘNG CỦA ĐỘNG ĐẤT 

Tác động của động đất là sự kiện ngẫu nhiên và thường được biểu diễn dưới dạng phổ phản 

ứng và/hoặc các giản đồ gia tốc [1, 2]. Các giản đồ gia tốc thường được sử dụng trong phương 

pháp phân tích theo lịch sử thời gian và các nghiên cứu chuyên sâu về phản ứng động học của 

kết cấu. Tuy vậy, các tham số của giản đồ gia tốc cần thỏa mãn các điều kiện được quy định 

theo tiêu chuẩn thiết kế, đặc biệt là quy định về khớp phổ phản ứng [8-12]. Trong phân tích kết 

cấu công trình chịu tác dụng của động đất, phổ phản ứng động đất vẫn giữ vai trò thiết yếu. 

Các tham số phổ phản ứng cung cấp các giá trị lớn nhất của sự khuếch đại chuyển động 

trên mặt đất tạo ra bởi phản ứng của kết cấu, chúng có vai trò quan trọng để đánh giá tác động 

của trận động đất đối với các kết cấu. Theo đó, các giá trị phổ phản ứng đã được thiết lập phù 

hợp với đặc tính sóng động đất [11-13] và có mối liên hệ bản chất với các đặc điểm địa chấn 

của khu vực bố trí công trình. Các loại phổ phản ứng động đất có thể là đàn hồi, không đàn hồi, 

thiết kế, hoặc phổ phản ứng có độ rủi ro đồng đều. Hầu hết các phổ phản ứng như vậy đều có 

nguyên tắc xây dựng giống nhau và dựa trên phổ phản ứng đàn hồi. Do đó, trong nghiên cứu 

này, tác giả tập trung đi sâu vào xem xét phương pháp tính toán phổ phản ứng gia tốc đàn hồi. 

Tại mỗi khu vực, tải trọng động đất được quy định cụ thể theo các tiêu chuẩn thiết kế trên 

cơ sở các nghiên cứu về đặc điểm, tính chất của động đất tại khu vực đó. Các tiêu chuẩn thiết 

kế nổi tiếng trên thế giới về tính toán tải trọng động đất (áp dụng cho công trình cầu) như: 

AASHTO [12], Eurocode 8 [14], CSA-S6 [15]. Hiện nay, tính toán tải trọng động đất tại Việt 

Nam đang được áp dụng hai bộ tiêu chuẩn khác nhau, tương ứng dành cho kết cấu nhà (TCVN 

9386:2012) và kết cấu cầu (TCVN 11823:2017). Tải trọng động đất theo mỗi bộ tiêu chuẩn 

được thiết lập theo triết lý khác nhau, nhưng đều có đặc điểm chung là: phổ phản ứng gia tốc 

phụ thuộc vào xác suất xuất hiện động đất, nền đất, tỷ số cản và chu kỳ dao động của kết cấu. 

2.1 Tiêu chuẩn Châu Âu Eurocode 8 

Tiêu chuẩn Eurocode 8 quy định, có hai loại phổ phản ứng gia tốc đàn hồi khác nhau được 

sử dụng tính toán cho cả kết cấu nhà và cầu. Phổ phản ứng loại 1 được khuyến nghị dùng cho 

các vùng động đất mạnh, phổ phản ứng loại 2 được đề xuất sử dụng khi các trận động đất được 

xem xét để đánh giá xác suất rủi ro động đất có cường độ sóng bề mặt Ms ≤ 5,5 (xem xét áp 

dụng cho các vùng động đất trung bình, yếu). Giá trị các giới hạn chu kỳ của phổ phản ứng gia 

tốc cho từng loại phổ phản ứng được trình bày trong Bảng PL-1 (xem Phụ lục [16]).  

Với các chu kỳ dao động ngắn hơn 4,0s, phổ phản ứng đàn hồi theo phương nằm ngang, 

Se(T), được tính theo công thức sau: 
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Phổ phản ứng đàn hồi chuyển vị Sde(T) được tính từ phổ phản ứng gia tốc đàn hồi: 
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Với các chu kỳ dao động lớn hơn 4,0s, phổ phản ứng gia tốc đàn hồi được tính toán từ phổ 

phản ứng chuyển vị đàn hồi Sde(T), với  Sde(T) được định nghĩa như sau [10]: 
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trong đó, ag (ag = I  agR) là gia tốc nền thiết kế với nền loại A; I là hệ số tầm quan trọng, 

agR là đỉnh gia tốc nền tham chiếu; S là hệ số nền;  là hệ số điều chỉnh phụ thuộc vào độ cản 

nhớt (%), ( )10 5 0,55 = +  . 

Đồ thị phổ phản ứng gia tốc đàn hồi tính toán theo Eurocode 8 với gia tốc điển hình tính 

toán với hai loại phổ phản ứng khác nhau được thể hiện trong Hình 1. 

 

Hình 1. Phổ phản ứng gia tốc tính theo Eurocode 8. 

Nhận xét: Hình dạng phổ phản ứng gia tốc có sự khác nhau rõ rệt giữa loại 1 và loại 2. Phổ 

phản ứng loại 1 đặc trưng cho sóng động đất có mức tập trung năng lượng cao ở các chu kỳ lớn 

với độ dốc của đường cong phổ nhỏ hơn. Phổ phản ứng loại 2 có giá trị gia tốc rất lớn tại dải 

chu kỳ ngắn và giảm nhanh (tiêu hao năng lượng nhanh hơn) khi chu kỳ dao động tăng. Sự khác 

nhau về hình dạng đường cong phổ phản ứng này có tác động đáng kể đến triết lý thiết kế công 

trình chịu động đất [17]. 

2.2 Tiêu chuẩn Mỹ AASHTO 

Tiêu chuẩn AASHTO được phát triển từ cuối những năm 1990 đến nay với nhiều phiên 

bản được sửa đổi, cập nhật cho phù hợp với các kết quả ghi nhận được từ thực tế động đất. 

Trong đó, nội dung tính toán tải trọng động đất được thay đổi đáng kể từ phiên bản AASHTO 
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2009 khi kể đến các hệ số ảnh hưởng của đất nền trong những khoảng chu kỳ dao động khác 

nhau. 

Theo quy định được trình bày trong tiêu chuẩn AASHTO 2020 [12], với các chu kỳ dao 

động nhỏ hơn hoặc bằng T0, giá trị phổ phản ứng gia tốc đàn hồi của dạng dao động thứ "m" 

được tính theo công thức : 

                               ( )( )0sm S DS S mC A S A T T= + −   (4) 

trong đó, AS = Fpga .PGA; SDS = FaSS; PGA là đỉnh gia tốc tại nền đá (nền đất loại B); SS là phổ 

phản ứng gia tốc tại chu kỳ 0,2 s (nền đất loại B); Tm là chu kỳ dao động của dạng dao động thứ 

“m”; T0 là giá trị tham chiếu của chu kỳ dao động để xác định hình dạng của phổ phản ứng gia 

tốc tại giá trị 0,2TS (s) (T0 = 0,2TS); TS là giá trị xác định sự thay đổi từ không phụ thuộc vào 

chu kỳ dao động đến phụ thuộc vào nghịch đảo chu kỳ dao động tại chu kỳ TS = SD1/SDS (s). 

Với các chu kỳ dao động lớn hơn hoặc bằng T0 và nhỏ hơn hoặc bằng TS, giá trị phổ phản 

ứng gia tốc đàn hồi được tính toán theo công thức sau: 

                                            sm DSC S=   (5) 

Với các chu kỳ dao động lớn hơn TS, giá trị phổ phản ứng gia tốc tính theo công thức: 

                                          1sm D mC S T=    (6) 

trong đó, SD1 = FvS1; S1 là giá trị phổ phản ứng gia tốc đàn hồi tại chu kỳ 1,0 s ở nền đá. 

Hình 2 minh họa giá trị phổ phản ứng gia tốc đàn hồi tính toán theo AASHTO 2017. 

 
Hình 2. Phổ phản ứng gia tốc tính theo AASHTO tại một số địa điểm ở Mỹ. 

Các hệ số Fpga, Fa và Fv được áp dụng cho các khoảng chu kỳ bằng 0, khoảng chu kỳ ngắn 

(từ T0 đến TS), và khoảng chu kỳ dài (> TS) được quy định tại Bảng PL-2, Bảng PL-3 và Bảng 

PL-4 (xem Phụ lục [16]). So sánh với phiên bản AASHTO 2007 (bản tham khảo cho tiêu chuẩn 

TCVN 11823:2017), tại khoảng chu kỳ dài, giá trị hệ số đàn hồi gia tốc động đất tính theo tiêu 

chuẩn AASHTO 2020 tỷ lệ nghịch với chu kỳ dao động T thay vì tỷ lệ nghịch với T2/3. Kết quả 

là tại các chu kỳ lớn hơn 1,0 s giá trị hệ số đàn hồi gia tốc động đất theo AASHTO 2020 sẽ nhỏ 

hơn phiên bản AASHTO 2007 và ngược lại với các chu kỳ dao động nhỏ hơn 1,0 s (nhưng lớn 

hơn TS), giá trị tính theo AASHTO 2020 lớn hơn AASHTO 2007 [12]. 

2.3 Tiêu chuẩn Canada CSA-S6 

Tiêu chuẩn thiết kế cầu, đường bộ Canada CSA-S6 [15] áp dụng phương pháp thiết kế dựa 

theo hiệu năng đối với ba cấp độ tương ứng với xác suất xuất hiện động đất lần lượt là 2%, 5% 

và 10% trong 50 năm theo mục tiêu hiệu năng được thiết lập cho từng loại kết cấu cầu. 

Giá trị phổ phản ứng gia tốc đàn hồi phụ thuộc vào nền đất và chu kỳ dao động của công 
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trình, thông qua hệ số F(T). Giá trị F(T) phụ thuộc vào đỉnh gia tốc tham chiếu (PGAref) và nền 

đất, trong đó, giá trị đỉnh gia tốc tham chiếu PGAref xác định như sau: 

( )

( )

0,2 2,0 :   0,8

0,2 2,0 :   

ref

ref

Sa PGA PGA PGA

Sa PGA PGA PGA

 =

 =

                                    (7) 

Giá trị hệ số đất nền tương ứng với chu kỳ dao động được xác định theo các bảng PL-5 đến 

Bảng PL-10 (xem Phụ lục [16]). Các giá trị trung gian được tính nội suy tuyến tính. 

Phổ phản ứng gia tốc đàn hồi được xác định theo công thức sau: 

         

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

max 0,2 0,2 ; 0,5 0,5       0, 2 

0,5 0,5                                            0,5 

1,0 1,0                                            1,0 

2,0 2,0                             

a a

a

a

a

S T F S F S T s

F S T s

F S T s

F S

=   

= =

= =

=

( ) ( )

( ) ( )

               2,0 

5,0 5,0                                            5,0 

10,0 10,0                                        10,0 

a

a

T s

F S T s

F S T s

=

= =

= 

   (8) 

trong đó, Sa(T) là giá trị phổ phản ứng gia tốc đàn hồi tại chu kỳ dao động T; F(T) là hệ số kể 

đến ảnh hưởng của đất nền tại chu kỳ T. 

Hệ số điều chỉnh phổ phản ứng gia tốc theo các tỷ số cản  xác định theo công thức sau: 

                                   ( )
0,4

0,05DR =  (9) 

Phổ phản ứng chuyển vị đàn hồi tại các chu kỳ dao động T = 0 s; 0,2 s; 0,5 s; 1,0s; 2,0 s; 

5,0 s và 10,0 s được tính toán từ phổ phản ứng gia tốc theo công thức sau: 

                                  S(T)=Sd(T)/(250T2) 

Các giá trị trung gian của phổ phản ứng chuyển vị được tính toán bằng phương pháp nội 

suy tuyến tính. Phổ phản ứng gia tốc của một số khu vực điển hình xác định được như sau:  

 
Hình 3. Phổ phản ứng gia tốc tại một số địa điểm tại Canada tính theo CSA-S6-2019. 

2.4 Tiêu chuẩn TCVN 9386:2012 

Tiêu chuẩn thiết kế công trình chịu động đất TCVN 9386:2012 [10] được xây dựng trên cơ 

sở tiêu chuẩn Eurocode 8 với các hiệu chỉnh để áp dụng phù hợp trong thiết kế kết cấu nhà tại 

Việt Nam. Trong bối cảnh tiêu chuẩn Eurocode 8 được áp dụng đồng thời cho cả kết cấu cầu,  

tiêu chuẩn TCVN 9386:2012 được tác giả đề cập đến trong phần này như một trong những 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 75, Số 5 (06/2024), 1882-1896 

1889 

 

phương pháp tính toán tham chiếu (tại Việt Nam) để so sánh. Theo đó, giá trị phổ phản ứng gia 

tốc được tính trên từng khoảng chu kỳ nhất định phụ thuộc vào nền đất, cụ thể như sau: 

Với các chu kỳ dao động ngắn hơn 4,0s, phổ phản ứng đàn hồi theo phương nằm ngang, 

Se(T), được tính theo công thức sau: 

                  

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )2

0  :  1 2,5 1 /

: 2,5

: 2,5 /

4 : 2,5 /

B e g B

B C e g

C D e g C

D e g C D

T T S T a S T T

T T T S T a S

T T T S T a S T T

T T s S T a S T T T









  = + −  

  =

  =

  =

 (10) 

Phổ phản ứng đàn hồi chuyển vị Sde(T) được tính từ phổ phản ứng gia tốc đàn hồi: 

                                   ( ) ( ) ( )
2

. 2de eS T S T T =  (11) 

Với các chu kỳ dao động dài hơn 4,0s, phổ phản ứng gia tốc đàn hồi được tính toán từ phổ 

phản ứng chuyển vị đàn hồi Sde(T) dựa theo tiêu chuẩn nguồn Eurocode 8 như sau [10]: 

        
( ) ( )

( )F

: 0,025 2,5 1 2,5

T T :         0,025

E
E F de g C D

F E

de g C D

T T
T T T S T a ST T

T T

S T a ST T

 
  −

  = + −  
−  

 =

 (12) 

trong đó, ag (ag = I  agR) là gia tốc nền thiết kế với nền loại A; I là hệ số tầm quan trọng, agR 

là đỉnh gia tốc tham chiếu; S là hệ số nền;  là hệ số phụ thuộc vào độ cản nhớt (%). 

T là chu kỳ dao động của kết cấu, TB, TC, TD, TE, TF là các giới hạn chu kỳ của phổ phản 

ứng gia tốc, phụ thuộc vào loại nền đất và được lấy như Bảng PL-11 (xem Phụ lục [16]). Thực 

tế theo tiêu chuẩn tham chiếu, phương pháp tính phổ phản ứng gia tốc động đất của TCVN 

9386:2012 trùng khớp với cách tính phổ phản ứng loại 1 trong tiêu chuẩn Eurocode 8 [14]. 

2.5 Tiêu chuẩn TCVN 11823:2017 

Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 11823:2017 “Thiết kế Cầu đường bộ”, được xây dựng dựa trên 

nền tảng tiêu chuẩn AASHTO 2007, có quy định về tính toán hệ số đáp ứng động đất đàn hồi 

(ý nghĩa tương tự phổ phản ứng gia tốc đàn hồi theo tiêu chuẩn TCVN 9386:2012) như sau: 

Hệ số đáp ứng động đất đàn hồi Csm cho dạng thức dao động thứ “m” được lấy theo: 

                                2/3

1,2
2,5sm

m

AS
C A

T
=   (13) 

trong đó: Tm là chu kỳ dao động của dạng thức dao động thứ “m” (s), xác định dựa trên cơ sở 

khối lượng danh định, không có hệ số của các cấu kiện hoặc kết cấu; A là hệ số gia tốc, lấy 

theo Phụ lục H của TCVN 9386:2012; S là hệ số thực địa, được lấy theo bảng sau: 

Bảng 1. Hệ số thực địa theo TCVN 11823:2017 [18]. 

Hệ số thực địa 
Loại đất 

I II III IV 

S 1,0 1,2 1,5 2,0 

Với vùng đất loại III và trong các vùng mà hệ số "A" không nhỏ hơn 0,30 thì Csm ≤ 2,0A. 
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Đối với đất loại III, đất loại IV và đối với các dạng thức dao động khác khi dạng thức dao 

động cơ bản có chu kỳ nhỏ hơn 0,3 s, thì Csm phải lấy theo công thức: 

                                          ( )0,8 4,0sm mC A T= +  (14) 

Trường hợp chu kỳ dao động của một dạng thức dao động bất kỳ lớn hơn 4,0 s: 

                                                  4/3

3
sm

m

AS
C

T
=  (15) 

Như vậy, theo tiêu chuẩn TCVN 11823:2017, trong khoảng chu kỳ 0,3s đến 4s, phổ phản 

ứng gia tốc đàn hồi không phân biệt giữa các khoảng chu kỳ khác nhau. Dẫn đến sự khác nhau 

đáng kể về hình dạng và giá trị của phổ phản ứng gia tốc đàn hồi khi so sánh với tiêu chuẩn 

TCVN 9386:2012 (và Eurocode 8). Hình 4 trình bày so sánh phổ phản ứng gia tốc đàn hồi tại 

thành phố Sơn La, khi tính toán theo TCVN 9386:2012 và TCVN 11823:2017, với nền đất loại 

B (đất cấp II tính theo TCVN 11823:2017). 

 
Hình 4. So sánh phổ phản ứng gia tốc tính theo TCVN 9386:2012 và TCVN 11823:2017. 

Theo đó, tại các khoảng chu kỳ nhỏ (T<1,2s), phương pháp tính theo TCVN 11823:2017 

cho giá trị phổ phản ứng gia tốc nhỏ hơn đáng kể so với TCVN 9386:2012. Ngược lại, với các 

chu kỳ dao động lớn (T>1,5s), phương pháp tính theo TCVN 11823:2017 cho kết quả giá trị 

phổ phản ứng gia tốc lớn hơn khi so sánh với TCVN 9386:2012 (tương đồng với sự khác nhau 

giữa phiên bản năm 2007 và phiên bản mới của tiêu chuẩn AASHTO). Sự khác nhau này có 

ảnh hưởng đáng kể đến công tác tính toán thiết kế kết cấu công trình. Các kết cấu có chu kỳ 

dao động cơ bản nhỏ hơn 1,0 s, phương pháp tính toán theo TCVN 11823:2017 cho kết quả lực 

tác động của động đất nhỏ hơn, trong khi với các chu kỳ lớn hơn (vùng chu kỳ mà các giải pháp 

thiết kế kháng chấn kể đến các biến dạng dẻo và/hoặc gối cách chấn hướng đến) thì tác động 

của động đất theo cách tính như vậy lớn hơn đáng kể khi so sánh với TCVN 9386:2012. Ngoài 

ra, phương pháp tính theo TCVN 11823:2017 được xây dựng dựa trên sự tham khảo các phiên 

bản cũ (AASHTO 2007). Trong khi đó, các phiên bản mới của tiêu chuẩn AASHTO (từ phiên 

bản AASTHO 2009) đã có những thay đổi quan trọng trong cách tính toán phổ phản ứng gia 

tốc với việc kể các hệ số ảnh hưởng của nền đất tại các khoảng chu kỳ dao động khác nhau. Sự 

thay đổi này dẫn đến những thay đổi đáng kể trong tính phổ phản ứng gia tốc cũng như trong 

phân tích thiết kế kết cấu cầu chịu động đất. 

2.6 So sánh các tiêu chuẩn thiết kế 

Trên cơ sở phương pháp tính toán phổ phản ứng gia tốc theo các tiêu chuẩn ở trên, một 

phân tích so sánh được thực hiện nhằm đánh giá về hình dạng, tính chất các tham số phổ phản 
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ứng gia tốc theo mỗi tiêu chuẩn. Theo đó, nền đất loại B (TCVN 9386:2012, Eurocode 8), tương 

ứng với nền đất loại II (TCVN 11823:2017) và nền đất loại C (AASHTO, CSA-S6) với giá trị 

đỉnh gia tốc tương đồng nhau được đưa vào tính toán theo mỗi tiêu chuẩn tương ứng, hệ số tầm 

quan trọng của kết cấu được tính thống nhất bằng 1, kết quả được thể hiện trong Hình 5. 

 
Hình 5. So sánh phổ phản ứng gia tốc tính toán theo các tiêu chuẩn khác nhau. 

Từ biểu đồ ta thấy, giá trị phổ phản ứng gia tốc tính theo TCVN 9386:2012 và Eurocode 8 

loại 1 hoàn toàn trùng khớp. Độ dốc của đường cong phổ phản ứng gia tốc của các tiêu chuẩn 

có sự khác biệt. Theo giá trị tăng dần của chu kỳ dao động, phổ phản ứng gia tốc loại 2 tính 

theo Eurocode 8 có độ giảm lớn nhất, phổ phản ứng tính theo TCVN 9386:2012 và Eurocode 

8 (phổ phản ứng gia tốc loại 1), AASHTO và CSA-S6 (Quebec) có độ suy giảm tương đương 

nhau, phổ phản ứng gia tốc tính theo TCVN 11823:2017 có độ suy giảm nhỏ nhất. Sự khác 

nhau này dẫn đến những khác nhau trong dự đoán phản ứng của công trình chịu động đất. Cụ 

thể, từ các giá trị T <1,5 s, phổ phản ứng gia tốc tính theo TCVN 11823:2017 nhỏ hơn đáng kể 

so với TCVN 9386:2012. Ngược lại, từ giá trị T >1,5 s, giá trị phổ phản ứng gia tốc tính theo 

TCVN 11823:2017 lớn hơn đáng kể. Sự khác nhau này đặc biệt ảnh hưởng đến dự đoán ứng 

xử của kết cấu có phản ứng phi tuyến (chu kỳ dao động hữu hiệu lớn như các kết cấu cầu sử 

dụng gối cách chấn). Do đó, tác giả kiến nghị cần có các nghiên cứu sâu hơn, toàn diện hơn để 

đánh giá sự phù hợp của phổ phản ứng gia tốc tính theo TCVN 11823:2017 như hiện nay. 

3. THIẾT KẾ CHỐNG ĐỘNG ĐẤT VÀ THỰC TIỄN ÁP DỤNG CHO KẾT CẤU CẦU 

TẠI VIỆT NAM 

Nhìn chung, các giải pháp thiết kế chống động đất ứng dụng cho các loại kết cấu công trình 

đều dựa vào nguyên lý nhằm tác động vào các yếu tố động lực học (độ cứng, độ cản, tần số dao 

động) của kết cấu. Tuy nhiên, việc ứng dụng các giải pháp này cho công trình cầu vẫn có những 

đặc thù riêng do sự khác biệt về đặc trưng kết cấu so với các dạng công trình khác. 

Kết cấu cầu có đặc thù riêng gồm vượt nhịp lớn, khối lượng tập trung chủ yếu ở trên cao 

nên đặc biệt dễ bị phá hoại khi chịu các tác động ngang mạnh như động đất. Hơn nữa, công 

trình cầu thường được xây dựng nhằm vượt qua các chướng ngại vật, chủ yếu là các đứt gãy 

của địa hình, nên càng nhiều nguy cơ bị “tác động” bởi các trận động đất. Mặc dù vậy, các công 

trình cầu nhìn chung có rất ít hoặc không có giải pháp kết cấu dự phòng dẫn đến mức độ rủi ro 

cao, dễ bị hư hỏng nặng hoặc có nguy cơ sập toàn bộ khi chịu tải trọng địa chấn lớn, đặc biệt là 

khi xảy ra các tình huống động đất vượt tiêu chuẩn [19-21]. Do đó, tính toán kết cấu cầu chịu 
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tác dụng của động đất là nội dung quan trọng và không thể thiếu trong công tác thiết kế cầu 

hiện nay. Các phương pháp thiết kế kháng chấn phổ biến cho công trình nói chung và cho kết 

cấu cầu nói riêng hiện nay có thể tổng hợp lại thành 03 phương pháp chủ yếu như sau: 

3.1 Phương pháp thiết kế truyền thống 

Phương pháp này được áp dụng nhiều trong thiết kế và xây dựng cầu từ những năm 1960 

trở về trước, tính toán theo nguyên tắc đảm bảo yêu cầu ứng xử đàn hồi của kết cấu khi chịu tác 

động của động đất. Theo đó, nội dung tính toán chỉ quan tâm đến khả năng chịu lực của kết cấu 

mà chưa xem xét đến yếu tố phân bố và tiêu tán năng lượng do động đất truyền vào công trình. 

Kết cấu công trình được thiết kế với kích thước lớn, độ bền cao. 

Thực tế cho thấy, động đất được tính toán có tính xác suất, với tần suất xuất hiện khá thấp. 

Cụ thể, tiêu chuẩn Eurocode 8 [14], TCVN 11823:2017 [18], TCVN 9386:2012 [10] sử dụng 

giá trị gia tốc đỉnh tham chiếu với xác suất xuất hiện là 10% trong 50 năm; AASHTO [12] tính 

toán với xác suất xuất hiện là 7% trong 75 năm; CSA-S6 [15] thường tính toán với xác suất 

xuất hiện là 2% trong 50 năm. Việc thiết kế kết cấu cầu để đảm bảo chịu các tác động có tần 

suất thấp như vậy ở trạng thái đàn hồi dẫn đến quy mô kết cấu lớn, không có lợi về mặt kinh tế. 

Do đó, hiện nay phương pháp này hầu như rất ít được sử dụng, ngoại trừ những công trình có 

yêu cầu đặc biệt (công trình phòng thủ, lò phản ứng hạt nhân,…). Hơn nữa, qua quan sát thực 

tế hệ quả tác động của các trận động đất đối với kết cấu công trình, người ta thấy rằng nội lực 

xuất hiện trong kết cấu có sự gia tăng rất lớn, tuy nhiên kết cấu công trình vẫn đứng vững ngay 

cả khi chịu các tác động của động đất vượt tiêu chuẩn. Do đó, quan điểm thiết kế kháng chấn 

mới ra đời với việc có tính đến khả năng xuất hiện các biến dạng dẻo và tiêu tán một phần năng 

lượng của các bộ phận kết cấu. Kết cấu công trình khi đó được thiết kế đảm bảo khả năng chịu 

được các trận động đất vừa và nhỏ mà không bị hư hỏng, đồng thời đảm bảo không sụp đổ khi 

gặp các trận động đất mạnh xuất hiện trong quá trình khai thác công trình [1]. 

3.2 Phương pháp thiết kế theo khả năng (capacity-based design) 

Khả năng kháng chấn của công trình phụ thuộc vào hai yếu tố chính gồm: sóng động đất 

(cường độ hay độ mạnh) và chất lượng công trình xây dựng. Trong đó, sóng động đất là yếu tố 

mang tính ngẫu nhiên, có độ tin cậy thấp và rất khó dự đoán. Chất lượng công trình là yếu tố 

dễ dàng kiểm soát trong tính toán, thiết kế. Phương pháp thiết kế này tập trung vào việc thiết 

kế công trình có mức độ an toàn chấp nhận được với tác động của động đất được dự kiến theo 

xác suất nhất định. Theo đó, công trình được thiết kế có độ cứng, độ bền thích hợp, nhằm đảm 

bảo an toàn sinh mạng và khả năng chịu lực với các trận động đất nhỏ, kiểm soát thiệt hại trong 

các trận động đất trung bình và chống sụp đổ khi chịu các tác động của động đất mạnh [1]. 

Nguyên lý thiết kế theo khả năng được trình bày phổ biến trong các tiêu chuẩn thiết kế hiện 

nay [10, 12, 14, 15, 18], dựa trên hai nội dung cốt lõi gồm mức độ biến dạng dẻo và khả năng 

tiêu tán năng lượng. Kết cấu khi đó được tính toán thiết kế ở mức thấp hơn nhu cầu về trạng 

thái làm việc đàn hồi khi chịu tải trọng động đất thiết kế. Để khắc phục tình trạng thiếu khả 

năng chịu lực, phương pháp này kể đến khả năng tiêu tán năng lượng qua các biến dạng dẻo tại 

một số bộ phận kết cấu được chọn trước và bảo toàn các bộ phận kết cấu chính. Thông thường, 

các vị trí dự kiến xuất hiện biến dạng dẻo được yêu cầu tính toán đặc biệt chi tiết để đảm bảo 

ứng xử của công trình gần đúng nhất với dự kiến. Tuy nhiên, độ tin cậy thực tế của thiết kế 

trong việc đạt được mục tiêu dự kiến theo phương pháp này rất khó được kiểm soát. 

Việc xét đến khả năng tiêu tán năng lượng của kết cấu trong tính toán thiết kế được thực 

hiện thông qua việc kể đến hệ số ứng xử động đất (bản chất là hệ số chiết giảm đối với phổ 
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phản ứng gia tốc). Tuy nhiên, các hệ số này vẫn được tính toán ở mức khá nhỏ, cụ thể: theo tiêu 

chuẩn Eurocode 8, hệ số ứng xử “q” không vượt quá 3,5 (dành cho cầu trụ thép). Tiêu chuẩn 

AASHTO, CSA-S6, và TCVN 11823:2017 lấy hệ số kể đến biến dạng dẻo R ≤ 5 (ý nghĩa tương 

tự hệ số ứng xử “q”) dành cho cầu có trụ bằng thép. Thực tế cho thấy, độ dẻo thấp và khả năng 

chịu lực không đủ của các trụ cầu cũng đã dẫn đến các phá hoại nghiêm trọng trong các trận 

động đất trước đây [19-21]. 

Ngoài ra, việc sử dụng một kịch bản tần suất xuất hiện động đất thiết kế không cho phép 

dự kiến các mức độ hư hỏng của nhiều loại kết cấu với các trường hợp động đất khác nhau. Ví 

dụ, với các công trình ít quan trọng hơn, khả năng phá hoại một phần (gián đoạn quá trình khai 

thác) có thể được chấp nhận với mức động đất lặp lại trong chu kỳ 475 năm (xác suất 10% trong 

50 năm) và có thể sụp đổ hoàn toàn với trường hợp động đất lặp lại trong chu kỳ 2475 năm (xác 

suất 2% trong 50 năm), nhưng với công trình cầu quan trọng, yêu cầu cần được bảo vệ cao hơn. 

3.3 Phương pháp thiết kế theo hiệu năng (performance-based design) 

Trong thực tế, tải trọng động đất tác dụng lên công trình thường có độ tin cậy thấp, nhiều 

chỉ tiêu liên quan đến nhu cầu và khả năng kháng chấn của kết cấu được thiết lập dựa vào phán 

đoán từ kinh nghiệm. Việc đánh giá nguy cơ phá hoại kết cấu cầu do động đất luôn có vai trò 

quan trọng đối với công tác dự báo và xây dựng kịch bản đảm bảo an toàn. Các thiết kế được 

xem là phù hợp khi có xu hướng giảm mức độ thiệt hại và đảm bảo hiệu năng công trình. Theo 

đó, phương pháp thiết kế theo hiệu năng ra đời với triết lý tổng quát hơn, trong đó các tiêu chí 

thiết kế được thể hiện dưới dạng các mục tiêu hiệu năng dự kiến khi kết cấu phải chịu các mức 

tác động dự kiến của động đất. Các mục tiêu thường được đề cập đến là trạng thái khai thác sử 

dụng, mức độ phá hoại công trình, yêu cầu về cải tạo, sửa chữa, … thường gắn liền với cấp độ 

nguy hiểm động đất và khả năng kháng chấn của công trình. 

Phương pháp đánh giá rủi ro địa chấn được phát triển từ cuối những năm 1970 trên cơ sở 

tính toán tần suất trung bình hàng năm vượt quá một trạng thái giới hạn cụ thể [22]. Cấp độ 

nguy hiểm động đất thông thường được đề cập tới trong các tiêu chuẩn thiết kế là tần suất xuất 

hiện động đất từ thường xuyên đến cực kỳ hiếm, tương ứng với xác suất vượt quá 50% trong 

30 năm, hoặc 50%, 10%, 5%, 2% trong 50 năm, ... Ví dụ: tiêu chuẩn AASHTO cho phép cây 

cầu được thiết kế có xác suất sụp đổ thấp, nhưng cho phép bị hư hại đáng kể và gián đoạn khai 

thác khi chịu tác động của động đất trên mặt đất với xác suất vượt quá 7% trong 75 năm. Tùy 

theo loại công trình và mục tiêu tính năng mà mức độ sửa chữa, thay thế một phần, hoặc toàn 

bộ kết cấu cầu khi chịu tải trọng động đất tính toán với xác suất 7% trong 75 năm. 

Theo hướng nghiên cứu này, phương pháp sử dụng đồ thị trạng thái phá hoại của kết cấu 

(fragility curve) có hiệu quả cao và là phương pháp được sử dụng khá rộng rãi [23-25]. Ban 

đầu, đồ thị trạng thái phá hoại được dựa trên các phán đoán và kinh nghiệm chuyên gia về dữ 

liệu phá hoại sau động đất của công trình cầu [26, 27]. Hiện nay, đồ thị này được ước tính thông 

qua các phương pháp phân tích phi tuyến để đánh giá mức độ phá hủy của công trình. 

Hiện nay, phương pháp thiết kế theo hiệu năng đang được phát triển và ứng dụng khá rộng 

rãi. Tuy nhiên, quan điểm thiết kế của phương pháp này vẫn cho phép xuất hiện các phá hoại 

đối với kết cấu khi công trình chịu tác động của động đất thiết kế. 

3.4 Phương pháp sử dụng thiết bị phụ trợ 

Việc chấp nhận mức độ hư hỏng của kết cấu trong hai phương pháp thiết kế theo khả năng 

và theo hiệu năng dẫn tới yêu cầu về sửa chữa cải tạo, làm gián đoạn hoặc mất khả năng khai 

thác sử dụng, thậm chí dẫn đến sự sụp đổ của kết cấu. Trong hơn 40 năm qua, các công nghệ 
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kháng chấn hiện đại đã trở nên phổ biến, với việc tích hợp các thiết bị phụ trợ được vào kết cấu 

để cải thiện phản ứng của chúng khi chịu động đất. Mỗi công nghệ có triết lý riêng nhằm điều 

khiển một hay nhiều thống số (khối lượng M, độ cản C và/hoặc độ cứng K) trong phương trình 

chuyển động của kết cấu để giảm tác động của động đất và/hoặc tăng khả năng của kết cấu (hệ 

số chiết giảm). Các giải pháp này áp dụng cho công trình cầu có thể được phân thành ba loại: 

hấp thụ năng lượng (tăng độ cản), truyền sốc (tăng cường sức kháng cho kết cấu bằng cách huy 

động thêm các kết cấu khác) và gối cách chấn (cách ly kết cấu khỏi nguồn dao động [28]). 

Trong đó, gối cách chấn đã dần trở thành một trong những giải pháp thiết kế kháng chấn 

hấp dẫn nhất áp dụng cho công trình cầu. Điều này xuất phát từ nhiều ưu điểm: giảm tác động 

của động đất truyền đến công trình để duy trì trạng thái ứng xử đàn hồi của các phần tử kết cấu, 

giảm thiểu thiệt hại do động đất và bảo toàn chức năng của công trình. Ngoài ra, giải pháp này 

còn giúp giảm chi phí xây dựng, khả năng đảm bảo đầy đủ các chức năng của gối cầu thông 

thường và sự tương đồng về hình dạng làm cho gối cách chấn dễ dàng tích hợp vào kết cấu cầu 

(xây mới và cải tạo), dễ bảo trì và thay thế sau động đất, v.v. [15, 29-31], do đó xứng đáng được 

quan tâm, nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi. Trong các nghiên cứu tiếp theo, nhóm tác giả tập 

trung nghiên cứu đánh giá tiềm năng ứng dụng của giải pháp này tại Việt Nam. 

3.5 Bối cảnh thiết kế cầu chống động đất ở Việt Nam 

Các giải pháp thiết kế kháng chấn ứng dụng vào thực tiễn công trình cầu ở Việt Nam còn 

khá hạn chế trong giai đoạn trước, trong đó hầu hết là các giải pháp kết cấu. Gần đây, các giải 

pháp thiết kế kháng chấn hiện đại, sử dụng thiết bị phụ trợ mới bắt đầu được quan tâm. GS. 

TSKH Nguyễn Đông Anh thực hiện đề tài “Nghiên cứu thiết kế, chế tạo thiết bị tiêu tán năng 

lượng chống dao động có hại phục vụ các công trình kỹ thuật” năm 2005 [32], trong đó có 

nghiên cứu sử dụng thiết bị cản nhớt nhằm làm giảm dao động của dây cáp cho cầu Ngòi Lằn, 

Yên Bái và cầu Bến Cốc, Hà Tây (cũ). Kết quả cho thấy biên độ dao động của dây văng có thể 

giảm 40%-50%. Tác giả cũng đồng thời tổng hợp một số giải pháp kháng chấn tiêu biểu cho 

kết cấu công trình thông qua việc ứng dụng thiết bị tiêu tán năng lượng gắn vào công trình [33].  

Các giải pháp sử dụng thiết bị phụ trợ khác như: thiết bị giảm chấn điều chỉnh khối lượng 

(TMD – Tuned mass damper), hệ thanh giằng kháng chấn (bracing systems), hệ giảm chấn thủy 

lực, bộ giảm sốc,… được coi là giải pháp tiềm năng có thể áp dụng cho kết cấu cầu. Tuy nhiên, 

trong các giải pháp thiết kế kháng chấn cho cầu, việc thay thế các gối cầu thông thường bằng 

gối cách chấn luôn được đánh giá cao và ưu tiên áp dụng trong thực tế xây dựng nhờ những ưu 

điểm vượt trội. Do đó, các nghiên cứu về sử dụng gối cách chấn cho công trình cầu ở Việt Nam 

được thúc đẩy một số năm gần đây [34, 35]. Tuy nhiên, các nghiên cứu này mới dừng ở bước 

phân tích khảo sát hiệu quả sử dụng thiết bị cho kết cấu cầu thông qua các phân tích số. 

Thực tế nhiều công trình cầu ở nước ta đã sử dụng giải pháp gối cách chấn, tiêu biểu như: 

Cầu Bạch Đằng (Hải Phòng), cầu Trần Phú (Nha Trang), cầu Vĩnh Tuy (Hà Nội), v.v. Tuy 

nhiên các thiết bị được sử dụng hầu hết được tính toán theo tiêu chuẩn nước ngoài (Châu Âu, 

Nhật Bản). Hiện nay, nhiều doanh nghiệp tại Việt Nam có năng lực sản xuất gối cầu tốt, việc 

tiếp tục nghiên cứu để hoàn thiện tiêu chuẩn thiết kế gối cầu cách chấn đáp ứng nhu cầu thiết 

kế kháng chấn cho công trình cầu ở nước ta là nội dung giàu tiềm năng phát triển. 

4. KẾT LUẬN 

Tính toán động đất có vai trò quan trọng trong thiết kế cầu. Việt Nam đang đồng thời lưu 

hành hai bộ tiêu chuẩn tính động đất khác nhau là TCVN 11823:2017 và TCVN 9386:2012. 

Tuy nhiên hai bộ tiêu chuẩn này được phát triển trên nền tảng các tiêu chuẩn khác nhau, dẫn 
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đến sự khác nhau đáng kể trong tính toán. Kết quả cho thấy, phương pháp tính toán theo TCVN 

9386:2012 tỏ ra phù hợp hơn khi so sánh với các bộ tiêu chuẩn lớn hiện hành trên thế giới. Do 

đó, việc thống nhất nội dung tính toán tải trọng động đất để đưa ra hướng dẫn áp dụng chung 

cho các tiêu chuẩn thiết kế và công tác tính toán thiết kế công trình có ý nghĩa thiết thực. 

Các giải pháp kết cấu thiết kế kháng chấn cho kết cấu cầu tuy khắc phục được vấn đề giảm 

bớt chi phí xây dựng nhưng còn tiềm ẩn nhiều nguy cơ phá hoại, hư hỏng kết cấu, chưa thực sự 

đáp ứng được mục tiêu xây dựng bền vững. Gối cách chấn là giải pháp hiện đại, đã được kiểm 

chứng về hiệu quả khi áp dụng cho nhiều công trình cầu trên thế giới. Tuy nhiên việc ứng dụng 

giải pháp này hiện còn chưa phổ biến ở Việt Nam. Do đó, tính toán thiết kế gối cách chấn cho 

công trình cầu ở nước ta do đó còn giàu tiềm năng phát triển và xứng đáng được quan tâm. 
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