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 1.§Æt vÊn ®Ò: 
 
Mét trong nh÷ng vÊn ®Ò quan träng nhÊt ®èi víi cÇu d©y v¨ng lµ vÊn ®Ò æn ®Þnh khÝ ®éng 

cña kÕt cÊu d−íi t¸c dông cña giã . §©y lµ vÊn ®Ò rÊt phøc t¹p do kÕt cÊu cÇu d©y v¨ng nhÞp lín 
cã kÕt cÊu m¶nh, ®é cøng nhá rÊt dÔ mÊt æn ®Þnh do t¶i träng giã do c¸c t¸c ®éng hÕt søc phøc 
t¹p vµ ngÉu nhiªn cña giã .NhiÒu cÇu d©y v¨ng trªn thÕ giíi ®· bÞ sËp do kh«ng cã sù nghiªn 
cøu ®Çy ®ñ vÒ ¶nh h−ëng cña giã còng nh− æn ®Þnh cña kÕt cÊu víi giã.  

CÇu d©y v¨ng khÈu ®é lín lµ mét kÕt cÊu siªu tÜnh nhiÒu bËc víi ®Æc ®iÓm lµ kÕt cÊu m¶nh 
cã ®é cøng nhá.  KÕt cÊu nhÞp d©y v¨ng gåm c¸c bé phËn chÝnh nh− : th¸p , dÇm chñ, d©y v¨ng 
vµ trô neo. CÇu d©y v¨ng cã nhiÒu s¬ ®å  kh¸c nhau nh− s¬ ®å 1 th¸p, s¬ ®å 2 th¸p. DÇm chñ  
cã cÊu t¹o b»ng BTCT, thÐp liªn hîp bª t«ng cèt thÐp hay dÇm hép thÐp hoÆc cã d¹ng hçn hîp 
nh− phÇn dÇm BTCT ë hai ®Çu nhÞp, ë gi÷a lµ phÇn dÇm thÐp hoÆc thÐp liªn hîp. D¹ng th¸p cã 
d¹ng chñ yÕu nh− h×nh ch÷ A, ch÷ H. MÆt c¾t dÇm  cã nhiÒu d¹ng : b¶n ®Æc , Ch÷ Π kh«ng v¸t 
hay cã v¸t d¹ng khÝ ®éng häc hoÆc d¹ng h×nh hép. Ngoµi viÖc lùa chän c¸c th«ng sè cÇu d©y 
v¨ng vÒ mÆt chÞu lùc vµ phï hîp víi c«ng nghÖ thi c«ng nh− :chiÒu dµi nhÞp, chiÒu cao th¸p tõ 
mÆt cÇu ®Õn ®Ønh th¸p, chiÒu cao dÇm, bÒ réng mÆt cÇu, cù ly d©y v¨ng. C¸c th«ng sè kh¸c liªn 
quan ®Õn æn ®Þnh khÝ ®éng nh−: Tû sè gi÷a chiÒu dµi nhÞp vµ bÒ réng cÇu , tû sè gi÷a bÒ réng 
cÇu vµ chiÒu cao dÇm chñ, d¹ng th¸p (d¹ng ch÷ A tèt h¬n nhiÒu so víi d¹ng ch÷ H vÒ æn ®Þnh 
khÝ ®éng), h×nh d¹ng dÇm chñ , sè mÆt ph¼ng d©y , mÆt ph¶ng d©y th¼ng hay nghiªng... 

 
2.C¸c t¸c ®éng khÝ ®éng cña giã : 
 
C¸c hiÖn t−îng khÝ ®éng cña cÇu d©y v¨ng nhÞp lín ®−îc ph©n lo¹i  thµnh  mét sè bµi to¸n  

®Ó xem xÐt thÝch hîp trong thiÕt  kÕ nh− sau: 
 *T¸c ®éng tÜnh: -øng suÊt vµ biÕn d¹ng tÜnh. 

  -MÊt æn ®Þnh . 
*T¸c ®éng ®éng: -Dao ®éng cã giíi h¹n: 
     +Dao ®éng rung, l¾c (Buffeting) 

   +Dao ®éng cuén xo¸y (Vortex-induced oscillation) 
     +Dao ®éng do  m−a vµ giã (Rain-wind induced vibration) 

   +Dao ®éng gËt (Wake induced vibration) 
    -Dao ®éng kh«ng giíi h¹n: 

   +Dao ®éng tiÕn triÓn nhanh (Galloping) 
     +Dao ®éng trßng trµnh (Flutter) 
ý nghÜa trong c¸c bµi to¸n trªn nh− sau: 
*T¸c ®éng tÜnh: 
-øng suÊt vµ biÕn d¹ng tÜnh lµ bµi to¸n tÝnh to¸n øng suÊt vµ biÕn d¹ng do gi¸ trÞ trung b×nh 

cña tèc ®é giã thay ®æi theo thêi gian. C¸c gi¸ trÞ nµy kh«ng phô thuéc vµo thêi gian. 
-MÊt æn ®Þnh ®−îc nhËn thÊy ®iÓn h×nh t¹i c¸c cÇu m¶nh ,trong ®ã viÖc mÊt æn ®Þnh ®ét ngét  

t¹i mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi h−íng giã. HoÆc mÊt æn ®Þnh do mÆt cÇu cã ®é chèng xo¾n yÕu, 
vÆn ®ét ngét do tèc ®é giã lín. 

*t¸c ®éng ®éng: 
-Dao ®éng giíi h¹n lµ d¹ng dao ®éng cã giíi h¹n vÒ biªn ®é giíi h¹n vµ d·y tèc ®é giã giíi 

h¹n. Nã kh«ng g©y tai ho¹ th¶m khèc song ¶nh h−ëng ®Õn kh¶ n¨ng khai th¸c nh− vÊn ®Ò mái 
vµ kh«ng thuËn tiÖn cho ng−êi .Nã bao gåm  c¸c d¹ng sau: 

  +Dao ®éng rung l¾c lµ dao ®éng ngÉu nhiªn do t¸c ®éng rèi cña giã. 
  +Dao ®éng cuén xo¸y ®−îc t¹o thµnh t¹i phÝa khuÊt giã cña kÕt cÊu.   

+Dao ®éng do m−a vµ giã th−êng quan s¸t ®−îc t¹i c¸p v¨ng trong ®iÒu kiÖn m−a 
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vµ giã g©y ra bëi  sù t¹o thµnh dßng ch¶y trªn bÒ mÆt c¸p vµ dßng ch¶y däc phÝa khuÊt giã. 
  +Dao ®éng gËt . 
-Dao ®éng kh«ng giíi h¹n lµ dao ®éng nÕu x¶y ra sÏ g©y hËu qu¶ th¶m khèc. Nã ®−îc yªu 

cÇu kh«ng ®−îc x¶y ra trong d·y vËn tèc giã thiÕt kÕ.Nã bao gåm c¸c d¹ng sau: 
  +Dao ®éng tiÕn triÓn nhanh (Galloping)   
  +Dao ®éng trßng trµnh (Flutter) :lµ mét lo¹i dao ®éng lan truyÒn nguy hiÓm.Khi 

dao ®éng nµy ®¹t tíi mét tèc ®é giã tíi h¹n, do lùc ph¶n t¸c dông cña luång khÝ , cÇu liªn tôc 
nhËn ®−îc n¨ng l−îng lµm cho biªn ®é dao ®éng t¨ng dÇn , cuèi cïng dÉn ®Õn kÕt cÊu bÞ ph¸ 
ho¹i . Tr−êng hîp nµy ®· ®−îc biÕt ®Õn trong sù cè sËp cÇu Tacoma Narows ë Mü n¨m 1940 do 
mÊt æn ®Þnh Flutter. 

 
 Nh− vËy ®èi víi cÇu d©y v¨ng , d¹ng mÊt æn ®Þnh chñ yÕu vµ quan träng nhÊt lµ mÊt æn ®Þnh 

do Flutter. Th−êng ®−îc ph©n thµnh Flutter xo¾n hoÆc Flutter xo¾n uèn.Tuú theo mÆt c¾t cña 
cÇu ,dao ®éng trßng trµnh cã hai lo¹i c¬ chÕ ho¹t ®éng. §èi víi mÆt c¾t ph¼ng dÑt cã h×nh khÝ 
®éng häc cã thÓ ph¸t sinh dao ®éng trßng trµnh ngÉu hîp xo¾n uèn.Tèc ®é giã tíi h¹n cña lo¹i 
nµy t−¬ng ®èi cao.Lóc ®ã hiÖu øng vÒ ®é cøng do giã tèc ®é cao g©y nªn lµm thay ®æi tÇn suÊt 
uèn vµ xo¾n cña kÕt c©ó.D−íi t¸c dông cña tèc ®é giã tíi h¹n lµm chóng ngÉu hîp thµnh tÇn sè 
dao ®éng trßng trµnh thèng nhÊt vµ thóc ®Èy sù lan truyÒn dao ®éng.§èi víi mÆt c¾t kh«ng cã 
d¹ng khÝ ®éng häc, th× dÔ ph¸t sinh dao ®éng trßng trµnh xo¾n.Do sù chuyÓn ®éng xo¾n cña tiÕt 
diÖn do giã di chuyÓn g©y nªn, t¹o thµnh mét lo¹i hiÖu øng c¶n ©m.Khi ®¹t tíi tèc ®é giã tíi 
h¹n c¶n ©m cña kh«ng khÝ sÏ kh¾c phôc c¶n d−¬ng cña b¶n th©n kÕt cÊu dÉn tíi sù lan truyÒn 
dao ®éng. 

Do ®Æc tÝnh dßng rèi cña giã tù nhiªn gÇn mÆt ®Êt , nªn giã m¹nh cã thÓ cã gãc t¸c dông 
nhÊt ®Þnh. Khi kiÓm tra tÝnh æn ®Þnh dao ®éng trßng trµnh cña cÇu khÈu ®é lín cÇn xÐt ¶nh 
h−ëng bÊt lîi cña gãc t¸c dông ®èi víi tèc ®é giã tíi h¹n .Gãc tíi h¹n lµm cho chiÒu cao h×nh 
chiÕu ®øng cña mÆt c¾t ph¼ng ,dÑt h×nh khÝ ®éng häc dµi thªm ,sinh ra hiÖu øng cã thÓ ph¸t 
sinh dao ®éng trßng trµnh xo¾n dßng ph©n ly do c¶n ©m cña kh«ng khÝ g©y ra gièng nh− tiÕt 
diÖn kh«ng cã h×nh d¹ng khÝ ®éng häc .Hai lo¹i dao ®éng ngÉu hîp vµ dao ®éng xo¾n cã sù 
c¹nh tranh nhau ,v× vËy cÇn ph¶i so s¸nh ,ph©n tÝch ®Ó xÐt dao ®éng trßng trµnh bÊt lîi nhÊt . 

 
3. c¬ së Lý thuyÕt tÝnh to¸n:  
 
Nghiªn cøu b¾t ®Çu b»ng sù xem xÐt ph©n tÝch c¸c mode dao ®éng.Nªn xem xÐt 20 hoÆc h¬n 

d¹ng mode dao ®éng kh«ng gian 3-D ni(x,y,z) víi c¸c tÇn sè dao ®éng cña nã vµ qu¸n tÝnh : 
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Víi x lµ to¹ ®é däc theo nhÞp, ®Æt h(x,t) ,α(x,t),  p(x,t) thÓ hiÖn chuyÓn vÞ ®øng , vÆn vµ l¾c 
ngang cña mÆt cÇu t¹i x, ta cã: 
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Víi hi(x),ai(x),pi(x) lµ c¸c gi¸ trÞ biÐn d¹ng mode dao ®éng thø i t¹i ®iÓm x cña mÆt cÇu vµ ξi 
lµ to¹ ®é tæng thÓ cña mode dao ®éng thø i, B lµ bÒ réng mÆt cÇu, tÇn sè vßng dao ®éng tù 
nhiªn ϖi vµ hÖ sè gi¶m chÊn ζi, chuyÓn ®éng cña ξi ®−îc khèng chÕ bëi: 
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Víi Qi lµ lùc tæng thÓ .§Æt lùc n©ng, lùc l«i kÐo vµ m« men cho mét ®¬n vÞ chiÒu dµi nhÞp 
x¸c ®Þnh bëi:  

Lùc n©ng: L= Lae +Lb ; Lùc l«i kÐo : D=Dae+Db ;    M« men: M= Mae+Mb

Lùc ®µn håi khÝ ®éng d−íi chuyÓn vÞ h×nh sin d−íi giã  cã mËt ®é kh«ng khÝ ρ vµ vËn tèc giã 
trung b×nh U: 
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D−íi gi¶ thiÕt lµ t¸c ®éng  giã trËn thay ®æi chËm , lùc rung l¾c do ¶nh h−ëng rèi cña giã 
®−îc thÓ hiÖn b»ng: 
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Víi Qi ®−îc tÝnh b»ng: 
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Tõ ph−¬ng tr×nh hÖ thèng ,víi s= U .t/B ta cã: 
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Víi :      ;        dsd ii /ξξ =& UBK ii /ω=  Tõ ®ã: 
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BiÕn ®æi Fourier cña f(s) lµ:       (13) ∫
∞
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=  .Chóng ta nhËn ®−îc biÓu thøc trong ph¹m vi biÕn ®æi cã gi¸ trÞ cho ph−¬ng 

tr×nh chuyÓn ®éng tæng qu¸t ξi: 
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Bá qua biÕn  cña ®¹o hµm Flutter víi x . X¸c  ®Þnh:  
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Víi qi = hi,pi vµ αi. LÊy biÕn ®æi Fourer cña ph−¬ng tr×nh (11) kÕt qu¶ lµ: 
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§Ó ®iÒu kiÖn x¶y ra mÊt æn ®Þnh Flutter  ta ph¶i cã γi ≤  0 víi γi lµ sù t¾t dÇn dao ®éng hÖ 
thèng trong mode thø i (t¾t dao ®éng c¬ häc céng víi khÝ ®éng häc). §iÒu nµy dÉn ®Õn ®iÒu 
kiÖn ®Ó x¶y ra mÊt æn ®Þnh Flutter lµ: 
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Trong ®ã chØ c¸c ®¹o hµm Flutter quan träng ®−îc gi÷ l¹i nh− H1*,P1*,A2*,A3*. 
Gi¶i biÓu thøc trªn sÏ t×m ®−îc vËn tèc giã tíi h¹n x¶y ra dao ®éng trßng trµnh Flutter t−¬ng 

øng víi tÇn sè x¶y ra Flutter.KÕt cÊu cÇu d©y v¨ng sÏ æn ®Þnh víi  Flutter khi vËn tèc giã t¹i vÞ 
trÝ x©y dùng cÇu t¹i ®é cao cña kÕt cÊu nhá h¬n vËn tèc giã giíi h¹n do Flutter. 

4.KÕt luËn: 
 
Sù æn ®Þnh  Flutter cña cÇu d©y v¨ng phô thuéc vµo c¸c ®Æc tr−ng cña cÇu : 
a)§Æc tr−ng h×nh häc cña cÇu: H×nh d¹ng mÆt c¾t æn ®Þnh nh− d¹ng mÆt c¾t khÝ ®éng häc , 

mÆt c¾t hép.D¹ng mÆt c¾t kÐm æn ®Þnh nh− d¹ng dÇm ®Æc hoÆc kiÓu ch÷ H... 
b)TÇn sè dao ®éng cña cÇu:tÇn sè dao ®éng xo¾n cao vµ tØ sè gi÷a tÇn sè dao ®éng do xo¾n 

víi tÇn sè dao ®éng do uèn cao sÏ ®¶m b¶o cho kÕt cÊu æn ®Þnh.  
c)Sù t¾t dao ®éng c¬ häc cña cÇu: æn ®Þnh khÝ ®éng cµng cao nÕu hÖ sè t¾t dÇn dao ®éng c¬ 

häc cña cÇu cao.Nh− vËy cÇn sö dông c¸c thiÕt bÞ gi¶m chÊn cho cÇu d©y v¨ng ®Ó t¨ng kh¶ 
n¨ng æn ®Þnh khÝ ®éng. 

d)Qu¸n tÝnh cña mÆt cÇu: KÕt cÊu cµng nÆng cµng t¨ng æn ®Þnh khÝ ®éng cña cÇu. 
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ViÖc nghiªn cøu ph©n tÝch æn ®Þnh khÝ ®éng  Flutter  trong c¸c cÇu d©y v¨ng  khÈu ®é lín  
cã ý nghÜa to lãn . §©y lµ vÊn ®Ò cÇn ph¶i nghiªn cøu s©u h¬n vµ kü l−ìng h¬n do c¸c t¸c ®éng 
cña giã ë gÇn mÆt ®Êt lµ rÊt phøc t¹p vµ mang tÝnh chÊt ngÉu nhiªn. HiÖn nay c¸c cÇu d©y v¨ng 
khÈu ®é lín ®· vµ ®ang ®−îc x©y dùng m¹nh mÏ ë n−íc ta, ®Æc biÖt chóng ta ®ang thùc hiÖn dù 
¸n cÇu Rach-MiÔu, viÖc lµm chñ ®−îc c«ng nghÖ thiÕt kÕ cÇu d©y v¨ng khÈu ®é lín nhÊt lµ vÊn 
®Ò xem xÐt ¶nh h−ëng khÝ ®éng lªn cÇu d©y v¨ng  ®ang lµ yªu cÇu cÊp b¸ch. ViÖc lµm chñ ®−îc 
c«ng nghÖ tÝnh to¸n ph©n tÝch  bµi to¸n khÝ ®éng vµ thÝ nghiÖm èng khÝ ®éng sÏ t¹o ®iÒu kiÖn 
cho c¸c kü s− ViÖt Nam cã thÓ tù thiÕt kÕ c¸c cÇu d©y v¨ng v−ît khÈu ®é lín.  

 
5. Tµi liÖu tham kh¶o chÝnh 
 
1-Tiªu  chuÈn ch©u ¢u Euro Code 1 , phÇn 2-4 . 
2-Quy tr×nh tÝnh to¸n æn ®Þnh khÝ ®éng häc cña cÇu d©y v¨ng dÇm cøng cña Trung Quèc. 
3-Wind effects on structures ,Emil Simiu vµ Robert H. Scalan ,1996. 
4-Dynamic response of structures to wind and earthquake loading,1980. 
5-Cable stayed bridges,1988. 
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