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Hình 2. Quan hệ giữa sóng, vận tốc chạy tàu và tỷ lệ độ dự trữ β/Hs cho α = 3x10-5

3. SO SÁNH KẾT QUẢ TÍNH TOÁN MÔ HÌNH SỐ VỚI HƯỚNG 
DẪN CỦA PIANC, USACE VÀ TCVN 11419:2016

Liên quan đến hướng dẫn của PIANC [3], tỷ lệ giữa độ sâu và 
mớn nước của tàu (d/T) đã được khảo sát cho các thông số sóng 
thay đổi như thể hiện trên Hình 1. Giá trị α ở đây được lấy bằng 
3x10⁻⁵ (tức là 3 sự cố trên 100.000 lượt chạy tàu) thống kê được cho 
các luồng tàu ở Bắc Âu (PIANC, 1997). Từ kết quả này có thể thấy 
rằng chu kỳ sóng ảnh hưởng đáng kể đến tỷ số d/T (độ sâu chạy 
tàu/mớn nước tàu). Các kiến nghị của PIANC về d/T =1,15 - 1,40 như 
đề cập trong Mục 1 tương đối lớn nếu chu kỳ sóng nhỏ hơn 8s. Lưu 
ý rằng, chu kỳ sóng khu vực gần bờ dọc bờ biển Việt Nam phần lớn 
nhỏ hơn 10s. Điều này có nghĩa là có thể gia tăng mớn nước của 
tàu so với hướng dẫn của PIANC mà vẫn đảm bảo điều kiện an toàn 
đặt ra.

Liên quan đến hướng dẫn của TCVN 11419:2016 [1] và USACE 
[2], xem xét tỷ lệ giữa độ dự trữ dưới sống tàu và chiều cao sóng, β/
Hs như thể hiện trên Hình 2 cho giá trị α = 3x10⁻⁵. Đối với vận tốc V 
= 5 hải lý, độ dự trữ do sóng thay đổi từ 0,9×Hs cho chu kỳ sóng 8s 
đến 1,8×Hs cho chu kỳ sóng 18s. So với USACE, giá trị này 1,2×Hs và 
TCVN 11419:2016 là 2×Hs. Như vậy, kết quả từ mô hình số phù hợp 
với đề xuất của USACE trong trường hợp chu kỳ sóng nhỏ hơn 10s 
và tương đương với TCVN 11419:2016 đối với các trường hợp chu 
kỳ sóng lớn hơn 18s. Điều này có nghĩa là cả hướng dẫn USACE và 
TCVN 11419:2016 đều thiên về an toàn trong điều kiện bờ biển Việt 
Nam với chu kỳ sóng thường nhỏ.

Yêu cầu này cao hơn đối với tốc độ tàu nhanh hơn và chu kỳ 
sóng lớn hơn. Với giá trị 1,2Hs được USACE khuyến nghị cho luồng 
sâu, tốc độ tàu nên dưới 10 hải lý đối với chu kỳ sóng dưới 10s. Đối 
với trạng thái biển cao hơn, yêu cầu về độ sâu gần như không thể 
đáp ứng được.

4. KẾT LUẬN
Qua kết quả phân tích so sánh giữa các phương pháp, tiêu 

chuẩn và hướng dẫn xác định độ dự trữ dưới sống, hay nói cách 
khác chiều sâu mực nước chạy tàu, dưới tác dụng của sóng, có thể 
rút ra một số kết luận sau:

- Các hướng dẫn xác định độ dự trữ dưới sống tàu do sóng 
theo [1, 2, 3] chủ yếu dựa vào kinh nghiệm, bỏ qua ảnh hưởng của 
chu kỳ sóng nên độ chính xác và tin cậy không cao. Do vậy, chỉ nên 
áp dụng các hướng dẫn này trong giai đoạn thiết kế sơ bộ.

- Theo [2], công thức thực nghiệm xác định độ dự trữ dưới 
sống tàu do sóng đã được kiểm chứng bằng mô hình vật lý và kết 
quả thực đo ngoài hiện trường nên đáng tin cậy. Tuy nhiên, công 
thức này chỉ phù hợp cho một số nhóm tàu container được nghiên 
cứu xem xét trong quá trình thực nghiệm.

- Phương pháp sử dụng mô hình số tính toán dao động tàu 
trong sóng kết hợp lý thuyết độ tin cậy mô phỏng xác suất xảy ra 
sự cố (khả năng dao động của tàu vượt quá dự trữ cho phép) đã 
xem xét đến đầy đủ các thông số sóng và thông số kỹ thuật của 
tàu, kể cả thời gian và vận tốc chạy tàu trên luồng. Do vậy, phương 
pháp này có độ chính xác và tin cậy cao hơn so với các phương 
pháp hiện đang sử dụng trong các tiêu chuẩn và hướng dẫn nêu 
trên. Do vậy, kiến nghị sử dụng phương pháp này cho giai đoạn 
thiết kế chi tiết.

- Các kết quả tính toán từ mô hình số cho thấy chu kỳ sóng có 
ảnh hưởng đáng kể đến việc xác định độ dự trữ dưới sống tàu do 
sóng. Đối với sóng có chu kỳ lớn (khoảng trên 18s), các kết quả tính 
độ dự trữ dưới sống tàu hay chiều sâu chạy tàu tương đối phù hợp 
với các tiêu chuẩn và hướng dẫn hiện hành. Tuy nhiên, đối với chu 
kỳ sóng nhỏ (dưới 10s), các quy định trong tiêu chuẩn và hướng dẫn 
nêu trên thiên về an toàn.

- Qua khảo sát cho thấy, chu kỳ sóng trên các tuyến luồng dẫn 
vào cảng biển của Việt Nam có giá trị dao động khoảng 4 - 10s. Do 
vậy, việc áp dụng mô hình số xác định độ dự trữ do sóng để gia tăng 
mớn nước của tàu trọng tải lớn vào các luồng hiện hữu là rất khả thi.

Lời cảm ơn: Bài báo này trình bày một phần kết quả nghiên 
cứu của Đề tài cấp Trường Đại học Xây dựng Hà Nội, mã số 25-2025/
KHXD.
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TÓM TẮT
Hiện nay, kết cấu tầng trên đường sắt tốc độ cao trên thế giới 
sử dụng hai loại kết cấu là đường có đá ballast và đường không 
có đá ballast. Đối với kết cấu tầng trên có đá ballast, tà vẹt bê 
tông dự ứng lực (TVBT DƯL) đã được sử dụng phổ biến và rộng 
rãi nhất trên thế giới. Việt Nam hiện nay cũng đã làm chủ được 
công nghệ sản xuất TVBT DƯL, tuy nhiên các sản phẩm tà vẹt 
chủ yếu phục vụ cho đường sắt chuyên dùng, đường sắt phổ 
thông và đường sắt đô thị. TVBT DƯL cho đường sắt tốc độ cao 
vẫn chưa được nghiên cứu. Bài báo đề xuất nghiên cứu tính 
toán một dạng kết cấu TVBT DƯL cho đường sắt tốc độ cao đáp 
ứng điều kiện kỹ thuật của Việt Nam như tốc độ thiết kế 350 
km/h, tải trọng trục 22,5 tấn/trục. Tà vẹt được đề xuất thiết 
kế với vật liệu bê tông cường độ cao C60, thép dự ứng lực Φ7 
được sử dụng trong tính toán với mô hình dầm trên nền đàn hồi. 
Kết quả tính toán cho thấy tà vẹt hoàn toàn đảm bảo yêu cầu 
về khả năng chịu lực.
Từ khóa: Tà vẹt bê tông dự ứng lực, đường sắt tốc độ cao, đường 
có đá ballast, tải trọng trục, thiết kế.

ABSTRACT
Currently, the superstructure of high-speed railways worldwide 
employs two types of structures: ballasted and ballastless 
tracks. For the superstructure with ballasted, prestressed 
concrete sleepers (PCS) have been used most popularly and 
widely in the world. Vietnam has mastered the technology of 
producing prestressed concrete sleepers. However, these 
sleepers are primarily used for specialized, conventional, urban 
railway systems. Prestressed concrete sleepers for high-speed 
railways have not yet been studied. This article proposes a study 
to calculate a type of prestressed concrete sleeper structure 
for high-speed railways that meets the technical conditions of 
Vietnam such as the design speed of 350 km/h and, axle load 
of 22.5 tons/axle. The proposed sleeper is designed using 
high-strength C60 concrete, with prestressing steel Φ7 and 
is analyzed based on the model of the beam on the elastic 
foundation. The calculation results show that the sleeper fully 
meets the required load-bearing capacity.
Keywords: Prestressed concrete sleepers, highspeed railway, 
ballasted track, axle load, design.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Đường sắt được xác định là một trong ba đột phá chiến lược 

cần ưu tiên đầu tư để phát triển kinh tế - xã hội, ngoài ra còn bảo 
đảm quốc phòng - an ninh, thích ứng với biến đổi khí hậu và phát 
triển bền vững [1]. Ngày 30/11/2024, Quốc hội Việt Nam đã thông 
qua chủ trương đầu tư dự án đường sắt tốc độ cao trên trục Bắc 
- Nam, là một trong những dự án hạ tầng giao thông quan trọng 
của Việt Nam, nhằm kết nối Hà Nội và TP. Hồ Chí Minh, đi qua 20 
tỉnh, thành phố trực thuộc Trung ương với tổng chiều dài khoảng 
1.541 km, tuyến đường đôi khổ 1.435 mm, tốc độ thiết kế 350 km/h, 

tải trọng trục 22,5 tấn/trục [2]. Dự án là công trình có quy mô lớn 
nhất từ trước đến nay, chưa có tiền lệ thực hiện. Điều này cũng đặt 
ra nhiều thách thức cho quá trình triển khai xây dựng dự án ở Việt 
Nam về mặt công nghệ và kỹ thuật. Với công nghệ đường sắt tốc độ 
cao chạy trên ray hiện đang tồn tại hai dạng kết cấu tầng trên là kết 
cấu đường có đá ballast và kết cấu đường không có đá ballast [3-7]. 
Trong kết cấu tầng trên đường có đá ballast, tà vẹt là bộ phận chính. 
TVBT DƯL đã được sử dụng rộng rãi trên thế giới do các ưu điểm 
như độ bền và tuổi thọ cao, tính ổn định và an toàn cao, khả năng 
chịu lực và phân bố tải trọng tốt, giảm chi phí bảo trì, bảo dưỡng, 
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thân thiện với môi trường và thi công thuận lợi. Với những yêu cầu 
về mặt tốc độ và tải trọng đường sắt tốc độ cao đặc thù ở Việt Nam 
như vận tốc thiết kế đoàn tàu 350 km/h và tải trọng trục 22,5 tấn/
trục, do vậy không thể áp dụng các kết cấu tà vẹt định hình của các 
nước trên thế giới vào Việt Nam. Hiện nay, đường sắt Việt Nam đang 
sử dụng các loại TVBT DƯL như: Tà vẹt TN1, TN1C, TN1P, S2, S2.PM-
CTB, 5R-HL, tà vẹt ghi, tà vẹt ngắn, tà vẹt dự ứng lực đặt trên hộp 
chống rung… trên đường sắt phổ thông, đường sắt chuyên dùng 
và đường sắt đô thị. Tuy nhiên, TVBT DƯL cho đường sắt tốc độ cao 
vẫn chưa được nghiên cứu ở Việt Nam. Bài báo đề xuất một loại kết 
cấu TVBT DƯL cho đường sắt tốc độ cao đáp ứng điều kiện kỹ thuật 
đường sắt tốc độ cao tại Việt Nam.

2. ĐỀ XUẤT THIẾT KẾ KẾT CẤU TVBT DƯL ĐƯỜNG SẮT TỐC 
ĐỘ CAO  

2.1. Vật liệu
- Bê tông cường độ cao C60 theo tiêu chuẩn châu Âu Eurocode 

2 [8]
+ Cường độ chịu nén đặc trưng: fck= 60 Mpa;
+ Cường độ chịu nén trung bình (28 ngày tuổi): fcm=68 Mpa;
+ Mô-đun đàn hồi cát tuyến: Ecm=39.000 Mpa;
+ Cường độ chịu kéo dọc trục trung bình: fctm=4,4 Mpa.
- Thép dự ứng lực Φ7 với lực căng ban đầu P0=325 kN.
- Sau khi truyền lực dự ứng lực tại mặt cắt đặt ray/mặt cắt giữa 

tà vẹt Pm,t2 = 245,6 kN (tính theo EN 1992-1-1 [8]).
2.2. Đề xuất thiết kế
TVBT DƯL đường sắt tốc độ cao được đề xuất thiết kế với chiều 

dài 2,6 m. Mặt cắt ngang tà vẹt tại vị trí đặt ray và tại vị trí giữa tà vẹt 
như Hình 1 và Hình 2.

Hình 1. Mặt cắt ngang tà vẹt tại vị trí đặt ray
- Các giá trị đối với mặt cắt tà vẹt tại vị trí đặt ray:
+ Diện tích mặt cắt bê tông Ar=638,6 cm2;
+ Chiều rộng tại đáy Br=31,4 cm;
+ Mô-men quán tính Ir=28.201,47 cm4;
+ Mô-men tĩnh mặt cắt phần dưới Wr,bot=2.653,10 cm3;
+ Mô-men tĩnh mặt cắt phần trên Wr,top=-2.191,20 cm3;
+ Độ lệch tâm thép dự ứng lực epr=-2,23 cm.

Hình 2. Mặt cắt ngang tà vẹt tại vị trí giữa tà vẹt
- Các giá trị đối với mặt cắt tà vẹt tại vị trí giữa tà vẹt:
+ Diện tích mặt cắt bê tông Ac=487,5 cm2;
+ Chiều rộng tại đáy Bc=28,0 cm;
+ Mô-men quán tính Ic=16.609,32 cm4;
+ Mô-men tĩnh mặt cắt phần dưới Wc,bot=1.774,50 cm3;

+ Mô-men tĩnh mặt cắt phần trên Wc,top=-1.638,00 cm3;
+ Độ lệch tâm thép dự ứng lực epc=-0,99 cm.

3. NGHIÊN CỨU TÍNH TOÁN KẾT CẤU TVBT DƯL ĐƯỜNG SẮT 
TỐC ĐỘ CAO ĐÁP ỨNG ĐIỀU KIỆN KỸ THUẬT TẠI VIỆT NAM [9]

3.1. Mô hình tính toán
Thực hiện tính toán kết cấu TVBT DƯL với mô hình dầm trên 

nền đàn hồi với các thông số sau:

Hình 3. Mô hình dầm trên nền đàn hồi
- Đoàn tàu:
+ Tải trọng trục Anom=225 kN;
+ Tốc độ chạy tàu V=350 km/h.
- Ray và đệm ray:
+ Mô-men quán tính của loại ray 60E1 Irail = 3.038 cm4;
+ Mô-đun đàn hồi của ray Erail = 210.000 N/mm2;
+ Độ cứng của tấm đệm ray c1 = 600 kN/mm.
- Kết cấu đường:
+ Khổ đường 1.435 mm;
+ Khoảng cách tà vẹt a = 600 mm;
+ Diện tích đáy tà vẹt 772.000 mm2;
+ Mô-đun đàn hồi của đá ballast và nền đường C2 = 0,1 N/mm3;
+ Khoảng cách tim hai ray Lc = 1,51 m.
3.2. Xác định giá trị tải trọng tác dụng lên tà vẹt

Hình 4. Sơ đồ truyền tải trọng
- Tải trọng đặc trưng tác dụng trên vị trí đặt ray của tà vẹt đối 

với tải trọng động khai thác tiêu chuẩn.

                          (1)

Trong đó:
Kp - Hệ số giảm chấn của đệm ray, Kp  = 1;
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Kv - Hệ số tốc độ khi V =350 km/h, Kv  = 0,75;
Kr - Hệ số biến đổi phân bố tải trọng theo phương dọc giữa các 

tà vẹt do hư hỏng nền đỡ, Kr = 1,35;
Kd - Hệ số phân bố tải trọng theo phương dọc giữa các tà vẹt, 

Kd = 0,46.
- Tải trọng phân bố trong tà vẹt dưới đế ray:

                                                             (2)

Trong đó: 
e - Một nửa chiều dài phân bố tải trọng từ đế ray đến trục quán 

tính của mặt cắt; 
brail - Chiều rộng đế ray, brail=15 cm;
zc,top - Khoảng cách từ mặt trên tà vẹt tới trục của mô-men 

quán tính, zc,top=12,94 cm;
- Chiều dài áp lực nền đá ballast:

                                                                               (3)

Trong đó: 
L - Chiều dài tà vẹt, L = 260 cm;
c - Khoảng cách tim hai ray, c = 151 cm;
- Chiều dài cánh tay đòn của nội lực (Pk /2):

                                         (4)

3.3. Xác định mô-men uốn đặc trưng

Hình 5. Sơ đồ phân bố tải xác định mô-men uốn

Hình 6. Biểu đồ mô-men uốn Mc,neg,100 đối với khổ đường 1.435 mm
- Mô-men uốn dương của tà vẹt tại vị trí đặt ray:

                              (5)
Trong đó: kir = 1,6.
- Mô-men uốn âm của tà vẹt tại vị trí đặt ray:

                   (6)
- Mô-men uốn âm của tà vẹt tại vị trí giữa tà vẹt:

         (7)
Trong đó:  kic= 1,6 
Tra biểu đồ Hình 6 dựa vào tỷ số:

 

Ta có:

- Mô-men uốn dương của tà vẹt tại vị trí giữa tà vẹt:
                            (8)

3.4. Kiểm toán
Ứng suất kéo lớn nhất trong bê tông (σct,max) do mô-men uốn 

đặc trưng (Mk) không được vượt quá cường độ chịu mỏi của bê tông 
fct,fl,fat = 3,0 MPa trong suốt thời hạn sử dụng của tà vẹt.

- Kiểm tra mặt cắt tà vẹt tại vị trí dưới đế ray:
+ Khả năng chịu mô-men uốn dương:

               (9)

+ Khả năng chịu mô-men uốn âm:

      (10)

- Kiểm tra mặt cắt tà vẹt tại vị trí giữa tà vẹt:
+ Khả năng chịu mô-men uốn dương:

         (11)
+ Khả năng chịu mô-men uốn âm:

             (12)
Kết quả cho thấy, kết cấu tà vẹt đáp ứng khả năng chịu lực 

trong trạng thái giới hạn cường độ.

4. KẾT LUẬN, KIẾN NGHỊ
Bài báo đề xuất kích thước hình học cũng như vật liệu cho một 

dạng kết cấu TVBT DƯL đường sắt tốc độ cao phù hợp với điều kiện 
kỹ thuật Việt Nam. Việc tính toán nội lực cũng như kiểm toán kết cấu 
cũng được thực hiện. Các kết quả tính toán đảm bảo tiêu chí chấp 
thuận của các tiêu chuẩn hiện hành. Để đánh giá đầy đủ ứng xử của 
tà vẹt, hướng nghiên cứu tiếp theo là triển khai sản xuất thử nghiệm 
mẫu tà vẹt và thực hiện các thí nghiệm đối với tà vẹt. 
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