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T Ó M  T Ắ T  
Trong bối cảnh Việt Nam đang định hướng đầu tư phát triển đường sắt tốc độ cao 

(ĐSTĐC) trên trục Bắc - Nam, việc nghiên cứu ứng xử động lực học của kết cấu đường 
ray không ba lát dạng tấm bản có ý nghĩa quan trọng đối với lựa chọn giải pháp kết cấu 
và định hướng thiết kế.  

Bài báo xây dựng mô hình động lực học theo phương đứng của hệ phương tiện-
đường ray trên cơ sở ghép mô hình phương tiện nhiều bậc tự do, mô hình phần tử hữu 
hạn của hệ ray-tấm bản-bản đáy và mô hình tiếp xúc bánh xe-ray phi tuyến theo lý thuyết 
Hertz. Trên cơ sở các thông số thiết kế định hướng của dự án đường sắt tốc độ cao trên 
trục Bắc - Nam, hai loại phương tiện đại diện là toa xe khách và toa xe hàng được lựa 
chọn để khảo sát lực tương tác bánh xe-ray và các đáp ứng chuyển vị, vận tốc, gia tốc 
của kết cấu.  

Kết quả phân tích cho thấy toa xe hàng với tải trọng trục lớn (22,5 tấn/trục) tạo ra 
lực tương tác và chuyển vị kết cấu lớn hơn, trong khi toa xe khách vận tốc cao, được 
khảo sát với trường hợp V = 350 km/h, có thể làm xuất hiện một số đỉnh vận tốc và gia 
tốc lớn hơn tại các lớp kết cấu phía dưới. Kết quả nghiên cứu cho thấy đối với kết cấu 
đường ray phục vụ khai thác hỗn hợp, cần đồng thời xem xét ảnh hưởng của tải trọng 
trục lớn và vận tốc khai thác cao trong các bước phân tích tiếp theo phục vụ thiết kế chi 
tiết. 

Từ khóa: Đường sắt tốc độ cao, động lực học, đường ray không ba lát dạng tấm 
bản.  

 
ABSTRACT 
In the context of Vietnam’s orientation toward investment in the North - South high-

speed railway, investigating the dynamic response of ballastless slab track structures is 
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of significant importance for selecting suitable structural solutions and guiding the design 
process.  
This paper develops a vertical dynamic model of the vehicle - track system by coupling a 
multi-degree-of-freedom vehicle model, a finite element model of the rail-slab-base plate 
system, and a nonlinear wheel - rail contact model based on Hertzian theory. Based on 
the preliminary design parameters of the North - South high-speed railway project, two 
representative vehicle types, namely a passenger car and a freight car, are selected to 
investigate the wheel-rail interaction force and the displacement, velocity, and 
acceleration responses of the track structure.  
The analysis results indicate that the freight car, with a large axle load of 22.5 t/axle, 
generates greater interaction forces and structural displacements, whereas the high-
speed passenger car, investigated at (V = 350) km/h, may produce some higher peaks of 
velocity and acceleration in the lower structural layers. The results show that, for track 
structures intended for mixed traffic operation, the effects of both large axle loads and 
high operating speeds should be simultaneously considered in subsequent analyses for 
detailed design. 

Keywords: High-speed railway, dynamics, ballastless slab track. 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Cùng với định hướng đầu tư xây dựng đường sắt tốc độ cao trên trục Bắc - Nam, 

việc nghiên cứu lựa chọn và đánh giá kết cấu đường ray phù hợp với điều kiện khai thác 
ở Việt Nam có ý nghĩa khoa học và thực tiễn rõ rệt. Trong số các phương án hiện nay, 
đường ray không ba lát dạng tấm bản được quan tâm nhờ độ ổn định hình học cao, khả 
năng làm việc tốt ở vận tốc lớn, nhu cầu bảo trì thấp và phù hợp với khai thác lâu dài. 
Tuy nhiên, do kết cấu này có độ cứng lớn, cấu tạo nhiều lớp và sự liên kết chặt chẽ giữa 
ray, tấm bản, bản đáy và nền đỡ, ứng xử động lực học (ĐLH) theo phương đứng của hệ 
dưới tác dụng tải trọng bánh xe di động trở nên phức tạp, cần được nghiên cứu để phục 
vụ thiết kế. 

Cơ sở lý thuyết của bài toán tương tác ĐLH theo phương đứng giữa phương tiện 
và kết cấu đường ray đã được hình thành từ khá sớm và tiếp tục được hoàn thiện qua 
nhiều nghiên cứu. Zhai và Sun [1] xây dựng mô hình chi tiết cho bài toán tương tác thẳng 
đứng giữa phương tiện và đường ray; Zhai và cộng sự [2] phát triển khung lý thuyết ĐLH 
phương tiện-đường ray không gian, tạo nền tảng cho các nghiên cứu tiếp theo. Trên cơ 
sở đó, nhiều tác giả đã phát triển các mô hình ĐLH cho kết cấu đường ray không ba lát 
dạng tấm bản, có xét đến cấu tạo nhiều lớp, liên kết đàn hồi rời rạc và ảnh hưởng của 
không phẳng thuận ngẫu nhiên của ray [3] - [6]. Các nghiên cứu cũng cho thấy đáp ứng 
ĐLH của hệ phụ thuộc mạnh vào tải trọng trục, vận tốc khai thác, đặc tính hệ treo, độ 
cứng và độ cản của các lớp kết cấu, cũng như điều kiện nền đỡ [7] - [10]. Gần đây, các 
kết quả phân tích ĐLH còn được sử dụng trực tiếp như cơ sở phục vụ thiết kế và tối ưu 
hóa kết cấu đường ray tấm bản [11] - [14]. 

Mặc dù vậy, phần lớn các nghiên cứu hiện có chủ yếu được xây dựng cho điều kiện 
kỹ thuật và khai thác của các tuyến ĐSTĐC ở nước ngoài. Trong khi đó, theo định hướng 
của dự án ĐSTĐC trên trục Bắc - Nam, điều kiện khai thác dự kiến tại Việt Nam cần xem 
xét đồng thời đoàn tàu khách vận tốc cao và tàu hàng tải trọng trục lớn. Sự khác biệt 
giữa hai nhóm phương tiện này có thể dẫn đến các cơ chế chi phối khác nhau đối với 
lực tương tác bánh xe-ray cũng như các đáp ứng chuyển vị, vận tốc và gia tốc của kết 
cấu đường ray. Vì vậy, nếu chỉ sử dụng một loại phương tiện đại diện duy nhất, kết quả 
đánh giá có thể chưa phản ánh đầy đủ các xu hướng bất lợi cần quan tâm trong tính toán 
thiết kế. 

Xuất phát từ yêu cầu đó, bài báo xây dựng mô hình ĐLH theo phương đứng của hệ 
phương tiện-đường ray không ba lát dạng tấm bản dự kiến áp dụng cho ĐSTĐC tại Việt 
Nam trên cơ sở ghép mô hình phương tiện nhiều bậc tự do, mô hình phần tử hữu hạn 
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của hệ ray-tấm bản-bản đáy và mô hình tiếp xúc bánh xe-ray phi tuyến theo lý thuyết 
Hertz [3], [15], [16]. Trên cơ sở các thông số thiết kế định hướng của dự án đường sắt 
tốc độ cao trên trục Bắc - Nam [17], hai loại phương tiện đại diện là toa xe khách và toa 
xe hàng được lựa chọn để khảo sát xu hướng biến thiên của lực tương tác bánh xe-ray 
cùng các đáp ứng chuyển vị, vận tốc và gia tốc của kết cấu.  

Kết quả nghiên cứu nhằm làm rõ ảnh hưởng tương đối của tải trọng trục lớn và vận 
tốc khai thác cao, qua đó cung cấp cơ sở ban đầu cho các phân tích chuyên sâu hơn 
phục vụ thiết kế chi tiết kết cấu đường ray trong điều kiện Việt Nam. 
 

2. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC NGẪU HỢP THEO PHƯƠNG ĐỨNG PHƯƠNG 
TIỆN-ĐƯỜNG RAY ĐƯỜNG SẮT TỐC ĐỘ CAO 

2.1. Mô hình hệ thống con phương tiện 
Phương tiện (toa xe) được xem xét như một hệ cứng đa vật thể với 10 bậc tự do 

chuyển động dọc theo tuyến đường ray với vận tốc 𝑉. Cấu trúc mô hình bao gồm các 
thành phần chính như sau: Thùng xe có khối lượng 𝑚𝑐, mô-men quán tính 𝐽𝑐, và được 
xét với hai bậc tự do gồm dao động theo phương đứng (dao động nhấp nhô - 𝑧𝑐) và dao 
động quay quanh trục ngang (dao động gật đầu - 𝛽𝑐). Hai khung giá chuyển hướng (GCH) 

trước và sau có khối lượng 𝑚𝑡, mô-men quán tính 𝐽𝑡, đồng thời cũng được xét với các 
bậc tự do tương tự, ký hiệu lần lượt là 𝑧𝑡 và 𝛽𝑡. Trục bánh xe có khối lượng 𝑚𝑤và chỉ xét 
dao động theo phương đứng 𝑧𝑤. Các liên kết động lực học trong mô hình gồm hệ thống 
treo sơ cấp nối giữa bộ bánh xe và khung giá chuyển hướng, có độ cứng thẳng đứng 
𝐾𝑝𝑧và hệ số giảm chấn 𝐶𝑝𝑧, cùng với hệ thống treo thứ cấp nối giữa thùng xe và khung 

giá chuyển hướng, có độ cứng thẳng đứng 𝐾𝑠𝑧và hệ số giảm chấn 𝐶𝑠𝑧. 

 
Hình 1: Mô hình hệ thống con phương tiện. 

Phương trình vi phân chuyển động của hệ thống con phương tiện: 
- Dao động nhấp nhô của thùng xe: 

( ) ( )1 2 1 22 2c c c t t sz c t t sz cm z z z z C z z z K m g+ − − + − − = −  (1) 

- Dao động gật đầu của thùng xe: 

( ) ( )1 2 1 22 2 0c c t t c c sz c t t c c sz cJ z z l C l z z l K l  + − + + − + =   (2) 

- Phương trình dao động nhấp nhô của hai giá chuyển hướng (i = 1 -:- 2): 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) (2 1) (2 )

( ) ( ) (2 1) (2 )

( 1) 2

( 1) 2

i

t t i c t i c c sz t i w i w i pz

i

c t i c c sz t i w i w i sz t

m z z z l C z z z C

z z l K z z z K m g





−

−

− − + − + − −

− − + − + − − = −


 (3) 

- Dao động gật đầu của hai giá chuyển hướng (i = 1 -:- 2): 
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( )

( )

( ) (2 1) (2 ) ( )

(2 1) (2 ) ( )

2

2 0

t t i w i w i t i t pz t

w i w i t i t pz t

J z z l C l

z z l K l

 



−

−

+ − +

+ − + =

 
 (4) 

- Phương trình dao động nhấp nhô của bánh xe (i = 1 khi j = {1, 2}; i = 2 khi j = {3, 
4}): 

( ) ( )( 1) ( 1)i i

w wj ti wj ti t pz ti wj ti t pz j wm z z z l C z z l K P m g − − + − − − + − = −  (5) 

Các phương trình dao động của hệ thống con phương tiện từ (1) đến (5) có thể 
được viết dưới dạng phương trình ma trận động lực học: 

V V V V V V V+ + =M A C V K X F  (6) 

Trong đó, AV, VV, XV tương ứng là véc tơ gia tốc, véc tơ vận tốc và véc tơ chuyển 
vị; MV, CV, KV tương ứng là ma trận khối lượng, ma trận cản và ma trận độ cứng và FV là 
véc tơ lực. 

Với: 

 1 2 1 2 1 2 3 4

T

V c c t t t t w w w wz z z z z z z  =X ; 

 1 2 1 2 1 2 3 4

T

V c c t t t t w w w wz z z z z z z  =V  ; 

 1 2 1 2 1 2 3 4

T

V c c t t t t w w w wz z z z z z z  =A   

 1 2 3 40 0 0
T

V c t t w w w wm g m g m g P m g P m g P m g P m g= − − − − − − −F  

 V c c t t t t w w w wdiag m J m m J J m m m m=M ; 

 

; 

 
 

 

 

2.2. Mô hình hệ thống con kết cấu đường ray đường sắt tốc độ cao 
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Mô hình động lực học theo phương thẳng đứng của kết cấu đường ray dạng tấm 
bản được xây dựng bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Trên cơ sở giả thiết đối xứng, 
mô hình được thiết lập theo sơ đồ nửa mặt cắt ngang của tuyến đường thẳng chịu tải 
trọng động của phương tiện. Kết cấu đường ray được quy đổi thành hệ dầm phẳng ba 
lớp. Trong mô hình này, ray được biểu diễn bằng phần tử dầm liên kết với các gối đàn 
hồi rời rạc, đại diện cho đệm ray và các phụ kiện liên kết, với độ cứng 𝑘𝑧1và hệ số cản 
𝑐𝑧1. Tấm bản và bản đáy được mô hình hóa bằng các phần tử dầm liên tục; trong đó, 
tương tác giữa tấm bản và bản đáy thông qua lớp lấp đầy được đặc trưng bởi các tham 
số phân bố 𝑘𝑧2và 𝑐𝑧2, còn tương tác giữa bản đáy và nền đường được mô tả bởi các hệ 
số 𝑘𝑧3và 𝑐𝑧3. 

  
Hình 2: Mô hình kết cấu đường ray dạng tấm bản. Hình 3: Mô hình phần tử đường 

ray. 
 

Một mô hình toàn bộ phân hệ đường ray dạng tấm bản được trình bày trong Hình 2 
và mô hình phần tử đường ray tấm bản với ba lớp dầm được xây dựng như trong Hình 
3. Vectơ chuyển vị nút của phần tử đường ray dạng tấm bản có thể được định nghĩa là: 

 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6

Te

T z z z z z z     =X  (7) 

Trong đó, zi, βi (i = 1, 2,⋯ ,6) là chuyển vị thẳng đứng và góc xoay của nút thứ i trong 
phần tử đường ray dạng bản. 
Phương trình ĐLH của hệ thống con đường ray dạng tấm bản có thể được viết dưới 
dạng phương trình ma trận: 

T T T T T T T+ + =M A C V K X F  (8) 

Trong đó, MT, CT, KT tương ứng là ma trận khối lượng tổng thể, ma trận cản tổng 
thể, ma trận độ cứng tổng thể của hệ thống con đường ray tấm bản và FT là véc tơ lực 
tổng thể. 

; ; ;e e e e

T T T T T T T T

e e e e

= = = =   M m C c K k F F  (9) 

Trong đó, e

Tm , e

Tc và e

Tk lần lượt là ma trận khối lượng, ma trận cản và ma trận độ 

cứng của phần tử đường ray dạng tấm bản được biểu diễn như sau: 

1 2 3

1 2 3

;

;

e e e e

T r s b

e e e e e

T r c c c

e e e e e e e

T r s b c c c

= + +

= + + +

= + + + + +

m m m m

c c c c c

k k k k k k k

 (10) 

Trong đó, ,e e

r sm m  và e

bm  là các ma trận khối lượng tương ứng với ray, tấm bản và 

bản đáy; e

rc là ma trận cản của ray, tấm bản và bản đáy; 
1 2,
e e

c cc c và 
3

e

cc  là các ma trận cản 

sinh ra từ các phần tử cản của đệm ray - bộ phận kẹp ray, lớp lấp đầy và nền đường; 

,e e

r sk k và e

bk là ma trận độ cứng hiệu chỉnh của các phần tử dầm tiêu chuẩn do ảnh hưởng 

của năng lượng biến dạng của ray, tấm bản và bản đáy; 
1 2,
e e

c ck k và 
3

e

ck  là các ma trận độ 

cứng sinh ra từ các phần tử đàn hồi của đệm ray - bộ phận kẹp ray, lớp lấp đầy và nền 
đường. Các ma trận này được Lei và Zhang trình bày tại tài liệu [3]. 

2.3. Mô hình lực tiếp xúc theo phương đứng giữa bánh xe - ray 



Tạp chí Xây dựng điện tử - tháng 5 năm 2026                                                                               eISSN 3030-4482 

Lực tiếp xúc theo phương đứng giữa bánh xe và ray được tính toán bằng cách sử 
dụng lý thuyết tiếp xúc đàn hồi phi tuyến của Hertz [16], lực tiếp xúc này được xác định 
theo biểu thức (11): 

3/2
1

j jP Z
G


 
=  
 

 (11) 

Trong đó, G là hệ số tiếp xúc giữa bánh xe và ray (m/N2/3), Z(t) là lượng nén đàn 
hồi tại điểm tiếp xúc giữa bánh xe và ray (m). 
Khi xem xét độ không phẳng thuận của đường ray z0(t), lực tiếp xúc theo phương đứng 
giữa bánh xe - ray có thể được xác định theo công thức: 

( ) ( )

( )

3/2

0 03/2

0

1
0

0 0

wj rj j wj rj j

j

wj rj j

z z z z z z
GP

z z z


− + − + 

= 
 − + 


 (12) 

Trong đó, zwj, zrj và z0j lần lượt là chuyển vị đứng của bánh xe thứ j, chuyển vị đứng 
của ray tại điểm tiếp xúc với bánh xe j và độ không phẳng thuận biên dạng đứng của ray 
tại điểm tiếp xúc giữa bánh xe - ray tương ứng. 

 
3. PHÂN TÍCH ỨNG XỬ ĐỘNG LỰC HỌC CỦA KẾT CẤU ĐƯỜNG RAY DẠNG 

TẤM BẢN DỰ KIẾN ÁP DỤNG CHO ĐSTĐC CAO TẠI VIỆT NAM 
3.1. Thông số đầu vào của mô hình 
Các thông số kỹ thuật định hướng của dự án ĐSTĐC trên trục Bắc - Nam được 

tham khảo từ Báo cáo nghiên cứu tiền khả thi do liên danh TEDI-TRICC-TEDIS lập năm 
2024 [17], như trình bày trong Bảng 1. Các thông số này được sử dụng làm cơ sở để xác 
định phạm vi nghiên cứu, lựa chọn dạng kết cấu đường ray và xây dựng các trường hợp 
phương tiện đại diện phục vụ phân tích đáp ứng động lực học của hệ phương tiện-đường 
ray. 

Trên cơ sở các thông số kỹ thuật nêu trên, nghiên cứu tiếp tục tham khảo các tài 
liệu công bố và một số cấu hình kết cấu đường ray điển hình đang được sử dụng trên 
thế giới để xây dựng mô hình kết cấu đường ray phù hợp với điều kiện khai thác dự kiến 
của tuyến. Đồng thời, hai loại phương tiện đại diện gồm toa xe khách và toa xe hàng 
được lựa chọn nhằm đánh giá ảnh hưởng của đặc trưng tải trọng và hệ treo đến đáp ứng 
động lực học của hệ. Các tham số đầu vào của mô hình phương tiện và mô hình kết cấu 
đường ray lần lượt được tổng hợp trong Bảng 2 và Bảng 3. 

Bảng 1: Thông số thiết kế định hướng của dự án đường sắt tốc độ cao tại Việt Nam. 

Stt Thông số kỹ thuật Tham số Ghi chú 

1 Khổ đường 1435 mm  

2 Kết cấu đường ray Đường ray dạng tấm bản Ray 60 kg/m 

3 Phương tiện chở khách   

3.1 Tốc độ thiết kế 350 km/h  

3.2 Tốc độ vận hành 320 km/h  

3.3 Tải trọng trục ≤ 16 t/trục  

4 Toa xe chở hàng   

4.1 Tốc độ tối đa 160 km/h  

4.2 Tải trọng trục 22,5 t/trục  

Bảng 2: Các tham số đầu vào của mô hình phương tiện [18], [19]. 

Thông số Đơn vị 

Giá trị 

Toa xe 
khách 

Toa xe 
hàng 

Khối lượng thùng xe kg 4×104 84820 
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Thông số Đơn vị 
Giá trị 

Toa xe 
khách 

Toa xe 
hàng 

Khối lượng GCH kg 3200 1300 

Khối lượng bộ trục bánh xe kg 2400 1145 

Mô men quán tính của thùng xe kg·m² 5,47×105 1,4346×106 

Mô men quán tính của GCH kg·m² 6800 720 

Hệ số cản đứng của hệ treo sơ cấp N·s/m 1,0×105 3×104 

Độ cứng đứng của hệ treo sơ cấp N/m 2,08×106 2,331×106 

Hệ số cản đứng của hệ treo thứ cấp N·s/m 1,2×105 - 

Độ cứng đứng của hệ treo thứ cấp N/m 0,8×106 13×106 

Khoảng cách giữa các bộ trục bánh xe trong 
GCH 

m 2,5 2,3 

Khoảng cách giữa hai tâm GCH m 17,375 8,46 

Bán kính bánh xe m 0,46 0,42 

Bảng 3: Các tham số mô hình kết cấu đường ray dạng tấm bản [19]. 

Tham số Giá trị Tham số Giá trị 

1. Đệm ray và bộ phận kẹp 
ray 

 
4. Tấm bản bê tông  

Hệ số độ cứng (MN/m) 60 Khối lượng (kg/m) 1275 

Hệ số cản (kN·s/m) 47,7 Mô đun đà hồi (MPa) 3,9×104 

2. Lớp lấp đầy 
 

Mô men quán trính (m4) 8,5×10-5 

Hệ số độ cứng (MN/m) 900 5. Bản đáy  

Hệ số cản (kN·s/m) 83 Khối lượng (kg/m) 2340 

3. Nền đường  Mô đun đà hồi (MPa) 3×104 

Hệ số độ cứng (MN/m) 60 Mô men quán trính (m4) 3,3×10-3 

Hệ số cản (kN·s/m) 90   

 
Đường ray không phẳng thuận được xem là một nguồn kích động quan trọng đối 

với dao động ngẫu hợp của hệ phương tiện-đường ray. Trong nghiên cứu này, kích động 
đầu vào được mô tả thông qua phổ không phẳng thuận của kết cấu đường ray không ba 
lát dùng cho ĐSTĐC. Hàm mật độ phổ công suất (Power Spectral Density - PSD) của 
không phẳng thuận đường ray được xác định theo tiêu chuẩn TB/T 3352-2014 của 
ĐSTĐC Trung Quốc như sau: 

( )
k

A
S f

f
=  (13) 

Trong đó, S(f) là hàm mật độ phổ công suất, m2/(1/m); f là tần số không gian, 1/m; 
A và k là các hệ số. 

 
Hình 4: Mẫu đường ray không phẳng thuận cao thấp theo tiêu chuẩn Trung Quốc. 

3.2. Kết quả và bàn luận 
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Đáp ứng động lực học theo phương đứng của hệ phương tiện-đường ray được 
phân tích cho hai trường hợp phương tiện đại diện là toa xe khách và toa xe hàng. Các 
kết quả được xem xét thông qua lực tương tác bánh xe-ray và các đáp ứng chuyển vị, 
vận tốc, gia tốc tại ray, tấm bản và bản đáy, như thể hiện trên Hình 5 đến Hình 8. Mục 
tiêu của phần này là làm rõ xu hướng chi phối tương đối của tải trọng trục lớn và vận tốc 
khai thác cao đối với ứng xử động lực học của kết cấu đường ray dạng tấm bản. 

 
Hình 5: Lực tương tác bánh xe-ray. 

   
a) Chuyển vị của ray b) Chuyển vị của tấm bản c) Chuyển vị của bản đáy 

Hình 6: Đáp ứng chuyển vị. 

   
a) Vận tốc của ray b) Vận tốc của tấm bản c) Vận tốc của bản đáy 

Hình 7: Đáp ứng vận tốc. 

   

a) Gia tốc của ray b) Gia tốc của tấm bản c) Gia tốc của bản đáy 
Hình 8: Đáp ứng gia tốc. 
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Kết quả tại Hình 5 cho thấy lực tương tác bánh xe-ray của trường hợp toa xe hàng 
lớn hơn rõ rệt so với trường hợp toa xe khách. Giá trị cực đại đạt khoảng 100-130 kN, 
phản ánh ảnh hưởng trực tiếp của tải trọng trục lớn đến mức độ kích thích tại vùng tiếp 
xúc bánh xe-ray. Xu hướng này tiếp tục thể hiện ở đáp ứng chuyển vị trong Hình 6, với 
giá trị lớn nhất xấp xỉ -1,6 mm tại ray, -0,85 mm tại tấm bản và -0,8 mm tại bản đáy. Trong 
khi đó, trường hợp toa xe khách cho chuyển vị nhỏ hơn đáng kể, với chuyển vị cực đại 
tại ray vào khoảng -1,0 mm. Kết quả cho thấy trong phạm vi khảo sát, toa xe hàng có xu 
hướng bất lợi hơn đối với lực tương tác và chuyển vị kết cấu.  

Đối với đáp ứng vận tốc và gia tốc, kết quả tại Hình 7 và Hình 8 cho thấy xu hướng 
chi phối không hoàn toàn giống với lực tương tác và chuyển vị. Mặc dù có tải trọng trục 
nhỏ hơn, toa xe khách với vận tốc khai thác cao có thể tạo ra một số đỉnh vận tốc và gia 
tốc lớn hơn tại các lớp kết cấu phía dưới, đặc biệt tại tấm bản. Điều này cho thấy vận tốc 
cao có thể làm gia tăng mức kích thích động của hệ và ảnh hưởng rõ hơn đến các đáp 
ứng cục bộ liên quan đến rung động. Ngược lại, toa xe hàng vẫn tạo ra gia tốc cục bộ 
lớn tại ray do tải trọng trục lớn tác động trực tiếp lên vùng tiếp xúc bánh xe-ray.  

Nhìn chung, tải trọng trục lớn và vận tốc khai thác cao không chi phối đồng nhất mọi 
chỉ tiêu đáp ứng của kết cấu đường ray dạng tấm bản. Trong phạm vi nghiên cứu này, 
toa xe hàng thể hiện xu hướng bất lợi hơn đối với lực tương tác bánh xe-ray và chuyển 
vị kết cấu, trong khi toa xe khách vận tốc cao cần được quan tâm trong đánh giá vận tốc, 
gia tốc và rung động cục bộ. Kết quả này là cơ sở ban đầu cho việc lựa chọn trường hợp 
khảo sát và triển khai các nghiên cứu chuyên sâu hơn phục vụ thiết kế chi tiết kết cấu 
đường ray trong điều kiện Việt Nam.  

 
4. KẾT LUẬN 
Bài báo đã xây dựng mô hình động lực học theo phương đứng của hệ phương tiện-

đường ray không ba lát dạng tấm bản dự kiến áp dụng cho ĐSTĐC tại Việt Nam trên cơ 
sở ghép mô hình phương tiện nhiều bậc tự do, mô hình phần tử hữu hạn của hệ ray-tấm 
bản-bản đáy và mô hình tiếp xúc bánh xe-ray phi tuyến theo lý thuyết Hertz. Trên cơ sở 
các thông số thiết kế định hướng của dự án ĐSTĐC trên trục Bắc - Nam, hai loại phương 
tiện đại diện là toa xe khách và toa xe hàng đã được sử dụng để khảo sát đáp ứng động 
lực học của kết cấu.  

Kết quả phân tích cho thấy tải trọng trục lớn và vận tốc khai thác cao không chi phối 
đồng nhất mọi chỉ tiêu đáp ứng của kết cấu đường ray dạng tấm bản. Trong phạm vi 
khảo sát của nghiên cứu, toa xe hàng có xu hướng tạo ra lực tương tác bánh xe-ray và 
chuyển vị kết cấu lớn hơn, trong khi toa xe khách vận tốc cao có thể làm xuất hiện một 
số đỉnh vận tốc và gia tốc lớn hơn tại các lớp kết cấu phía dưới. Kết quả này cho thấy 
việc đánh giá kết cấu đường ray trong điều kiện khai thác hỗn hợp cần xem xét đồng thời 
ảnh hưởng của cả tải trọng trục lớn và vận tốc khai thác cao.  

Các kết quả thu được là cơ sở ban đầu để nhận diện xu hướng chi phối đáp ứng, 
lựa chọn trường hợp khảo sát phù hợp và định hướng các nghiên cứu tham số chuyên 
sâu hơn phục vụ thiết kế chi tiết kết cấu đường ray không ba lát dạng tấm bản trong điều 
kiện Việt Nam. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học Giao thông vận tải 
trong đề tài mã số T2026-PHII_CT-007.  
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