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Tóm tắt:  
Đường sắt cao tốc là một giải pháp giao thông công cộng tương lai cho vùng đô thị và 
liên vùng. Một số cơ cấu tàu hỏa cao tốc được mô tả. Hệ thống tàu có khớp nối mà đang 
được vận hành ở Châu Âu, Hàn Quốc chứng tỏ có nhiều ưu điểm. Một số phương pháp 
phân tích động lực học tàu khi đang vận hành được giới thiệu. Mô hình tương tác động 
lực tàu- đường sắt- nền/ cầu được ứng dụng để lập chương trình tính toán tàu cao tốc 
loại có khớp nối tương tác với cầu. Việc lựa chọn loại tàu phù hợp, tính toán động lực học 
khi thiết kế tàu - cầu - đường sắt cần được quan tâm hơn, thiết thực với Việt Nam khi mà 
hệ thống đường sắt toàn quốc đang được lập kế hoạch nâng cấp. 

 
Abstract:  

 High-speed railway is concluded one of future mass transport solutions for congested 
urban regions and larger inter- regions. Several types of high-speed train are described. 
The articulated train systems, which are operating in Europe, Korea are proved more 
avantageous. Series of dynamic analysis models of train during operating are introduced. 
The train-track-bridge dynamic interaction is modeled, formulated and programmed for 
practical analysis of articulated high-speed train and bridge interaction. Proper choice of 
train type and dynamic analysis in design of train-track- bridge need more care, 
essetianlly for the case of Vietnam as the national railway systems are planed to be 
upgraded. 

 
1. Giới thiệu chung 
Trong các vùng đô thị đông dân, các loại hình giao thông mặt đất như xe buýt, tàu thường, 

tàu điện trở thành khó khả thi bởi sự giao cắt với các phương tiện khác gây ách tắc giao thông, tốc 
độ vận hành chậm, và chiếm dụng đất lớn. Một trong những giải pháp tốt nhất là tàu chạy trên cao. 
Loại hình này có ưu điểm lớn như là an toàn cao, khối lượng vận chuyển lớn, không giao cắt với 
các phương tiện khác, diện tích đất sử dụng tối thiểu, và nếu thiết kế đẹp sẽ là cảnh quan hiện đại 
của đô thị, và hơn nữa, rất thích hợp cho tốc độ vận hành cao. Trong các vùng rộng hơn, hay giữa 
các vùng đô thị, giao thông công cộng bằng tàu hỏa, đặc biệt là tàu cao tốc được đánh giá cao ở 
nhiều nước, và có đầy đủ ưu điểm như trong giao thông đô thị nói trên. Tuy giá thành xây dựng 
của hệ thống đường sắt- tàu hỏa, nhất là tàu cao tốc là khá cao, lại yêu cầu đầu tư ban đầu lớn, 
tuy nhiên đây là giải pháp tốt cho phát triển bền vững, bảo vệ môi trường tốt và có hiệu quả kinh 
tế- xã hội cao [1]. Hệ thống đường sắt cao tốc cần rất nhiều cầu sông, cầu cạn để tránh giao cắt 
với các phương tiện khác, và cũng giảm thiểu ảnh hưởng tiếng ồn, chấn động gây ra với môi 
trường xung quanh. Chẳng hạn [4], hệ thống đường sắt cao tốc Hàn Quốc KTX dài 412 km, thì 
trong đó 112 km (27%) là đường sắt trên cao. 

Kết cấu cầu đường sắt hay nền đường sắt chịu tải trọng động di động gây ra bởi tương tác 
của tàu đang chạy. Các tải trọng động có cường độ lớn này gây ra xung động lớn, và hiện tượng 
mỏi cho kết cầu nền, cầu. Đặc biệt, khi tàu trọng tải lớn chạy ở tốc độ cao trên cầu, đường sắt sẽ 
gây ra dao động lớn ảnh hưởng đến độ bền, tuổi thọ cũng như khả năng làm việc của nền, cầu. Vì 
thế nên việc tính toán phân tích chính xác dao động của nền, cầu trong lúc tàu đang vận hành, là 
rất quan trọng. Hơn nữa, tiện nghi của hành khách trên tàu, độ an toàn của tàu cũng rất cần xét 
đến, thông qua dao động  và gia tốc của tàu khi vận hành. Việc phân tích động lực học của tàu và 



 
 

Tạp chí   KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI        Số 10 - 6/2007 
 

58 

cầu, nền khá phức tạp do tương tác lẫn nhau giữa tàu, hệ đường sắt, và nền, và do tương tác cục 
bộ giữa các bộ phận của tàu, một mặt khi tàu chạy sẽ gây ra tải trọng động có tần số có thể kích 
thích dao động riêng của cầu, làm cho dao dộng của cầu càng lớn. Hiện nay, khi tốc độ vận hành 
của tàu tăng cao, lên đến 300 km/giờ hoặc hơn, thì độ chính xác trong việc phân tích tính toán 
tương tác động lực học tàu- đường sắt- nền/ cầu trở nên yếu tố quan trọng trong thiết kế nền, cầu 
đường sắt. 

3. Một số loại tàu cao tốc 
3.1. Tàu hỏa cao tốc cấu tạo thường (High-speed ordinary/ classical train) (Nhật, Đài 

Loan) 
Trong tàu có cấu tạo thường, mỗi thân toa xe được đặt trên 2 giá chuyển hướng, và tàu 

được cấu thành bằng các toa độc lập, và các toa này dao động độc lập nhau khi tàu vận hành. Do 
vậy, khi tàu chạy ở tốc độ cao, hoặc tại những đoạn ray không đồng nhất, có thể gây ra dao động 
khá lớn. Tuy nhiên, một số nước vẫn áp dụng cơ cấu này cho tàu cao tốc như Nhật (tàu 
Shinkansen, bắt đầu vận hành từ năm 1960 với vận tốc 200 km/ giờ, và đến nay tốc độ vận hành 
lên đến 300 km/giờ). Gần đây, hệ thống này cũng được dùng cho tàu cao tốc ở Đài Loan (MRT), 
đang trong giai đoạn xây dựng và kiểm nghiệm [1]. 

3.2. Tàu hỏa cao tốc loại nối khớp (Articulated high-speed train) (Châu Âu, Hàn Quốc) 
Trong tàu hỏa loại nối khớp, thường là tàu cao tốc, giá chuyển hướng (bogie) nằm ở giữa hai 

thân toa xe và liên kết với 2 thân xe này bằng các nút khớp, nên được gọi là giá chuyển hướng nối 
khớp. Vì thế, dao động gây ra trên mỗi thân xe, đặc biệt tại chỗ nối hai thân xe, có thể được giảm 
đi đáng kể nhờ cơ cấu giá chuyển hướng nối khớp nói trên. Hệ thống tàu nối khớp nâng cao độ 
tiện nghi so với tàu có cấu tạo thường, đặc biệt trong vận hành ở các tốc độ cao. Mặt khác, đầu 
máy không dùng hệ thống giá chuyển hướng nối khớp này, mà được đặt trên 2 giá chuyển hướng 
loại thường. Một toa xe chuyển tiếp nằm giữa đầu máy và toa xe khách ngoài cùng, toa chuyển 
tiếp này đặt trên một bogie loại thường, và chung một bogie loại nối khớp với toa hành khách. Cấu 
hình này cho phép từng đầu máy có thể nối thêm vào, và từng toa hành khách cũng có thể nối 
thêm vào giữa. Cấu hình này làm việc cơ học khác với cấu hình của tàu thông thường. Tàu cao 
tốc dạng nối khớp này, hiện đã vận hành với tốc độ tới 350 km/giờ ở Pháp-Bỉ (tàu TGV), Đức (tàu 
ICE), và đang trong giai đoạn thử nghiệm ở Hàn Quốc (tàu KTX) [4, 5]. 

 
 

Hình 2. Tàu cao tốc KTX (Korea Train eXpress), Hàn Quốc 

 
 

Hình 3. Giá chuyển hướng cơ cấu nối 
khớp, tàu KTX 

4. Một số phương pháp tính toán phân tích động lực học tàu hỏa khi đang vận hành 

4.1. Mô hình dãy lực di động 
Tàu được mô hình bằng dãy lực P1,...,Pn di chuyển với vận tốc v. Đây là mô hình đơn giản và 

cổ điển nhất  dùng trong nghiên cứu dao động, biến dạng của cầu, đường do phương tiện gây ra.  

Tuy nhiên, ảnh hưởng của tương tác giữa cầu/ 
đường với phương tiện không được xét đến, và lực 
quán tính của phương tiện cũng bị bỏ qua. Mô hình 
này chỉ phù hợp khi khối lượng của tàu là nhỏ hơn 
rất nhiều so với khối lượng của cầu, và không xét 
đến độ tiện nghi của tàu. 

 
Hinh 3. Mô hình tàu bằng lực di động 

 

v P1 

L 

Pn 
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4.2. Mô hình dãy khối lượng di động 
Tàu được mô hình bằng dãy các khối luợng M1,...,Mn di chuyển với vận tốc v. Mô hình này 

chính xác hơn mô hình dãy lực di dộng, đặc biệt khi  các  thành  phần lực quán tính của tàu là lớn.  
Tuy nhiên, mô hình này có một số nhược điểm, 

như không tính đuợc dao động cũng như độ tiện 
nghi của tàu, nhất trong trường hợp ray hoặc mặt 
đường không đồng nhất bằng phẳng, hay khi tàu 
chạy với tốc độ cao. Đây cũng không phải là mô 
hình chính xác cao khi xét đến hệ thống giảm xóc, 
giảm chấn của tàu. 

 
Hinh 4. Mô hình tàu bằng dãy 

 khối lượng di động 

4.3. Mô hình tương tác 2 chiều của Tàu cao tốc cấu tạo thường với Ray - Cầu/ đuờng 

Mỗi toa hay đầu máy của tàu cao tốc cấu 
tạo thường chạy trên cầu/ đường ray được mô 
hình riêng rẽ bằng hệ gồm một dầm cứng đặt 
trên hai bộ phận giảm xóc- giảm chấn như hình 
5. Mỗi bộ giảm xóc- giảm chấn có độ cứng theo 
và cản động phương đứng kv,cv. 

Trong hệ này, hình dạng không đồng nhất 
của ray là r(x), đệm ray (thường bằng đá dăm) 
được mô hình bằng các lò xo đàn hồi với độ 
cứng theo phương đứng kB.  
Chuyển động của dầm cứng (mô hình thân xe) 
bằng 2 tọa độ tổng quát  v vy  , trong đó vy   

Hinh 5. Toa xe tàu cấu tạo thường mô hình bằng 
hệ tương tác 2 chiều Tàu-Ray- Đường 

là chuyển vị đứng và v  là góc xoay quanh khối tâm của thân xe. Chuyển động quay trong mặt 
phẳng của thân xe có thể tính được bằng mô hình này qua chuyển động của 2 bộ giảm xóc- giám 
chấn. Hai hệ phương trình dao động của toa xe và của cầu/ đường là phụ thuộc lẫn nhau do sự 
tiếp xúc của bánh xe với ray. Để giải ta cần phải dùng đến thuật toán lặp. Mô hình này đáp ứng 
yêu cầu khi cho phép xét đến tính toán dao động của toa xe để xét độ tiện nghi của tàu, tuy nhiên 
khối lượng tính toán tăng do dùng phép lặp [10]. 

5. Mô hình tương tác 2 chiều của Tàu cao tốc nối khớp - Ray - Cầu/ đuờng (dạng KTX, TGV) 
Mỗi toa tàu gồm thân tàu, hệ giảm xóc trên, giá chuyển hướng, hệ giảm xóc dưới và hệ trục-

bánh xe. Đặc tính riêng biệt của tàu cao tốc nối khớp là hai toa xe hành khách cạnh nhau liên kết 
với nhau bằng một giá chuyển hướng cơ cấu nối khớp. Cả đoàn tàu liên kết tổ hợp với nhau bằng 
các giá chuyển hướng (bogie), nên chuyển động độc lập của mỗi toa xe bị ngăn cản. Vì thế, các 
hiện tượng dao động thường xảy ra trong các tàu có cơ cấu phổ thông được kiềm chế bớt ở tàu 
có giá chuyển hướng nối khớp này 
 Tàu KTX gồm 02 đầu máy, 02 toa xe chuyển tiếp, và các toa xe hành khách, như hình vẽ 6. 

 

Hình 6. Mô hình 2 chiều, các bộ phận và thông số  
của tàu cao tốc kiểu nối khớp, Hàn Quốc (KTX) 
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5.1 Mô hình và lập công thức tính toán 

 Các bậc tự do (tọa độ tổng quát) toa xe thứ i (như hình 7) 
 vi =       Chuyển vị đứng của thân toa xe 
 ui =      Chuyển vị ngang của giá chuyển hướng   
i =       Chuyển vị xoay của bogie 
 w2i-1=  Chuyển vị đứng của trục bánh xe thứ 1 

 w2i  =   Chuyển vị đứng của trục bánh xe thứ 2 

 Hai giả thiết là thân toa xe và giá chuyển hướng 
(bogie) là các miếng cứng có khối lượng, và tốc độ tàu 
khi vận hành tại khoảng thời gian khảo sát là không 
đổi. 

 Trong quá trình tương tác tiếp xúc giữa tàu và 
ray, lực tương tác truyền qua diện tích tiếp xúc giữa 
bánh xe và ray. Sự tiếp xúc này, qua quan hệ giữa lực 
nén và biến dạng, đuợc mô hình là lò xo đàn hồi có độ cứng kh và đơn giản hóa làm việc tuyến 
tính. 

 Hệ phương trình dao động của toàn bộ tàu KTX có dạng: 

             && &tr trtr tr tr tr trM U + C U + K U = F     (1) 

Trong đó [M]tr   là ma trận khối lượng, [C]tr   là ma trận cản động, [K]tr   là ma trận độ cứng, và 
{U}  là vectơ chuyển vị (hay bậc tư do) của tàu. 

Hệ (1) được khai triển từ phuơng trình Lagrang: i
i i i i

d T T V D q
dt g g g g

          
          

          & &
 (2)  

Trong đó T, V và D lần lượt là tổng động năng, thế năng, và năng lượng tiêu tán do cản nhớt 
của toàn hệ tàu, gi là tọa độ tổng quát, và qi là ngoại lực tương ứng với tọa độ tổng quát gi. Lần 
lượt lập các biểu thức động năng, thế năng và năng lượng tiêu tán do cản nhớt của các đầu máy 
trước, đầu máy sau, toa xe hành khách và toa xe chuyển tiếp rồi thay vào phương trình (2), để 
khai triển ra hệ phương trình dao động (1). 

 Mô hình tính toán đường ray (Track): 

Đường ray gồm có ray 
(rail), tà vẹt (sleeper) và nền đá 
dăm (ballast) 

-  Ray mô hình như dầm 
phẳng 

- Hệ tà vẹt và nền đá dăm 
mô hình bằng dầm Winkler. 
Mỗi phần tử dầm Winkler gồm 
có 4 nút, mỗi nút có 2 bậc tự 
do là chuyển vị đứng và 
chuyển vị xoay. Nền đá dăm 
được giả thiết là có độ cứng 
phân phối đều. 

 
Hình 8. Mô hình đường ray (track) bằng phần tử dầm Winkler 

 Mô hình cầu: 

- Cầu được mô hình bằng dầm có tiết diện không đổi, thay đổi, dạng tiết diện có thể là đặc 
(chữ nhật, chữ I), tiết diện hộp hở, hộp kín, hoặc đặc trưng tiết diện cho trước [3]. 

- Phương trình dao động của cầu:               && &S SS S S S SM U + C U + K U = F   (6) 
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Hình 7. Bậc tự do (tọa độ tổng quát)  
của tàu KTX 
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Vectơ ngoại lực tác dụng lên tàu {F}Tr và véctơ ngoại lực tác dụng lên cầu {F}S tại các bậc tự 
do là phụ thuộc lẫn nhau tại vị trí tiếp xúc giữa bánh xe và ray, nên phương trình dao động của tàu 
(1) và cầu (6) phải giải đồng thời bằng phương pháp lặp, dùng tích phân số Newmark [7]. 

Thuật giải hai phương trinh (1) và (6) được mô ta chi tiết ở [7]. Mô hình tương tác tàu - đường 
ray - cầu và thuật giải được lập thành chương trình tính toán bằng ngôn ngữ FORTRAN, trở một 
mo-đun mới của bộ chương trình tính toán – phân tích kết cấu bằng phương pháp phần tử hữu 
hạn XFINAS [3] đang phát triển.  

5.2. Ví dụ tính toán:  KTX chạy qua cầu Yeonjae, Hàn Quốc, Vmax= 350 km/giờ 

 Tàu cao tốc (KTX) bao gồm 02 đầu máy, 02 toa trung gian, và 16 toa hành khách, với tổng 
chiều dài tàu là  380.15m. Vận tốc lớn nhất của tàu là Vm ax= 350 km/giờ.  

 Cầu: dầm liên tục 2 nhịp 2 x 40 m, dạng tiết diện hộp bê tông ứng suất trước, như hình 9. 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

Hình 9. Cầu tàu KTX Yeonjae, Hàn Quốc, và mô hình Phần tử hữu hạn để tính toán 

(a) Gia tốc đứng, tại đầu máy, t = 0.–3.2sec 
 

(b)Gia tốc đứng, đầu máy& toa khách, 3.2–
6.4sec 

(c) Gia tốc đứng, tại đầu máy, t = 0.8 -1.6 
sec 

 
(d) Gia tốc đứng, tại toa khách, t = 2.0 – 3.2 sec 

 
Hình 10. Gia tốc trên tàu tại đầu máy, toa khách, V = 300 km/ giờ ở các khoảng thời gian 
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Hình 11. Chuyển vị đứng ở giữa nhịp cầu  

6. Kết luận: 
- Kết quả từ mô hình tương tác tàu-cầu có 

biên độ lớn hơn của mô hình lực di động, do kể 
đến ảnh hưởng lực quán tính. 

- Dao động của cầu tại giữa nhịp cầu đạt cực 
đại sớm, ngay khi đầu máy 1 vừa đến giữa nhịp, 
sau đó giảm dần cả biên độ lẫn chu kỳ, rồi lại tăng 
lên khi đầu máy cuối cùng qua cầu và biên độ đổi 
dấu 

- Gia tốc đứng của đầu máy là lớn nhất, tức 
độ tiện nghi ở đầu máy thấp nhất. 

7. Đề xuất cải tạo, nâng cấp hệ thống đuờng sắt quốc gia Việt Nam trong giai đoạn sắp tới 
- Trong bản quy hoạch [9], hệ thống đường sắt Việt Nam trong thời gian tới  được đầu tư rất 

lớn để nâng cấp từ đường ray khổ 1.000mm lên khổ 1.435mm, và xây dựng mới. Vì thế nên xây 
dựng một số đoạn đuờng ray với cơ sở hạ tầng (nền đường, cầu) đáp ứng cho tàu hỏa cao tốc. 
Một số tuyến có lưu lượng vận tải khách và hàng hóa lớn như Hà Nội- Hải Phòng, Hà Nội- Nam 
Định-Thanh Hóa- Vinh, TP Hồ Chí Minh- Cần Thơ- Mỹ Tho nên nâng cấp luôn thành đường sắt 
cao tốc, vì hiệu quả kinh tế- xã hội trong thời gian dài sẽ rất lớn. Đề xuất phương án chọn loại tàu 
hỏa cao tốc loại nối khớp (loại TGV, hay KTX) do ưu điểm an toàn và tiện nghi hơn như đã phân 
tích ở mục 2. và mục 5.   

- Các cầu trên tất cả các tuyến đường sắt nên được thiết kế, xây dựng hoặc gia cường đủ đáp 
ứng cho tàu cao tốc vận hành. Bởi tuổi thọ của cầu ít nhất là 50-100 năm, nên việc nâng cấp một 
lần nữa cho đường sắt cao tốc trong tương lai sẽ tốn kém và phức tạp hơn rất nhiều. 

- Giao thông đô thị ở các thành phố lớn cần khẩn trương xây dựng các hệ thống đường sắt trên 
cao. Đặc biệt là ở Hà Nội, bởi đường phố trong nội đô hẹp, khó phát triển hơn nữa hệ thống xe buýt.  
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