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1. Đặt vấn đề  

Bài toán tải trọng tác dụng lên công trình đặt trong môi trường đất đồng nhất, đàn hồi tuyến tình 
dưới tác dụng của tải trọng động trên bề mặt môi trường do nổ trong không khí gây ra có kể đến ảnh 
hưởng chuyển vị của công trình như vật rắn tuyệt đối đã được đề cập đến trong các tài liệu [1,7]. Phát 
triển hướng nghiên cứu trên, trong bài báo này trình bày các kết nghiên cứu đối với tải trọng tác dụng 
lên công trình đặt trong môi trường đất bão hòa nước với mô hình của môi trường là phân lớp, đàn hồi 
phi tuyến có kể đến tính nhớt của môi trường. 
2. Mô hình tính của bài toán  

Khảo sát công trình có mh tc 2 , ml tc 3  đặt trong môi trường đất đá bão hòa nước ở độ sâu 

mhn 4 dưới tác dụng của tải trọng động đặt trên bề mặt môi trường do nổ trong không khí gây ra 
(hình 1). Cần xác định tải trọng tác dụng lên công trình có kể đến sự tương tác giữa sóng, môi trường 
và kết cấu. 
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Hình 1. Mô hình thực tế của bài toán 

Để giải bài toán đặt ra ta thừa nhận các giả thiết sau: 
- Tải trọng do sóng nổ gây ra trên mặt đất có phương thẳng đứng, phân bố đều và phân bố trên diện 

rộng gấp nhiều lần mặt bằng của công trình;  
- Môi trường đất đá xung quanh công trình ngầm là môi trường bão hòa nước, đồng nhất hoặc phân 

lớp theo chiều sâu, trong từng lớp môi trường ứng xử theo quy luật đàn hồi nhớt phi tuyến; 
- Vật liệu của kết cấu biến dạng đàn hồi tuyến tính.  Từ các giả thiết về tải trọng nói trên, bài 

toán đặt ra sẽ dẫn tới bài toán một chiều theo phương thẳng đứng. Tách từ hệ môi trường – kết cấu 
một cột đất theo phương đứng có chiều cao hữu hạn, có tiết diện ngang S bằng diện tích mặt bằng của 
công trình. Cột đất được chia thành n  phần tử (bao gồm 3n  phần tử đất và 3 phần tử công trình) 
như hình 2. Tiếp đó, khối lượng phân bố của từng phần tử được thay bằng khối lượng tập trung im  
( 1i n  ) đặt tại tâm phần tử. Riêng công trình sẽ được thay bằng 3 khối lượng tập trung tương ứng 
với khối lượng của nóc, tường và đáy công trình. Liên kết giữa các khối lượng tập trung của môi 
trường được thay bằng liên kết đàn hồi phi tuyến – nhớt tương ứng với các đặc trưng cơ học của môi 
trường, còn liên kết giữa các khối lượng tập trung của công trình được thay bằng các liên kết đàn hồi 
tuyến tính tương ứng với các đặc trưng cơ học của công trình (xem hình 3). 
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Hình 2. Mô hình một chiều của hệ công trình - đất Hình 3. Mô hình tính của bài toán 
 
 3. Thiết lập các phương trình, thuật toán   
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Hình 4. Sơ đồ cân bằng động của phần tử 

Tách từng khối lượng ra khỏi hệ kết cấu – môi trường (hình 4). Theo giả thiết thứ 2 đã thừa nhận ở 
trên và từ điều kiện cân bằng động của các khối lượng ta nhận được các phương trình chuyển động 
của hệ sau đây: 

 1 1 1 1 1 1w dhm P R C      ,                                 (a) 

     i 1 1 1 1w dh dh
i i i i i i i i im R C R C             ,                   (b) 

  ( 2,3,...,i n ; , 1, 2i j j j   ),    

   j 1 1 1 1w dh
j j j j j j jm R C L          ,           (c)                                   (1)

 1 j+1 1 1wj j j j jm L L      , 

   2 j+2 1 1 2 2 2 2w dh
j j j j j j jm L R C            , 

  i i i+1w w    , i i i+1w w     , ( 1, 2,...i n )                 (d)   

  n +1 n +1w = w 0 . 

Trong đó: i i iw , ,ww  - tương ứng  là chuyển vị, vận tốc và gia tốc chuyển vị thẳng đứng của khối 
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lượng thứ i , P  - là  hợp lực của tải trọng do sóng nổ gây ra trên bề mặt môi trường tác dụng trên cột  
đất thứ i , dh

iR  - là phản lực đàn hồi trong liên kết thứ i  (là hàm phi tuyến đối với biến dạng i  có 

quy luật cho trước), iC  - là độ cứng cản nhớt của liên kết thứ i ; i  và i - là biến dạng và tốc độ 

biến dạng dọc trục của liên kết thứ i , iL  - là độ cứng đàn hồi tại tâm của tấm nóc và đáy theo phương 
đứng. 

Hệ (1) là hệ phương trình vi phân cấp 2 phi tuyến đối với các hàm chưa biết 1 2 nw , w ,..., w . Hệ 
phương trình trên (đã thỏa mãn các điều kiện biên) khi thỏa mãn các điều kiện ban đầu của bài toán sẽ 
cho phép xác định được nghiệm của bài toán đặt ra. Các tham số hằng trong hệ phương trình trên 
được xác định theo các biểu thức: 

- Khối lượng tập trung im  của các phần tử môi trường: 

1 1

2
i i i i

i
h hm S     

  ,            (2) 

Trong đó: ih  - là chiều dài của phần tử thứ i của cột đất môi trường, iρ  - là mật độ khối lượng 
của phần tử thứ i của môi trường, S  - là tiết diện ngang của cột đất (lấy bằng diện tích mặt bằng của 
công trình). 

- Khối lượng tập trung tương đương tại tâm nóc và tâm đáy công trình : 
1

2
j

j n

m
m m  ,  (tương ứng với vị trí tấm nóc),      (3) 

3
2 2

j
j d

m
m m

   , (tương ứng với vị trí tấm đáy),     (4) 

Trong đó: 1 3,  j jm m  - là khối lượng phần tử j-1 và j+3 của môi trường, 

3
8n d ctm m S   ,  (đối với dầm nóc có 2 đầu gàm),                                                               (5) 

       1
2n d ctm m S   ,  (đối với dầm nóc tựa khớp 2 đầu),                                                      (6) 

ct  - khối lượng riêng của kết cấu công trình,  - chiều dày của dầm. 

- Độ cứng iL  của tấm nóc và đáy công trình: 

3

48 c t c t
i i

i
i

E JL
l

 , ( , 1i j j   ) (khi dầm tựa khớp 2 đầu),                                                  (7) 
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l

, ( , 1i j j  ) (khi dầm ngàm 2 đầu),                                                     (8) 

Trong đó: il  - là chiều dài của nhịp dầm, ct
iE  mô đun đàn hồi của vật liệu kết cấu, 

ct
iJ  -  là mô men quán tính của tiết diện ngang của dầm. 

- Độ cứng cản nhớt của môi trường: i
i

i

SC
h





,  (9) 

Với: i  - là hệ số nhớt của môi trường được xác định bằng thực nghiệm; 

        dh
iR  - là phản lực trong các liên kết đàn hồi phi tuyến của phần tử môi trường: 

     i i+1w w/d h i
i i i i

i i

R S f f f
h h

 
    

           
,                                  (10) 

Trong đó:  i if  - là quan hệ ứng suất - biến dạng đàn hồi phi tuyến cho trước của môi trường 

bão hòa nước. Trong bài báo thừa nhận mối quan hệ trên dưới dạng (hình 5): 0
i

i i iE   ,   (11) 
Trong đó: 0 ,i iE   - là các hằng số của môi trường được xác định bằng thực nghiệm.  
Tính đến (11), quan hệ (10) sẽ có dạng: 



     i i+1 i
0 0

w w w
i
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
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.                          (12)  

 ( 1, 2,...,i n ; , 1, 2i j j j   ). 
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Hình 5. Quan hệ i i   của môi trường đất bão hòa nước 

- Hợp lực tải trọng đã cho tác dụng trên đầu cột đất ( )P t .Tải tròng tác dụng trên bề mặt môi trường 
do nổ gây ra có dạng:   

  max 1
tn

t
tp p


   
 

, 0 t             (13) 

Trong đó: maxp  - là giá trị áp lực cực đại; 
                  -  là thời gian tác dụng của tải trọng;  

tn  - là chỉ số nhị thức Newton. Do đó, hợp lực tải trọng đã cho tác dụng trên đầu cột đất sẽ là :   

           P t =S   max 1
tn

t
tp S p


   
 

.   (14) 

Hệ phương trình (1) với d h
iR  xác định theo (12) là hệ phương trình vi phân phi tuyến đối với hàm 

chưa biết  iw t . 
Hệ phương trình trên vi phân phi tuyến (1) có thể viết lại dưới dạng ma trận: 

      tw = F , w, w  ,      (15) 
Trong đó:  

     1 1 1 2 2 2 n n, w , w , , w , w ... , w , w
T

nf t f t f t   F    - là hàm phi tuyến đối với w ,  1 2 nw , w , ..., w Tw . 

       Điều kiện ban đầu :      0 0 0 0  w w w  . 
Để giải hệ phương trình trên sử dụng phương pháp số Runghe-Kutta [8]. 
Sau khi tìm được nghiệm của hệ phương trình (15), trong đó có 1w j , 1w j , …, 2 2w , wj j  ,  tải 

trọng phân bố tác dụng lên nóc np  và lên đáy công trình dp , được tính theo các công thức: 
 

      1 1
1

1 1

w w1 w w
0,64

j j j
n j j

j j

p t f
h h

 


 

 
      

  ,                                             (16) 

      2 3 2
2 3

2 2

w w1 w w
0,64

j j j
d j j

j j

p t f
h h

  
 

 

 
      

  ,                                     (17) 

    Trên cơ sở các phương trình, thuật toán nhận được ở trên đã lập trình để giải bài toán trên máy tính. 
Chương trình có tên BH01 được viết bằng ngôn ngữ MATLAB. 
4. Tính toán bằng số 

Công trình bằng bê tông cốt thép, môi trường đất bão hòa nước đàn nhớt tuyến tính có 2 lớp, tải 
trọng trên mặt đất theo quy luật (13). Số liệu xuất phát cho trong bảng 1. 

Bảng 1. Các số liệu xuất phát 
Lớp đất    ( 2 3. /N s m )   ( 2 4. /N s m ) E  ( 2/N m ) tk  ( )s  

1 41, 47.10  31,9.10  73.8.10  0,9 0,05 



2 41, 47.10  31,9.10  73.8.10  0,9 
 
Quan hệ ứng suất biến dạng của môi trường là quan hệ phi tuyến xác định theo công thức (11). Kết 

quả tính toán tải trọng lên nóc công trình theo 2 mô hình môi trường đàn nhớt tuyến tính và đàn nhớt 
phi tuyến khi nóc và đáy có liên kết tựa khớp ở 2 đầu được thể hiện dưới dạng đồ thị trên hình 5.  
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Hình 5. Đồ thị tải trọng lên nóc công trình được tính theo môi trường đàn nhớt tuyến tính và đàn 

nhớt phi tuyến khi nóc và đáy có liên kết tựa khớp ở 2 đầu 
Đồ thị ảnh hưởng của tỉ lệ hệ số phi tuyến của giữa các lớp đất trên nóc và dưới đáy công trình 2 1   

đến tải trọng tác dụng lên nóc công trình thể hiện trên hình 6. 
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Hình 6. Đồ thị ảnh hưởng của mức độ phi tuyến giữa lớp đất dưới và trên đáy công trình đến tải 
trọng tác dụng lên nóc công trình  

 
Tỉ lệ hệ số phi tuyến giữa các lớp đất tăng lên thì tải trọng tác dụng lên công trình tăng lên. 
Đồ thị ảnh hưởng của tỉ lệ hệ số nhớt giữa lớp đất trên nóc và dưới đáy công trình 2 1   đến tải 

trọng tác dụng lên nóc công trình được biểu diễn trên hình 7. 
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Hình 7. Đồ thị ảnh hưởng của mức độ cản nhớt giữa lớp đất 

dưới và trên đáy công trình đến tải trọng tác dụng lên nóc công trình 
 
Tỉ lệ hệ số nhớt giữa các lớp đất tăng lên thì tải trọng tác dụng lên công trình tăng lên. 

5. Nhận xét và kết luận 
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- Giá trị lớn nhất của tải trọng tác dụng lên nóc công trình tính theo mô hình  môi trường đàn hồi 
phi tuyến nhỏ hơn môi trường tuyến tính 7,1%; 

- Tải trọng tác dụng lên nóc công trình tăng khi tỷ số hệ số phi tuyến và tỷ số hệ số nhớt tăng lên;  
- Khi tỉ lệ độ bão hòa nước của lớp thứ 2 so với lớp thứ nhất tăng thì tải trọng tác dụng lên công 

trình tăng, còn tỉ lệ này giảm thì tải trọng tác dụng lên công trình giảm. Mức độ tăng, giảm của tải 
trọng là khác nhau. Do đó, ảnh hưởng tổng hợp đồng thời của các giá trị 2 
 tham số trên đến tải trọng tác dụng lên công trình có thể tăng hoặc giảm. Khi thiết kế công trình, nếu 
muốn có một kết quả thuận lợi, chẳng hạn muốn làm giảm tải trọng tác dụng lên công trình, thì hoàn 
toàn có thể lựa chọn được tỉ lệ mức độ bão hòa nước của các lớp thỏa mãn yêu cầu đặt ra.  
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