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Tom tat:

Mot doan tau khi chay véi tée d6 cao s& sinh ra séng lan truyén trong nén dét. Do song c6 bién do rat nho nén
kho c6 thé nghién cau ching bang cach quan sat truc tiép tai hién truong. Mot cach phi hop dé tiép can van
dé nghién ciru d6 1a sir dung mo hinh sé. Bang cach tiép can nay, tac gia dd mé phong séng trong nén dét do
tau cao téc sinh ra, tir d6, khao sat cac dic trung dao dong nén: Sy lan truyén séng mat; goc hop bai mat séng
va huéng tau chay; chuyén vi mat nén doc theo chiéu dai tau; anh hudng cua van tée tau dén dao dong nén.

Tir khoa: Dao dong nén; Tau cao toc; M6 phong so.

Abstract:

A train generates waves in the ground when it runs at high speeds. Because the waves have very small
amplitude, it is difficult to study them by direct observation in the field. A suitable way to approach the research
problem is to use numerical models. By this approach, the author simulated train-induced waves from which
the following vibration characteristics are investigated: surface wave propagation; angle between wavefronts
and the train direction; ground displacement pattern along the train; effect of train speed on ground vibrations.

Keywords: Ground vibration; high-speed train; numerical simulation.

1. Giéi thiéu M6t doan tau khi chay véi téc do cao sé sinh ra
song lan truyén trong nén dat. Do song ¢ bién do
rit nho nén khd nghién ciu chiing bang cach quan
sét tryuc tiép tai hién truong. Mot cach phi hop dé
tiép can van dé nghién ctu, d6 1a sir dung mé hinh
s6. Bang céach xay dung md hinh sé trén may tinh,
su lan truyén song cd thé duoc md phong va nghién
ctu. Dya trén cach tiép can nay, tac gia da nghién
ctu cac dic trung dao dong nén: sy lan truyén song
mat; géc hop boi mat song va huong tau chay;
chuyén vi mat nén doc theo chiéu dai tau; anh
huéng caa van toe tau dén dao dong nén.

Dé nang cao ning lyc van tai duong sat, Chinh phi
c6 ké hoach dau tu xay dung cac tuyén duong sat
V6i van toc chay tau trén 200 km/h. Muc tiéu 1a két
ndi hiéu qua gitra cac do thi lon va cac ving kinh té
trong diém quéc gia. Qua do, dat ra cac van dé
nghién ciru quan trong ddi véi ky thuat xay dung
duong sat, trong d6 ¢6 thé ké dén bai toan “dao dong
nén do tau cao tdc”. Tuy nhién, bai toan nay it duoc
quan tdm nghién ctru trong nudc. Phan lon cac
nghién ctu tap trung vao nhiing van dé dao dong
caa két cau tang trén va str dung mé hinh dam trén
nén dan hdi [1], [2], [3], nghia 14 thay nén bang cac
10 xo dan hdi va ding mot hé s nén dic trung cho .
toan b ting Xir phiic tap ciia dét. C6 thé nhan thdy ~ 1rONg nghién ciu nay, dao dong nén dugc md
md hinh don gian qua méc ndy khong con phirhgp  Phong bang phuong phap phan tor hiu han
khi dao dong nén 1a déi tuong nghién cau chinh. (PTHH) theo mién thoi gian.‘Céc mo hinh PTH‘H

duoc xay dung trén phan mém ABAQUS. Phan

mém nay c6 kha niang mo phong dao dong va

2. Phwong phap mo phéng


mailto:author@emailaddress.com

Pham Ngoc Thach

truyén séng trong hé duéi tac dung cua tai trong
dong [4].

Tai trong tau duogc gia dinh la mot doan tai
trong di dong co vi tri tuong tng Vvéi vi tri caa
cac truc banh tau. Bo lén cua mai tai di dong,
duogc xac dinh bang cach phan phdi tai trong toa
vé ting truc banh. Poan tai trong di dong duoc
dua vao mé hinh PTHH bang phuong phap duoc
trinh bay trong [5].

Hé ba lat, nén ddp va nén dit dugc gia dinh co
ing xir dan hdi vai cac tham sb vat liéu dung trong
phan tich dong: Khéi lugng riéng p, van téc song
cat Vs va van toc song Rayleigh Vr. Cac co ciu tiéu
tan nang luong trong hé duoc dic trung bang mo
hinh can Rayleigh [6]. M& hinh nay gia dinh ma
tran can nhot ty 1€ vai ma tran cieng va ma tran
khéi luong théng qua hai tham sé a va B. Hai
tham s6 nay dugc chon sao cho cung cap ty sb
can trung binh khoang 5%.

Loai PTHH duoc ding cho ba lat va nén dit la
phan tir khdi lién tuc ba chiéu C3D8R (hinh 1a).
Phan tir nay c6 06 mat, 08 nut, treong chuyén vi bac
1 va dung thuat toan tich phan thu gon cho noi luc
va lyc can tai nGt phan tir [4], [6]. Tai cac bién xung
quanh mé hinh PTHH, néu diéu kién bién cung
(bién chdng chuyén vi) dugc st dung thi séng khi
gap bién s& bi phan xa va Iam anh huong xau dén
két qua md phong [7]. Bé khac phuc van dé nay, tac
gia str dung phan tir vo han CIN3DS tai c4c bién mo

80m

hinh (hinh 1b) [4]. Phan tir nay c6 kha nang hap thu
song, tir d6 ngan dugc hién tugng séng phan xa anh
huong xau dén két qua mo phong [6].
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Hinh 1. Minh hoa phan tir C3D8R va CIN3DS.

Hé phuong trinh chuyén dong PTHH duoc giai
bang phuong phép sai phan trung tAm nira budc
(half-step central difference method). Theo [6],
phuong phép nay pht hop cho cac bai truyén song
¢o kich thuéc md hinh lon.

Dé kiém chiing phuong phap mé phong, tac gia
Xét bai todn: Tai trong di dong trén hé ray dat trén
nén dan hdi dong nhat. Trong do, tai trong c6
dang tai don vi di dong vai van toc 60 m/s; nén
c6 cac didc trung vat lidu: khéi luong riéng 1800
kg/m?®, van téc song cat Vs = 65 m/s va van toc
song Rayleigh Vr = 60.3 m/s. Bai toan duogc giai
bang hai phuong phap: phuong phap giai tich [8]
va mo phong PTHH. M6 hinh PTHH duoc trinh
bay trén hinh 2. Két qua dao dong tai diém quan
st duoc trinh bay trén hinh 3, so sanh hai duong
nhan thay phuong phap mé phong PTHH cho két
qua rat sat véi loi giai giai tich trong toan bo
pham vi tan s quan trong.

Bién fiéi xtng (chéng
chuyén vi theo phuong Z)

Diém quan sat +

Bién hap thu song

A
\

(Str dung phan tir CIN3D8)

Hinh 2. M6 hinh PTHH (bai toan kiém ching).
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Hinh 3. Phd bién d6 dao dong tai diém quan sét

3. Nghién ciru cac dic trung dao dong nén
3.1. Tai trong, nén dit va md hinh PTHH

Poan tau Shinkanshen 05 toa duoc sir dung trong
tinh toan. M&i toa c6 04 truc banh; khoang cach
giira cac truc banh va tai trong trén mdi truc duoc
trinh bay trén hinh 4. Hé ray va ta vet c6 cac tham
s6 dic trung d = 0.5 m va g = 1.25 m™ (xem [5]).

Nén gom 16p ba lat, 16p cat pha, hai 16p sét va
I6p cat; phia dudi la tang da cang. Bang 1 trinh
bay cac tham sé vt liéu ding trong bai toan truyén
song, trong do: Vs 1a van toc song cét, Vr 1a van toc
song Rayleigh va p 1a khéi luong riéng. M6 hinh
can Rayleigh dugc sir dung dé dic trung cho tat
C4 co cau tiéu tan ning luong cua hé. Cac tham
s6 ty 1é do cang va khéi lugng: o = 2.4 va S =
0.000675. C4c gia tri nay cho ra ty s6 can 4+6%
trong pham vi tan sé 3+40 Hz.
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Hinh 4. Tai trong doan tau.

Bang 1. Cac tham sé vt liéu.

Vat Chiéu day Vs Vr p
ligu (m) (mis)  (mis) (kg/m®)
Ba lat 1.2 210 194.8 2000
Cét pha 1.0 63 58.5 1900
Sét 1 7.8 60 55.7 1800
Sét 2 6.0 87 80.7 1800
Cat 30 98 90.9 1850

Tac gia sir dung phuong phap da trinh bay trong
phan 2 dé xay dung méd hinh PTHH (hinh 5).
Kiéu phan tir C3D8R duoc st dung cho ba lat va
cac lop dat. Bicu kién bién chdng chuyén vi theo
phuong Z duoc &p dung cho bién d6i xtng cua
mo hinh. Diéu kién bién chdng chuyén vj theo tat
ca cac phuong dugc ap dung cho day mé hinh dé
mo ta tang da cang. Trén cac bién con lai, phan
tir v han CIN3D8 dugc sir dung dé tao bién hap
thu song.

Bién cung
(dai dién cho
tang da ciing)

Bién hap thu song
(st dung phan tir CIN3D8)

Hinh 5. M6 hinh phan tir hitu han.
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3.2. Trwong song mat do tau sinh ra

Khi tau chay véi van téc 60 m/s (216 km/h), tau
sinh ra séng lan truyén trén mat dat. Bé quan sat
duoc song, tac gia da phong dai truong chuyén vi
1én 2000 lan (hinh 6). C6 thé nhan thay séng do
tau cao toc c6 dang gan gidng nhu song trén mat
nudc boi tau thay gy ra. Mdi tai trong truc banh
tao ra mot truong song. Truong song trén hinh 6
chinh 12 cong tac dung cua tat ca cac truong song
do tirng tai trong truc banh. Quan sat dinh va chéan
s6ng cho thiy séng c6 bién d6 16n gan vi tri tai
va bién d6 giam dan khi cang ra xa vi tri tai trong
tau.

3.3. Goc hop béi mit song va huwéng tau chay
Hinh 7 trinh bay két qua md phong séng mat
(quan sat trén miat bang) cho hai truong hop tau

chay véi van téc 60 m/s va 80 m/s (216 km/h va
288 km/h). Bé quan sét thuan loi, cac duong ludi

phan ti trén hinh da duoc 1am an. Quan sét céc
mit s6ng cho thdy mat song hop vai truc tau mot
goc 6. So sanh gbc O gitra hai truong hop trén
hinh 7: Gsomis < Gsomis. Nghia 1a khi tau chay cang
nhanh, goc hop bai mat séng va truc tau cang
giam. Dya vao nghién cau ly thuyét [9], tac gia
giai thich hién tuong trén nhu sau. Su hinh thanh
song mat va do 1én goc 6 phu thudc vao quan hé
giira van toc tau va van téc séng song Rayleigh
(VRr) cua vat liéu. Cu thé hon, khi van téc tau tiém
can Vg, sdng mat xuat hién. Khi van téc tau cang
tang 1én so voi VR, goc 0 cang giam. Hinh 5 va
bang 1 cho thiy 16p dét trén ciing |a cat pha ¢ Vr
=58.5 m/s. Trong khi d0, hai van tc tau dang xét
(60 m/s va 80 m/s) déu 16n hon Vr. Nhu vay, ci
hai truang hop van téc tau déu sinh ra séng mit
va truong hop van téc tau 80 m/s cho ra goc 6
nhé hon so vé6i truong hop 60 m/s nhu thé hién
trén hinh 7.

V1 tri 2 truc banh trudce
cua toa dau tién

Hinh 6. Truong séng mat do tau sinh ra.

Bién doi xting

Vou = 60 m/s

Nén dat

Viou = 80 m/s

Hudng tau

Hinh 7. So sanh trudng song mat o 2 van toc tau khac nhau.
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3.4. Chuyén vi nén doc theo chiéu dai tau

Hinh 8 trinh bay chuyén vi mit ba lat doc theo
chiéu dai tau (di chuyén cung tau) cho ba truong
hop van tc tau: 20 m/s, 60 m/s va 80 m/s (72
km/h, 216 km/h va 288 km/h). Quan sét dudng
chuyén vi khi van téc tau Viau = 20 m/s, tai vj tri
hai truc banh trugc cua toa dau tién, cac dinh
chuyén vi ¢6 vi trf gan nhu tring véi vi tri cac
truc banh cua tau. Khi van téc tau ting 1én, su
léch pha bit dau xuit hién giira tau va duong
chuyén vi. Cu thé 1a khi Vi = 60 m/s, tau di
chuyén nhanh hon dwuong chuyén vi khoang 1.1
m. Khi Viay = 80 m/s, tau di chuyén nhanh hon
duong chuyén vi khoang 1.5 m. Qua d6 cho thay,
néu tau chay cang nhanh thi tau cang vuot 1én
phia truéc so véi trudng chuyén vi bén dudi tau.
Hién tuong nay co thé dugc giai thich dua theo
nghién cau ly thuyét [10]. Theo do, khi tau co
van téc cang 16n hon van téc song mat Rayleigh

ctia nén, tau sé di chuyén cang nhanh pha hon so
V6i truong chuyén vi.

Hinh 8 cho thay cac dinh chuyén vi twong tng
Vi cac cap truc banh cua tau. Quan sat vi tri cac
toa 2, 3 va 4, khi tu chay & van tdc cang cao,
chuyén vi ang véi cap truc banh trudce cang 16n
hon chuyén vi ttng véi cap truc banh sau cua mdi
toa. Hinh 8 ciing cho thay vi tri c6 chuyén vi l6n
nhat thay d6i khi vén téc tau thay dbi. Cu thé, khi
Viau = 20 m/s, chuyén vi 16n nhat c6 vi tri tng voi
cap truc banh truéc cua toa 3 (dugc danh dau tron
trén hinh). Khi Viay = 60 m/s, chuyén vi Ién nhat
c6 vi tri Gtng vai cap truc banh sau cua toa cudi.
Khi Viau = 80 m/s, chuyén vi I6n nhat c6 vj tri ang
véi cap truc banh trude cua toa 4.

Qua hinh 8, bién d6 dao dong ting dan khi van
téc tau ting. Diéu ndy ngu y van tdc tau c6 anh
huong quan trong dén dao dong nén. Véan dé nay
duoc khao sat trong phan tiép theo.
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Hinh 8. Chuyén vi nén doc theo chiéu dai tau.

3.5. Anh hwéng ciia van téc tau dén dao dong

Pé hiéu rd hon anh hudng cua van toc tau dén
bién d6 dao dong nén, tac gia md phong dao dong
cho 10 trudng hop van téc tau tir 20 m/s dén 100
m/s (72 km/h dén 360 km/h). Trong mdi truong
hop, chuyén vi duong I6n nhat va &m Ién nhat
trén mit ba lat duoc ghi lai. Cac két qua duoc
trinh bay trén hinh 9 duéi dang quan hé van téc
tau va chuyén vi.

Hinh 9 cho thay khi van téc tau ting, bién do
dao dong tang. Tuy nhién bién d6 khong tang don
diéu theo van téc tau ma dat gié tri 16n nhét tai
van téc 70 m/s (252 km/h) va giam dan khi van

téc vuot gia tri ndy. Quan sat nay c6 thé duoc
dién giai nhu sau. Theo ly thuyét truyén séng do
tai trong di dong, mot hé cd tinh chat phan tan vat
liéu s& bi chi phdi bai mot vai dang song riéng
(generalized modal waves) véi cac van toc truyén
soéng riéng. Khi tai trong c6 van toc tién sat van
téc song riéng caa hé thi tai trong sé khuéch dai
dao dong 1én cuc tri [11]. Hé dang khao sét 1a nén
phan 16p nén hé cé tinh chat phan tan vat liéu,
ddng thoi hinh 9 cho thay tng xtr cia hé bi chi
phdi chinh boi mot dang séng riéng ¢ van téc
truyén song khoang 70 m/s. Khi van téc tau dat
t6i van toc song riéng nay thi bién do dao dong
nén dugc khuéch dai 1én cuc tri.
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Van téc tau lam cho dao dong nén bi khuéch
dai 16n nhit dwoc goi 1a van téc t6i han Ver
(critical speed). Ver ¢6 ¥ nghia quan trong ddi voi
su an toan van hanh cua tau. Néu tau chay voi
van toc gan véi Ver ciia hé thi dao dong nén Ion
c6 thé 1am cho tau bj trat khoi ray. Dé tranh nguy

co ndy, toc do van hanh cua tau can dugc khdng
ché nho hon Ver mot khoang an toan. Vi dy, [12]
kién nghi: Viau < 0.6 Vr, nghia 1a dé tau van hanh
an toan qua mot khu vyc thi toc d6 caa tu khong
nén vuot qua 60% van tdc téi han dic trung cua
khu vuc d6.
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Hinh 9. Quan hé van téc tau va bién d6 dao dong.

4. Két luan

Trong nghién cuiru nay, tac gia da mo phong séng
trong nén dat do tau cao tdc sinh ra, tir d6 khao
sat duoc cac dic trung dao dong nén: Sy lan
truyén séng mat; goc hop bai mit song va hudng
tau chay; chuyén vi mat nén doc theo chiéu dai
tau; anh hudng caa van tc tau dén dao dong nén.

Khi chay & van toc cao, tau sinh ra truong
song lan truyén trén mat dat va c6 dang gan giéng
nhu song nudce do tau thay gay ra. Mat séng hop
V@i truc tau mot goc 6. Sy hinh thanh song va do
I6n géc O phu thudc vao quan hé gitta van toc tau
va van tc song Rayleigh (Vr) cia nén. Khi vén
téc tau tiém can Vr , s6ng mat xuét hién va khi
van tdc tau cang ting 1én so véi Vg thi goc 6 cang
giam. Khi van téc tau thap, truong chuyén vi nén
bén dudi tau (di chuyén cung tau) khdng bi cham
pha so véi tau. Tuy nhién, khi van téc tau cang
I6n hon so vai Vr cia nén, tau cang vuot |én phia
trude (nhanh pha hon) so véi trudng chuyén vi
nén bén dudi tau.

Van téc tu ¢ anh hudng quan trong dén dao
dong nén. Khi van téc tau ting, bién d6 dao dong
nén tang. Tuy nhién, bién d6 khong ting don diéu

theo van tdc tau ma dat gia tri 16n nhat tai mot
van téc gan vai van téc song riéng dic trung
(generalized modal waves) cia nén dat. Van téc
nay chinh la vén téc téi han cua hé. Dao dong nén
I&n tai van toc téi han c6 thé dan dén sy mat an
toan van hanh cta tau. Dé tranh nguy co nay, toc
d6 van hanh cua tau khong duoc gan véi van téc
tai han caa hé.
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