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Abstract: This paper investigates the determination of interaction forces 

between the suspension system and the frame of multi-axle trucks. These 

forces constitute key input parameters for structural strength assessment and 

vehicle structural optimization. A 14 degree of freedom (DOF) full vibration 

model of a four-axle truck is established based on the multibody system 

approach and the Newton-Euler equations of motion. MATLAB-Simulink 

software is employed to determine the interaction forces between the 

suspension system and the vehicle frame when the truck traverses a cosine 

road profile. The research results indicate that the dynamic loads induced by 

the interaction forces at the balanced axle assembly are significantly greater 

than those at the front axles, and the time to completely dissipate these 

vibrations is correspondingly and considerably longer. These findings provide 

a basis for the design and refinement of the parameters for the elastic and 

damping components of the suspension system. At the same time, the 

research aims to protect transportation infrastructure by minimizing the 

adverse effects on the road surface caused by large dynamic loads generated 

during the operation of heavily loaded multi-axle trucks. 

Keywords: suspension forces, multibody system analysis, full vibration model, 

four-axle trucks, cosine road excitation. 
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Nghiên cứu xác định lực liên kết của hệ thống 

treo đối với xe tải nhiều cầu 
Trần Thanh An1, Đào Thị Hương Giang1*, Phùng Anh Tuấn1, Tạ Tuấn Hưng1, 

Nguyễn Anh Ngọc2 
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Thanh Liệt, Hà Nội, Việt Nam 
2Trường Đại học Giao thông vận tải, Số 3 Cầu Giấy, Hà Nội, Việt Nam 

Tóm tắt: Bài báo nghiên cứu xác định lực liên kết giữa hệ thống treo và khung 

của xe tải nhiều cầu. Các lực này là những thông số đầu vào chính để kiểm 

nghiệm độ bền và tối ưu thiết kế kết cấu của ô tô. Nghiên cứu sử dụng phương 

pháp hệ nhiều vật và hệ phương trình Newton-Euler để thiết lập mô hình dao 

động với 14 bậc tự do cho xe tải 4 cầu. Phần mềm MATLAB-Simulink được 

dùng để xác định lực liên kết giữa hệ thống treo và khung xe khi xe đi qua mấp 

mô có biên dạng cosine. Kết quả nghiên cứu cho thấy tải trọng động sinh ra 

từ các lực liên kết tại cụm cầu cân bằng lớn hơn rất nhiều so với các cầu phía 

trước, đồng thời thời gian dập tắt hoàn toàn các dao động này cũng kéo dài 

hơn tương ứng và đáng kể. Kết quả đạt được trong nghiên cứu có thể được 

dùng làm cơ sở để thiết kế và tinh chỉnh các thông số của bộ phận đàn hồi 

cũng như giảm chấn của hệ thống treo. Đồng thời, nghiên cứu hướng tới việc 

bảo vệ kết cấu hạ tầng giao thông bằng cách hạn chế tối đa những tác động 

xấu lên mặt đường do tải trọng động lớn sinh ra trong quá trình xe tải nhiều 

cầu vận hành với tải trọng lớn. 

Từ khóa: Lực liên kết hệ thống treo, phương pháp hệ nhiều vật, mô hình dao 

động không gian, xe tải 4 cầu, mấp mô cosine. 

 

 

1. Tổng quan 

Hệ thống treo trên ô tô đóng vai trò là phần 

tử liên kết đàn hồi giữa phần khối lượng không 

được treo (cầu xe và bánh xe - gọi tắt là cầu xe) và 

phần khối lượng được treo (thân xe và khung xe - 

gọi tắt là thân xe), nó có nhiệm vụ hấp thụ và triệt 

tiêu các dao động do kích thích từ mặt đường 

truyền lên khung vỏ [1, 2]. Đối với xe tải nhiều cầu, 

do trọng tâm của xe cao, tải trọng lớn và sự thay 

đổi tải trọng động lên các trục khi xe di chuyển sẽ 

thay đổi với biên độ rộng và liên tục nên việc thiết 

kế các liên kết đàn hồi và giảm chấn là rất phức tạp 

và đòi hỏi yêu cầu cao [3]. 

Thực tế quá trình vận hành cho thấy, cùng 

với trạng thái phanh, tăng tốc, chuyển hướng, khi 

xe chuyển động trên các bề mặt đường không 

bằng phẳng, sự tương tác giữa lốp xe và mặt 

đường làm sinh ra các nguồn kích thích dao động 

chủ yếu cho xe [4]. Các nguồn kích thích này không 

chỉ gây ra dao động cho toàn bộ xe theo phương 

thẳng đứng (vuông góc với mặt đường), dao động 

lắc theo chiều dọc thân xe do trọng tâm xe dồn ra 

phía trước hoặc phía sau, mà còn sinh ra các lực 

và mô men liên kết tại các điểm liên kết của hệ 

thống treo lên khung xe [5, 6]. Nếu các giá trị lực 

này vượt quá giới hạn bền cho phép, sẽ làm giảm 

độ bền của kết cấu khung xe, giảm tuổi thọ sử dụng 

của xe và gây mất an toàn khi vận hành [7]. Đồng 

https://jstt.vn/index.php/vn
https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2026.vn.6.5.15-23
https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2026.vn.6.5.15-23
file:///E:/Viết%20báo/2026_BB_Xác%20định%20lực%20và%20mô%20men%20liên%20kết%20của%20HTT_Giang%20+%20Tuấn/Phản%20biện%20Vòng%202/giangdth@utt.edu.vn


JSTT 2026, 6 (5), 15-23                                                       Tran & nnk 

 

 
17 

thời, các dao động còn gây ra tải trọng động lớn 

khi xe vận hành qua mấp mô, tải trọng động này 

khi phân bổ ra từng bánh xe sẽ tác động ngược trở 

lại mặt đường làm biến dạng mặt đường đến mức 

không thể phục hồi lại kết cấu ban đầu, tức gây hư 

hỏng kết cấu đường bộ [8, 9].  

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về dao động 

ô tô, nhưng các nghiên cứu trước đây thường tập 

trung chủ yếu vào việc đánh giá độ êm dịu thông 

qua gia tốc thân xe hoặc độ an toàn chuyển động 

thông qua tải trọng động của bánh xe [10, 11]. 

Trong nghiên cứu này, đã thực hiện xác định và 

đánh giá lực liên kết của hệ thống treo trong mô 

hình dao động xe tải nhiều cầu bằng phương pháp 

phân tích  hệ nhiều vật khi xe đi qua mặt đường 

mấp mô dạng cosine. Mô hình tính toán được thiết 

lập bằng phần mềm MATLAB-Simulink có xét đến 

độ cứng xoắn khung xe. Kết quả đạt được của 

nghiên cứu có thể được sử dụng làm cơ sở để xác 

định, tối ưu hóa kết cấu phần tử của hệ thống treo 

trên ô tô và là cơ sở để đo lường và đánh giá ảnh 

hưởng phá huỷ công trình đường bộ khi vận hành 

xe [12]. Bài báo được trình bày với các phần như 

sau: Phần 1: Tổng quan; Phần 2: Mô hình dao 

động 14 bậc tự do của xe tải nhiều cầu; Phần 3: 

Khảo sát và đánh giá; Phần 4: Các kết luận. 

2. Mô hình dao động 14 bậc tự do của xe tải 

nhiều cầu 

Đối tượng được lựa chọn để khảo sát trong 

nghiên cứu này là xe tải 4 cầu có cấu trúc hệ thống 

treo đặc thù: các cầu 1 và 2 sử dụng hệ thống treo 

phụ thuộc đơn, cụm cầu 3 và 4 là hệ thống treo phụ 

thuộc loại cân bằng (Hình 1). Thông qua mô hình 

dao động, bài báo tập trung xác định các thành 

phần lực liên kết phát sinh giữa khung xe và hệ 

thống treo trong các điều kiện vận hành khác nhau. 
 

 

Hình 1. Sơ đồ lực và mô men của xe tải 4 cầu khi đi qua mấp mô

2.1. Quy ước và giả thiết khi thiết lập mô hình 

Khối lượng phần được treo (thân xe và 

khung xe) được coi là một vật rắn có khối lượng m, 

có cấu trúc đối xứng qua trục dọc của xe. 

Giả thiết khung xe cứng theo chiều uốn và 

mềm theo chiều xoắn. Sự xoắn khung được đặc 

trưng bởi độ cứng xoắn khung Ckx. 

Khối lượng không được treo (các cầu xe, 

bánh xe) gồm các vật rắn có khối lượng là mAi 

(i=1÷4). 

 Khối lượng của phần được treo và khối 

lượng không được treo liên kết với nhau bởi hệ 

thống treo có phần tử đàn hồi (độ cứng Cij) và phần 

tử giảm chấn (có hệ số cản Kij). 

Hệ tọa độ Cxyz của thân xe được đặt tại 

trọng tâm của khối lượng được treo. Các cầu xe có 
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hệ tọa độ AixAiyAizAi được đặt tại tâm các cầu xe 

tương ứng. 

2.2. Các phương trình mô tả dao động của xe 

Mô hình dao động của xe tải 4 cầu được thiết 

lập theo phương pháp hệ nhiều vật và hệ phương 

trình Newton-Euler với 14 bậc tự do. Khối lượng 

được treo tham gia 4 chuyển động tương ứng với 

4 bậc tự do, gồm có: chuyển động thẳng đứng theo 

trục z của trọng tâm thân xe, góc lắc dọc  của thân 

xe quanh trục ngang và các góc lắc ngang β1 và β2 

của thân xe phía trước và phía sau.  

Trong hệ phương trình (1) dao động của khối 

lượng được treo được mô tả qua phương trình từ 

(1.1) đến (1.4); các cầu xe 1, 2, 3, 4 có dao động 

theo phương thẳng đứng với biên độ zAi và dao 

động lắc ngang với góc lắc ngang βAi, tức mỗi cầu 

xe có 2 bậc tự do, được mô tả bằng các phương 

trình từ (1.5) đến (1.12). Đối với hệ thống treo của 

cầu 3 và cầu 4 được liên kết bởi dầm cứng, các 

dầm cứng liên kết bên trái và bên phải chịu các góc 

lắc dọc quanh trục y (𝜑𝐿 , 𝜑𝑅) tương ứng với 2 bậc 

tự do và được xác định theo các phương trình 

(1.13), (1.14) của hệ phương trình (1).  

Trong đó: Jx1 và Jx2 lần lượt là mô men quán 

tính của khối lượng được treo phía trước (cabin) 

và khối lượng được treo phía sau (thùng xe) quanh 

trục x; Jy là mô men quán tính của khối lượng thân 

xe quanh trục y; JAyL và JAyR là mô men quán tính 

của các dầm cứng trái và phải; a là chiều dài của 

các dầm cứng; 𝑙𝑖 là khoảng cách từ cầu thứ i 

(i=1÷4) đến trọng tâm thân xe; FCK3j (j=1÷2) và FCK4j 

(j=1÷2) là lực liên kết giữa đòn cân bằng và khung xe 

tại bánh xe bên trái và bên phải của các cầu 3 và 

cầu 4.
 

C11 C12 K11 K12 C21 C22 K21 K22 C341 C342 K341 K342

y 1 C11 K11 C12 K12 2 C21 K21 C22 K22 3 C341 K341 C342 K342

x1 1 1 C11 K11 C12 K12 2

mz F +F +F +F +F +F +F +F F +F +F +F (1.1)

a
J l (F F F F ) l (F F F F ) (l )(F F F F ) (1.2)

2

J w (F F -F -F ) w (

= +

 = − + + + − + + + + + + + +

 = + +






C21 K21 C22 K22 kx T1 T2

x2 2 34 C341 K341 C342 K342 kx T3 T4

A1 A1 CL11 CL12 C11 K11 C12 K12

Ax1 A1 CL11 CL12 1 C12 K12 C11 K11 1 T1

A2

F F -F -F ) M M M (1.3)

J w (F F -F -F ) M M M (1.4)

m z (F F ) - (F F F F ) (1.5)

J (F -F )b (F F -F -F )w M (1.6)

m

+ − − −

 = + + − −

= + + + +

 = + + +







A2 CL21 CL22 C21 C22 K21 K22

Ax2 A2 CL21 CL22 2 C22 K22 C21 K21 2 T2

A3 A3 CL31 CL32 CK31 CK32

Ax3 A3 CL31 CL32 3 CK32 CK31 3 T3

A4

z (F F ) - (F F F F ) (1.7)

J (F -F )b (F F -F -F )w M (1.8)

m z (F F ) - (F F ) (1.9)

J (F -F )b (F -F )w M (1.10)

m

= + + + +

 = + + +

= + +

 = + +










A4 CL41 CL42 CK41 CK42

Ax4 A4 CL41 CL42 4 CK42 CK41 4 T4

AyL L CK41 CK31

AyR R CK42 CK32

(1)

z (F F ) - (F F ) (1.11)

J (F -F )b (F -F )w M (1.12)

a
J (F -F ) (1.13)

2

a
J (F -F ) (1.14)

2































= + +



 = + +

  =


  =










 

2.3. Xác định các lực và mô men liên kết 

a. Xác định các lực liên kết 

Lực liên kết hệ thống treo được xác định từ 

độ cứng của hệ thống treo, hệ số cản giảm chấn 

với dịch chuyển và vận tốc dịch chuyển tương đối 

giữa vị trí các điểm liên kết hệ thống treo. 
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Đối với cầu 1, 2: lực liên kết hệ thống treo FCij 

và FKij được xác định theo hệ phương trình (2): 

( )

( )

( )

( )





  − +  −
 

 = −  − 

− − − −  


 = −




n n

Aij Sij dij dij Aij Sij

t n

Cij ij Aij Sij dij Aij Sij dij

n n

Aij Sij dij Aij Sij dij

Kij ij Aij Sij

C z z f khi f z z

F C z z khi f z z f
(2)

C z z f khi z z f

F K z z

 

Dịch chuyển tại các liên kết hệ thống treo của 

cầu 1 và cầu 2 (zAij và zSij, i=1÷2, j=1÷2) được xác 

định theo hệ phương trình (3): 

−

−

 = −  + − 


= + − 

j 1

Sij i i 1

j 1

Aij Ai i Ai

z z l sin ( 1) w sin
(3)

z z ( 1) w sin
 

Dịch chuyển tại các liên kết của hệ thống treo 

trên cầu 3 và cầu 4 được xác định theo hệ phương 

trình (4): 

+ +
= +  + 


+ + = +  − 



 = + +  + 


 = + −  − 


3 4 3 4
S341 2

3 4 3 4
S342 2

A341 A3 A4 3 A3 4 A4

A342 A3 A4 3 A3 4 A4

l l w w
z z sin sin

2 2

l l w w
z z sin sin

2 2
(4)

1
z (z z w sin w sin )

2

1
z (z z w sin w sin )

2

  

Các lực đàn hồi của lốp xe FCLij  và tải trọng 

động Fzij tại từng bánh xe theo phương thẳng đứng 

được xác định theo hệ phương trình (5): 

{
 
 

 
 

FCLij={

CLij(hij-zAij)  Khi bánh xe tiếp xúc mặt đường

         
-Fzstij             Khi bánh xe rời khỏi mặt đường 

                 
Fzij=FCLij+Fzstij

(5) 

Trong đó: 𝑤𝑖 là nửa khoảng cách giữa hai 

điểm đặt hệ thống treo trên cùng một cầu i (i=1÷4); 

𝑙𝑖 là khoảng cách từ trọng tâm thân xe đến cầu 

𝑖; zAi: biên độ dao động của từng cầu xe theo 

phương thẳng đứng, 𝛽𝐴𝑖: góc lắc ngang của cầu xe 

thứ i; C∞ là độ cứng giới hạn khi phần tử treo làm 

việc ở vùng va chạm; CLij là độ cứng dọc của lốp 

tại cầu i; 𝑓𝑑𝑖𝑗
𝑛  và 𝑓𝑑𝑖𝑗

𝑡  là giới hạn biến dạng (nén và 

giãn) của phần tử treo.  

b. Xác định mô men liên kết 

Các mô men ổn định MTi(i=1÷4) của khung xe 

được xác định bởi độ cứng các thanh cân bằng CTi, 

i=1÷4, và mô men xoắn khung Mkx tác dụng lên các 

cầu xe, đặc trưng bởi độ cứng xoắn khung Ckx và 

góc lệch tương đối của góc lắc cabin (𝛽1), thùng xe 

(𝛽2) với góc lắc của các cầu xe (𝛽Ai, i=1÷4). Mô men 

ổn định và mô men xoắn khung được xác định theo 

hệ phương trình (6):  

kx kx 2 1

T1 T1 A1 1

T2 T2 A2 1

T3 T3 A3 2

T4 T4 A4 2

M C ( )

M C ( )

M C ( ) (6)

M C ( )

M C ( )

=  −


=  −


=  −
 =  −

 =  −

 

2.4. Mô hình mặt đường 

Nghiên cứu khảo sát khi xe di chuyển trên 

đường có mấp mô dạng cosine, có chiều cao mấp 

mô thay đổi h(x), x là quãng đường di chuyển (hoặc 

tọa độ vị trí) của bánh xe dọc theo chiều dài của 

mặt đường.  

Mấp mô cosine có hình dạng tương tự như 

gờ giảm tốc và được xác định theo hệ phương 

trình (7) [10, 11, 13]: 

 h(x)={

1

2
h (1-cos (2π

x

Lmm
)) khi 0<x<Lmm

max

&0,khi x ≤0;x ≥Lmm

    (7) 

Trong đó: Lmm là chiều dài mấp mô; hmax là 

chiều cao mấp mô lớn nhất. 

2.5. Mô phỏng bằng phần mềm MATLAB-

Simulink  

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã sử 

dụng phần mềm MATLAB-Simulink để mô phỏng 

và xác định các lực liên kết của hệ thống treo tại 

các cầu xe trong các trường hợp khảo sát khác 

nhau. 

3. Khảo sát và đánh giá 

3.1. Các thông số và phương án khảo sát 

Bài báo sử dụng các thông số kỹ thuật thực 

tế của xe tải 4 cầu để mô phỏng nhằm đảm bảo 

tính thực tế của mô hình. Kết quả khảo sát cho thấy 

dao động của xe tải 4 cầu khi xe di chuyển qua 
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mấp mô mặt đường dạng cosine với vận tốc khảo 

sát vo = 40km/h, chiều dài Lmm=0,4m và biên độ 

hmax thay đổi từ 0,02m đến 0,1m (Hình 2). 

3.2. Kết quả khảo sát và đánh giá

 

Hình 2. Mấp mô đầu vào khảo sát 

 

Hình 3a. Lực liên kết hệ thống treo cầu 1 - lực cản đàn hồi FC11 

 

Hình 3b. Lực liên kết hệ thống treo cầu 1 - Lực cản giảm chấn FK11 
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Hình 4a. Lực liên kết hệ thống treo cầu 2 - Lực cản đàn hồi FC21 

 

Hình 4b. Lực liên kết hệ thống treo cầu 2- Lực cản giảm chấn FK21 

 

Hình 5a. Lực liên kết hệ thống treo cầu cân bằng - Lực cản giảm chấn FK341 
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Hình 5b. Lực liên kết hệ thống treo cầu cân bằng - Lực cản giảm chấn FK341 

Dựa trên các kết quả khảo sát xe tải khi đi 

qua mấp mô mặt đường dạng cosine ở vận tốc 40 

km/h, có thể thấy kích thước mấp mô (hmax) (Hình 

2) là thông số tác động trực tiếp và thay đổi tỷ lệ 

thuận với giá trị tải trọng động tại các điểm liên kết. 

Đối với các cầu trước (cầu 1 và cầu 2), kết quả từ 

đồ thị  cho thấy: khi gặp kích thích mấp mô lớn nhất 

(hmax=0,1 m), lực đàn hồi và lực cản giảm chấn đều 

tăng mạnh (Hình 3), trong đó: lực đàn hồi FCij tăng 

vọt lên giá trị cực đại lần lượt là 12.103,3 (N) sau 

thời gian 1,0423 giây tại cầu 1 (Hình 3a) và 

10.957,2 (N) sau thời gian 1,1939 giây tại cầu 2 

(Hình 4a), trong khi lực cản giảm chấn FKij đạt giá 

trị cực đại là 35.821,8 (N) tại thời gian 1,0244 giây 

ở cầu 1 (Hình 3b)  và 36.587,5 (N) tại thời gian 

1,1776 giây ở cầu 2 (Hình 4b).  

Tuy nhiên, các thành phần lực này có xu 

hướng giảm nhanh và sớm đạt trạng thái ổn định 

ngay sau khi xe vượt qua chướng ngại vật. Tại cụm 

cầu cân bằng (cầu 3 và cầu 4) (Hình 5), lực đàn hồi 

tăng mạnh tới giá trị cực đại là 41.302,6 N tại thời 

điểm 1,5561 giây sau khi gặp mấp mô cực đại (hmax

=0,1 m), nhưng có xu hướng vọt lên cao hơn tùy 

theo điều kiện va chạm, giá trị lực đàn hồi tại cầu 

cân bằng cao gấp nhiều lần so với các cầu trước 

(Hình 5a). Đồng thời, lực cản giảm chấn cũng đạt 

mức cực trị rất lớn là 45.212,7 N ở thời điểm 

1,5408 giây, với thời gian dao động kéo dài và biên 

độ duy trì mạnh (Hình 5b). Nguyên nhân chính dẫn 

đến tải trọng động lớn ở cụm cầu cân bằng là do 

tải trọng hàng hóa rất lớn, kết hợp với cơ chế đòn 

cân bằng tạo ra sự truyền lực và tương tác động 

lực học phức tạp giữa các trục bánh xe. Sự xuất 

hiện của các lực liên kết cực đại này không chỉ làm 

giảm độ êm dịu chuyển động mà còn tác động xấu 

lên kết cấu khung vỏ, và là nguyên nhân chủ yếu 

gây mỏi kết cấu và tiềm ẩn nguy cơ nứt gãy tại các 

điểm tì của hệ thống treo. 

4. Kết luận 

Bài báo đã xây dựng được mô hình động lực 

học và chương trình mô phỏng trên MATLAB-

Simulink để xác định lực liên kết của xe tải nhiều 

cầu. Kết quả khảo sát cho thấy kích thước mấp mô  

bề mặt đường (hmax) là tác nhân chủ yếu gây ra tải 

trọng động tại các điểm liên kết của hệ thống treo 

lên khung xe. Khi chiều cao mấp mô tăng, các 

thành phần lực đàn hồi và lực cản giảm chấn đều 

tăng mạnh, gây áp lực lớn lên kết cấu khung vỏ. 

Nghiên cứu đã xác định và mô phỏng được tải 

trọng tác dụng lên các trục của xe tải nhiều cầu. 

Trong đó, cụm cầu cân bằng phía sau chịu tải trọng 

động lớn hơn nhiều so với các cụm cầu trước và 

thời gian dập tắt dao động cũng kéo dài hơn, phù 

hợp với đặc thù xe tải nhiều cầu. Kết quả của bài 

báo không chỉ đóng góp về mặt lý thuyết với mô 

hình dao động xe tải nhiều cầu mà còn cung cấp 

thông số đầu vào tin cậy cho bài toán tính bền mỏi 

khung vỏ và tối ưu hóa kết cấu hệ thống treo. 
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Nghiên cứu tiếp theo nhóm tác giả sẽ hướng tới 

việc kết hợp thêm dữ liệu thực nghiệm, hoặc tích 

hợp mô hình phi tuyến để mô phỏng chính xác và 

trực quan hơn ảnh hưởng của các lực liên kết hệ 

thống treo trong các điều kiện vận hành thực tế 

khác nhau của xe tải nhiều cầu. 
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    𝜑  L ,       𝜑  R


   {      F  CLij =  {      C  Lij  (  h  ij -  z  Aij )     Khi bánh xe tiếp xúc mặt đường                -  F  zstij              Khi bánh xe rời khỏi mặt đường                          F  zij =  F  CLij +  F  zstij (5)


   C ∞


   C Lij


    f  d i j  n


    f  d i j  t


  h(x)=  {    &  1 2   h  ( 1-cos  ( 2π  x   L  mm ) ) khi 0<x<  L  mm  max   &0,khi x ≤0;x ≥  L  mm     (7

