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Abstract: Stay cables are important elements in cable-stayed bridge. When 

the stay cable has a large length, it becomes sensitive to vibration problems, 

causing material fatigue that reduces the durability and load-bearing capacity 

of the structure. To reduce vibrations of the stay cables, various damping 

devices are installed to enhance the damping performance, such as hydraulic 

dampers. Determining the parameters of the hydraulic damping device is 

essential to ensure effective vibration reduction.  The paper presents the 

establishment of an analytical model for evaluating the efficiency of reducing 

stay cable vibrations using hydraulic dampers based on the finite element 

method. Based on this model, appropriate damping parameters for the stay 

cable are determined. The results of analysis are compared with experimental 

field measurements at My Thuan 2 cable-stayed bridge. 

Keywords: stayed cable, vibration, damper, numerical modeling, finite 

element method. 
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Tóm tắt: Dây văng là bộ phận chịu lực chủ yếu trong cầu dây văng. Khi chiều 

dài dây cáp văng tăng lên, nó trở nên nhạy cảm với các vấn đề dao động, gây 

ra hiện tượng mỏi vật liệu làm giảm độ bền và sức chịu tải của công trình. Để 

giảm dao động cho dây văng, các loại thiết bị giảm chấn được lắp đặt nhằm 

bổ sung thêm, tăng độ giảm chấn, ví dụ như thiết bị giảm chấn thủy lực. Việc 

xác định thông số của thiết bị giảm chấn thủy lực là rất cần thiết nhằm đảm 

bảo hiệu quả giảm dao động. Bài báo trình bày việc thiết lập mô hình phân tích 

hiệu quả giảm dao động dây văng có sử dụng thiết bị giảm chấn thủy lực bằng 

phương pháp phần tử hữu hạn. Từ đó xác định thông số cản phù hợp cho dây 

văng. Kết quả mô hình phân tích được so sánh với giá trị đo thí nghiệm hiện 

trường tại cầu dây văng Mỹ Thuận 2. 

Từ khóa:  dây văng, dao động, thiết bị giảm chấn, mô hình phân tích, phần tử 

hữu hạn. 

 

 

1. Giới thiệu 

Dây cáp văng được cấu tạo từ những tao cáp 

cường độ cao, có vai trò là bộ phận chịu lực quan 

trọng của cầu dây văng. Đối với cầu dây văng có 

nhịp càng lớn thì chiều dài dây càng tăng, độ mảnh 

càng lớn và nhạy cảm với các lực tác động biến 

thiên như hoạt tải, tải trọng gió, động đất… Một số 

trường hợp dây cáp văng đã xảy ra dao động mạnh 

trên thế giới và gây ra các hư hỏng như tại cầu 

Tempozan (Nhật Bản), Fred Hartman (Hoa Kỳ), 

Dongting (Trung Quốc), Dubrovnik (Croatia) [1], 

[3].  

Một trong những giải pháp để giải quyết vấn 

đề dây cáp văng dao động mạnh là lắp đặt thêm 

thiết bị có khả năng giảm dao động. Bên cạnh đó 

có thể cải tiến bề mặt của ống bọc cáp HPDE nhằm 

tránh dao động mưa gió kết hợp và dao động tiến 

triển. Biện pháp cải tiến bề mặt được sử dụng phổ 

biến ở châu Âu và châu Mỹ là các gân xoắn đơn 

hoặc đôi. Ở Trung Quốc và Nhật Bản, các rãnh dọc 

hoặc phần nhô lên và lõm được sử dụng nhiều hơn 

(Hình 1) [2]. 

Do khả năng giảm chấn bản thân trong cáp 

rất thấp (chỉ khoảng 0,01-0,2%), các thiết bị giảm 

chấn bổ sung thường được dùng để hỗ trợ giảm 

thiểu dao động. Các thiết bị giảm chấn bao gồm 

giảm chấn thủy lực (Hydraulic Dampers), giảm 

chấn ma sát (Friction Dampers), giảm chấn cao su 
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(HDR), giảm chất khối lượng (Tuned Mass 

Dampers-TMDs). Trong các thiết bị giảm chấn, 

giảm chấn thủy lực có khả năng tiêu tán năng 

lượng hiệu quả, độ bền cao, dễ lắp đặt và bảo trì 

nên được dùng nhiều trong các công trình cầu, ví 

dụ như cầu Mỹ Thuận 2 (Hình 2). 

Việc nghiên cứu lý thuyết bài toán dao động 

của dây văng có sử dụng thiết bị giảm chấn được 

trình bày trong các tài liệu [4-7]. Trong đó, Le Xuan 

Luu và cộng sự xây dựng đường cong giảm chấn 

phổ quát [4]. Nguyễn Duy Thảo xét đến ảnh hưởng 

của độ cứng chống uốn tới dao động dây văng [5]. 

Ngoài ra, việc sử dụng phương pháp phần tử hữu 

hạn để phân tích dao động dây văng được trình 

bày tại [8-10]. Với mục đích kiểm tra hiệu quả giảm 

dao động dây văng của thiết bị giảm chấn, các thí 

nghiệm hiện trường được tiến hành và trình bày tại 

[11,12]. Bài báo trình bày mô hình bằng phương 

pháp phần tử hữu hạn và công thức giải tích để 

phân tích dao động dây văng có sử dụng thiết bị 

giảm chấn thủy lực bằng phương pháp phần tử 

hữu hạn, so sánh với kết quả lý thuyết thông qua 

việc giải phương trình đạo hàm riêng và kết quả đo 

thực tế tại một công trình cầu ở Việt Nam. 

  

Hình 1. Cải tiến bề mặt giảm dao động dây văng 

 
Hình 2. Lắp đặt bộ giảm chấn cho dây văng 

2. Cơ sở lý thuyết  

 
Hình 3. Sơ đồ tính toán dây văng có sử dụng thiết bị giảm chấn thủy lực 

Bài toán dây văng gắn thiết bị giảm chấn thủy 

lực dao động tự do tắt dần đã được trình bày chi 

tiết trong nhiều tài liệu. Vì vậy, phần này chỉ trình 

bày tóm tắt lại cơ sở lý thuyết đã được nêu tại [7]. 

Hình 3 mô tả sơ đồ tính toán bao gồm dây cáp văng 

có liên kết cố định ở hai đầu, chịu lực căng H (N), 

chiều dài L (m), thiết bị giảm chấn được gắn cố 

định tại vị trí cách đầu dây khoảng l0  (m). Lực cản 
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của thiết bị giảm chấn thủy lực trong mô hình được 

mô tả thông qua hệ số cản c (Ns/m). Dây cáp văng 

có khối lượng trên đơn vị chiều dài là m (kg/m). 

Phương trình vi phân dao động của hệ có dạng: 

m
∂

2
u

∂t2
-H

∂
2
u

∂x2
=c

∂u(l,t)

∂t
δ(x-l0) (1) 

Đặt u(x,t) là hàm dịch chuyển ngang của dây 

cáp; δ là hàm Dirac. Sử dụng phương pháp tách 

biến: 

u(x,t)=X(x)T(t) (2) 

Thay (2) vào (1), ta có: 

d
2
T

dt2
+η2T=0 (3) 

và 

d
2
X

dx2
+

m

H
η2X=0, 0≤x≤L, x≠l (4) 

Từ (3) ta có:   

T(t)=eiηt (5) 

Và từ (4), ta có: 

X(x)=

{
 

 Asinη√
m

H
x, 0≤x≤l0

Bsinη√
m

H
(L-x), l0≤x≤L

 (6) 

Sử dụng các điều kiện biên tại các điểm neo 

dây văng: 

A=
X(l)

sinη√
m
H

l0

, B=
X(l)

sinη√
m
H

(L-l0)

 
(7) 

Các điều kiện cân bằng lực tại điểm lắp đặt 

giảm chấn: 

H(
∂u

∂x
|
x=l0+

-
∂u

∂x
|
x=l0-

)=c
∂u(l,t)

∂t
 (8) 

Ta có: 

Acosη√
m

H
l0+Bcosη√

m

H
(L-l0)=-

icX(l)

√mH
 (9) 

Sau một số biến đổi, chúng ta có: 

cot(απr)+cot(απ(1-r))+iθ=0 (10) 

trong đó, i là đơn vị ảo, i
2
=-1, r=l0/L, θ=

c

√mH
, 

α=
η

η
1
0 =

Lη

π
√

m

H
. Có thể thấy, với mỗi giá trị l0 xác định, 

các hệ số cản c, khối lượng m, lực căng H đã biết 

thì xác định được r và θ. Phương trình (10) có thể 

giải được bằng các công cụ toán học phổ biến như 

Matlab. Nghiệm 𝛼 của phương trình (10) cũng là 

số phức, bao gồm phần thực và phần ảo. Tỷ số 

giảm chấn được xác định theo α như sau: 

ξ=
Im(α)

√Re(α)2+Im(α)2
 (11) 

Ví dụ tính toán: Xét trường hợp chiều dài dây 

cáp L=120m, thiết bị giảm chấn thủy lực được lắp 

đặt tại vị trí cách đầu neo l0=6m, tỉ số r=l0/L=0,05. 

Sử dụng Matlab giải phương trình (10) ta thu được 

đường cong tỷ số giảm chấn ξ theo 𝜃 được trình 

bày tại Hình 4. Kết quả thu được giá trị 

ξ
max

=0,0266 tại θ=7. Đường cong này cho thấy 

nếu giá trị θ (hoặc hệ số cản c tương ứng) quá nhỏ 

hoặc quá lớn thì hiệu quả giảm chấn đều thấp. Vì 

vậy, việc xác định giá trị hệ số cản c phù hợp để 

đạt được hiệu quả giảm dao động. 

 

Hình 4. Biểu đồ đường cong tỷ số giảm chấn ξ theo θ 

3. Mô hình phần tử hữu hạn phân tích dao động dây văng có sử dụng thiết bị giảm chấn thủy 
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lực  

Việc sử dụng mô hình phần tử hữu hạn để 

phân tích dao động dây văng gắn thiết bị giảm chấn 

được mô tả chi tiết trong tài liệu tham khảo FHWA-

HRT-14-049 phát hành tháng 8 năm 2014 của Hoa 

Kỳ [8]. Trong đó phần mềm phân tích phần tử hữu 

hạn SAP2000 được sử dụng với khả năng phân 

tích lịch sử thời gian dao động của dây văng có 

hoặc không có gắn thiết bị giảm chấn chịu tải trọng 

gió. Đây cũng là phần mềm được sử dụng rộng rãi 

trong việc tính toán kết cấu nói chung. Phần tử dầm 

(beam) được sử dụng để mô tả dây văng, điểm 

quan trọng là sử dụng kỹ thuật phân tích P-delta 

để kể tới hiệu ứng của lực căng trong dây. Thông 

số lực căng rất quan trọng vì nó ảnh hưởng trực 

tiếp đến tần số dao động dây văng. Ngoài ra, nhiều 

chương trình phần mềm phân tích phần tử hữu hạn 

khác cũng có những tính năng tương tự có thể 

được sử dụng để giải bài toán dao động dây cáp 

như Ansys [13] sẽ được sử dụng trong nghiên cứu 

này. Việc xây dựng mô hình dao động dây văng có 

sử dụng thiết bị giảm chấn bằng phần tử hữu hạn 

sử dụng phần mềm Ansys như sau. Dây văng 

được chia thành 500 phần tử dạng dầm Beam188, 

có tiết diện quy đổi bằng tiết diện dây văng. Độ 

cứng chống uốn của phần tử dầm được chương 

trình tự động xét đến dựa theo kích thước tiết diện 

là bề rộng và chiều cao. Tuy nhiên, do đặc điểm 

cấu tạo bó dây văng hình thành từ các tao cáp đơn 

lẻ được đặt chung trong ống bọc cáp nên giá trị độ 

cứng chống uốn này được coi là nhỏ và khó xác 

định trong thực tế. Lực căng ban đầu trong cáp dây 

văng được đưa vào trong mô hình thông qua ứng 

biến của phần tử dầm Beam188. Thiết bị giảm 

chấn thủy lực được mô hình hóa bằng phần tử 

Combin14 trong phần mềm Ansys. Phần tử này 

bao gồm một lò xo có độ cứng k mắc song song 

với thành phần cản c. Thực hiện phân tích theo 

thời gian (Transient analysis), tại thời điểm đầu, đặt 

lực phân bố đều trên dây văng để tạo độ lệch ban 

đầu của dây văng so với vị trí cân bằng. Sau đó, 

loại bỏ lực tác động, dây văng sẽ dao động theo 

thời gian. Do tác động của phần tử Combin14, biên 

độ dao động sẽ giảm dần theo thời gian (dao động 

tắt dần).  

Để kiểm nghiệm hiệu quả của việc sử dụng 

phần mềm Ansys trong bài toán phân tích dao 

động dây văng có sử dụng thiết bị giảm chấn, 

nghiên cứu này xây dựng bài toán với các thông 

số đã nêu trong mục 2 và so sánh với lời giải 

phương trình vi phân (10). Với θ=7, các thông số 

c, H, m được lựa chọn phù hợp trong đó 

c = 165354 Ns/m, m = 93kg/m, H = 6000kN. Kết 

quả thu được biểu đồ dao động của điểm giữa dây 

theo thời gian. Trong đó biên độ dương đầu tiên 

a1= 0,0279m; biên độ dương thứ mười 

a10= 0,0053m, số chu kỳ n=9. Độ giảm lô-ga 

δ=
1

9
ln (

0.0279

0.0053
)≈0,184. Sử dụng mối quan hệ giữa tỉ 

số giảm chấn và độ giảm lô-ga, ξ
2
≈

δ

2π
≈0,0292. 

Như vậy, sai lệch giữa ξ
2
 tính theo phương pháp 

mô phỏng số và ξ
max

 theo phương pháp giải 

phương trình đạo hàm riêng là khoảng 9%. Đồ thị 

dao động tắt dần của dây văng theo thời gian được 

trình bày trên Hình 5. 

 
Hình 5. Biểu đồ dao động của dây cáp văng có sử dụng bộ giảm chấn thủy lực
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4. Áp dụng mô hình phân tích giảm dao động 

cáp dây văng cầu Mỹ Thuận 2 

Để đánh giá hiệu quả giảm dao động của 

thiết bị giảm chấn thủy lực, công tác thí nghiệm 

hiện trường được tiến hành và được trình bày 

trong các tài liệu tham khảo [14-16]. Mục này trình 

bày việc áp dụng mô hình phân tích giảm dao động 

cáp dây văng với số liệu của cầu Mỹ Thuận 2. Xét 

dây văng số 16 cầu Mỹ Thuận 2 có các thông số:  

số lượng tao cáp 69, diện tích tiết diện 

A = 69*150 = 10350 (mm2). Do cấu tạo dây văng 

từ 69 tao cáp riêng lẻ nên độ cứng chống uốn 

chung của dây văng khó xác định chính xác nên 

được coi là nhỏ có giá trị I = 8,9 e-10 (m4). Khối 

lượng đơn vị m=95,41 (
kg

m
). Chiều dài dây cáp 

L=188,6(m), vị trí lắp giảm chấn l0=5,24m. Lực 

căng trong dây H=6162 (kN) (theo hồ sơ thiết kế). 

Độ cứng thiết bị giảm chấn bằng k = 450 kN/m. Xét 

các giá trị hệ số cản của thiết bị giảm chấn 

c= 10; 80;110; 250; 500 kN.s/m. 

Dây văng được mô hình nằm ngang tương 

tự hình 2, không xét đến góc nghiêng của dây và 

độ võng ban đầu. Thực hiện mô phỏng dao động 

tắt dần, kết quả thu được là biểu đồ dao động theo 

thời gian (s). Kết quả mô phỏng Hình 6 và Bảng 1 

cho thấy độ giảm loga δmo phong= 0,0515 (5,15%) 

tương ứng với hệ số cản c = 110 kN.s/m. Kết quả 

đo độ giảm lô-ga tại cầu δthi nghiem=5,29% [14,15]. 

Sai số giữa kết quả mô phỏng và kết quả đo hiện 

trường là -2.7%. Hình 7 minh họa công tác thí 

nghiệm hiện trường tại cầu Mỹ Thuận 2 [14].

 
Hình 6. Kết quả mô phỏng dao động tắt dần theo thời gian dây cáp văng cầu Mỹ Thuận 2. 

Bảng 1. Tổng hợp kết quả mô phỏng dao động tắt dần 

Hệ số c (kN.s/m) 10 80 110 250 500 

Độ giảm lô-ga (%) 1,4 4,5 5,15 5,22 3,8 

 
Hình 7. Hình ảnh thí nghiệm hiện trường đo độ giảm chấn dây văng [14] 
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5. Kết luận 

Dây cáp văng là bộ phận kết cấu chịu lực 

quan trọng của cầu dây văng. Để giảm dao động 

của dây, bộ giảm chấn được lắp đặt nhằm cung 

cấp cho dây độ giảm chấn bổ sung từ 3% đến 4% 

hoặc cao hơn. Bài báo đã trình bày việc lập mô 

hình phân tích dao động tắt dần của dây văng có 

sử dụng thiết bị giảm chấn, so sánh với lời giải theo 

phương trình đạo hàm riêng dao động và kết quả 

thí nghiệm hiện trường. Một số kết quả thu được 

như sau: 

+ Xây dựng được mô hình bằng phương 

pháp phần tử hữu hạn để phân tích dao động của 

dây văng có sử dụng thiết bị giảm chấn thủy lực. 

Kết quả mô hình phân tích tương đối phù hợp với 

lời giải giải tích. Đã khảo sát được ảnh hưởng của 

thông số độ cản c của thiết bị giảm chấn đối với 

công tác giảm dao động của dây cáp văng. Nếu 

lựa chọn thông số c quá lớn hoặc quá bé có thể 

khiến việc giảm dao động kém hiệu quả. 

+ So sánh với thí nghiệm hiện trường đo thực 

tế, kết quả mô hình dao động tắt dần của dây văng 

có sai số trong khoảng dưới 10%. 

Một số hạn chế và nội dung nghiên cứu tiếp 

theo: 

+ Xét đến ảnh hưởng của độ cứng chống uốn 

của dây văng trong bài toán phân tích dao động. 

+ Ảnh hưởng của góc nghiêng dây văng, độ 

võng ban đầu do trọng lượng và lực căng trong dây 

văng. 

+ Mới xét đến dạng dao động đầu tiên của 

dây văng do sử dụng lực phân bố đều. Trong thực 

tế khi đo dao động dây văng, lực tác động tập trung 

(dùng dây thừng kéo giật tạo xung) nên dao động 

đo được của dây là tổng hợp của nhiều dạng dao 

động.  
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