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TÓM TẮT: Các nhà máy điện hạt nhân là các công trình đặc biệt có thiết kế móng bè, kích thước lớn, đặt 
tại khu vực có địa chất tốt. Tuy nhiên, tại các khu vực cần phải xét đến tải trọng động đất, phân tích tương 
tác nền-công trình của nhà máy điện hạt nhân là cần thiết. Các phân tích phi tuyến của tính toán tương tác 
nền-công trình có thể thực hiện trong miền thời gian hoặc miền tần số. Phân tích trong miền thời gian có ưu 
điểm là có thể dễ dàng sử dụng các mô hình vật liệu phi tuyến, hoặc phi tuyến hình học. Tuy nhiên phương 
pháp này bị giới hạn bởi điều kiện biên của vùng địa chất gần công trình, các phương pháp tính hiện nay giả 
thuyết sóng động đất truyền tới công trình theo phương thẳng đứng. Giả thuyết này nhằm hạn chế những 
sai số do phương pháp phần tử hữu hạn có thể gây ra tại điều kiện biên. Bài báo này trình bày một phương 
pháp tính toán mới, kết hợp giữa phân tích bằng phần tử hữu hạn và phần tử biên, trong đó có thể xét đến 
trường hợp sóng động đất truyền tới công trình theo một góc phương vị cho trước. Bài báo phân tích ảnh 
hưởng của phương truyền sóng tới phổ phản ứng của Nhà máy điện hạt nhân số 7 Kashiwazaki-Kariwa. 
Kết quả phân tích cho thấy, phương pháp tính toán mới có thể xét đến ảnh hưởng của phương truyền sóng 
tới kết quả phân tích tương tác nền-công trình.

TỪ KHÓA: Tương tác nền, biến thiên dao động động đất theo không gian, phân tích phí tuyến

ABSTRACTS: Nuclear power plants are special facilities with large foundation designs, located in areas 
with good geology. However, in areas where seismic loads need to be considered, analyzing the soil-
structure interaction of nuclear power plants is essential. Nonlinear analyses of soil-structure interaction 
can be performed in the time domain or frequency domain. Time domain analysis has the advantage of 
easily incorporating nonlinear material models or geometric nonlinearity. However, this method is limited 
by the boundary conditions of the geological region near the structure, as current analysis methods assume 
vertically propagating seismic waves towards the structure. This assumption is made to limit the errors that 
finite element methods can introduce at the boundaries.

This paper presents a new computational method that combines finite element method and boundary 
element method, in which the propagation of seismic waves towards the structure can be considered at 
a predetermined angle. The paper analyzes the impact of wave propagation on the response spectrum 
of the Kashiwazaki-Kariwa Nuclear Power Plant Unit 7. The results of the analysis show that the new 
computational method can consider the influence of the angle of incoming wave on the soil-structure 
interaction analysis.

KEYWORDS: Soil-structure interaction, spatial variation ground motion, non linear analysis.

1. GIỚI THIỆU
Khi xảy ra động đất, sóng địa chấn truyền từ 

chấn tiêu đến khu vực công trình gây ra chuyển 
dịch của nền đất. Các dao động của nền đất truyền 
tới công trình tạo ra các tác động động lực học 
lên công trình, có thể gây hư hỏng đến công trình 
và thiết bị gắn trên công trình. Đối với các công 
trình có tầm quan trọng đặc biệt như nhà máy điện 
hạt nhân, việc nghiên cứu tác động của sóng động 
đất đến công trình không chỉ xét đến khả năng 

chống chịu của công trình mà còn xét đến sự an 
toàn của các thiết bị gắn trên công trình. Khi xảy ra 
động đất, các thiết bị gắn trên công trình cũng dao 
động cùng với công trình, tuy nhiên tính chất của 
dao động tác động lên các thiết bị này phụ thuộc 
vào: (i) tính chất của sóng dao động, (ii) tính chất 
nền đất của công trình, (iii) đặc trưng của công  
trình [1]. Do vậy, để xét đến các dao động tác động 
lên thiết bị ta cần có một phương pháp tính toán có 
thể xét đến cả 3 đặc trưng trên.
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Sóng động đất được hình thành do nhiều nguyên 
nhân: sự đứt gãy dịch chuyển địa tầng, hoạt động 
của núi lửa, hoạt động tích nước hồ thuỷ điện hay 
các hoạt động gây ra rung động khác của con người. 
Trong các nguyên nhân trên, động đất do hoạt động 
kiến tạo địa chất, gây ra đứt gãy chuyển dịch địa 
tầng có cường độ lớn nhất và gây ra những hậu quả 
nghiệm trọng đối với hoạt động của con người cũng 
như các công trình xây dựng. Sóng động đất có bản 
chất là sóng cơ học, có thể bao gồm các dạng như 
sóng dọc P (có phương dao động trùng với phương 
truyền sóng), sóng ngang SH (có phương dao động 
vuông góc với phương truyền sóng nhưng nằm 
ngoài mặt phẳng truyền sóng), sóng ngang SV (có 
phương dao động vuông góc với phương truyền sóng 
nhưng năm trong mặt phẳng truyền sóng), các sóng 
mặt (sóng Rayleigh, sóng Love, sóng Stoneley). Sự 
lan truyền sóng động đất trong lòng đất từ chấn tiêu 
đến nơi xét đến động đất phức tạp, phụ thuộc vào 
đặc điểm địa chất, địa tầng của khu vực sóng truyền 
qua. Sự lan truyền sóng động đất này khiến cho đặc 
trưng của sóng động đất bao gồm các thành phần 
biến đổi theo cả thời gian, không gian và tần số 
của sóng động đất. Thành phần động đất bao gồm 
các sóng ngang S, sóng dọc P và các sóng mặt, tuy 
nhiên năng lượng của các sóng ngang S là lớn nhất. 
Các sóng ngang S có vận tốc nhỏ hơn các sóng  
dọc P, nên khi xảy ra động đất, tín hiệu dao động đo 
được sẽ cho thấy các thành phần sóng P trước rồi 
đến các sóng S. Các dao động do sóng P có cường 
độ nhỏ hơn so với sóng S. Do vậy, khi tính toán tác 
động của động đất lên công trình xây dựng có xét 
đến tương tác nền-công trình, để đơn giản hoá các 
phương pháp tính toán, ta thường giả thuyết các 
sóng dao động là các sóng ngang S, có mặt truyền 
sóng là mặt phẳng vuông góc với phương truyền 
sóng, phương truyền sóng theo phương thẳng đứng 
từ tầng địa chất sâu đến mặt đất [2]. Giả thuyết này 
dẫn đến các dao động nền đất có phương dao động 
theo phương ngang và các dao động này là đồng 
nhất trên cùng một độ sâu địa chất (xem hình). Trên 
thực tế, do ảnh hưởng của môi trường truyền sóng, 
các sóng dao động truyền tới công trình không theo 
phương thẳng đứng mà thường có góc lệch nhất 
định. Hơn nữa, các sóng địa chấn khi truyền qua 
các môi trường địa chất khác nhau gặp các hiện 
tượng phản xạ, khúc xạ và tán xạ. Do vậy, dao động 
của địa chất tại công trình có đặc trưng biến đổi 
trong miền thời gian, miền tần số và theo không 
gian [3] [4] [5] [6]. Để nghiên cứu sử ảnh hưởng 
của các đặc trưng sóng động đất đến tương tác nền-
công trình, Tran và cộng sự đã xây dựng phương 
pháp phân tích tương tác nền-công trình trong miền 
thời gian, có xét đến sự biến đổi theo không gian 
của sóng động đất [7].  

Tác giả đã áp dụng sử dụng phương pháp phần tử 
hữu hạn [2] trong phân tích nền-công trình của nhà 
máy điện hạt nhân số 7 Kashiwazaki-Kariwa (KK7) 
[2] [8] [9]. Dữ liệu tính toán đầu vào về công trình 
cũng như dữ liệu về sóng động đất được sử dụng 
theo nguồn cung cấp của chương trình “Benchmak-
NNP7” [8]. 

Bài báo gồm 5 phần: (i) Phần 1 giới thiệu chung 
về vấn đề trình bày; (ii) Phần 2 giới thiệu về phương 
pháp tính toán; (iii) Phần 3 Giới thiệu về công trình 
điện hạt nhân KK7 và các giả thuyết tính toán; (iv) 
Phần 4 trình bày kết quả tính toán và (v) Phần 5 
trình bày một số kết luận.

2. PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH TƯƠNG 
TÁC NỀN TRONG MIỀN THỜI GIAN CÓ 
XÉT ĐẾN BIẾN THIÊN KHÔNG GIAN CỦA 
SÓNG ĐỘNG ĐẤT
2.1. Độ biến đổi theo không gian của sóng 
động đất 

Độ biến đổi theo không gian của sóng động đất 
có thể được mô tả dưới dạng toán học bằng cách xét 
hàm tương quan chéo của trường dao động của đất 
nền theo không gian lẫn thời gian. Xét chuyển vị ở 
điểm x tại thời điểm t là một hàm ngẫu nhiên U(x,t), 
hàm tương quan chéo giữa hai điểm bất kỳ có thể 
được định nghĩa như sau:

( )' ' ' 'C x,x , t, t U(x, t) U(x , t )= ×    			   (1)

Trong đó: 𝔼 là mô men xác suất bậc hai.
Do những dữ liệu về động đất không nhiều, nên 

khi phân tích tính chất xác suất thống kê của sóng 
động đất, ta thường đặt giả thiết về tính ổn định, 
tính đồng nhất và tính lặp của trường chuyển động, 
từ đó:

( ) ( ) ( )' ' ' 'C x,x , t, t C x x , t, t C x x ,= - + τ = - τ
 
(2)

Hàm mật độ phổ năng lượng và hàm mật độ phổ 
năng lượng chéo có thể được định nghĩa như là biến 
đổi Fourier của hàm tương quan và hàm tương quan 
chéo một cách tương ứng:

iS( ) C( )e d
+∞ - ωτ

-∞
ω = τ τ∫  			 

				    (3)

( ) ( )' ' iS x x , C x x , e d
+∞ - ωτ

-∞
- ω = - τ τ∫  

	 (4)

Hàm mật độ phổ xác suất chéo có thể mô tả tính 
chất xác suất thống kê ở hai điểm khác nhau trên 
trường dao động của nền đất. Tuy nhiên, trong ứng 
dụng kỹ thuật, người ta sử dụng hàm mật độ xác 
suất chuẩn (coherency) từ việc chuẩn hóa hàm mật 
độ phổ xác suất chéo với hàm mật độ phổ xác suất 
tương ứng:
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'
'

' '

S(x,x , )(x,x , )
S(x,x, )S(x ,x , )

ω
γ ω =

ω ω  			 
(5)

Hàm mật độ xác suất chuẩn có thể được viết 
dưới dạng sau:

'' ' i (x,x , )(x, x , ) (x, x , ) e φ ωγ ω = γ ω
 				  

(6)

Trong đó:
'

'

' '

S(x,x , )(x,x , )
S(x,x, )S(x ,x , )

ω
γ ω =

ω ω

( )
( )

'
' 1

'

Im S(x,x , )
(x,x , ) tan

Re S(x,x , )
-
 ω
 φ ω =
 ω 

Giá trị tuyệt đối |γ(x,x',ω)| được gọi là hàm mật 
độ chuẩn không trễ. Giá trị của nó bằng 1 khi ω 
hay khoảng cách |x'-x| tiệm cần về giá trị 0 và tiến 
tới giá trị bằng 0 khi ω hay khoảng cách |x'-x| có 
giá trị vô cùng. Hàm mật độ chuẩn không trễ mô 
tả bản chất ngẫu nhiên của sóng động đất biến đổi 
theo không gian địa chất như là đứt gãy địa tầng, 
hiệu ứng phản xạ khúc xạ khi truyền sóng và các 
biến đổi địa chất cục bộ gần khu vực công trình. Đại 
lượng pha φ(x,x',ω) chỉ mô tả độ lệch pha của sóng 
địa chất trong quá trình truyền song mang tính hệ 
thống của độ biến đổi không gian địa chất mà được 
gọi là hiệu ứng truyền sóng. Nhiều mô hình hàm 
mật độ xác suất chuẩn đã được phát triển trong các 
nghiên cứu trước đây [6] [10] [11] [12] [13] [14] 
[15]. Trong các mô hình này, mô hình của Luco và 
Wong [10] được sử dụng nhiều nhất.

		

2'x x

c'( x x , ) e α

 νω -
 -
 
 γ - ω =

 					   
(7)

		

1/2

o

R
r

 
ν = µ 

   										        
(8)

trong đó cα là vận tốc sóng trong môi trường truyền 
sóng ngẫu nhiên, R là khoảng cách sóng truyền 
trong môi trường ngẫu nhiên, r0 là đặc trưng ngẫu 
nhiên của môi trường truyền song theo phương 
truyền, μ đặc trưng cho tính chất đàn hồi của môi 
trường ngẫu nhiên. 
2.2. Ngoại suy xác suất tính chất thống kê của 
sóng động đất

Phương pháp ngoại suy xác suất tính chất thống 
kê từ dữ liệu trên mặt đất cho môi trường trong lòng 
đất dựa trên lý thuyết truyền sóng [16]có các giả 
thuyết như sau cho môi trường truyền sóng:

- Môi trường địa chất là môi trường phân tầng 
theo phương ngang, đồng nhất và bán vô cùng, có 
đặc trưng cơ học đàn hồi.

- Dao động tại một một điểm là tổng dao động 
gây ra bởi các sóng phẳng truyền đến từ mọi hướng. 

Các sóng đơn vị truyền đến là các sóng đàn hồi, 
có đặc trưng ngẫu nhiên độc lập,  ổn định, là các 
sóng loại SH và P-SV [17].

Cho 
u(r,z, t)

U(r,z, t) v(r,z, t)
w(r,z, t)

 
 =
 
 

 là véc tơ chuyển 

động ở một điểm x bất kỳ độ sâu z thời điểm t. 
Chuyển động này có thể được được viết dưới dạng 
tổng của các sóng đơn vị:



i( k r)
3

1U(r,z, t) U(k,z, )e dkd
8

ω- ⋅= ω ω
π ∫∫  		

(9)

Trong đó k = (kx,ky) là véc tơ số sóng, r = (x,y), 
dk = (dkx,dky), và r.k = kxx + kyy. Trong đó Ũ(k,z,ω) 
là biến đổi Fourier theo miền số sóng – tần số của 
chuyển động U(r,z,t).

Khi phân tích trong miền số sóng – tần số, ta có 
thể xác định chuyển động ở độ sâu  từ chuyển động 
trên bề mặt thông qua ma trận chuyển T(k,z,ω) [18]:

 U(k,z, ) T(k,z, )U(k,0, )ω = ω ω  				    (10)

Ma trận tương quan chéo ở độ sâu z có thể được 
định nghĩa như sau:

TC(r, r ,z, t, t ) U(r,z, t)U (r ,z, t )′ ′ ′ ′=    	 (11)

Trong đó T là ký hiệu cho chuyển vị. Theo giả 
thuyết sự ổn định và đồng nhất theo phương ngang 
của trường sóng, ma trận tương quan chéo chỉ phụ 
thuộc vào khoảng cách |r'-r| và độ trễ thời gian. Do 
đó phương trình 10 có thể được viết như sau:

TC( r r ,z, ) U(r,z, t)U (r ,z, t )′ ′ ′- τ =    	 (12)

Ma trận mật độ phổ năng lượng chéo có được từ 
biến đổi Fourier của phương trình

TC(r, r ,z, t, t ) U(r,z, t)U (r ,z, t )′ ′ ′ ′=     (11):

T
kS(k,z, ) U(r,z, t)U (r ,z, t )ω
  ′ ′ω =   

 
  
(13)

Trên bề mặt z = 0, ma trận mật độ phổ năng 
lượng chéo có thể viết:

T
kS(k,0, ) U(r,0, t)U (r ,0, t )ω
  ′ ′ω =   

 
 
(14)

Cuối cùng, ta thay phương trình (13) và (14) vào 
phương trình (11) và (12), ta được mối quan hệ giữa 
hàm mật độ phổ năng lượng chéo giữa bề mặt và 
độ sâu z:

TS(k,z, ) T(k,z, )S(k,0, )T (k,z, )ω = ω ω ω 

	(15)

2.3. Sóng SH
Cho SH

ja (t)  là sóng tới đơn vị trong miền thời 

gian và SH
0 jS ( , )θ ω  là phổ của sóng tới với góc tới θj. 
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Theo phương pháp đại diện phổ [24], sóng tới thứ  
jth có thể được xây dựng như sau:

SH
j i i

K i ( ) i tSH SH
j 0 j ii 1

a (t) S ( , )  e eϕ ω ω
=

= θ ω ∆ω∑  
(16)

Và biến đổi Fourier trong miền tần số là:
SH
ji ( )SH SH

j 0 jã (t) S ( , ) e ϕ ω= θ ω
 
					     (17)

Trong đó SH
j ( )ϕ ω  là một biến ngẫu nhiên phân 

bố đều trên [0; 2π]. Chuyển động ngoài mặt phẳng 
theo phương Oy ở một điểm x = (x, y, z)trong môi 
trường là kết quả của sự chồng chập của N sóng tới 
và sóng phản từ bề mặt tự do của môi trường:


j xj zjN i ( ) ik x ik zSH
0 jj 1

v(x, y,z, ) S ( , )  e (eϕ ω - -

=
ω = θ ω ∆θ∑  

			       
xj zjik x ik ze )- ++  							       (18)

Trong đó: 

θj nằm trong khoảng ,
2 2
π π -  

cs là vận tốc sóng

j
xj

s

n
k

i
c

s θ
= ω  là số sóng theo phương ngang 

theo phương Ox

j
zj

s

s
k

o
c

c θ
= ω

 
là số sóng theo phương đứng theo 

phương Oz
Do ta chỉ xét đến sóng nằm ngoài mặt phẳng 

Oxy , tọa độ  theo phương  được lược bỏ. Hàm mật 
độ phổ năng lượng chéo giữa hai điểm bất kỳ trong 
môi trường được viết như sau:

 

*

vv ]S (x,x ',z,z ', ) v ,[ (x y, )v (x ',z ', )ω = ω ω  	 (19)

Trong đó * biểu thị liên hợp phức.
xj zjN ik (x x ') ik (z z ')SH

0 jjvv 1
S z S ((x,x ', , z ', ) , ) (e- - - -

=
ω = θ ω ∆θ +∑

				    xj zj xj zjik (x x ') ik (z z ') ik (x x ') ik (z z ')e e- - - - - - + ++ +

				  
xj zjik (x x ') ik (z z ')e )- - + -  					     (20)

Theo giả thiết môi trường đồng nhất và các sóng 
đơn là độc lập, ta có: 

xj zjN ik dx ik (z z ')SH
vv 0 jj 1

S (dx,z,z ', ) S ( , )  e (e- -

=
ω = θ ω ∆θ +∑  

zj zj zjik (z z ') ik (z z ') ik (z z ')e e e )- + + -+ +  					    (21)

Ta có thể suy ra hàm mật độ phổ năng lượng 
chéo giữa hai điểm trên cùng một mặt phẳng ngang. 
Trên bề mặt :z = z’ = 0

xjN ik dxSH
vv 0 jj 1

S (dx,0, ) 4 S ( , )  e
=

ω = θ ω ∆θ∑  	
(22)

Ở độ sâu : z = z’:

xj zj zjN ik dx 2ik z 2ik zSH
vv x 0 jj 1

S (d ,z, ) S ( , )  e (2 e e )-

=
ω = θ ω ∆θ + +∑   

(23)

Dạng liên tục của phương trình (23) được cho 
như sau:

xj
/2 ik dxSH

vv x 0/2
S (d ,0, ) 4 S ( , ) e d

π

-π
ω = θ ω θ∫  		 (24)

Phương trình (24) có thể được viết theo miền số 
sóng như sau:

SHs
vv x 0 2

x s

4c 1Ŝ (k ,0, ) S ( , )
k c1

ω = θ ω
ω  -  ω   

(25)

Ta có:
2

SH x s
0 vv x

s

k cˆS ( , ) S (k ,0, ) 1
4c
ω  θ ω = ω -  ω   

(26)

Trong đó x sk carcsin  θ =  ω   
là góc tới được suy 

ra từ định nghĩa ban đầu.
Mối quan hệ giữa phổ của các sóng đơn và hàm 

mật độ chuẩn trên bề mặt có được là:
2

SH x s
0 vv x vv0

s

k cˆS ( , ) (k ,0, )S ( ) 1
4c
ω  θ ω = γ ω ω -  ω   

(27)

Nó cho ta thấy phổ của các sóng đơn có thể 
được tính từ hàm mật độ chuẩn đã cho (kx,0,ω) 
và phổ của chuyển động S0(ω) trên bề mặt, từ đó 
chuyển động ngoài mặt phẳng ở bất kỳ điểm nào 
trong môi trường cũng có thể tính được từ phương 
trình (18).
2.4. Phân tích tương tác nền-công trình

Tương tác nền-công trình được phân tích bằng 
phương pháp phần tử hữu hạn, sử dụng mã nguồn 
mở CAST3M [19]. Trường sóng động đất SH được 
tính toán bằng phương pháp phần tử biên, sử dụng 
mã nguồn MISS3D [20]. Để tích hợp được trường 
sóng động đất tính toán bằng phương pháp phần tử 
biên MISS3D vào chương trình CAST3M, nhóm 
tác giả đã xây dựng giao diện chương trình con 
trên phần mềm lập trình Matlab cho phép xác định 
trường chuyển động, vận tốc tính toán từ MISS3D, 
từ đó xác định các điều kiện biên và điều kiện ban 
đầu trong tính toán phần tử hữu hạn trong CAST3M. 
Điểm mới của phương pháp này là sử dụng phương 
pháp thu gọn miền không gian của Bielak [21] thay 
thế cho phương pháp biên đàn hồi [22] [23], cho 
phép loại bỏ những sai số về phương pháp tính 
tại vùng biên của không gian được phân tích bằng 
phương pháp PTHH, đồng thời giúp làm giảm đáng 
kể tài nguyên tính toán.
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3. GIỚI THIỆU MÔ HÌNH CÔNG TRÌNH KK7
Trận động đất ngày 16 tháng 7 năm 2007 

Niigataken-Chuetsu-Oki (NCO) xảy ra tại Nhật 
Bản đã ảnh hưởng nghiêm trọng đến Nhà máy điện 
hạt nhân Kashiwazaki-Kariwa nằm cách tâm chấn  
16 km. Tổ chức năng lượng nguyên tử quốc tế IAEA 
đã thực hiện chương trình tính toán KARISMA 
(Kashiwazaki-Kariwa Research Initiative for 
Seismic Margin Assessment) [8] với mục đích đánh 
giá các phương pháp mô phỏng được sử dụng bởi 
các thành viên của tổ chức. 

Mô hình phần tử hữu hạn dạng đơn giản của tổ 
hợp KK7 được xây dựng (xem Hình 4), bao gồm 
công trình và vùng địa chất gần công trình. Chương 
trình tính toán CAST3M cho phép xét đến tính phi 
tuyến của vật liệu bê tông cốt thép và của nền [19]. 
Trong trường hợp tính toán này, nhóm tác giả đã giả 
thuyết đất nền ở xa công trình là không gian bán 
vô cùng đàn hồi, đất nền ở gần công trình được xét 
đến trong tính toán là lớp đất đầu tiên (xem Hình 5). 
Phần thiết bị gắn với công trình được mô phỏng đơn 
giản là con lắc đơn đặt tại giữa công trình.

4. KẾT QUẢ PHÂN TÍCH
Sóng động đất truyền tới công trình được lựa 

chọn dao động có PGA 2,2 m/s2
 (xem Hình 2), có 

phổ trong miền tần số như Hình 3. Các trường hợp 
tính toán bao gồm trường hợp sóng tới là sóng SH 

theo phương thẳng đứng 0o, sóng tới có góc tới 15, 
30, 45 và sóng có xét tới biến đổi ngẫu nhiên theo 
không gian theo mô hình Luco-Wong [10]. Kết quả 
phân tích phổ phản ứng của con lắc đơn đại diện 

Hình 1. Sơ họa cấu tạo KK7

Hình 2. Sóng dao động tại mặt đất

Hình 3. Phổ của sóng dao động tại mặt đất

Hình 4. Mô hình PTHH của KK7 dạng đơn giản

Hình 5. Mô hình PTTH  của KK7 và đất nền 
gần công trình
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cho thiết bị được gắn trên công trình trong Hình 6 
cho thấy:

- Với góc tới 15o, kết quả phổ phản ứng gần như 
không khác so với trường hợp góc tới 0o. Do vậy 
trong một số trường hợp phân tích tương tác nền-
công trình trong các trận động đất xảy ra gần với 
công trình, giả thiết sóng truyền theo phương thẳng 
đứng có thể phù hợp, do các góc tới nhỏ không gây 
ra nhiều ảnh hưởng đến kết quả phân tích.

- Với các góc tới lớn hơn từ 30o, ta thấy phổ 
phản ứng của con lắc giảm ở tần số 6-10 Hz. Nguyên 
nhân là tại các góc tới lớn độ trễ pha của sóng lớn 
hơn, tại các tần số cao (bước sóng nhỏ), các dao 
động theo phương ngang của công trình bị triệt tiêu 
do các dao động của sóng tới sau triệt tiêu dao động 
của sóng tới trước.

- Đối với các dao động ngẫu nhiên, do bỏ qua 
độ trễ pha trong mô hình Luco-Wong, nên kết quả 
phổ phản ứng của con lắc đơn gần với kết quả của 
trường hợp góc tới bằng 0o 

5. KẾT LUẬN
Báo cáo đã trình bày phương pháp tính và kết 

quả phân tích tương tác nền-công trình, áp dụng cho 
1 trường hợp công trình có kích thước lớn. Phương 
pháp sử dụng PTHH kết hợp với phần tử biên, phân 
tích trong miền thời gian nên có thể xét đến phi 
tuyến của vật liệu là đất nền gần công trình và vật 
liệu bê tông cốt thép. Ngoài ra, phương pháp này 
còn cho phép xét đến trường hợp móng được đặt 
sâu trong đất thay vì chỉ xét đến trường hợp mô hình 
giản đơn là móng đặt trên nền cứng.

Kết quả phân tích phổ phản ứng của con lắc 
đơn, đại diện cho thiết bị gắn trên công trình cho 
thấy, khi sóng tới là sóng SH, kết quả phổ phản ứng 
ở tần số cao của con lắc phụ thuộc vào góc tới của 
sóng động đất. Nguyên nhân chính của hiện tượng 
này là do độ trễ pha khi truyền sóng. Do vậy, cần có 

thêm các nghiên cứu đối với sóng SV, P và các sóng 
mặt trong việc xem xét tác động của độ biến thiên 
theo không gian của sóng động đất trong phân tích 
tương tác nền-công trình.

Phương pháp phân tích đã sử dụng cho phép 
nghiên cứu phân tích nền-công trình trong trường 
hợp xác định được phương trình truyền sóng trong 
môi trường đàn hồi, do vậy cần có thêm các phát 
triển, mở rộng công cụ tính toán cho trường hợp 
sóng tới là các sóng P, SV và tổng hợp của các 
sóng này. 
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