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Tóm tắt: Dầm thép đặt trên nền đàn hồi là kỹ 

thuật được ứng dụng để giảm thiểu sự tác động của 

độ co giãn nhiệt và chấn động lên các công trình cầu 

đường, dân dụng và các công trình cần độ chính xác 

cao nhờ tính linh hoạt và khả năng chịu tải trọng lớn. 

Trong thực tế, quá trình sử dụng dầm thép đặt trên 

nền đàn hồi bị ảnh hưởng bởi tính ngẫu nhiên như 

vượt qua khả năng chịu tải, biến dạng không mong 

muốn, nền đất mất tính đàn hồi hoặc sự ăn mòn của 

môi trường. Bài báo này đề xuất phương pháp đánh 

giá xác suất tin cậy của dầm thép đặt trên nền đàn 

hồi chịu tải trọng di động với các tham số đầu vào là 

ngẫu nhiên rời rạc bằng kỹ thuật lấy mẫu hypercube 

Latin và mô phỏng Monte Carlo. Từ kỹ thuật đề xuất, 

độ tin cậy của dầm thép đặt trên nền đàn hồi chịu tải 

trọng di động đã được so sánh với phương pháp 

Monte Carlo truyền thống. Kết quả này cho thấy rằng 

kỹ thuật đề xuất có độ chính xác cao và tiết kiệm tài 

nguyên máy tính so với phương pháp Monte Carlo 

truyền thống. Cuối cùng ảnh hưởng của các tham số 

ngẫu nhiên đầu vào cũng đã được xem xét thông qua 

chỉ số độ nhạy Sobol’. 

Từ khóa: Xác suất tin cậy, dầm thép, nền đàn 

hồi, mô phỏng Monte Carlo, phương pháp lấy mẫu 

Hypercube Latin, chỉ số độ nhạy Sobol’. 

Abstract: Steel beams resting on the elastic 

foundation are an applied technique to minimize the 

impact of thermal expansion and vibrations on civil 

engineering structures such as bridges and buildings, 

due to their flexibility and ability to withstand large 

loads. In practice, the performance of steel beams 

resting on elastic foundations is affected by random 

factors such as exceeding load-bearing capacity, 

undesirable deformations, loss of soil resilience, or 

environmental corrosion. This study proposes a 

technique to evaluate the reliability of steel beams 

resting on the elastic foundation subjected to moving 

loads using discrete random input parameters 

through the Latin hypercube sampling and Monte 

Carlo simulation method. The reliability of steel 

beams obtained from the proposed method is then 

compared to that of the traditional Monte Carlo 

simulation. The results reveal that the proposed 

technique provides a high accuracy and 

computational resource savings compared to the 

traditional Monte Carlo method. Finally, the influence 

of the random input parameters is also assessed 

based on the Sobol' sensitivity index. 

Keywords: Reliability, steel beams, elastic 

foundation, Latin hypercube sampling, Monte Carlo 

simulation, Sobol' sensitivity index. 

1. Đặt vấn đề  

Dầm đặt trên các nền đàn hồi khác nhau đã 

được ứng dụng rộng rãi vì chúng có thể được mô 

hình hóa nhiều kết cấu như đường ray xe lửa, đường 

sân bay, các đường ống kỹ thuật trong lòng đất [1, 2]. 

Hơn nữa, dầm trên nền đàn hồi chịu tải trọng di động 

là dạng kết cấu được ứng dụng nhiều trong thực tế 

nên đã thu hút được nhiều nghiên cứu của các nhà 

khoa học trên thế giới quan tâm [3-5]. Nghiên cứu 

dao động của dầm trên nền đàn hồi chịu tải trọng di 

động bằng phương pháp phần tử hữu hạn đã được 

Thambiratnam và cộng sự thực hiện [6]. Hügül [7] đã 

phân tích phản ứng động của dầm và khung chịu tải 

trọng chuyển động bằng phương pháp phần tử hữu 

hạn và phương pháp tích phân Newmark. Wang và 

cộng sự [8] đã nghiên cứu phản ứng giới hạn của 

dầm với nền đàn hồi, trong đó các tác giả đã đánh 

giá ảnh hưởng của các thông số khác nhau đến ứng 

xử động của dầm dưới tác dụng của tải trọng điểm 

và tải trọng áp lực. 

Phân tích độ tin cậy kết cấu là quá trình đánh giá 

khả năng và xác suất tin cậy của một công trình xây 

dựng, hệ thống kỹ thuật, hoặc bất kỳ kết cấu nào để 

đáp ứng yêu cầu và mục tiêu cụ thể. Điều này liên 
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quan đến việc đo lường và đánh giá các yếu tố không 

chắc chắn có thể ảnh hưởng đến hiệu suất và an 

toàn của kết cấu trong điều kiện thực tế [9]. Cho đến 

nay, các phương pháp phân tích độ tin cậy phổ biến 

bao gồm phương pháp phân tích độ tin cậy bậc nhất 

(First-order probability method-FORM), phương 

pháp phân tích độ tin cậy bậc hai (Second-order 

probability method-SORM), phương pháp độ phức 

tạp (Subset simulation method), phương pháp phân 

tích độ tin cậy theo thời gian khi biến ngẫu nhiên liên 

tục (Time-dependent reliability analysis), và phương 

pháp mô phỏng Monte Carlo (MCS). Các nghiên cứu 

về phân tích độ tin cậy kết cấu sử dụng các phương 

pháp trên đã được thực hiện khá đầy đủ [10-13]. 

Phương pháp lấy mẫu hypercube Latin (LHS) là 

một công cụ để cải thiện hiệu quả của phương pháp 

lấy mẫu Monte Carlo truyền thống vốn tốn nhiều thời 

gian và tài nguyên máy tính. Phương pháp LHS lần 

đầu tiên được đề xuất bởi McKay [14], và sau đó 

được cải tiến thêm bởi các nghiên cứu khác [15, 16].  

Có nhiều phương pháp để thực hiện LHS dựa trên 

sự ngẫu nhiên và cân nhắc để đảm bảo tính ngẫu 

nhiên và hiệu quả của quá trình như phương pháp 

Coordinate Exchange (CE), phương pháp Modified 

Shuffle (MS), phương pháp Minimax Distance (MD), 

và phương pháp Multidimensional Uniform Deviates 

(MUD). Điểm chung của các phương pháp trên đều 

có mục tiêu đảm bảo rằng LHS được tạo ra có tính 

ngẫu nhiên cao và đáp ứng yêu cầu của bài toán cụ 

thể. Tuy nhiên, việc kết hợp LHS và MCS để đánh 

giá độ tin cậy của dầm thép đặt trên nền đàn hồi chịu 

tải trọng di động là chưa được nghiên cứu đầy đủ. 

Mục tiêu của bài báo này đề xuất kỹ thuật đánh 

giá xác suất tin cậy của dầm thép trên nền đàn hồi 

chịu tải trọng di động xem xét các tham số đầu vào 

là ngẫu nhiên rời rạc bằng kỹ thuật kết hợp LHS và 

MCS. Từ kỹ thuật đề xuất, xác suất tin cậy của dầm 

thép đã được so sánh với phương pháp MCS truyền 

thống. Kết quả này cho thấy rằng kỹ thuật đề xuất có 

độ chính xác cao và tiết kiệm tài nguyên máy tính so 

với phương pháp MCS truyền thống. Cuối cùng, ảnh 

hưởng của các tham số ngẫu nhiên đầu vào cũng đã 

được xem xét thông qua chỉ số độ nhạy Sobol’. 

2. Mô hình dầm thép trên nền đàn hồi chịu tải 

trọng di động  

2.1 Biểu thức phần tử hữu hạn 

Xét dầm thép đặt trên nền đàn hồi với một lực di 

động tập trung đặt vuông góc với trục của dầm như 

Hình 1. Giả sử dầm được rời rạc hóa thành 𝑖 phần 

tử, để phân tích độ cứng của dầm phương trình 

chuyển động của dầm được biểu diễn dưới dạng 

sau. 

[𝑀]{�̈�} + [𝐶]{�̇�} + [𝐾]{𝑞} = {𝑓} = [𝑁]𝑇𝑓0       (1)  

trong đó: [𝑀] là ma trận khối lượng của dầm, [𝐶] là 

ma trận lực cản, [𝐾] là ma trận độ cứng, 𝑓0 là độ lớn 

của lực tập trung di động, {𝑞}, {�̇�} và {�̈�} tương ứng 

là chuyển vị, vận tốc và gia tốc của dầm. [𝑁]𝑇 là ma 

trận chuyển vị của các phần tử dầm tại các vị trí của 

lực di động. Nếu bỏ qua hiệu ứng giảm chấn, ma trận 

[𝑁] được xác định theo biểu thức sau. 

[𝑁] = [0 0 0 . . . 𝑁1𝑖 𝑁2𝑖 𝑁3𝑖 𝑁4𝑖 0 0 0 . . . ]       (2)  

Trong biểu thức (2), các giá trị 𝑁1𝑖  𝑁2𝑖 𝑁3𝑖 𝑁4𝑖  

được xác định như sau:

𝑁1𝑖  =  1 − 3 (
𝑥

𝑙
)

2

+ (
𝑥

𝑙
)

3

;  𝑁2𝑖  =  𝑥 (
𝑥

𝑙
− 1)

2

; 𝑁3𝑖  =  3 (
𝑥

𝑙
)

2

− 2 (
𝑥

𝑙
)

3

; 𝑁4𝑖  = 𝑥 [(
𝑥

𝑙
)

2

−
𝑥

𝑙
]. 

 

trong đó, 𝑖 là số phần tử chịu tải trọng di động.  

Để giải phương trình (1) phương pháp Newmark 

tích phân từng phần đã được sử dụng và thực hiện 

trên chương trình MATLAB. 

2.2 Kiểm chứng kết quả  

Xét bài toán kiểm chứng ví dụ trong tài liệu [6] 

như trên Hình 1. Các thông số đầu vào của dầm bao 

gồm: Mô đun đàn hồi của dầm 𝐸 = 2.05𝑒11 𝑁/𝑚2, hệ 

số Poisson của dầm 𝑣 = 0.3, mô men quán tính tiết 

diện dầm 𝐼 = 1.844𝑒 − 4 𝑚4, tải trọng di động với vận 

tốc 𝑉 = 16.7 m/s (60 𝑘𝑚/ℎ), hệ số nền 𝑘𝑒 = 1.14𝑒6. 

Kết quả hệ số động của dầm (∅𝐷) thu được từ 

chương trình MATLAB và kết quả công bố trong [6] 

được trình bày trong Bảng 1. Trong Bảng 1, 𝜏 là thời 

gian di chuyển của lực từ đầu bên phải sang đầu bên 

trái; 𝑡 là thời gian sau khi di chuyển vào dầm của tải 

trọng. 

 
Hình 1. Mô hình dầm trên nền đàn hồi chịu tải di động
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Bảng 1. Giá trị kiểm chứng hệ số động (∅𝐷) 

𝑡/𝜏 
Hệ số động (∅𝐷) 

Chương trình MATLAB Kết quả trong [6] Sai số (%) 

0.1 1.040 1.040 0.000 

0.5 1.332 1.330 0.150 

1.0 1.705 1.710 1.183 

1.234 1.722 1.723 0.058 

1.5 1.628 1.630 1.242 

2.0 1.506 1.500 0.398 

 

Từ Bảng 1 có thể thấy rằng hệ số động theo thời 

gian của chương trình tính trên nền MATLAB trong 

nghiên cứu này theo phương pháp phần tử hữu hạn 

(FEM) và kết quả của công bố trong [6] có sai số nhỏ 

hơn 2%. Kết quả này khẳng định chương trình tính 

toán đề xuất là đáng tin cậy và nó được sử dụng 

trong bài toán phân tích độ tin cậy của dầm thép trên 

nền đàn hồi ở các mục tiếp theo. 

3. Phương pháp lấy mẫu Hypercube Latin và mô 

phỏng Monte Carlo 

3.1 Phương pháp lấy mẫu Hypercube Latin 

Phương pháp LHS là một công cụ để cải thiện 

hiệu quả của phương pháp lấy mẫu theo mô phỏng 

Monte Carlo truyền thống vốn tốn thời gian và tài 

nguyên máy tính. Phương pháp LHS được đề xuất 

bởi McKay vào năm 1979 [14], và được cải tiến thêm 

bởi các nghiên cứu sau đó [15, 16]. Cách tiếp cận 

của LHS là chia phạm vi của từng biến thành các 

khoảng cách nhau có xác suất bằng nhau và một giá 

trị được chọn ngẫu nhiên từ mỗi khoảng. Xét một hệ 

thống thống kê được mô tả bởi mối quan hệ: 

𝑌 = 𝐹(𝑿)  trong đó 𝑿 = {𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, . . . , 𝑋𝑛}     (3)  

trong đó 𝑿 là véc tơ ngẫu nhiên độc lập và xác định 

trên không gian 𝑆 mô tả 𝑛 biến ngẫu nhiên đầu vào 

với phân phối 𝑃. 𝐹 là toán tử của sự lan truyền không 

chắc chắn trong hệ thống. Phương pháp MCS truyền 

thống dựa trên phương pháp lấy mẫu ngẫu nhiên 

đơn giản (SRS) của 𝑿: 𝑥𝑘 , 𝑘 = 1, 2, . . . 𝑁 (mẫu) như 

sau: 

𝑥𝑘𝑖 = 𝑃𝑋𝑖
−1(𝑈𝑖);  𝑖 =  1, 2, . . . 𝑛                          (4)  

trong biểu thức (4), 𝑈𝑖  là các mẫu được phân phối 

đồng đều trên khoảng [0, 1]. 

Trong khi đó, phương pháp LHS chia dãy véc tơ 

thành phần 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, . . . , 𝑋𝑛 thành các tập con rời rạc 

có xác suất bằng nhau. Các mẫu của từng thành 

phần vectơ được rút ra từ tập con tương ứng như 

sau: 

𝑥𝑘𝑖 = 𝑃𝑋𝑖
−1(𝑈𝑖𝑗)                                             (5)  

trong biểu thức (5), 𝑖 =  1, 2, . . . 𝑛, 𝑗 =  1, 2, . . . 𝑚, 𝑛 để 

chỉ tổng số thành phần của véc tơ; 𝑚 là số lượng tập 

con trong cùng một thiết kế; 𝑘 là chỉ số biểu thị một 

mẫu cụ thể. 𝑈𝑖𝑗 là các mẫu phân bố đều trên [𝜉𝑗 , 𝜉𝑗 ′]. 

 𝜉𝑗  =  
𝐽−1

𝑚
;   𝜉𝑗 ′ =

𝐽

𝑚
                                      (6)  

Mẫu 𝑥𝑘 = [𝑥𝑘1, 𝑥𝑘2, . . . , 𝑥𝑘𝑛], 𝑘 = 1, 2, . . . 𝑁 được 

lắp ráp bằng cách nhóm ngẫu nhiên các thành phần 

véc tơ được tạo. Theo cách tiếp cận LHS, phạm vi 

của tất cả các biến đầu vào ngẫu nhiên được chia 

thành 𝑛 khoảng có xác suất bằng nhau, được giới 

hạn trong khoảng tương ứng để tránh nhược điểm 

của việc phân cụm lại với nhau. 

3.2 Hư hỏng kết cấu, độ tin cậy và phương pháp 

mô phỏng Monte Carlo 

Xét một hệ kết cấu, xác suất hư hỏng trong một 

thời gian cố định được xác định theo mối quan hệ 

sau: 

 �̅�𝑓 = 𝑃𝑟𝑜𝑏{𝐺(𝑿) ≡ 𝑅 − 𝑆 ≤ 0} = ∫ 𝑓(𝑿)𝑑𝑿
𝐺(𝑿)≤0

    (7) 

trong đó, 𝑝𝑓̅̅ ̅ là xác suất phá hoại, 𝑅 là khả năng của 

kết cấu (trong nghiên cứu này chính là hệ số động 

của dầm (∅𝐷), được định nghĩa là tỷ số lớn nhất giữa 

chuyển vị động và chuyển vị tĩnh của dầm), 𝑆 là hiệu 

ứng tác động của ngoại lực lên kết cấu, 𝑋 = [𝑿𝑹, 𝑿𝑺] 

là các véc tơ ngẫu nhiên. Phần bù của xác suất hư 

hỏng 𝑝𝑓  là xác suất an toàn và được xác định 

𝑝𝑟 = 1 − 𝑝𝑓. 

Mô phỏng Monte Carlo tương ứng với việc tính 

toán số nguyên trong phương trình (7). Tuân theo 

luật số lớn, công cụ ước tính Monte Carlo về xác suất 

phá hỏng được xác định như sau:
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�̅�𝑓 =
1

𝑁
∑ 𝐼(𝑿𝑖)

𝑁
𝑖=1      𝐾(𝑿𝒊) = {

𝑓(𝑿)/𝐺(𝑿)  𝑣ớ𝑖    𝐺(𝑿𝒊) ≤ 0

0                    𝑣ớ𝑖    𝐺(𝑿𝒊) > 0
                                                      (8)  

 

trong đó, 𝑓(𝑿) là hàm phân phối xác suất, 

𝐺(𝑿) 𝑙à hàm lấy mẫu quan trọng. 

4. Xác suất tin cậy của dầm thép chịu tải trọng di 

động đặt trên nền đàn hồi 

Xét mô hình dầm trên nền đàn hồi như 

Hình 1,  với các tham số đầu vào bao gồm 

giá t rị  và quy luật phân bố xác suất cho ở 

Bảng 2.

  
Bảng 2. Giá trị và quy luật phân bố xác suất của các biến đầu vào 

 Ký hiệu 
Giá trị trung 

bình 
Độ lệch 

Phân phối xác 
suất 

Dầm (Rail - UIC60)     
Mô đun đàn hồi của thép 𝐸 201 Gpa 10.05 Gpa Chuẩn 
Trọng lượng bản thân 𝜌 7850 kg/m3 392.5 kg/m3 Chuẩn 
Diện tích tiết diện 𝐴 7.69e-3 m2 3.84e-3 m2 Chuẩn 
Mô men quán tính 𝐼 3.055e-5 m4 1.5275e-06 m4 Chuẩn 
Chiều dài của dầm 𝐿 18 m 0.09 m Chuẩn 
Nền đàn hồi     
Hệ số đàn hồi 𝑘𝑒 3.5e7 N/m2 1.75e6 N/m2 Chuẩn 
Tải trọng di động     
Độ lớn của tải trọng 𝐹 65 kN 3.9 kN Chuẩn 
Vận tốc của tải trọng 𝑉 10 m/s 0.6 m/s Chuẩn 

 

4.1 Điều kiện an toàn 

Hệ số động của dầm (∅𝐷) được định nghĩa là tỷ 

số lớn nhất giữa chuyển vị động và chuyển vị tĩnh 

của dầm, đây là thông số quan trọng đánh giá ảnh 

hưởng của tải trọng di động và đất nền đến phản ứng 

của dầm. Vì vậy trong nghiên cứu này điều kiện an 

toàn của dầm thép đặt trên nền đàn hồi chịu tải trọng 

di động chính là xác suất tin cậy của hệ số động (∅𝐷). 

Điều kiện an toàn được xác định theo biểu thức sau. 

    ∅𝐷 ≤ ∅𝐶𝑅                                                   (9)  

trong đó, ∅𝐷 là hệ số động tính toán của dầm, ∅𝐶𝑅  là 

hệ số động cho phép của dầm. 

4.2 Mô hình tất định 

Mô hình tất định tính toán hệ số động của dầm 

thép đặt trên nền đàn hồi chịu tải trọng di động được 

xây dựng bằng cách sử dụng các tham số đầu vào 

tất định bao gồm 𝐸, 𝜌, 𝐴, 𝐼, 𝐿, 𝑘𝑒 , 𝐹, 𝑉. Giá trị của hệ số 

động được xác định bằng cách giải phương trình (1) 

sử dụng phương pháp Newmark tích phân từng 

phần. Mô hình tất định có thể được viết dưới dạng 

một hàm như sau: 

  ∅𝐷(𝐸, 𝜌, 𝐴, 𝐼, 𝐿, 𝑘𝑒 , 𝐹, 𝑉) ≤ ∅𝐶𝑅                   (10)  

4.3 Mô hình ngẫu nhiên 

Mô hình ngẫu nhiên được phát triển dựa trên mô 

hình tất định khi xem xét các tham số đầu vào bao 

gồm 𝐸, 𝜌, 𝐴, 𝐼, 𝐿, 𝑘𝑒 , 𝐹, 𝑉 là các tham số ngẫu nhiên 

(𝜔). Mô hình ngẫu nhiên của hệ số động của dầm 

thép đặt trên nền đàn hồi chịu tải trọng di động được 

viết như sau:

 

             ∅𝐷 (𝐸(𝜔𝐸 ), 𝜌(𝜔𝜌), 𝐴(𝜔𝐴), 𝐼(𝜔𝐼 ), 𝐿(𝜔𝐿), 𝑘𝑒(𝜔𝐾𝑒
), 𝐹(𝜔𝐹), 𝑉(𝜔𝑉 )) ≤ ∅𝐶𝑅                                   (11)  

 

trong đó (𝜔𝑖) là biến ngẫu nhiên. 

4.4 Lấy mẫu Hypercube Latin từ các biến ngẫu 

nhiên đầu vào 

Thực hiện LHS từ các biến đầu vào ngẫu nhiên, 

trong trường hợp của nghiên cứu này các mẫu 

Hypercube Latin được lấy từ các biến ngẫu nhiên 

chuẩn. Các mẫu ngẫu nhiên chuẩn được biến đổi 

nghịch đảo, từ đó thay đổi tỷ lệ các mẫu bình thường 

thành các tham số biến. Việc chuyển đổi các biến 

được thực hiện trên nền MATLAB và được thể hiện 

trên Hình 2.
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Hình 2. Mẫu Hypercube Latin từ các biến ngẫu nhiên đầu vào 

 

4.5 Sự hội tụ của mô phỏng Monte Carlo 

Để đánh giá xác suất tin cậy của hệ số động 

của dầm thép đặt trên nền đàn hồi chịu tải trọng di 

động, kỹ thuật LHS được thực hiện từ các biến 

ngẫu nhiên đầu vào thông qua 10.000 lần MCS với 

giá trị hội tụ 1.5%. Kết quả thu được bao gồm xác 

suất phá hoại (𝑃𝑓 ) và chỉ số độ tin cậy 𝛽 được trình 

bày trong Bảng 3, và biểu đồ phân bố chỉ số độ tin 

cậy 𝛽 thể hiện như trên Hình 3. Hình 3 (trái) thể 

hiện sự hội tụ của mô phỏng Monte Carlo sau 

PHÂN PHỐI BIẾN ĐẦU VÀO L(X1)
X

ác
su

ất

PHÂN PHỐI BIẾN ĐẦU VÀO E(X2)

X
ác

su
ất

PHÂN PHỐI BIẾN ĐẦU VÀO I(X3)

X
ác

su
ất

PHÂN PHỐI BIẾN ĐẦU VÀO F(X4)

X
ác

su
ất

PHÂN PHỐI BIẾN ĐẦU VÀO V(X5)

X
ác

su
ất

PHÂN PHỐI BIẾN ĐẦU VÀO ke(X6)

X
ác

su
ất

PHÂN PHỐI BIẾN ĐẦU VÀO rho(X7)

X
ác

su
ất



KẾT CẤU - CÔNG NGHỆ XÂY DỰNG 

 

Tạp chí KHCN Xây dựng - số 3/2023                                                                                              17 

10.000 lần, có thể thấy rằng sự hội tụ xuất hiện khá 

sớm, điều này một lần nữa khẳng định kỹ thuật 

LHS rất phù hợp khi nó kết hợp với phương pháp 

mô phỏng Monte Carlo. Kết quả tính toán xác suất 

độ tin cậy theo phương pháp đề xuất LHS-MCS 

trong nghiên cứu này được so sánh với kết quả 

của phương pháp MCS truyền thống. So sánh kết 

quả thu được ta nhận thấy rằng kỹ thuật kết hợp 

LHS và MCS đánh giá xác suất tin cậy của dầm 

thép đặt trên nền đàn hồi chịu tải trọng di động là 

đáng tin cậy. Ngoài ra, một điều quan trọng cần 

được nhấn mạnh là kỹ thuật LHS ứng dụng trong 

MCS chỉ cần 356 giây để phân tích, trong khi MCS 

cần đến 923 giây để có được kết quả. Nói cách 

khác, LHS-MCS đã tiết kiệm tài nguyên máy tính 

hơn so với phương pháp MCS truyền thống.

 
Bảng 3. Xác suất an toàn và chỉ số độ tin cậy của hệ số động ∅𝐷 

 LHS-MCS MCS 

Xác suất không an toàn  (𝑃𝑓) 0.0223 0.0231 

Chỉ số độ tin cậy (𝛽) 2.0141 1.9935 

 

 
Hình 3. Sự hội tụ của mô phỏng MCS-LHS (trái) và phân phối chỉ số độ tin cậy 𝛽 (phải) sau 10.000 mô phỏng 

 

4.6 Chỉ số độ nhạy Sobol’ 

Phân tích độ nhạy Sobol' cho phép xác định 

mức độ ảnh hưởng của các tham số đầu vào đối với 

kết quả mô hình. Khi kết hợp với phân tích độ tin cậy 

bằng Monte Carlo không chỉ mức độ ảnh hưởng mà 

còn cả phạm vi biến đổi của các tham số này đối với 

kết quả. Điều này giúp cho việc đánh giá tầm quan 

trọng của từng tham số trong mô hình. Hai chỉ số 

quan trọng trong phân tích độ nhạy Sobol’ là độ nhạy 

tuần hoàn riêng (First-order Sobol' index) và độ nhạy 

chung tuần hoàn (Total Sobol' index) được sử dụng 

trong nghiên cứu này. Các chỉ số này được nhiều tác 

giả sử dụng bởi tính ưu việt về đo lường độ ảnh 

hưởng của từng tham số [17, 18].  

Độ nhạy tuần hoàn riêng dùng để đo lường ảnh 

hưởng tuần hoàn của một biến đầu vào tới chính nó 

thông qua các tương tác tuyến tính. Biểu thức giá trị 

độ nhạy tuần hoàn riêng được xác định như sau: 

𝑆𝑖 =
𝐷𝑖

𝐷
                                               (12) 

Trong khi đó, độ nhạy chung tuần hoàn đo lường 

ảnh hưởng tổng thể của một biến đầu vào, bao gồm 

cả ảnh hưởng tuần hoàn với chính nó thông qua các 

tương tác phi tuyến tính. Biểu thức giá trị độ nhạy 

chung tuần hoàn được xác định như sau: 

        𝑆𝑇𝑖 =
𝐷𝑇𝑖

𝐷
                                               (13) 

trong đó, 𝐷𝑇𝑖 là phương sai của đầu ra được giải 

thích bởi tham số 𝑖; 𝐷 = 𝑉𝑎𝑟(𝑌) là phương sai tổng 

thể của đầu ra. 

Xét các biến đầu vào cho ở Bảng 2 sau 10.000 

lần mô phỏng Monte Carlo, giá trị độ nhạy tuần hoàn 

riêng và giá trị độ nhạy chung tuần hoàn thu được 

thể hiện trong Bảng 4 và Hình 4. Từ Bảng 4 và Hình 

4 ta nhận thấy rằng giá trị độ nhạy tuần hoàn riêng 

của các tham số đầu vào phân bố cho các biến lần 

lượt là 𝑋1 (L) chiếm tỷ lệ lớn nhất 49.0%, các tham 

số 𝑋2 (𝐸) và  𝑋3 (𝐼) chiếm tỷ lệ 11.0%, những tham 

số còn lại lần lượt chiếm 9.0% và 6.0%. Kết quả này 

nói lên mức độ ảnh hưởng của từng tham số độc lập 

Sự hội tụ của xác suất phá hoại

X
ác

su
ất

 p
h

á 
h

o
ại

 (P
f)

Số lần mô phỏng Monte Carlo

Biểu đồ phân phối chỉ số độ tin cậy (beta)

X
ác

su
ất

 

Chỉ số độ tin cậy (beta)
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tuyến tính không xét đến tương tác của các biến ở 

các mức độ khác nhau. Trong khi đó, giá trị độ nhạy 

chung tuần hoàn khi kể đến các tương tác phi tuyến 

tính của hàm mục tiêu và các biến đầu vào thì mức 

độ ảnh hưởng của các biến đầu vào có giá trị bằng 

nhau 14.0%. Điều này cho chúng ta thấy rằng khi xét 

mức độ tương tác phi tuyến của các biến đầu vào để 

xác định hệ số động của dầm thép đặt trên nền đàn 

hồi chịu tải trọng di động thì mức độ đóng góp của 

các biến đầu vào là như nhau.

 

Bảng 4. Ảnh hưởng của các tham số đầu vào sau 10.000 lần mô phỏng MSC 

Tham số đầu vào Độ nhạy tuần hoàn riêng Độ nhạy chung tuần hoàn 

𝑋1 (L) 0.7943 0.1428 
𝑋2 (𝐸) 0.1744 0.1428 
𝑋3 (𝐼) 0.1749 0.1428 
𝑋4 (𝐹) 0.1403 0.1428 
𝑋5 (𝑉) 0.1409 0.1428 
𝑋6 (𝑘𝑒) 0.1016 0.1428 
𝑋6 (𝜌) 0.0947 0.1428 

 
Hình 4. Độ nhạy riêng tuần hoàn và độ nhạy chung tuần hoàn của các tham số đầu vào lên xác suất tin cậy  

hệ số động của dầm thép đặt trên nền đàn hồi chịu tải trọng di động 

 

5. Kết luận 

Bài báo này đã đề xuất kỹ thuật đánh giá xác suất 

tin cậy của dầm thép đặt trên nền đàn hồi chịu tải 

trọng di động với các tham số đầu vào là ngẫu nhiên 

rời rạc bằng kỹ thuật lấy mẫu Hypercube Latin (LHS) 

và phương pháp mô phỏng Monte Carlo (MCS). Để 

đạt được kết quả của bài báo, một mô hình tất định 

tính toán hệ số động của dầm thép đặt trên nền đàn 

hồi chịu tải trọng di động đã được xây dựng bằng 

phương pháp phần tử hữu hạn. Từ mô hình tất định, 

mô hình ngẫu nhiên được sử dụng để giải thích cho 

tính ngẫu nhiên của các biến đầu vào. Sau đó, mô 

hình ngẫu nhiên được sử dụng để đánh giá xác suất 

độ tin cậy hệ số động của dầm thép đặt trên nền đàn 

hồi chịu tải trọng di động bằng kỹ thuật kết hợp LHS-

MCS. Kết quả thu được từ phương pháp LHS-MCS 

được so sánh với phương pháp MCS truyền thống. 

Ngoài ra, ảnh hưởng của các tham số đầu vào lên 

xác suất tin cậy cũng đã được đánh giá thông qua chỉ 

số độ nhạy Sobol’. Các kết luận được rút ra như sau: 

(1) Xây dựng được chương trình tính toán hệ số 

động của dầm thép đặt trên nền đàn hồi chịu tải trọng 

di động đã được xây dựng bằng phương pháp phần 

tử hữu hạn bằng MATLAB và kiểm chứng chương 

trình cho thấy kết quả đáng tin cậy; 

(2) Đề xuất được kỹ thuật đánh giá xác suất tin 

cậy của dầm thép đặt trên nền đàn hồi chịu tải trọng 

di động với các tham số đầu vào là ngẫu nhiên rời 

rạc bằng kỹ thuật LHS và phương pháp MCS dựa 

trên mô hình ngẫu nhiên; 

(3) Ảnh hưởng của các tham số đầu vào lên xác 

suất tin cậy của dầm thép đặt trên nền đàn hồi chịu 

tải trọng di động được đánh giá thông qua chỉ số độ 

nhạy Sobol’. Giá trị độ nhạy tuần hoàn riêng của các 

tham số đầu vào 𝑋1 (L) chiếm tỷ lệ lớn nhất 49.0%, 

các tham số 𝑋2 (𝐸) và 𝑋3 (𝐼) chiếm tỷ lệ 11.0%. Ngoài 

ra, giá trị độ nhạy chung tuần hoàn khi kể đến các 

tương tác phi tuyến tính của hàm mục tiêu và các 

biến đầu vào thì mức độ ảnh hưởng của các biến đầu 

vào có giá trị bằng nhau 14.0%. 

Chỉ số độ nhạy riêng tuần hoàn 
(chỉ số độ nhạy Sobol' bậc nhất)

Chỉ số độ nhạy chung tuần hoàn 
(chỉ số độ nhạy Sobol' tổng thể)
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