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Giới thiệu

Dầm liên hợp trong cầu dầm nhịp giản đơn được cấu tạo 
gồm bản mặt cầu bằng BTCT liên kết với dầm thép tổ hợp 
từ các thép bản thông qua các đinh liên kết. Nhờ sự cùng 
làm việc của bản mặt cầu BTCT, sự ổn định và khả năng 
chịu tải của dầm thép được tăng lên đáng kể. Cùng với đó, 
bản mặt cầu bằng BTCT lúc này phần lớn nằm trong khu 
vực chịu nén nên phát huy được tốt nhất hiệu quả làm việc 
của bê tông. Nhờ những ưu điểm này, dầm thép liên hợp 
được sử dụng ngày một phổ biến cho cầu có nhịp nhỏ và 
trung bình.

Tương tự như các loại hình kết cấu công trình khác, hiệu 
quả kinh tế khá quan trọng khi thiết kế dầm thép liên hợp 
nói riêng và công trình cầu nói chung. Các phương án thiết 
kế đưa ra phải đảm bảo tiết kiệm tối đa chi phí, bên cạnh 
các điều kiện về chịu lực, biến dạng hay tính khả thi trong 
thi công. Xét dưới khía cạnh này, các phương pháp thiết kế 
truyền thống dựa trên việc lựa chọn thủ công các kích thước 
của tiết diện dầm không thể đem lại hiệu quả cao nhất do 
một số nguyên nhân sau: (1) sự đa dạng và phức tạp của các 
yêu cầu thiết kế được đặt ra và (2) biến thiết kế là rời rạc. 
Chính vì đặc điểm đó, nhiều nghiên cứu về thiết kế tối ưu 
công trình cầu đã được tiến hành. Pedro và cs (2017) [1] đề 
xuất thuật toán 2 bước sử dụng thuật toán tìm kiếm nhóm và 
phần tử hữu hạn nhằm tối ưu dầm liên hợp theo AASHTO 
2012. Hendawi và Frangopol (1994) [2] tối ưu hệ dầm thép 
liên hợp có xét độ tin cậy của công trình như một điều kiện 
ràng buộc. Hùng và cs (2021) [3] tối ưu dầm I trong cầu liên 
hợp sử dụng thuật toán tiến hóa vi phân. Tuy nhiên, hạn chế 
của nghiên cứu này là mới xem xét với các biến thiết kế là 

liên tục. Điều này là chưa sát với thực tế thiết kế khi các giá 
trị kích thước thường được lấy chẵn số để phù hợp với công 
tác sản xuất và chế tạo. Một số nghiên cứu về ảnh hưởng của 
vị trí sườn tăng cường dọc đến khả năng chịu tải của dầm 
thép chữ I cũng được thực hiện nhằm tìm ra vị trí tốt nhất [4, 
5]. Các bài toán tối ưu cầu dây văng cũng thu hút sự quan 
tâm của các nhà khoa học nhằm đưa ra phương án thiết kế 
hiệu quả [6-8]. Các nghiên cứu này cho thấy rằng, thiết kế 
tối ưu có thể tiết kiệm được lên đến 20-40% so với thiết kế 
thông thường dựa theo kinh nghiệm. Đặc biệt, phương pháp 
tiếp cận theo tối ưu còn đảm bảo kết quả thu được luôn đạt 
hiệu quả cao và bài toán thiết kế được đặt ra. Một đặc điểm 
nữa là do tính phức tạp cao, hầu hết bài toán tối ưu trong 
các nghiên cứu trên được giải quyết qua việc áp dụng các 
thuật toán tối ưu metaheuristic. Ưu điểm lớn nhất của các 
thuật toán tối ưu này là khả năng mạnh mẽ và cân bằng của 
chúng giữa tìm kiếm toàn cục và địa phương trong quá trình 
tối ưu. Các thuật toán tối ưu metaheuristic thông dụng là: 
thuật toán di truyền [9], tiến hóa vi phân [10-12], tìm kiếm 
hài hòa (HS) [13]… Trong số đó, HS được xây dựng chuyên 
biệt cho bài toán tối ưu với biến rời rạc và cho hiệu suất rất 
cao, đáng tin cậy [13]. 

Trong nghiên cứu này, tác giả xây dựng bài toán tối ưu 
dầm thép liên hợp trong cầu dầm nhịp giản đơn sử dụng 
thuật toán HS. Điểm mới ở đây là hàm tối ưu được lựa chọn 
sẽ là tổng giá thành vật liệu bản mặt cầu bằng BTCT và 
dầm thép tổ hợp. Biến thiết kế gồm chiều dày của bản mặt 
cầu BTCT và kích thước của tiết diện dầm thép. Các điều 
kiện ràng buộc được lấy theo yêu cầu kỹ thuật của TCVN 
11823:2017 [14]. 
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Xây dựng bài toán tối ưu 

Trong phần này, các nội dung chính của bài toán tối ưu 
dầm liên hợp nhịp giản đơn được trình bày. Điểm đặc biệt 
của bài toán được xây dựng là (1) Hàm mục tiêu là hàm giá 
thành của bản mặt cầu BTCT và dầm thép, (2) Biến thiết 
kế là biến rời rạc và (3) điều kiện ràng buộc được xác định 
dựa trên các quy định về cấu tạo, biến dạng và chịu lực theo 
TCVN 11823:2017. 

Biến thiết kế

Tiết diện liên hợp điển hình giữa bản mặt cầu bằng BTCT 
và dầm thép được thể hiện trong hình 1. Về cơ bản, tiết diện 
liên hợp sẽ gồm 2 phần là bản mặt cầu và vút bằng BTCT 
và dầm thép bằng vật liệu thép (hình 1A). Để đơn giản hóa, 
phần vút sẽ được quy đổi về phần bản mặt cầu theo nguyên 
tắc diện tích phần bản quy đổi bằng tổng diện tích của phần 
bản mặt cầu và vút (hình 1B). Lúc này, chiều dày của bản 

mặt cầu quy đổi sẽ là 'st . Trong nghiên cứu này, các biến 
thiết kế được lựa chọn gồm: chiều dày bản mặt cầu ( st ), 
bề rộng bản cánh trên của dầm thép ( tfb ), chiều dày bản 
cánh trên ( tft ), chiều rộng và dày bản cánh dưới ( dfb và dft ), 
chiều dày và chiều cao bản bụng ( wt  và D). Các thông số 
khác được giả định là không thay đổi. Để thống nhất trong 
cách xây dựng công thức tính toán, tất cả các kích thước của 
biến được lấy theo đơn vị là mm.

(A) Tiết diện liên hợp thông thường                 

 

(B) Tiết diện liên hợp quy đổi

Hình 1. Tiết diện liên hợp bản mặt cầu BTCT và dầm thép.

Hàm mục tiêu

Hàm mục tiêu được lựa chọn là tổng giá thành vật liệu 
của tiết diện liên hợp, bao gồm phần bê tông bản mặt cầu 
quy đổi và dầm thép. Trong thực tế, giá thành này phụ thuộc 
vào đặc điểm và vị trí của công trình, đơn giá vật liệu tại 
thời điểm thi công... Trong bài báo này, dưới góc độ nghiên 
cứu cơ bản, đơn giá của vật liệu BTCT và thép được tạm lấy 
theo đơn giá tại thị trường Hà Nội tháng 7/2021: đơn giá vật 
liệu BTCT làm bản mặt cầu là 1600000 (đồng/m3) và đơn 
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Abstract:
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girder is studied. The numerical results show that the 
optimal designs save about 15% compared to using the 
conventional design method. It can be concluded that 
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giá vật liệu thép chế tạo dầm thép hình I tổ hợp là 23000 
(đồng/kg). Giá thành vật liệu thép bố trí trong bản mặt cầu 
BTCT không được xét đến trong bài toán tối ưu. Ngoài ra, 
đối với kết cấu nhịp cầu giản đơn, ta giả thiết rằng không 
thiết kế các bản táp gia cường tại bản cánh dưới hay bản 
bụng dầm. Công thức của hàm mục tiêu như sau:

	 
(1)

X = (x1, x2,..., x7) = (bfj , ttf , bdf , tdf , tw , D, ts )

trong đó: Avut là diện tích phần vút bê tông (mm2), L là chiều 
dài của dầm (mm).

Điều kiện ràng buộc

Bài toán tối ưu phải thỏa mãn các quy định theo TCVN 
11823:2017. Cụ thể như sau:

- Kích thước bản bụng không có sườn tăng cường dọc 
phải thỏa mãn điều kiện:

1 150 0
w

DC
t

= − ≤ 		        (2)

- Kích thước bản cánh phải thỏa mãn:

2 12 0
2

tf

tf

b
C

t
= − ≤ 				            (3)

3 12 0
2

df

df

b
C

t
= − ≤ 				     (4)

4 1 0
6 tf

DC
b

= − ≤ 				     (5)

5 1 0
6 df

DC
b

= − ≤ 				     (6)

6
1,1 1 0w

tf

tC
t

= − ≤ 				     (7)

7
1,1 1 0w

df

tC
t

= − ≤ 				     (8)

8 0,1 0yc

yt

I
C

I
= − ≤ 				     (9)

9 1,0 0yc

yt

I
C

I
= − ≤ 				     (10)

trong đó: ytI và ycI là các mô men quán tính đối với trục 
thẳng đứng của bản cánh chịu kéo và nén.

Đối với các trạng thái giới hạn (TTGT) về cường độ, yêu 
cầu chịu uốn trong trường hợp cầu thẳng là:

- Đối với tiết diện chắc:

10 1 0, 1,..,
i

f ni
i
u

M
C i N

M
Φ

= − ≤ = 			       (11)

- Đối với tiết diện không chắc và mảnh: cả 2 thớ chịu kéo 
và nén của dầm thép thỏa mãn: 	

10 1 0
i

f ni
i

bu

F
C

f
Φ

= − ≤ 				     (12)

trong đó: i
nM  và i

uM  là sức kháng uốn danh định và mô 
men uốn của tiết diện dầm tương ứng với tổ hợp tải trọng 
(THTT) thứ i ; i

nF  và bu  là sức kháng uốn danh định và ứng 
suất không tính đến uốn ngang của bản cánh; N là số THTT 
cường độ; fΦ  là hệ số sức kháng uốn tương ứng với TTGH 
về cường độ, 

fΦ  được lấy bằng 0,95.

- Tiết diện đặc chắc và không đặc chắc phải thỏa mãn 
tính dẻo theo công thức sau:

11
0,421 0t

p

DC
D

= − ≤ 			    (13)

trong đó: tD  là chiều cao mặt cắt liên hợp, pD  là khoảng 
cách từ mép trên của bản bê tông tới trọng tâm mặt cắt liên 
hợp dẻo.

- Yêu cầu về sức kháng cắt đối với các TTGH cường độ 
như sau:

12 1 0, 1,..,
i

i v n
i

u

vC i N
v
Φ

= − ≤ = 		   (14)

trong đó: i
nv  và i

uv  tương ứng là sức kháng cắt danh định và 
mô men cắt của tiết diện dầm tương ứng với THTT thứ i ;

vΦ  là hệ số sức kháng cắt tương ứng với TTGH về cường 
độ; vΦ  được lấy bằng 0,95. 

- Đối với các tổ hợp TTGH sử dụng, yêu cầu về độ võng 
do hoạt tải là:

_
13

_

1 0, 1,..,
j
hoat taij
j
hoat tai

C j M
∆

= − ≤ =
 ∆ 

	  
(15)

trong đó: _
j
hoat tai∆  và _

j
hoat tai ∆  là độ võng do hoạt tải gây 

ra và giá trị giới hạn của nó; M là số tổ hợp TTGH sử dụng 
được xem xét. Độ võng do hoạt tải gây ra được xác định là 
độ võng lớn nhất do 1 trong 2 tổ hợp sau: (1) 1 xe tải thiết kế 
và (2) 25% xe tải thiết kế và tải trọng làn. Giới hạn độ võng 
bằng L/800 với L là chiều dài của nhịp tính toán.

- Đối với TTGH mỏi, yêu cầu đối với chi tiết được kiểm 
tra như sau:

14 1 0, 1,..,( )
( )

l
l n

lC l LF
Fγ

= − ≤ =
∆
∆

		   (16)

trong đó: γ  là hệ số tải trọng, ( )F∆ là biên độ ứng suất do 
hoạt tải gây ra, ( )nF∆  là sức kháng mỏi danh định và L  là số 
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TTGH mỏi được xét đến.

Xây dựng bài toán tối ưu không điều kiện ràng buộc

Qua nội dung trình bày ở trên, có thể thấy bài toán tối ưu 
dầm liên hợp có rất nhiều điều kiện ràng buộc. Để áp dụng 
thuật toán metaheuristic, ta cần chuyển thành bài toán tối 
ưu không ràng buộc. Trên cơ sở đó, phương pháp hàm phạt 
được sử dụng. Công thức (1) được viết lại thành:

( ) ( ) ( )
14

1
1 max ,0X Xun i i

i
G G Ca

=

  = × + ×   
∑

	  
(17)

trong đó: ai là hệ số phạt của điều kiện ràng buộc thứ i. 
Công thức (17) cho thấy rằng: nếu điều kiện ràng buộc thứ 
i bị vi phạm (nghĩa là Ci>0), hàm mục tiêu G(X) sẽ bị cộng 
thêm một giá trị là Gun(X)=G(X)xaixCi. Nếu ta lựa chọn giá 
trị ai thật lớn, việc vi phạm điều kiện ràng buộc sẽ khiến 
cho giá trị hàm mục tiêu bị tăng lên rất lớn và qua đó thiết 
kế này bị loại ra do quá trình tối ưu là tìm thiết kế có hàm 
mục tiêu nhỏ nhất. Trong bài báo này, các giá trị ai được lấy 
bằng 10000.

Xây dựng thuật toán tối ưu sử dụng thuật toán tìm kiếm hài 
hòa 

Thuật toán tìm kiếm hài hòa (HS) được Geem và cs [15] 
đề xuất năm 2001 ứng dụng trực tiếp giải quyết các bài toán 
tối ưu với biến rời rạc. Từ thời điểm đó, HS được ứng dụng 
giải quyết nhiều dạng bài toán tối ưu khác nhau và đặc biệt 
là trong thiết kế công trình (ví dụ [13], [16]). Trong phần 
tiếp theo, chi tiết các bước chính của quá trình tối ưu dầm 
thép I có biến rời rạc sử dụng thuật toán HS sẽ được trình 
bày.

Bước 1 - Xây dựng bài toán tối ưu:

Hàm mục tiêu không điều kiện ràng buộc trình bày trong 
công thức (17) được tối thiểu hóa với các biến thiết kế là: 

( ) ( ) ( )
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1
1 max ,0X Xun i i

i
Min G G Ca

=

  = × + ×   
∑( ) ( ) ( )

14

1
1 max ,0X Xun i i

i
Min G G Ca

=

  = × + ×   
∑  

(18)

Với vec-tơ biến thiết kế là X=(x1, x2,…, x7), xiϵ[1,UBxi]. 
Trong đó, xi là số tự nhiên thể hiện vị trí của giá trị mà biến 
thiết kế thứ i được chọn trong tập giá trị có trước của biến 
này. UBxi là tổng số loại giá trị trong tập giá trị dùng thiết kế 
cho biến thứ i.

Bước 2 - Khởi tạo ma trận chứa quần thể ban đầu của 
thuật toán (HM): 

Một quần thể ban đầu sẽ được tạo ra một cách ngẫu nhiên 
với HMS  cá thể khác nhau Xi, i=1,…, HMS. Hàm mục tiêu 
của các cá thể này sẽ được tính toán và sắp xếp theo thứ tự 
tăng dần hình thành nên ma trận HM:
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(19)

Trong ma trận HM, cá thể có giá trị hàm mục tiêu lớn 
nhất được gọi là cá thể kém nhất.

Bước 3 - Sáng tạo ra một cá thể mới:

Trong bước này, một cá thể mới (Y) sẽ được tạo ra 
bằng 3 kỹ thuật cơ bản của thuật toán HS là: cân nhắc 
bộ nhớ (memory consideration), điều chỉnh cao độ (pitch 
adjustment) và lựa chọn ngẫu nhiên (random selection). 
Hình 2 thể hiện các bước cụ thể. Lưu ý rằng, trong hình này, 
rand int(1, 3) là chọn số tự nhiên ngẫu nhiên trong đoạn [1, 
3] và HMCR và PAR được tính như sau [17]:
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trong đó: N (0, 1) là phân phối chuẩn (phân phối Gauss); 
HMCR , PAR  và γ là các tham số chọn trước. 

Hình. 2. Trình tự sáng tạo cá thể mới.
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Bước 4 - Cập nhật lại ma trận HM: 

Trong bước này, hàm mục tiêu của Y được tính toán. 
Nếu giá trị này bé hơn giá trị hàm mục tiêu của cá thể kém 
nhất của quần thể, cá thể mới sẽ được lựa chọn thay thế cho 
cá thể kém nhất. Lúc này, ma trận HM sẽ được cập nhật lại 
theo đúng trình tự giá trị hàm mục tiêu tăng dần như đã thực 
hiện trong bước 1.

Bước 5 - Kết thúc quá trình tối ưu: 

Bước 3 và 4 sẽ được lặp đi lặp lại đến khi số vòng lặp đạt 
đến giá trị lớn nhất đã được định nghĩa trước (MaxItr). Lúc 
này, cá thể có hàm mục tiêu nhỏ nhất của HM được chọn là 
kết quả tối ưu cuối cùng.

Các ví dụ nghiên cứu 

Trong phần này, cầu dầm liên hợp nhịp giản đơn dài 
42 m có mặt cắt ngang điển hình như trong hình 3A được 
xem xét [18]. Kích thước dầm thép được thiết kế dựa vào 
tính toán thủ công được thể hiện trong hình 3B (chiều dày 
bản mặt cầu trong trường hợp này được lấy bằng 200 mm). 
Chiều dài nhịp tính toán L=41,4 (m). Giới hạn chảy của 
thép là Fy=345 (Mpa), cường độ nén tiêu chuẩn của bê tông 
là ' 30cf =  (Mpa). Hệ số phân bố ngang cho dầm biên bằng 
0,636, 0,84 và 1,22 đối với mô men, lực cắt và bộ hành. 
Tải trọng của hệ liên kết ngang, sườn tăng cường và đinh 
liên kết: DC2=1,86 (kN/m), của lan can và đá vỉa: DC3=2,87 
(kN/m), của các lớp mặt cầu: DW=5,77 (kN/m), của người 
đi bộ: PL=3,0 (kN/m2) và hoạt tải HL-93. Các TTGH sử 
dụng để thiết kế là: cường độ 1, sử dụng 2 và mỏi. Năm tiết 
diện tính toán là: tiết diện gối, 1/8 nhịp, 2/8 nhịp, 3/8 nhịp 
và giữa nhịp được ký hiệu là MC0, MC1/8, MC2/8, MC3/8, 
MC1/2. Tập giá trị của 7 biến thiết kế được lấy như sau: 
[btf] và [bdf]=[50, 51,…; 499, 500] (mm), [ttf] và [tdf]=[5,0, 
5,5, 6,0,…; 99,5, 100,0] (mm), [tw]=[5,0, 5,1, 5,2,…; 29,9, 
30,0] (mm), [D]=[500, 505, 510,…; 2995, 3000] (mm) và 
[ts]=[175, 180,…; 245, 250] (mm). Các thông số của thuật 
toán HS lấy như sau: HMS=30, HMCR =0,8, PAR =0,4, γ
=0,3 và số vòng lặp tối đa MaxItr=100000.

  

Hình 3. Mặt cắt cầu liên hợp nhịp 42 m.

Kết quả tối ưu được trình bày trong bảng 1 với số lần 
chạy tối ưu là 10 lần. Thiết kế tối ưu tốt nhất và kém nhất 
tìm được có giá thành là 336,49 và 348,04 (triệu đồng). Các 
giá trị này nhỏ hơn so với giá thành của dầm liên hợp khi 
thiết kế thông thường bằng thủ công khoảng 15%. Sự chênh 
lệch này là đáng kể và đủ để có thể khẳng định rằng áp dụng 
thiết kế tối ưu tìm ra phương án thiết kế đem lại hiệu quả 
kinh tế cao hơn phương pháp thông thường. Bên cạnh đó, 
chương trình tối ưu luôn tìm được thiết kế hiệu quả (không 
vi phạm bất cứ điều kiện ràng buộc nào) trong tất cả các lần 
chạy. Hình 4 trình bày quá trình tối ưu của các lần chạy khác 
nhau. Ta có thể thấy rằng, độ ổn định của chương trình tối 
ưu là rất tốt với tính hội tụ và kết quả cuối cùng tìm được có 
sự sai khác không nhiều. 
Bảng. 1. Kết quả tối ưu.

Nội dung Thiết kế tối ưu
Thiết kế thủ 
công (hình 3B)

Tỷ lệ 
(%)

Giá thành dầm tối ưu 
tốt nhất (triệu đồng)

336,49 392,93 85,7

Giá thành dầm tối ưu 
kém nhất (triệu đồng)

348,04 392,93 88,6

Giá thành trung bình 
các kết quả tối ưu (triệu 
đồng)

344,14 392,93 87,6

Giá trị biến thiết kế 
(mm)

292, 13, 292, 52, 
11,7, 1750, 180

300, 20, 500, 30, 
15, 1700, 200

Hệ số an toàn 1,002 1,13

Hình 4. Đường hội tụ của quá trình tối ưu.

Kết luận

Bài báo đề xuất bài toán tối ưu dầm thép liên hợp của cầu 
dầm nhịp giản đơn. Hàm tối ưu được lựa chọn là tổng giá 
thành của bê tông bản mặt cầu và dầm thép. Điều kiện ràng 
buộc được xác định theo các quy định thiết kế của TCVN 
11823:2017. Các biến thiết kế gồm chiều dày bản mặt cầu 
bằng BTCT và kích thước hình học của tiết diện dầm thép.  (A) Mặt cắt cầu [17] (B) Kích thước 

dầm biên
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Các biến thiết kế này được xem là các biến rời rạc để phù 
hợp với thực tế thiết kế công trình. Thuật toán tìm kiếm hài 
hòa được áp dụng để giải bài toán tối ưu trên. Kết quả tính 
toán cho trường hợp dầm thép dài 42 m cho thấy thiết kế tối 
ưu đã tiết kiệm được khoảng 15% giá thành so với thiết kế 
thủ công thông thường. Chương trình tối ưu thể hiện có sự 
ổn định cao. Tuy nhiên, nghiên cứu này vẫn còn một số hạn 
chế cần được tiếp tục nghiên cứu trong tương lai như: (1) So 
sánh đánh giá tính hiệu quả của các thuật toán metaheuristic 
khác nhau, (2) xét đến tác động của các tải trọng khác như 
gió hay động đất.
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