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Tóm tắt 

Hiện nay việc tính toán dây neo có vật treo cho 

công trình nổi vẫn sử dụng lời giải giải tích gần 

đúng cho dây neo đơn, chưa phản ánh đúng sơ 

đồ làm việc không gian của hệ dây neo. Phương 

pháp phần tử hữu hạn (PPPTHH) có thể để giải 

quyết vấn đề này một cách tổng quát. Nội dung 

bài báo trình bày mô hình hóa hệ dây neo như hệ 

giàn không gian, lập thuật toán và chương trình, 

áp dụng để tính toán thực tế, kết quả khẳng định 

tính đúng đắn của thuật toán và chương trình. 

Việc ứng dụng PPPTHH đã giải quyết được bài 

toán tính toán hệ dây neo không gian có vật treo, 

theo đúng sơ đồ làm việc thực tế của hệ dây neo, 

chương trình đã lập giúp việc tính toán hệ dây 

neo có vật treo chính xác và hiệu quả. 

Từ khóa: Dây neo không gian, công trình nổi, 

phần tử hữu hạn, vật treo, lực căng dây neo. 

Abstract 

Currently, the calculation of anchor lines with 

hanging objects for floating structures still uses 

approximate analytical solutions for single 

anchor lines, which do not accurately reflect the 

spatial working diagram of the anchor line 

system. The finite element method (FEM) can 

solve this problem in a general way. The content 

of the article presents the modeling of the anchor 

line system as a space truss system, establishes 

algorithms and programs, applies them to actual 

calculations, and the results confirm the 

correctness of the algorithms and programs. The 

application of FEM has solved the problem of 

calculating space anchor lines with hanging 

objects, according to the actual working diagram 

of the anchor line system, the established 

program helps to calculate the anchor line 

system with hanging objects accurately and 

effectively. 

Keywords: Space mooring lines, floating 

structures, finite elements, hanging object, 

mooring line tension. 

1. Mở đầu  

Các công trình nổi: Phao, bến nổi, ụ nổi, công trình 

ngoài khơi được giữ vị trí bằng hệ dây neo không gian, 

để giảm chuyển vị của công trình nổi, trên dây neo 

thường đặt các vật treo (phao hoặc vật nặng). Các dây 

neo chịu tải trọng bản thân và tải trọng tác dụng lên 

vật nổi do gió, dòng chảy và sóng. Hiện nay trong thiết 

kế hệ dây neo có vật treo, các tải trọng lên vật nổi được 

chia về các dây neo đơn, sau đó sử dụng các công thức 

gần đúng để tính toán cho từng dây neo. Trong chỉ dẫn 

thiết kế dây neo của Hải quân Mỹ [3] nêu cách tính 

dây neo đơn có một vật treo: Vật treo sẽ quy đổi thành 

một đoạn dây neo có cùng khối lượng, áp dụng lời giải 

của dây neo đơn không có vật treo để tính. Chỉ dẫn 

thiết kế của Nga [9] nêu cách tính bằng công thức gần 

đúng.  

Các nghiên cứu công bố nước ngoài về dây neo có 

vật treo, điển hình có hai nghiên cứu. Ikpoto Enefiok 

Udoh [4] dựa vào bài toán dây neo đơn trong chỉ dẫn 

thiết kế của Mỹ, xây dựng đường cong quan hệ giữa 

độ dịch chuyển dây neo và lực ngang để xác định độ 

cứng của từng dây từ đó xác định độ cứng của hệ theo 

hai phương X, Y và dùng phương pháp thử dần để xác 

định độ dịch chuyển của vật nổi và lực căng trong các 

dây. Ever Coarits và Leonardo Flores [5], chia dây neo 

thành các đoạn tại vị trí đặt vật treo, sử dụng ma trận 

độ cứng là các hàm Lagrang chứa ẩn số lực căng, sử 

dụng hai vòng lặp để tính lực căng và chuyển vị, phù 

hợp với dây neo đơn. Cả hai thuật toán nêu trên phù 

hợp với hệ dây neo đơn giản. 

Trong nước, tác giả Nguyễn Quốc Hòa [2] tính dây 

neo đơn có vật treo tương tự như cách tính trong chỉ 

dẫn của Hải quân Mỹ. Các nghiên cứu của các tác giả 

khác là những nghiên cứu tính toán dây neo không có 

vật treo. Chưa có nghiên cứu nào tính toán hệ dây neo 

không gian có vật treo bằng PPPTHH. Nhìn chung 
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hiện nay cách tính dây neo có vật treo phổ biến vẫn 

dựa vào bài toán dây neo đơn, cách tính hệ không gian 

chưa tổng quát và thủ công. Việc tính toán hệ dây neo 

không gian có vật treo cần áp dụng PPPTHH, phương 

pháp này có thể giải bài toán này một cách tổng quát, 

cho phép tính toán hệ dây neo theo sơ đồ không gian 

có số vật treo tùy ý, sẽ thuận tiện để phát triển thuật 

toán tính dao động của hệ dây neo. 

Hình 1 minh họa việc áp dụng các vật treo là vật 

nặng hoặc phao treo dây neo cho các công trình nổi. 

2. Tính toán dây neo không gian có vật treo 

bằng PPPTHH 

2.1. Mô hình hóa dây neo theo PPPTHH 

Theo PPPTHH, hệ dây neo được mô hình hóa 

thành hệ giàn không gian bao gồm các thanh nối với 

nhau bằng khớp. Tải trọng tác dụng lên dây neo là tải 

trọng bản thân, tải trọng từ công trình nổi do sóng, gió 

và dòng chảy gây ra, các tải trọng này được quy về 

các lực đặt tại các nút. Tải trọng do các vật treo phao 

hoặc vật nặng gây ra được mô hình hóa thành các lực 

tập trung theo phương thẳng đứng đặt tại các nút có 

vật treo như Hình 2, chiều của các lực hướng lên trên 

nếu vật treo là phao, hướng xuống dưới nếu là vật 

nặng, việc này dễ dàng thực hiện được trong PPPTHH. 

Công trình nổi được mô hình bằng hệ giàn không biến 

hình, công trình chỉ dịch chuyển trong mặt phẳng 

ngang XY không dịch chuyển theo phương đứng Z. 

2.2. Ma trận độ cứng của phân tử dây neo 

Theo [5], [6] do chuyển vị nút phần tử dây neo có 

giá trị lớn nên hệ dây neo là hệ mềm, chính vì vậy ma 

trận độ cứng của mỗi phần tử sẽ bằng tổng của độ 

cứng hình học và độ cứng đàn hồi, được xác định theo 

công thức (1): 

[𝐾]𝑒 = [𝐾𝑇]𝑒 + [𝐾𝑔]𝑒         (1) 

Trong đó: 

[𝐾𝑇]𝑒 - Ma trận độ cứng đàn hồi đặc trưng bởi vật 

liệu dây neo; 

[𝐾𝑔]𝑒 - Ma trận độ cứng hình học. 

Các ma trận này xác định theo các công thức (2), 

(3): 

   [𝐾𝑇]𝑒 =
𝐸𝐹

𝐿

[
 
 
 
 
 
1
0
0
−1
0
0

0
0
0
0
0
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0
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0
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0
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 (2) 

   [𝐾𝑔]𝑒 =
𝑇

𝐿
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 (3) 

Trong đó:  

E - Mô đun đàn hồi, đặc trưng bởi vật liệu phần tử; 

F - Diện tích mặt cắt ngang phần tử; 

L - Chiều dài phần tử; 

𝑇- Lực căng của dây neo (phụ thuộc vào chuyển 

vị của dây neo, chưa xác định). 

 

Hình 1. Dây neo không gian có vật treo 

 

Hình 2. Mô hình hóa dây neo bằng PPPTHH 
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2.3. Tải trọng trên phần tử 

Hiện nay trong thiết kế, dây neo chỉ chịu tải trọng 

bản thân nên tải trọng tác dụng lên phần tử chỉ là tải 

trọng bản thân. Xét một phần tử trong hệ tọa độ tổng 

thể XYZ, tải trọng bản thân là tải trọng phân bố đều, 

hướng xuống dưới theo phương thẳng đứng Z. Sơ đồ 

tải trọng phần tử được thể hiện như Hình 3.  

Véc tơ tải trọng nút là các lực theo các phương X, 

Y, Z tại hai đầu được xác định theo công thức (4): 

   {𝐹}𝑒 =

{
 
 

 
 
𝐹1
𝐹2
𝐹3
𝐹4
𝐹5
𝐹6}
 
 

 
 

=

{
  
 

  
 
0
0

−
𝑞𝐿

2

0
0

−
𝑞𝐿

2 }
  
 

  
 

        (4) 

Trong đó: 

q - Tải trọng phân bố (là hằng số); 

L - Chiều dài phần tử. 

Do dây neo nằm trong nước nên tải trọng phân bố 

tính theo công thức (5): 

   𝑞 = 𝜋𝑟2𝑔(𝜌𝑐 − 𝜌𝑛)  (5) 

Trong đó:  

r - Bán kính dây neo; 

𝜌𝑐 - Khối lượng riêng vật liệu; 

𝜌𝑛 - Khối lượng riêng của nước. 

2.4. Ma trận chuyển hệ trục tọa độ 

Theo [1] ma trận chuyển hệ trục tọa độ của phần 

tử giàn không gian xác định theo công thức (6): 

[𝑇]𝑒 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑙𝑥 𝑚𝑥 𝑛𝑥
𝑙𝑦 𝑚𝑦 𝑛𝑦
𝑙𝑧 𝑚𝑧 𝑛𝑧

0

0

𝑙𝑥 𝑚𝑥 𝑛𝑥
𝑙𝑦 𝑚𝑦 𝑛𝑦
𝑙𝑧 𝑚𝑧 𝑛𝑧]

 
 
 
 
 
 

 (6) 

Trong đó: lx, mx, nx; ly, my, ny và lz, mz,nz là các 

cosin chỉ phương của trục x, y, z trong hệ XYZ. 

Để xác định được hệ trục tọa độ cục bộ cần xác 

định hướng của từng trục. Trục x được xác định dựa 

vào tọa độ nút đầu và nút cuối. Do phần tử dây neo có 

tiết diện tròn nên trục z của các phần tử luôn đặt song 

song với mặt phẳng XY, ta có: 𝑧 = 𝑥⃑ × 𝑍, trục y xác 

định theo công thức: 𝑦⃑ = 𝑧 × 𝑥⃑ khi biết hướng của 

trục z. 

2.5. Tải trọng do công trình nổi và vật treo 

Tải trọng do các vật treo và tải trọng được quy về 

tải trọng đặt tại nút và được cộng vào véc tơ {𝐹} tại 

các vị trí tương ứng với chỉ số chuyển vị. 

2.6. Điều kiện biên 

Điều kiện biên hệ dây neo được thể hiện tại các vị 

trí đặc trưng: Đầu dây nối với rùa neo trên mặt đất và 

cuối dây neo nối với vật nổi. Tại vị trí nối rùa neo, các 

chuyển vị theo X, Y, Z đều bằng 0. Tại vị trí cuối dây 

neo chuyển vị theo phương Z bằng 0.  

2.7. Lực căng dây neo 

Dây neo làm việc như phần tử giàn chỉ chịu kéo, 

lực căng được xác định dựa vào độ biến dạng dài của 

phần tử theo công thức (7): 

   𝑇 =
𝐸∗𝐹∗∆𝐿

𝐿
            (7) 

Trong đó: 

𝑇 - Lực căng; 

𝐸 - Mô đul đàn hồi; 

𝐹 - Diện tích mặt cắt ngang; 

𝐿 - Chiều dài phần tử. 

Lực căng được coi là hằng số trong mỗi phần tử, 

dựa vào lực căng ta xác định được véc tơ lực nút do 

nội lực gây ra. Điều kiện dây neo ở trạng thái cân bằng 

khi các véc tơ lực nút do ngoại lực và nội lực cân bằng 

nhau. Véc tơ lực nút phần tử do nội lực gây ra xác định 

theo công thức (8): 

   {𝐹𝑒}𝑛𝑙 = [𝑇]𝑒

{
 
 

 
 
−𝑇
0
0
𝑇
0
0 }
 
 

 
 

        (8) 

2.8. Hệ phương trình dây neo 

Sau khi xử lý điều kiện biên, hệ phương trình cân 

bằng dây neo được xác định theo công thức (9): 

 [𝐾]𝑏{𝑢} = {𝐹}𝑏           (9) 

Trong đó: 

[𝐾]𝑏 - Ma trận độ cứng hệ dây neo sau khi xử lý 

điều kiện biên; 

{𝑢} - Chuyển vị nút hệ dây neo cần tìm; 

{𝐹}𝑏 - Véc tơ lực nút hệ dây neo sau khi xử lý 

điều kiện biên. 

 

 

Hình 3. Tải trọng bản thân tác động lên phần tử 
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2.9. Giải hệ phương trình dây neo 

Do ma trận độ cứng [𝐾]𝑏 có chứa lực căng phần 

tử T là đại lượng chưa xác định, do đó [𝐾]𝑏, {𝑢} đều 

chưa xác định. Để giải hệ phương trình này sử dụng 

phương pháp lặp, bằng cách giả định giá trị {𝑇}0 ban 

đầu, từ đó xác định được chuyển vị {𝑢}, tính lại lực 

căng phân tử dây neo, sau mỗi bước sẽ kiểm tra điều 

kiện cân bằng nút, độ chênh lệch giữa nội lực và ngoại 

lực xác định theo công thức (10): 

  {∆𝐹} = {𝐹}𝑏 − {𝐹}𝑛𝑙        (10) 

Độ chênh này dùng để tính chuyển vị và lực căng 

cho vòng lặp tiếp theo. Vòng lặp sẽ kết thúc khi {∆𝐹} 

đạt sai số cho phép. Dựa vào thuật toán trên tác giả lập 

chương trình tính trên Mathcad Prime. 

Việc giải hệ phương trình (9) được thực hiện theo 

sơ đồ thuật toán trong Hình 4. 

Trong đó: 

{𝑇}0 - Véc tơ lực căng giả định ban đầu; 

{𝑇} - Véc tơ lực căng sau mỗi bước tính; 

[𝑇𝐷]0 - Ma trận tọa độ nút ban đầu; 

[𝑇𝐷] - Ma trận tọa độ nút sau mỗi bước tính; 

{𝐶𝑉} - Véc tơ chuyển vị nút sau mỗi bước tính; 

{∆𝐶𝑉} - Véc tơ số gia chuyển vị nút sau mỗi bước 

tính; 

{∆𝐹}  - Véc tơ lực chênh lệch giữa tải trọng do 

ngoại lực và nội lực tại các nút; 

𝜀 - Sai số cho phép. 

Nội dung thuật toán có thể tóm tắt như sau: 

- Bước 1: Vào các số liệu ban đầu: {𝑇}0, [𝑇𝐷]0, 

đặc trưng hình học, cơ lý dây neo; 

- Bước 2: Xác định các đại lượng: [𝐾]𝑒 , [𝑇]𝑒 , 

{𝐹}𝑒, [𝐾], {𝐹}, [𝐾]𝑏, {𝐹}𝑏; cho {𝐶𝑉} = 0,  

{∆𝐹} = {𝐹}𝑏, {𝑇} = {𝑇}0, [𝑇𝐷] = [𝑇𝐷]0; 

Bước 3: Xác định {∆𝐶𝑉} , {𝐶𝑉} , [𝑇𝐷] , {𝑇} , 

{𝐹}𝑛𝑙, {∆𝐹} = {𝐹}𝑏 − {𝐹}𝑛𝑙; 

- Bước 4: Kiểm tra điều kiện cân bằng nút: 

𝑚𝑎𝑥 |{∆𝐹} | ≤ 𝜀; 

- Nếu đúng thực hiện bước 5, sai quay về bước 3; 

- Bước 5: Xuất kết quả [𝑇𝐷], {𝑇}, {𝐶𝑉}. 

3. Tính toán thực tế 

Để minh họa việc áp dụng PPPTHH cho thuật toán 

trên, tác giải lập chương trình, tính toán cho một công 

trình nổi thực tế - ụ tàu trên sông được neo bằng hệ 

dây neo không gian có vật treo.  

3.1. Số liệu ban đầu 

Kích thước và sơ đồ neo được nêu như Hình 5. Sơ 

đồ dây neo đối xứng qua trục X và Y, dây neo 3 hợp 

với trục X một góc 200, khoảng cách trên mặt bằng từ 

công trình đến rùa neo bằng 43m, độ sâu khu nước 

bằng 20m, dây neo đường kính 5cm, dài 50m. Ụ nổi 

chịu tải trọng của dòng chảy dọc theo trục X bằng 

26,26T (257,6kN). 

 

Hình 4. Sơ đồ thuật toán 

 
Hình 5. Sơ đồ neo công trình nổi 

 

Hình 6. Sơ đồ chỉ số nút 

c«ng tr×nh næi
X

d©y 4

43.0

155.0

d©y 2

20°

Y d©y 3

35.5

d©y 1
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Áp dụng PPPTHH, các dây neo được chia thành 9 

phần tử, sơ đồ chỉ số nút được thể hiện trên Hình 6 (để 

đơn giản các nút trung gian không thể hiện trên hình 

vẽ). Hệ trục tọa độ tổng thể đặt trên mặt nước, tại tâm 

ụ nổi trên mặt bằng. Tải trọng dòng chảy được phân 

đều và đặt tại các nút 1 và 11 theo phương X bằng 

128,8kN. 

3.2. Không có vật treo 

Do kết quả có nhiều số liệu, tác giả chỉ nêu kết quả 

đặc trưng: 

- Chuyển vị theo phương X của nút 1 và 11: 

3,004m, thể hiện kết quả đối xứng do sơ đồ tải trọng 

và kết cấu đối xứng; 

- Lực căng lớn nhất của dây 1 và dây 2: 152,82kN 

(15,578T); 

Sau khi chuyển hệ tọa độ về mặt phẳng dây, ta có 

lực ngang tại nút 1 bằng 38,79kN (14,15T), lực này sẽ 

áp dụng để tính dây neo theo giải tích.  

Để kiểm tra thuật toán và chương trình tự lập, tác 

giả so sánh kết quả với lời giải giải tích chính xác [4] 

theo công thức (11), (12), (13): 

  𝑥(𝑙) = 𝑎 {
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛ℎ [

𝑙

𝑎
+ 𝑡𝑎𝑛(𝜃0)]

−𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛ℎ[𝑡𝑎𝑛(𝜃0)]
}     (11) 

  𝑧(𝑥) = 𝑎 {
𝑐𝑜𝑠ℎ [

𝑥

𝑎
+ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑡𝑎𝑛(𝜃0))]

− 𝑐𝑜𝑠ℎ[𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑡𝑎𝑛(𝜃0))]
}  (12) 

  𝑇(𝑙) = 𝐻√1 + (
𝑙

𝑎
+ 𝑡𝑎𝑛(𝜃0))

2

 (13) 

Trong đó:  

   𝑎 =
𝐻

𝑤
; 

H - Lực ngang tại đầu của dây neo; 

𝑤- Trọng lượng dây neo trên một đơn vị chiều dài; 

𝜃0 - Góc tiếp đất của dây neo; 

𝑥(𝑙) - Tọa độ x dọc chiều dài dây neo 𝑙; 

𝑧(𝑥) - Tọa độ z tại tọa độ x; 

𝑇(𝑙) - Lực căng tại chiều dài 𝑙. 

Kết quả tính toán cho thấy lực căng lớn nhất bằng 

152,776kN (15,573T), so với PPPTHH sai số rất nhỏ: 

0,003%. Đồ thị hình dạng dây neo theo hai phương 

pháp được thể hiện như Hình 7. 

Đồ thị Y là hình dạng dây neo theo giải tích, Y1 

theo phần tử hữu hạn, ta thấy hai đồ thị này trùng nhau. 

Dựa vào kết quả lực căng và hình dạng dây neo theo 

hai phương pháp tính ta thấy kết quả trùng khớp 

chứng tỏ thuật toán đúng và chương trình tính theo 

PPPTHH chính xác. 

3.3. Có vật treo 

Trường hợp trên dây neo có vật treo, trên mỗi dây 

đặt 3 vật treo, mỗi vật nặng 5T, đặt tại các vị trí cách 

đều nhau 13,1m tính từ điểm dây neo nối rùa neo trên 

mặt đất. Do có nhiều số liệu kết quả, tác giả chỉ nêu 

kết quả đặc trưng: Chuyển vị theo phương X của nút 

1 và 11: 1,94m; Lực căng lớn nhất của dây 1 và dây 2: 

299,13kN; 

Từ kết quả chuyển vị cho thấy, khi có vật treo 

chuyển vị theo phương X của ụ nổi giảm: 3,004m-

1,94m=1,064m. Đồ thị hình dạng dây neo 1 trong hai 

trường hợp có vật treo và không có vật treo được thể 

hiện trong Hình 8. 

Đồ thị Y là đồ thị hình dạng dây neo không có vật 

treo, Y1 có vật treo.  

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã ứng dụng phương pháp phần tử 

hữu hạn để mô hình hóa hệ dây neo như hệ giàn 

không gian, nêu được cách xác định véc tơ tải trọng 

nút, ma trận độ cứng, ma trận chuyển hệ trục tọa độ 

của phần tử dây neo không gian, lập được thuật toán 

giải hệ phương trình cân bằng bằng phương pháp lặp. 

Tác giả đã lập chương trình, tính toán cho một công 

trình, kết quả chính xác, cho thấy thuật toán và 

chương trình đảm bảo tin cậy, phục vụ tốt cho thiết 

kế, đóng góp vào việc nghiên cứu tính toán hệ dây 

neo có vật treo một cách tổng quát và hiệu quả. 
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Hình 7. Đồ thị hình dạng dây neo theo giải tích và 

PPPTHH 
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