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1. Mở đầu

Đánh giá an toàn theo các điều kiện bền và mỏi mở 
rộng cho các công trình biển nói chung được GS.TS. Phạm 
Khắc Hùng nghiên cứu phát triển và TS. Phạm Hiền Hậu đã 
ứng dụng thành công cho loại công trình biển nổi có neo. 
Các kết quả nghiên cứu của tác giả trong bài báo này dựa 
trên phát triển sáng chế độc quyền “Phương pháp đánh 
giá an toàn cho các kết cấu công trình biển theo các điều 
kiện bền và mỏi mở rộng” của GS.TS. Phạm Khắc Hùng 
(dùng tổng quát cho các loại công trình biển) vào trường 
hợp của kết cấu công trình biển cố định bằng thép [2].

Hiện tượng phá hủy mỏi trong kết cấu công trình biển 
bằng thép [1, 10, 11]: Trong phạm vi của bài báo, tác giả 
chỉ đề cập đến loại phổ biến nhất là công trình biển cố 
định bằng thép kiểu Jacket. Với các công trình biển, chỉ có 
tải trọng sóng gây ra hiệu ứng phá hủy mỏi, trong đó vị 
trí bị phá hủy mỏi được gọi là “điểm nóng”. Đối với kết cấu 
Jacket, điểm nóng thường xảy ra tại các nút.

Dưới tác động thường xuyên và lâu dài của tải trọng 
sóng, vật liệu thép phát sinh hiện tượng mỏi dẫn đến xuất 
hiện các vết nứt. Các vết nứt này phát triển dần theo cả 
độ sâu và bề rộng, dẫn đến suy giảm khả năng chịu lực 
và đến khi phá hủy kết cấu. Hiện tượng mỏi trong kết cấu 
được tính toán theo 2 giai đoạn sau:

- Giai đoạn xuất hiện vết nứt đầu tiên: Là giai đoạn 
tổn thất mỏi tích lũy trong kết cấu đến khi bắt đầu xuất 

hiện vết nứt. Tổn thất do mỏi được đánh giá bởi tỷ số tổn 
thất mỏi  tích lũy, ký hiệu là D. Tỷ số tổn thất mỏi trong một 
trạng thái biển ngắn hạn theo mô hình ngẫu nhiên được 
tính theo công thức sau [10, 11]:

Trong đó:

n(s)ds là: Số lượng chu trình ứng suất; 

N(s) = A.S-m : Phương trình của đường cong mỏi S-N; 

A, m: Các thông số của đường cong S-N.

- Giai đoạn vết nứt lan truyền chậm: Vết nứt phát 
triển theo cả bề rộng và độ sâu, quá trình lan truyền vết 
nứt được tính toán dựa trên lý thuyết cơ học phá hủy 
[1, 10].

Trong đó: 

am: Chiều sâu của vết nứt; 

N: Số chu trình ứng suất; 

C, m: Các thông số theo quy tắc Paris;

ΔK: Hệ số cường độ ứng suất tại điểm nóng. 

Điều kiện môi trường biển dùng cho tính toán mỏi: 
Tổn thất mỏi của kết cấu công trình được tính với số liệu 
sóng thống kê trung bình trong 1 năm từ số liệu đo sóng 
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An toàn của kết cấu công trình biển cố định được đảm bảo dựa trên điều kiện bền của kết cấu khi chịu sóng cực 

hạn đồng thời được đánh giá dựa trên điều kiện phá hủy do mỏi tích lũy trong quá trình khai thác công trình (được gọi 

là “mỏi truyền thống”). Bài báo đề cập đến việc đánh giá an toàn của kết cấu công trình biển cố định bằng thép kiểu 

Jacket (loại phổ biến nhất hiện nay) dựa trên điều kiện phá hủy mỏi truyền thống tích lũy đến thời điểm có sóng cực 

hạn, đồng thời kể đến phá hủy mỏi do bản thân sóng cực hạn gây ra và được quy ước gọi là “mỏi mở rộng”. An toàn của 

kết cấu Jacket chịu phá hủy mỏi mở rộng được đánh giá dựa trên lý thuyết độ tin cậy của kết cấu. Bài báo cũng thực 

hiện tính toán ví dụ là một công trình cụ thể đang khai thác ở vùng biển Việt Nam, kết quả tính toán cho phép đánh giá 

độ tin cậy của kết cấu dựa trên điều kiện mỏi truyền thống và đối chiếu với độ tin cậy dựa trên điều kiện mỏi mở rộng, 

theo diễn biến của quá trình thời gian khai thác công trình.
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nhiều năm tại khu vực. Sóng tính mỏi được cho dưới 
dạng bảng số liệu sóng với các thông số về chiều cao 
Hs, chu kỳ Tz và tần suất xuất hiện P. Mỗi con sóng được 
gọi là một trạng thái biển ngắn hạn, tập hợp nhiều trạng 
thái biển ngắn hạn gọi là trạng thái biển dài hạn. Sóng 
bề mặt của mỗi trạng thái biển ngắn hạn (gọi tắt là trạng 
thái biển) được coi là một quá trình ngẫu nhiên dừng, 
phân phối chuẩn, trung bình bằng không và có tính chất 
egodic [1, 11].

Đánh giá an toàn theo điều kiện mỏi: Bài báo này chỉ 
đề cập đến hiện tượng mỏi trong giai đoạn 1, an toàn về 
mỏi trong giai đoạn này được đánh giá như sau [16,17]:

- Đánh giá theo tỷ số tổn thất mỏi cho phép:

- Đánh giá theo độ tin cậy: 

Trong đó: 

[D]: Tỷ số tổn thất mỏi giới hạn cho phép; 

Dt: Tỷ số tổn thất mỏi tích lũy trong thời gian t, là đại 
lượng ngẫu nhiên; 

f (Dt): Mật độ xác suất của tỷ số tổn thất mỏi Dt. 

Ảnh hưởng của bão cực hạn trong tính mỏi: Bão cực 
hạn hoạt động trong thời gian không dài (theo quy định 
là 3 giờ hoặc 6 giờ) và được dự tính xảy ra ít nhất 1 lần 
trong đời sống công trình. Mỗi cơn bão cực hạn sẽ gây ra 
tổn thất mỏi nhất định, dù tổng thời gian tác động không 
nhiều nhưng biên độ ứng suất trong kết cấu lại rất lớn. Vì 
vậy tổn thất mỏi lớn hơn đáng kể so với một trạng thái 
biển thông thường. Tính toán kết cấu theo quan điểm này 
còn gọi là tính toán “mỏi mở rộng” [2, 4, 8].

2. Tính toán tổn thất mỏi ngẫu nhiên trong kết cấu 

công trình biển cố định bằng thép

Ứng suất tại điểm xét được xem là một quá trình ngẫu 
nhiên dừng, chuẩn và có tính chất egodic. Tổn thất mỏi 
trong kết cấu được tính toán dựa trên một thể hiện bất kỳ 
của ứng suất theo thời gian.

2.1. Kỳ vọng và phương sai của tổn thất mỏi tại điểm 

nóng do 1 trạng thái biển gây ra

Sử dụng phương pháp đếm dòng mưa cho một 
thể hiện ứng suất của trạng thái biển thứ i, thu được 
số lượng chu trình nj ứng với mỗi mức số gia ứng suất 

minmax σσ −=js  [4, 13].

Sắp xếp thành các nhóm số gia ứng suất như Hình 1 
và thực hiện tính toán tổn thất cho từng nhóm số gia theo 
các quy trình  sau:

- Tỷ số tổn thất mỏi trong 1 sec tại điểm nóng của 
nhóm ứng suất thứ j (j = 1  ÷ mi) do trạng thái biển thứ 
i trong thống kê sóng trung bình 1 năm gây ra được tính 
theo quy tắc P-M như sau:

Trong đó:

A

n

T

P ij

i

7
i

jiA
101536,3 ××

=  là một hằng số;

 Dij và Sij
m: Các đại lượng ngẫu nhiên; 

Ti, Pi: Thời gian kéo dài và xác suất xảy ra của TTB thứ 
i trong thống kê trung bình 1 năm; 

A, m: Các thông số của đường cong mỏi S-N; nji là số 
chu trình ứng suất trong nhóm thứ j.

- Kỳ vọng của tỷ số tổn thất mỏi của nhóm ứng suất 
thứ j :  

- Trong đó: jiS  là giá trị số gia trung bình của nhóm 
ứng suất thứ j

- Phương sai của Dji được tính như sau: Dji = Aji Sji
m

 là 
quan hệ phi tuyến, vì vậy có thể tính gần đúng bằng khai 
triển Taylor và giữ lại các số hạng bậc 1 của Sji như sau:
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Đặt )1( mSAB m
jijiji −=  và )1( −= m

jijiji SmAα  ta được:

 

Vậy phương sai của Dij được tính như sau:

- Kỳ vọng và phương sai của tỷ số tổn thất mỏi do trạng thái 
biển thứ i gây ra trong 1 năm:

Trong đó: mi là số nhóm ứng suất trong một thể hiện ứng suất 
của trạng thái biển thứ i.

2.2. Kỳ vọng và phương sai của tỷ số tổn thất mỏi trong 1 năm

Giá trị trung bình, phương sai và độ lệch chuẩn của tỷ số tổn 
thất mỏi trong 1 năm:

Trong đó: 

n: Số trạng thái biển ngắn hạn theo thống kê sóng 1 năm;

iD  là kỳ vọng của tỷ số tổn thất mỏi do trạng thái biển thứ i 
gây ra trong 1 năm.

2.3. Hàm phân phối của tỷ số tổn thất mỏi tại điểm nóng trong 

1 năm

- Mật độ phân phối của tỷ số tổn thất mỏi tại điểm nóng 
trong một năm

Luật phân phối của tỷ số tổn thất mỏi của điểm nóng trong 1 
năm thường chấp nhận một cách gần đúng là tuân theo luật phân 
phối chuẩn với biến hữu hạn (truncated norminal distribution), 
hàm mật độ xác suất được viết như sau [4, 16]:

- Hàm phân phối của tỷ số tổn thất mỏi tại 
điểm nóng trong một năm

Tích phân này được giải theo hàm Laplace  ta 
được

2.4. Độ tin cậy về mỏi tại điểm nóng của kết cấu 

Jacket sau T(năm) khai thác

Tổn thất mỏi do sóng của kết cấu được coi là 
như nhau theo các năm, có nghĩa là tổn thất mỏi 
sau T năm khai thác được tính như sau [2, 4]:

Trung bình của tỷ số tổn thất mỏi  

Phương sai

Độ tin cậy về mỏi của kết cấu sau T năm được 
biểu diễn theo công thức

Thay (19, 20) vào (21) ta được
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3. Độ tin cậy của điểm nóng xét trong kết cấu Jacket 

theo điều kiện mỏi mở rộng

3.1. Tổn thất mỏi mở rộng

Tổn thất mỏi của bản thân bão cực hạn (được quy 
định là kéo dài 3 giờ hoặc 6 giờ) được tính toán như một 
trạng thái biển riêng biệt đã trình bày trong mục 2.1. Tỷ số 
tổn thất mỏi tổng cộng tích lũy đến thời điểm có bão cực 
hạn được xác định theo công thức sau:

DTot = DTnăm + De

Trong đó: 

DTot: Tỷ số tổn thất mỏi tổng cộng:

DTnăm: Tổn thất mỏi truyền thống (do các trạng thái 
biển thông thường tích lũy trong T năm); 

De: Tỷ số tổn thất mỏi tính riêng cho trạng thái biển 
ngắn hạn cực đại.

DTot = T.D1năm + De

Giá trị trung bình, phương sai và độ lệch của tỷ số tổn 
thất mỏi tổng cộng tính như sau:

3.2. Độ tin cậy của điểm nóng xét trong kết cấu Jacket 

theo điều kiện mỏi mở rộng

Sử dụng công thức (22) tính được độ tin cậy tại thời 
điểm T năm có kể đến tác động của bão cực hạn: 

4. Ví dụ áp dụng

Áp dụng các nội dung nêu trên để 
tính toán độ tin cậy theo điều kiện mỏi 

có kể đến ảnh hưởng của bão cực hạn cho một công trình 
biển cố định kết cấu kiểu Jacket xây dựng ở Việt Nam. Ví 
dụ thực hiện các nội dung sau:

- Tính toán mỏi ngẫu nhiên tại một điểm nóng trên 
kết cấu

- Tính độ tin cậy theo điều kiện mỏi truyền thống;

- Tính độ tin cậy theo điều kiện mỏi mở rộng.

Sử dụng phầm mềm SACS để tính phản ứng của kết 
cấu sau đó tính toán mỏi theo phương pháp đếm giọt 
mưa và các công thức đã nêu, kết quả tổng hợp như sau:

4.1. Tính toán mỏi ngẫu nhiên trong kết cấu 

Điểm nóng tính toán là một điểm thuộc phần tử thanh 
nhánh số hiệu 101L-202L trên sơ đồ kết cấu chân đế.

4.2. Tính toán độ tin cậy theo điều kiện phá hủy mỏi 

truyền thống

Độ tin cậy về mỏi của kết cấu sau T năm được biểu 
diễn theo công thức (21), trong đó sử dụng hệ số an toàn 
về mỏi là 2, nghĩa là [D] = 0,5.

4.3. Tính toán độ tin cậy theo điều kiện mỏi mở rộng

Tính toán cho hai trường hợp, trường hợp 1 bão cực 
hạn kéo trong 6 giờ theo công thức (28), kết quả như 
Bảng 3.

Nhận xét kết quả tính toán:

Một cơn bão cực đại kéo dài trong 6 giờ gây ra tổn 
thất chiếm 2,53% so với mỏi truyền thống ở năm thứ 10 
và 1,3% ở năm thứ 20. Giá trị trung bình này không lớn đối 
với một cơn bão nhưng sẽ là đáng kể nếu như trạng thái 
biển này lặp lại nhiều lần trong suốt thời gian tồn tại của 
công trình, điều này được khảo sát bằng nghiên cứu bổ 
sung khi biến đổi khí hậu bất thường.

5. Nghiên cứu bổ sung với trường hợp biến đổi khí hậu 

bất thường

Biến đổi khí hậu bất thường làm cho khả năng lặp lại 
nhiều hơn 1 lần của các trạng thái biển cực đại theo thiết 
kế trong khoảng thời gian công trình tồn tại là hoàn toàn 
có khả năng xảy ra. Tác giả thực hiện một nghiên cứu mở 
rộng để khảo sát ảnh hưởng của vấn đề này ở cuối đời 
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Độ lệch 1 năm  0,001554904   Độ lệch  30 năm 0,046647121  
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Bảng 1. Kết quả tính toán tỷ số tổn thất mỏi tại điểm nóng
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sống công trình (năm thứ 23, 24, 25) thời điểm độ tin cậy 
của công trình suy giảm đến giá trị cho phép.

Theo kết quả tính toán (Bảng 4): 

- Tính từ khi bắt đầu khai thác cho đến thời điểm 
năm thứ 23 nếu có 2 lần xuất hiện bão cực hạn thì độ tin 
cậy của công trình đã đạt giới hạn cho phép, nếu có 3 lần 
xuất hiện bão cực hạn thì độ tin cậy của công trình đã dưới 
giá trị cho phép.

- Từ năm thứ 24 trở đi, ảnh hưởng của bão cực hạn 
đến độ tin cậy của công trình càng rõ rệt làm cho độ tin 
cậy giảm dưới giới hạn an toàn ngay cả khi chỉ có thêm 1 
lần bão cực đại.

6. Kết luận 

- Mô hình tính toán mỏi ngẫu nhiên và đánh giá an 
toàn của công trình theo mô hình ngẫu nhiên là phù hợp 
với thực tế chịu tải của kết cấu công trình biển.

Bảng 3. Kết quả tính theo điều kiện mỏi mở rộng với cơn bão kéo dài trong 6 giờ

Bảng 2. Kết quả tính độ tin cậy theo điều kiện mỏi truyền thống

T (năm) Trung bình 
mỏi dài hạn 

Độ lệch mỏi 
dài hạn 
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Độ tin cậy 
mỏi 

10 0,1640 0,0155 21,61 10,55 0,5000000 0,50000 1,00000 
11 0,1804 0,0171 18,69 10,55 0,5000000 0,50000 1,00000 
12 0,1968 0,0187 16,25 10,55 0,5000000 0,50000 1,00000 
13 0,2132 0,0202 14,19 10,55 0,5000000 0,50000 1,00000 
14 0,2296 0,0218 12,42 10,55 0,5000000 0,50000 1,00000 
15 0,2460 0,0233 10,89 10,55 0,5000000 0,50000 1,00000 
16 0,2624 0,0249 9,55 10,55 0,5000000 0,50000 1,00000 
17 0,2787 0,0264 8,37 10,55 0,5000000 0,50000 1,00000 
18 0,2951 0,0280 7,32 10,55 0,5000000 0,50000 1,00000 
19 0,3115 0,0295 6,38 10,55 0,5000000 0,50000 1,00000 
20 0,3279 0,0311 5,53 10,55 0,5000000 0,50000 1,00000 
21 0,3443 0,0327 4,77 10,55 0,4999990 0,50000 0,99999 
22 0,3607 0,0342 4,07 10,55 0,4999700 0,50000 0,99997 
23 0,3771 0,0358 3,44 10,55 0,4996600 0,50000 0,99966 
24 0,3935 0,0373 2,85 10,55 0,4977400 0,50000 0,99774 
25 0,4099 0,0389 2,32 10,55 0,4895600 0,50000 0,98956 
26 0,4263 0,0404 1,82 10,55 0,4648500 0,50000 0,96485 
27 0,4427 0,0420 1,36 10,55 0,4114900 0,50000 0,91149 
28 0,4591 0,0435 0,94 10,55 0,3288100 0,50000 0,82881 

T (năm)   Trung bình 
mỏi dài hạn  

 Độ lệch mỏi dài 
hạn  

 TB mỏi bão 
cực hạn  

 Độ lệch mỏi 
bão cực hạn  

 Trung bình 
mỏi tổng cộng  

 Độ lệch mỏi 
tổng cộng  

Độ tin cậy 
mỏi mở rộng 

10 0,163970 0,015549 0,004150 0,000203 0,168119 0,015752 1,00000 
11 0,180367 0,017104 0,004150 0,000203 0,184516 0,017307 1,00000 
12 0,196764 0,018659 0,004150 0,000203 0,200913 0,018862 1,00000 
13 0,213161 0,020214 0,004150 0,000203 0,217310 0,020417 1,00000 
14 0,229558 0,021769 0,004150 0,000203 0,233707 0,021971 1,00000 
15 0,245955 0,023324 0,004150 0,000203 0,250104 0,023526 1,00000 
16 0,262352 0,024878 0,004150 0,000203 0,266501 0,025081 1,00000 
17 0,278749 0,026433 0,004150 0,000203 0,282898 0,026636 1,00000 
18 0,295146 0,027988 0,004150 0,000203 0,299295 0,028191 1,00000 
19 0,311543 0,029543 0,004150 0,000203 0,315692 0,029746 1,00000 
20 0,327940 0,031098 0,004150 0,000203 0,332089 0,031301 1,00000 
21 0,344337 0,032653 0,004150 0,000203 0,348486 0,032856 0,99999 
22 0,360734 0,034208 0,004150 0,000203 0,364883 0,034411 0,99995 
23 0,377131 0,035763 0,004150 0,000203 0,381280 0,035966 0,99952 
24 0,393528 0,037318 0,004150 0,000203 0,397677 0,037520 0,99674 
25 0,409925 0,038873 0,004150 0,000203 0,414074 0,039075 0,98610 
26 0,426322 0,040428 0,004150 0,000203 0,430471 0,040630 0,95673 
27 0,442719 0,041982 0,004150 0,000203 0,446868 0,042185 0,89435 
28 0,459116 0,043537 0,004150 0,000203 0,463265 0,043740 0,79673 
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- Ảnh hưởng của tổn thất mỏi do các cơn bão cực hạn 
là rất đáng để quan tâm. Mặc dù các cơn bão này là hiếm 
xuất hiện (chu kỳ lặp 100 năm), tuy nhiên do hiện tượng 
biến đổi khí hậu bất thường, như cảnh báo toàn cầu, vẫn có 
thể xuất hiện dày hơn trong đời sống công trình. 

- Tương tự, sóng bão với chu kỳ lặp nhỏ hơn 100 
năm (không có trong thống kê sóng tính mỏi) cũng gây 
ra tổn thất mỏi đáng kể. Vì vậy, đối với các công trình 
đã tồn tại nhiều năm thì cần có thống kê các cơn bão 
thực tế đã xảy ra để xác định đúng độ tin cậy của kết cấu 
công trình.                                                                                 

- Kết quả của nghiên cứu này có thể áp dụng trong 
việc thiết kế mới công trình, nhưng đặc biệt có ý nghĩa 
trong việc lập khối lượng khảo sát, lập chương trình khảo 
sát và chọn thời điểm khảo sát cho các công trình đã xây 
dựng. Cụ thể, bằng việc xác định chính xác độ tin cậy 
của kết cấu tại các điểm nóng cho phép xác định được 
các phần tử, các nút có nguy cơ phá hủy cao để đưa vào 
chương trình khảo sát nhằm tiết kiệm thời gian và kinh 
phí thực hiện.

- Phương pháp này còn có thể phát triển mở rộng để 

đánh giá rủi ro các công trình biển, đặc biệt là kể đến hiện 
tượng biến đổi bất thường của khí hậu trái đất, trong đó 
có vùng biển Việt Nam.  
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Hình 2. So sánh độ tin cậy theo điều kiện mỏi mở rộng 
và mỏi truyền thống

Số lần xuất 

hiện bão 

Trung bình mỏi tổng cộng Độ lệch mỏi tổng cộng Độ tin cậy mỏi mở rộng 

Năm thứ 

23 

Năm thứ 

24 

Năm thứ 

25 

Năm thứ 

23 

Năm thứ 

24 

Năm thứ 

25 

Năm thứ 

23 

Năm thứ 

24 

Năm thứ 

25 

1 0,38128 0,39767 0,41407 0,03596 0,03752 0,03907 0,9995 0,9968 0,9861 

2 0,38543 0,40182 0,41822 0,03616 0,03772 0,03927 0,9993 0,9953 0,9812 

3 0,38957 0,40597 0,42237 0,03637 0,03792 0,03948 0,9988 0,9934 0,9755 
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7 0,40617 0,42257 0,43897 0,03718 0,03873 0,04029 0,9941 0,9772 0,9344 

8 0,41032 0,42672 0,44312 0,03738 0,03894 0,04049 0,9918 0,9699 0,9192 

Bảng 4. Kết quả tính toán mỏi mở rộng ở năm thứ 23, 24, 25
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Hình 3. Ảnh hưởng của số lần xảy ra bão cực hạn đến độ tin cậy 
theo điều kiện mỏi
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Assessment of structural reliability of fixed steel offshore 
platforms on the basis of expanded fatigue conditions, 

taking into account extreme wave effects
Mai Hong Quan

National University of Civil Engineering
Summary

The safety of a fi xed off shore structure (FOS) is guaranteed based on the strength conditions of the structure subject 

to extreme wave action, and on the other hand, it is also assessed based on the failure conditions due to the fatigue 

accumulated during the exploitation of the structure, or the so-called “conventional fatigue” condition.

This paper deals with the safety evaluation of fi xed off shore structures (FOS) of Jacket type (the most common one) 

based on the failure conditions caused by “conventional fatigue” accumulated until the appearance of an extreme 

wave, including the fatigue failure caused by such an extreme wave. This fatigue is conventionally referred to as “ex-

panded fatigue”. The safety of Jacket structures based on the “expanded fatigue” condition is estimated using the 

structural reliability theory.

The paper also presents the author’s calculations performed at a specifi c structure under operation in the Vietnam-

ese waters. The obtained results allow not only the assessment of structural reliability based on the “conventional 

fatigue” condition, but also a comparison between this one with the reliability based on the “expanded fatigue” con-

ditions along the operational process of the structure.


