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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Theo nghiên cứu [1], bê tông xanh được hiểu là chủng loại bê tông được nghiên cứu và phát triển 
nhằm giảm thiểu tác động xấu đến môi trường, đồng thời nâng cao tính bền vững cho các công trình 
xây dựng. Điểm nổi bật của bê tông xanh là sử dụng khối lượng lớn phế thải rắn công nghiệp để 
thay thế một phần hoặc toàn bộ xi măng Portland truyền thống. Với hướng nghiên cứu này, sản 
phẩm bê tông xanh không chỉ giúp tiêu thụ, tái sử dụng nguồn phế thải rắn, giảm thiểu ô nhiễm môi 
trường mà còn góp phần tiết kiệm tài nguyên thiên nhiên, đặc biệt là đá vôi và đất sét. 

Trong bối cảnh công nghiệp hóa, hiện đại hóa đang diễn ra mạnh mẽ trên mọi lĩnh vực tại Việt 
Nam, nhu cầu sử dụng các vật liệu như gang, thép, hợp kim và đặc biệt là năng lượng từ nhiệt 
điện đốt than không ngừng gia tăng. Điều này đã kéo theo hệ quả tất yếu là lượng phế thải công 
nghiệp – đặc biệt là tro bay từ các nhà máy nhiệt điện và xỉ lò cao từ quá trình luyện kim – ngày 
càng gia tăng một cách đáng kể [2]. Hiện nay, tro bay nhiệt điện và xỉ luyện gang thép được xem 
là hai trong số những loại chất thải rắn phức tạp, khó xử lý và có khối lượng phát sinh lớn nhất 
trên toàn cầu. Nếu không được xử lý, tái sử dụng hoặc tái chế một cách hợp lý, những loại chất 
thải này có thể gây ra những tác động tiêu cực nghiêm trọng đến môi trường sống, làm ô nhiễm 
nguồn đất, nước, không khí, phá vỡ cân bằng hệ sinh thái và ảnh hưởng trực tiếp đến sức khỏe 
của cộng đồng dân cư [3]. 

Trước thực trạng đó, Việt Nam trong những năm gần đây đã có nhiều nỗ lực nhằm tìm kiếm giải 
pháp tái chế và tái sử dụng hiệu quả các loại phế thải công nghiệp, đặc biệt là tro bay và xỉ luyện 
kim. Một số công trình nghiên cứu, mô hình thử nghiệm cũng như chính sách hỗ trợ của Nhà nước 
đã được triển khai để đưa các loại chất thải này trở thành nguyên liệu đầu vào cho ngành vật liệu 
xây dựng [4, 5]. Tuy nhiên, trên thực tế, việc ứng dụng rộng rãi các giải pháp này vẫn còn gặp nhiều 
hạn chế, do những nguyên nhân như chất lượng vật liệu chưa đồng đều, công nghệ xử lý còn thiếu 
đồng bộ, thiếu cơ chế khuyến khích doanh nghiệp tham gia, hoặc chi phí đầu tư ban đầu cao. Nhiều 
bãi chứa tro xỉ tại các nhà máy đã gần đạt đến giới hạn lưu trữ, trong khi lượng phát sinh chất thải 
vẫn tiếp tục tăng mạnh hàng năm [6, 7]. Cùng với đó, việc đầu tư sản xuất quá nhiều các nhà máy xi 
măng Portland – vốn tiêu tốn nhiều năng lượng và tài nguyên thiên nhiên – đã góp phần gia tăng 
phát thải khí nhà kính và đẩy nhanh quá trình suy giảm tài nguyên thiên nhiên. 

Xuất phát từ nhu cầu thực tiễn đó, nghiên cứu này thực hiện với mục tiêu phát triển một loại vật 
liệu xây dựng mới – bê tông xanh không xi măng – nhằm thay thế một phần hoặc hoàn toàn cho bê 
tông xi măng truyền thống. Bằng cách tận dụng tro bay Nhà máy Nhiệt điện Phả Lại và xỉ lò cao từ 
Tập đoàn Hòa Phát, kết hợp với dung dịch kiềm hoạt hóa gồm NaOH 12M và Na₂SiO₃ (với mô đun 
silic 2,50). Nghiên cứu đã tiến hành khảo sát các tổ hợp phối liệu, trong đó tỷ lệ giữa tro bay và xỉ 
lò cao được điều chỉnh từ 80/20 đến 20/80. Đồng thời, tỷ lệ giữa dung dịch kiềm hoạt hóa với hỗn 
hợp alumino-silicat cũng được cố định ở mức 0,35 để đánh giá tính chất cơ lý của sản phẩm. Những 
kết quả thu được cho thấy triển vọng tái sử dụng triệt để hơn nữa các nguồn chất thải rắn công 
nghiệp để chế tạo sản phẩm bê tông xanh với thành phần chất kết dính không chứa xi măng. 
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2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu sử dụng 

 
(a). Tro bay nhiệt điện  

 
(b). Xỉ lò cao  

  
(c). Bột ôxít nhôm 

 
(d). NaOH dạng rắn  

Hình 1. Các loại vật liệu sử dụng trong nghiên cứu  

2.1.1. Vật liệu Alumino-silicat  

Vật liệu alumino-silicat (ALS) sử dụng trong nghiên cứu bao gồm tro bay loại F thu từ Nhà máy 
nhiệt điện Phả Lại, xỉ lò cao nghiền mịn S95 mua của Khu liên hợp gang thép Hòa Phát và bột ôxít 
nhôm Al₂O₃ꞏ2H₂O.  

Tro bay nhà máy nhiệt điện Phả Lại được sử dụng đáp ứng tiêu chuẩn TCVN 10302:2014 [8]. 
Tro bay sử dụng có tổng thành phần các ôxít SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 =75% và tỷ diện bề mặt riêng 
của tro bay khoảng 3600 cm2/g.  

Xỉ lò cao nghiền mịn S95 Hòa Phát đạt yêu cầu theo TCVN 11586:2016 [9]. Xỉ lò cao sử dụng 
có tổng thành phần các ôxít CaO + MgO + SiO2 = 72%; tỷ diện bề mặt riêng của tro bay khoảng 
4200 cm2/g và chỉ số hoạt tính cường độ trung bình đạt khoảng 95,5%. 

Bên cạnh đó, bột ôxít nhôm có khối lượng riêng khoảng 3,95 g/cm³ được bổ sung với hàm lượng 
khoảng 1,0% nhằm nâng cao cường độ của sản phẩm bê tông xanh sau khi tạo hình. Đồng thời, thành 
phần bột ôxít nhôm còn góp phần hạn chế hiện tượng rêu mốc bề mặt trong quá trình bảo dưỡng. Tỷ 
lệ phối trộn giữa tro bay và xỉ lò cao được khảo sát trong nghiên cứu này khoảng từ 80/20 đến 20/80.  

2.1.2. Dung dịch hoạt hóa 

Dung dịch hoạt hóa (DDHH) trong nghiên cứu được pha trộn từ hai thành phần là dung dịch 
natri hydroxit (NaOH) với nồng độ 12 mol/lít và dung dịch natri silicat (Na₂SiO₃) có mô đun silic 
SiO₂/Na₂O bằng 2,50. Đây là hệ dung dịch kiềm mạnh, có khả năng phá vỡ liên kết tinh thể ban đầu 
trong vật liệu alumino-silicat và kích thích quá trình geopolymer hóa. Trong đó, NaOH đảm nhiệm 
vai trò khởi động phản ứng hóa học, còn Na₂SiO₃ đóng vai trò bổ sung SiO2, giúp phát triển mạng 
lưới gel alumino-silicat ổn định và nâng cao khả năng chịu lực, khả năng chống thấm cho sản phẩm. 

 2.1.3. Cốt liệu nhỏ  

Trong phạm vi nghiên cứu, không sử dụng cốt liệu lớn, thành phần cốt liệu trong bê tông xanh chỉ 
sử dụng cát vàng sông Lô loại hạt thô và thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật của TCVN 7570:2006 [10]. Cát 
vàng sông Lô có kích thước hạt từ 0,15-5,0 mm; mô đun độ lớn Mđl = 3,0; khối lượng riêng và khối 
lượng thể tích xốp tự nhiên của cát vàng sông Lô có giá trị lần lượt là 2,65 g/cm3 và 1550 kg/m3.  

2.1.4. Phụ gia siêu dẻo 

 Phụ gia siêu dẻo SR 5000F «SilkRoad» được sử dụng nhằm nâng cao độ linh động của hỗn hợp 
bê tông, tạo điều kiện thuận lợi cho công tác đổ khuôn và tạo hình. Phụ gia có khối lượng riêng 1,12 
g/cm³, đáp ứng yêu cầu kỹ thuật tiêu chuẩn TCVN 8826:2024 [11]. Phụ gia siêu dẻo giúp cải thiện 
độ chảy xòe mà không làm ảnh hưởng đến quá trình đông kết và cường độ cuối cùng của sản phẩm. 

2.1.5. Nước sạch (N) 

Nước sạch được sử dụng với hai mục đích chính: (1) hòa tan và pha chế dung dịch kiềm hoạt 
hóa, và (2) bảo dưỡng mẫu sau khi tạo hình. Nước sử dụng trong nghiên cứu phải đảm bảo yêu cầu 
của TCVN 4506:2012 [12], không chứa các tạp chất gây ảnh hưởng đến phản ứng hóa học hoặc làm 
biến đổi tính chất của vật liệu. 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

  195 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, phương pháp nghiên cứu được thực hiện theo các tiêu chuẩn kỹ thuật quy 
định như sau: 

Đầu tiên, thành phần hỗn hợp bê tông không xi măng được tính toán và xác định dựa trên 
phương pháp thể tích tuyệt đối, kết hợp với việc điều chỉnh các tỷ lệ vật liệu thông qua các thí 
nghiệm tại phòng thí nghiệm. Bên cạnh đó, tính công tác của hỗn hợp bê tông được xác định thông 
qua việc đo độ xòe của côn vữa hình nón cụt tiêu chuẩn với kích thước 100x70x60 mm theo yêu 
cầu của tiêu chuẩn TCVN 3121-3:2022 [13]. 

Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông được xác định theo yêu cầu của tiêu chuẩn TCVN 
3121-6:2022, giúp đánh giá tính chắc đặc của hỗn hợp bê tông. Sau khi bê tông cứng rắn, khối 
lượng thể tích của mẫu bê tông được xác định bằng phương pháp cân mẫu và đo thể tích trực tiếp 
của mẫu thí nghiệm, theo quy định tại tiêu chuẩn TCVN 3121-10:2022.  

Để đánh giá các tính chất cơ học của mẫu bê tông, cường độ kéo khi uốn và cường độ nén của các 
mẫu bê tông thí nghiệm được xác định dựa trên các quy định tại tiêu chuẩn TCVN 3121-11:2022.  

2.3. Xác định thành phần cấp phối và quá trình của hỗn hợp bê tông không xi măng 

Tính toán theo phương pháp thể tích tuyệt đối dựa trên các giá trị tỷ lệ vật liệu đã lựa chọn và 
hiệu chính cấp phối phù hợp với các tính chất của vật liệu sử dụng, nghiên cứu khảo sát 04 cấp phối 
của hỗn hợp bê tông xanh có thành phần như trong Bảng 1. 

Bảng 1. Cấp phối sơ bộ cho 1 m3 hỗn hợp bê tông xanh không xi măng 

STT 
Ký hiệu 

mẫu 
TB

Xi  

ALS 
(kg) 

Al2O3 

(kg) 
TB 
(kg) 

Xi 
(kg) 

C 
(kg) 

SD 
(kg) 

DDHH (kg) Nước 
(kg) 

Nước/Rắn 
NaOH Na2SiO3 

1 BTX-01 80/20 834 - 584 250 1085 8,3 95 238 196 0,205 

2 BTX-02 60/40 840 8,4 504 336 1095 8,4 96 240 197 0,205 

3 BTX-03 40/60 846 8,5 423 423 1100 8,5 97 242 198 0,205 

4 BTX-04 20/80 852 8,5 341 511 1110 8,5 97 243 201 0,205 

trong đó: Thành phần “rắn” gồm hỗn hợp tro bay (TB), xỉ lò cao (Xi); Al2O3 và phần rắn của dung 
dịch hoạt hóa (NaOH và Na2SiO3). 

2.4. Điều kiện bảo dưỡng mẫu 

Trong nghiên cứu này, các mẫu thí nghiệm bê tông xanh thí nghiệm được tĩnh định sau 24 giờ 
trong khuôn đúc. Sau đó các mẫu thử được tháo khuôn và đưa đi sấy trong tủ sấy ở 50-80oC trong 
vòng từ 1,0 đến 2,0 giờ. Tiếp sau đó, mẫu được đưa đi bảo dưỡng trong môi trường nước ở nhiệt độ 
phòng thí nghiệm (ở 25 ± 2)⁰C cho đến các tuổi thí nghiệm yêu cầu. 

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

3.1. Tính chất của hỗn hợp bê tông xanh sử dụng chất kết dính không xi măng 

Thực nghiệm trong điều kiện phòng thí nghiệm theo tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành, đã xác định 
khối lượng thể tích và độ chảy xòe của hỗn hợp bê tông xanh, kết quả thu được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Khối lượng thể tích và độ chảy xòe của hỗn hợp bê tông không xi măng 

STT Ký hiệu mẫu 
Tỷ lệ vật liệu sử dụng 

Khối lượng thể tích (kg/m3) Độ chảy xòe (cm)
TB/Xi DDHH/ALS 

1 BTX-01 80/20 

0,35 

2235 23 

2 BTX-02 60/40 2264 22 

3 BTX-03 40/60 2282 21,5 

4 BTX-04 20/80 2340 20 

Từ số liệu trong Bảng 2 cho thấy, khi thay đổi tỷ lệ tro bay/xỉ luyện kim từ 80/20 đến 20/80 thì 
tính công tác của hỗn hợp bê tông thay đổi đáng kể. Độ xòe ngay sau khi nhào trộn của hỗn hợp  
bê tông giảm từ 23 cm xuống 20 cm. Bên cạnh đó, tỷ lệ 1% bột Al2O3 không ảnh hưởng đáng kể 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

  196 

đến tính công tác của hỗn hợp bê tông sau khi nào trộn. Hỗn hợp thu được có tính công tác tốt hơn 
bê tông xi măng truyền thống mặc dù với tỷ lệ Nước/Rắn = 0,205. Điều này được giải thích một 
phần do thành phần không sử dụng xi măng, lượng nước không bị mất do xi măng thủy hóa, đồng 
thời do tác động tương hỗ của phụ gia siêu dẻo SR 5000F và hỗn hợp bê tông không có cốt liệu lớn, 
nên hỗn hợp sau khi nhào trộn có độ dẻo cao, độ đồng nhất tốt, không có hiện tượng phân tầng tách 
lớp giữa các thành phần trong hỗn hợp bê tông. 

Hơn nữa, giá trị độ chảy xòe trung bình của hỗn hợp bê tông xanh thay đổi lớn khi hàm lượng xỉ 
lò cao tăng từ 20% đến 80% trong thành phần cấp phối. Điều này được giải được giải thích bởi xỉ 
có hiệu ứng thủy lực với nước ở nhiệt độ thường [7, 14]. Chính vì hiệu ứng thủy lực này đã sử dụng 
một lượng nước để thủy hóa, dẫn đến lượng nước dùng để tạo ra tính công tác của hỗn hợp bê tông 
giảm, kết quả là độ xòe trung bình đã giảm từ 23 cm (Mẫu có 20% xỉ lò cao) xuống 20 cm (Mẫu có 
80% xỉ lò cao) (Hình 2). 

    

Hình 2. Xác định độ xòe của hỗn hợp bê tông xanh trong côn tiêu chuẩn 

Ngoài ra, khối lượng thể tích của hỗn hợp chất kết dính được xác định theo phương pháp tiêu 
chuẩn trong thùng đong có thể tích 1 lít. Giá trị khối lượng thể tích trung bình của hỗn hợp chất kết 
dính không xi măng vào khoảng 2,28 tấn/m3, giá trị này nhỏ hơn nhiều so với giá trị khối lượng thể 
tích của hỗn hợp bê tông xi măng truyền thống. Điều này được giải thích là do trong thành phần 
không có cốt liệu lớn và khối lượng riêng của tro xỉ trong hỗn hợp bê tông này đều nhỏ hơn khối 
lượng riêng của xi măng. 

3.2. Tính chất cơ lý của sản phẩm bê tông xanh không xi măng sau khi rắn chắc 

Trong giới hạn của nghiên cứu này, tính chất cơ lý của bê tông xanh được khảo sát gồm: Khối 
lượng thể tích, cường độ kéo khi uốn và cường độ nén của mẫu ở tuổi 28 ngày. Kết quả thực 
nghiệm được trình bày trên Bảng 3. 

Bảng 3. Tính chất cơ lý của mẫu bê tông xanh sau khi rắn chắc 

STT Tính chất của bê tông xanh 
Các mẫu bê tông xanh thí nghiệm 

BTX-01 BTX-02 BTX-03 BTX-04 

1 Khối lượng thể tích ở tuổi 28 ngày (kg/m3) 2205 2240 2258 2297 

2 Cường độ kéo khi uốn ở tuổi 28 ngày (MPa) 4,85 5,20 5,39 5,70 

3 Cường độ nén ở tuổi 28 ngày (MPa) 41,0 47,5 50,9 54,5 

4 Hiện tượng rêu mốc trên bề mặt sau 28 ngày Có Không Không Không 

Từ Bảng 3 cho thấy rằng, ảnh hưởng của hàm lượng tro bay và xỉ luyện kim đến cường độ của 
bê tông xanh là đáng kể. Cả 04 cấp phối bê tông xanh không chứa xi măng đều có giá trị cường độ 
nén trung bình đạt trên 40 MPa tại tuổi 28 ngày, vượt mục tiêu thiết kế về cường độ nén đề ra. 

Tuy nhiên, tỷ số cường độ kéo khi uốn và cường độ nén của các mẫu thí nghiệm dao động 
khoảng 1/8÷1/11. Tỷ số này tương đồng so với bê tông xi măng truyền thống. Điều này cho thấy giá 
trị cường độ kéo khi uốn của loại bê tông này tuy được gia tăng nhưng tỷ số cường độ kéo/cường độ 
nén thay đổi không đáng kể [14, 15]. 

Mặt khác, khối lượng thể tích trung bình của các mẫu thí nghiệm sau khi rắn chắc 28 ngày được 
xác định ở trạng thái bão hòa nước khô mặt là 2,25 tấn/m3. Từ giá trị khối lượng thể tích này có thể 
khẳng định loại bê tông xanh không xi măng được xếp vào loại đá nhân tạo tương đối nặng, giá trị 
này đã giảm được khoảng 5÷10% so với khối lượng thể tích của bê tông truyền thống. Mặt khác, 
với mẫu bê tông xanh không sử dụng Al2O3 thì sản phẩm sau khi tạo hình và tĩnh định 28 ngày có 
xuất hiện rêu mốc trên bề mặt, nhưng các mẫu thí nghiệm có sử dụng 1% Al2O3 thì hiện tưởng rêu 
mốc đã giảm đi đáng kể, thậm trí không còn rêu mốc. 
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3.3. Phát triển mô hình sản xuất gạch không nung từ hỗ hợp bê tông xanh tạo sinh kế và 
giảm nghèo bền vững tại tỉnh Nghệ An 

Hiện nay, hướng phát triển thương mại hóa sản phẩm bê tông xanh đó là sử dụng hỗn hợp bê 
tông xanh để chế tạo các sản phẩm gạch xây, gạch trang trí, gạch ốp lát dùng trong xây dựng các 
công trình xây dựng. Hướng đi này sẽ góp phần phát triển các mô hình sinh kế, tạo việc làm, giảm 
nghèo bền vững cho các hộ nghèo, hộ cận nghèo, hộ mới thoát nghèo của các vùng nông thôn khó 
khăn. Dự án sản xuất gạch không nung từ hỗn hợp bê tông xanh không xi măng được triển khai từ 
tháng 8/2023 theo Chương trình mục tiêu Quốc gia giảm nghèo bền vững. Dự án kéo dài trong 3 
năm từ năm 2023 đến năm 2025. Dự án này nhằm mục đích thay bê tông xi măng truyền thống 
bằng các loại bê tông “xanh” để sản xuất gạch xây, gạch ốp lát vỉa hè, các sản phẩm bê tông trang 
trí từ hỗn hợp bê tông không xi măng.  

Nhà máy đã được xây dựng từ tháng 10/08/2023 và đã hoàn thành lắp đặt hệ thống sản xuất sản 
phẩm vào ngày 08/12/2023 tại huyện Yên Thành - Nghệ An (Hình 3). Đến nay đề án đã triển khai 
được hai mô hình: i)- Mô hình 2023: “Sản xuất sản phẩm gạch xây và block gạch xây không nung 
từ hỗn hợp bê tông xanh không xi măng” và ii)- Mô hình 2024: “Sản xuất sản phẩm gạch ốp lát vỉa 
hè từ hỗn hợp bê tông xanh không xi măng”. 

 

Hình 3. Thiết bị sản xuất và vật liệu tại nhà xưởng sản xuất trong đề án giảm nghèo 2023-2024 

Hệ thống hoạt động từ ngày 10/12/2023 đã sản xuất được 10.000.000 viên gạch xây không nung 
với kích thước tiêu chuẩn. Sản phẩm đã được nhiều bà con mua tại xưởng sản xuất để phục vụ công 
việc xây dựng trong gia đình, được chuyển đến một số của hàng, đại lý bán vật liệu xây dựng để 
bán ra thị trường với số lượng lớn hơn.  

Bên cạnh đó, Công ty Cổ phần sản xuất và kinh doanh vật liệu xây dựng Hoàng Hưng đã có cam 
kết hỗ trợ người dân bao tiêu sản phẩm gạch xây và block gạch xây không nung ra thị trường, giúp 
các gia đình tham gia vào dự án tăng thêm thu nhập và từng bước thoát nghèo bền vững. 

 

     Hình 4. Đoàn chuyên gia của Bộ Giáo dục và Đào tạo  
về kiểm tra quá trình thực hiện đề án giảm nghèo 2023-2024 

Hiện tại, giá thành sản phẩm gạch xây không nung từ bê tông xanh đang được bán với giá 
khoảng 700÷900 đồng/viên, thấp hơn đáng kể so với gạch xi măng-cát-đá mạt (giá từ 1.000÷1.500 
đồng/viên). Trong tháng 12/2024 đoàn chuyên gia đánh giá của Bộ Giáo dục và Đào tạo đã về địa 
phương để kiểm tra quá trình triển khai và vận hành mô hình này (Hình 4). Kết quả kiểm tra, Bộ 
Giáo dục và Đào tạo đánh giá rất cao sản phẩm và sự phát triển của mô hình [16]. Với kết quả đã 
đạt được của mô hình này, hi vọng trong thời gian tới sản phẩm gạch xây không nung từ hỗn hợp bê 
tông xanh không xi măng sẽ tiếp tục được đầu tư, phát triển và nhân rộng ra nhiều khu vực nông 
thôi điều kiện kinh tế khó khăn để tạo ra sinh kế và thoát nghèo bền vững. 

4. KẾT LUẬN 

Dựa trên các kết quả thực nghiệm cùng nguồn nguyên liệu và phế thải sẵn có trong nước như tro 
bay nhiệt điện Phả Lại, xỉ lò cao Hòa Phát, ôxít nhôm (Al₂O₃), cát vàng sông Lô, dung dịch kiềm 
hoạt hóa (NaOH 12M và Na₂SiO₃ với mô đun silic 2,50) và phụ gia siêu dẻo SR 5000F «SilkRoad», 
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nghiên cứu đã chế tạo thành công bê tông xanh hoàn toàn không sử dụng xi măng. Loại bê tông này 
có độ chảy xòe trong côn vữa đạt từ 20 đến 23 cm, cường độ nén dao động từ 41,0 đến 54,5 MPa và 
cường độ kéo khi uốn từ 4,85 đến 5,70 MPa tại tuổi 28 ngày – hoàn toàn đáp ứng các yêu cầu kỹ 
thuật trong xây dựng dân dụng và công nghiệp tại Việt Nam. 

Kết quả cũng cho thấy, khối lượng thể tích trung bình của hỗn hợp bê tông ở trạng thái dẻo là 
2,28 tấn/m³, sau khi rắn chắc ở tuổi 28 ngày đạt khoảng 2,25 tấn/m³. So với bê tông xi măng truyền 
thống, loại bê tông xanh này nhẹ hơn khoảng 5÷10%, góp phần giảm tải trọng công trình, tiết kiệm 
vật liệu kết cấu và nâng cao hiệu quả thi công. Mặt khác, các mẫu không chứa bột ôxít nhôm có 
xuất hiện hiện tượng rêu mốc bề mặt khi bảo quản trong điều kiện thường, trong khi các mẫu có bổ 
sung 1% Al₂O₃ cho thấy bề mặt ổn định, không xuất hiện rêu mốc – mở ra hướng kiểm soát chất 
lượng và độ bền thẩm mỹ của sản phẩm trong thực tế. 

Đặc biệt, gạch xây không nung sản xuất từ hỗn hợp bê tông xanh không xi măng hiện đang được 
thương mại hóa với giá thành chỉ từ 700 đến 900 đồng/viên – rẻ hơn đáng kể so với gạch xi măng–
cát–đá mạt truyền thống (1.000÷1.500 đồng/viên). Việc triển khai mô hình này không chỉ tận dụng 
hiệu quả các phế thải công nghiệp, mà còn mở ra cơ hội phát triển sinh kế, tạo việc làm và giảm 
nghèo bền vững cho người dân ở các vùng nông thôn khó khăn. 

Với những kết quả tích cực cả về mặt kỹ thuật, môi trường và kinh tế, sản phẩm bê tông xanh 
không xi măng xứng đáng được tiếp tục nghiên cứu, đầu tư và nhân rộng trong tương lai, góp phần 
thúc đẩy ngành vật liệu xây dựng theo hướng bền vững và thân thiện với môi trường. 
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Trường Đại học Thuỷ lợi, email: thinhtls@tlu.edu.vn 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Nền móng công trình là bộ phận kết cấu chịu lực và truyền tải trọng từ công trình xuống đất nền, 
giữ một vị trí quan trọng trong việc đảm bảo sự ổn định, an toàn và tuổi thọ lâu dài cho mọi loại 
hình kiến trúc xây dựng. Trong các giải pháp móng, móng nông, bao gồm móng đơn, móng băng và 
móng bè, là lựa chọn phổ biến và kinh tế cho nhiều công trình dân dụng, công nghiệp và hạ tầng tại 
Việt Nam, đặc biệt khi điều kiện địa chất công trình tương đối thuận lợi hoặc tải trọng công trình 
không quá lớn. Việc xác định chính xác sức chịu tải của nền đất dưới đáy móng nông là một trong 
những bài toán cốt lõi và phức tạp nhất của ngành Địa kỹ thuật công trình, đòi hỏi sự kết hợp chặt 
chẽ giữa lý thuyết cơ học đất, kết quả khảo sát địa chất chi tiết và kinh nghiệm thực tiễn. Sự chính 
xác trong tính toán không chỉ ảnh hưởng trực tiếp đến độ an toàn của công trình mà còn tác động 
đáng kể đến hiệu quả kinh tế của dự án. 

Hiện nay, trong hệ thống Tiêu chuẩn Quốc gia (TCVN) của Việt Nam liên quan đến lĩnh vực xây 
dựng, các kỹ sư địa kỹ thuật đang đối mặt với một thực tế là có sự tồn tại song song của nhiều tiêu 
chuẩn cho phép tính toán sức chịu tải của móng nông. Nổi bật và được áp dụng rộng rãi nhất là 
TCVN 9362:2012 "Thiết kế nền nhà và công trình" [1], một tiêu chuẩn được xây dựng trên cơ sở kế 
thừa và cập nhật từ các tiêu chuẩn SNiP của Liên Xô trước đây, chủ yếu hướng đến các công trình 
dân dụng và công nghiệp. Bên cạnh đó, TCVN 4253:2022 "Nền các công trình thủy công" [2], với 
nguồn gốc từ các tiêu chuẩn chuyên ngành thủy lợi, cũng đưa ra các quy định về tính toán móng 
nông, dù trọng tâm chính là các công trình thủy. Sự khác biệt về nguồn gốc lịch sử, triết lý thiết kế 
(ví dụ như phương pháp ứng suất cho phép so với phương pháp trạng thái giới hạn), các hệ số an 
toàn riêng phần, và thậm chí là các công thức tính toán cơ bản giữa các tiêu chuẩn này là điều 
không thể tránh khỏi. Chẳng hạn, phương pháp tính toán trong TCVN 9362:2012 thường dựa trên 
các hệ số sức chịu tải và các hệ số điều kiện làm việc có nguồn gốc từ lý thuyết của Terzaghi, 
Meyerhof và các hiệu chỉnh sau này, trong khi TCVN 4253:2022 có thể áp dụng các bộ hệ số hoặc 
phương pháp tiếp cận hơi khác biệt, phù hợp hơn với đặc thù tải trọng và điều kiện làm việc của 
công trình thủy lợi. 

Việc tồn tại song song nhiều tiêu chuẩn thiết kế nền móng, tuy mang lại một mức độ linh hoạt 
nhất định, nhưng cũng tạo ra không ít thách thức trong thực tiễn. Các kỹ sư thiết kế thường phải cân 
nhắc và lựa chọn giữa các tiêu chuẩn, dẫn đến những kết quả tính toán sức chịu tải có thể chênh 
lệch đáng kể ngay cả khi điều kiện địa chất và tải trọng không thay đổi. Sự thiếu thống nhất này gây 
khó khăn cho công tác thẩm tra, thẩm định thiết kế và đôi khi phát sinh tranh luận không cần thiết 
giữa các bên liên quan, ảnh hưởng đến tiến độ cũng như chi phí của dự án. Hơn nữa, việc lựa chọn 
tiêu chuẩn áp dụng có thể dẫn đến giải pháp móng khác nhau về kích thước và chi phí, tạo ra một 
“vùng bất định” trong tối ưu hóa thiết kế. Thực tế này đã được ghi nhận trong một số nghiên cứu so 
sánh, chẳng hạn khi đối chiếu TCVN 9362:2012 với các chuẩn mực quốc tế tiên tiến như Eurocode 
7, vốn nhấn mạnh phương pháp trạng thái giới hạn và hệ số an toàn riêng phần được hiệu chuẩn có 
hệ thống [6]. Những khác biệt về kết quả tính toán không chỉ phản ánh sự sai biệt về con số, mà còn 
cho thấy sự khác nhau trong triết lý đảm bảo độ tin cậy của thiết kế. 
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Nhận thức rõ tầm quan trọng của việc chuẩn hóa và đồng bộ hóa hệ thống tiêu chuẩn quốc gia, 
Bộ Khoa học và Công nghệ Việt Nam đã và đang thúc đẩy mạnh mẽ quá trình rà soát, cập nhật và 
hài hòa các TCVN, trong đó có lĩnh vực xây dựng và địa kỹ thuật. Mục tiêu là tạo ra một hành lang 
pháp lý kỹ thuật thống nhất, minh bạch, dễ áp dụng, phù hợp với thông lệ quốc tế và điều kiện đặc 
thù của Việt Nam, qua đó nâng cao chất lượng công trình, thúc đẩy đổi mới sáng tạo và tạo thuận 
lợi cho hội nhập kinh tế. Trong bối cảnh đó, việc nghiên cứu, so sánh và đánh giá một cách toàn 
diện các phương pháp tính toán sức chịu tải nền móng nông theo các TCVN hiện hành là một nhiệm 
vụ khoa học cấp thiết và có ý nghĩa thực tiễn cao. 

Nghiên cứu này được thực hiện với mục tiêu chính là tiến hành so sánh chi tiết và định lượng các 
phương pháp tính toán sức chịu tải của nền móng nông theo hai tiêu chuẩn chủ đạo là TCVN 
9362:2012 [1] và TCVN 4253:2022 [2]. Phạm vi so sánh sẽ bao gồm việc phân tích các công thức 
lý thuyết cơ bản. Nghiên cứu sẽ thực hiện tính toán điển hình cho trường hợp móng và điều kiện đất 
nền phổ biến, qua đó làm rõ mức độ khác biệt trong kết quả sức chịu tải dự báo. Dựa trên những 
phân tích và kết quả thu được, bài báo sẽ đưa ra những nhận định về ưu nhược điểm của từng 
phương pháp theo các tiêu chuẩn, đồng thời đề xuất các kiến nghị cụ thể và mang tính xây dựng 
nhằm góp phần vào quá trình hài hòa hóa các tiêu chuẩn thiết kế nền móng tại Việt Nam. Những 
kiến nghị được đưa ra nhằm cung cấp cơ sở khoa học và thực tiễn cho việc xem xét, cập nhật và hài 
hòa hóa các tiêu chuẩn thiết kế nền móng hiện hành, giúp các kỹ sư có thêm căn cứ lựa chọn và áp 
dụng tiêu chuẩn phù hợp, từ đó góp phần nâng cao tính thống nhất, giảm chênh lệch kết quả thiết kế 
và tối ưu hóa chi phí xây dựng trong điều kiện Việt Nam. 

2.  QUÁ TRÌNH HÌNH THÀNH VÀ SỰ PHÂN NHÁNH CỦA CÁC TIÊU CHUẨN THIẾT 
KẾ NỀN MÓNG TẠI VIỆT NAM 

2.1. Tổng quan về các triết lý thiết kế trong địa kỹ thuật 

Trong lĩnh vực thiết kế địa kỹ thuật, hai phương pháp luận chính đã và đang được áp dụng là 
Phương pháp ứng suất cho phép (Allowable Stress Design - ASD), hay còn gọi là Thiết kế theo ứng 
suất làm việc (Working Stress Design - WSD), và Phương pháp trạng thái giới hạn (Limit State 
Design - LSD). 

Phương pháp ứng suất cho phép (ASD/WSD): Phương pháp này, với lịch sử ứng dụng lâu đời, 
dựa trên việc sử dụng một hệ số an toàn tổng thể (global factor of safety) để đảm bảo rằng ứng suất 
thực tế do tải trọng gây ra trong đất nền hoặc vật liệu kết cấu không vượt quá một giá trị ứng suất 
cho phép định trước. Ứng suất cho phép thường được xác định dựa trên kinh nghiệm, thử nghiệm 
và có tính đến các yếu tố không chắc chắn. Mặc dù đơn giản và dễ áp dụng, phương pháp này có xu 
hướng dẫn đến các thiết kế tương đối bảo thủ và đôi khi không phản ánh đầy đủ các trạng thái làm 
việc phức tạp của kết cấu và nền đất. 

Phương pháp trạng thái giới hạn (LSD): Được phát triển và áp dụng rộng rãi trong những thập kỷ 
gần đây, phương pháp LSD mang lại một cách tiếp cận toàn diện và hợp lý hơn trong việc đánh giá 
độ an toàn của công trình. Thay vì một hệ số an toàn tổng thể, LSD sử dụng các hệ số an toàn riêng 
phần (partial factors of safety) áp dụng cho các loại tải trọng khác nhau (tĩnh tải, hoạt tải, tải trọng 
gió, v.v.) và cho các đặc trưng cường độ của vật liệu hoặc đất nền. Thiết kế theo LSD xem xét công 
trình ở hai nhóm trạng thái giới hạn chính: 

- Trạng thái giới hạn thứ nhất (Ultimate Limit State - ULS): Liên quan đến khả năng chịu lực, sự 
ổn định và phá hoại của kết cấu hoặc nền đất (ví dụ: mất khả năng chịu tải của nền, trượt, lật). 

- Trạng thái giới hạn thứ hai (Serviceability Limit State - SLS): Liên quan đến điều kiện sử dụng 
bình thường của công trình, như biến dạng (độ lún, lún lệch), độ võng, rung động không vượt quá 
giới hạn cho phép. 

Phương pháp LSD cho phép tối ưu hóa việc sử dụng vật liệu và giảm chi phí xây dựng mà vẫn 
đảm bảo mức độ an toàn yêu cầu, đồng thời cung cấp một cơ sở nhất quán hơn để đánh giá độ tin 
cậy của thiết kế. 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

 201

2.2. Quá trình phát triển các tiêu chuẩn thiết kế nền móng tại Việt Nam 

Lịch sử hình thành và phát triển hệ thống tiêu chuẩn thiết kế nền móng ở Việt Nam có những dấu 
ấn đặc thù, phản ánh bối cảnh lịch sử và sự tiếp thu có chọn lọc các thành tựu khoa học kỹ thuật từ 
các quốc gia khác. 

Giai đoạn đầu và ảnh hưởng của hệ thống tiêu chuẩn Liên Xô (cũ): Sau giai đoạn đất nước thống 
nhất, hệ thống tiêu chuẩn xây dựng của Việt Nam, bao gồm cả lĩnh vực địa kỹ thuật, chịu ảnh 
hưởng sâu sắc từ hệ thống tiêu chuẩn của Liên Xô (cũ). Một trong những tiêu chuẩn nền tảng và 
được sử dụng rộng rãi trong thời gian dài là TCXD 45-78 "Tiêu chuẩn thiết kế nền nhà và công 
trình", được biên soạn chủ yếu dựa trên tiêu chuẩn SNiP II-15-74 "Nền nhà và công trình" của Liên 
Xô. Tiêu chuẩn này đã đặt nền móng cho nhiều thế hệ kỹ sư địa kỹ thuật Việt Nam trong việc tính 
toán và thiết kế nền móng. 

Cùng với quá trình đổi mới và hội nhập, hệ thống tiêu chuẩn quốc gia (TCVN) dần được xây 
dựng và hoàn thiện. Trong lĩnh vực nền móng, TCVN 9362:2012 "Thiết kế nền nhà và công trình" 
[1] ra đời như một phiên bản cập nhật của TCXD 45-78, được điều chỉnh để phù hợp hơn với hệ 
thống TCVN nói chung và các điều kiện thực tế tại Việt Nam. Tiêu chuẩn này chủ yếu được áp 
dụng cho các công trình dân dụng và công nghiệp, và về cơ bản vẫn kế thừa nhiều nội dung cũng 
như triết lý thiết kế từ nguồn gốc SNiP, mặc dù có những cập nhật và bổ sung nhất định. 

Song song với đó, một hướng phát triển khác cũng hình thành, đặc biệt trong lĩnh vực công trình 
thủy lợi. Tiêu chuẩn TCVN 4253:2022 "Nền các công trình thủy công" [2] được ban hành gần đây, 
có nguồn gốc biên soạn chính từ tiêu chuẩn SP 23.13330.2018 "Nền các công trình thủy" của Liên 
bang Nga. Sự ra đời của TCVN 4253:2022, với các quy định riêng cho móng nông trong công trình 
thủy lợi, đã tạo ra một sự "phân nhánh" rõ rệt trong hệ thống tiêu chuẩn thiết kế nền móng. Điều 
này có nghĩa là, tùy thuộc vào loại hình công trình (dân dụng/công nghiệp hay thủy lợi), các kỹ sư 
có thể phải tham chiếu đến các tiêu chuẩn khác nhau, mà bản thân các tiêu chuẩn này lại có nguồn 
gốc từ các phiên bản (cũ hơn hoặc mới hơn) của hệ thống tiêu chuẩn Nga, dẫn đến sự khác biệt tiềm 
tàng trong các giả thiết, hệ số an toàn, và phương pháp tính toán chi tiết. 

Đối với hệ thống TCVN hiện hành, TCVN 9362:2012 chủ yếu kế thừa triết lý thiết kế theo ứng 
suất cho phép của SNiP, mặc dù đã bổ sung khái niệm kiểm tra trạng thái giới hạn. Ngược lại, 
TCVN 4253:2022 - với nguồn gốc từ SP 23.13330.2018 – thể hiện rõ định hướng thiết kế theo trạng 
thái giới hạn, áp dụng hệ số an toàn riêng phần và yêu cầu đánh giá đồng thời trạng thái giới hạn 
cường độ và trạng thái giới hạn sử dụng. Chính sự khác biệt về triết lý này giải thích nguyên nhân 
dẫn đến kết quả tính toán sức chịu tải khác nhau được trình bày ở các phần tiếp theo. 

2.3. Bối cảnh quốc tế 

Trong bối cảnh quốc tế, nhiều hệ thống tiêu chuẩn tiên tiến như Eurocode 7 "Geotechnical 
design" của châu Âu hay AASHTO LRFD "Bridge Construction Specifications" của Hoa Kỳ [4] đã 
chuyển hoàn toàn sang phương pháp trạng thái giới hạn (LSD/LRFD). Các tiêu chuẩn này được xây 
dựng dựa trên cơ sở dữ liệu thực nghiệm phong phú, các phân tích độ tin cậy và được cập nhật 
thường xuyên, trở thành những tham chiếu quan trọng cho việc phát triển tiêu chuẩn của nhiều quốc 
gia, bao gồm cả Việt Nam trong quá trình hội nhập. 

Sự hình thành và phân nhánh của các tiêu chuẩn thiết kế nền móng tại Việt Nam, với những ảnh 
hưởng từ các hệ thống tiêu chuẩn quốc tế khác nhau và qua các thời kỳ khác nhau, đã tạo nên một 
bức tranh phức tạp, đòi hỏi sự nghiên cứu, so sánh và đánh giá kỹ lưỡng nhằm hướng tới một hệ 
thống tiêu chuẩn thống nhất, hài hòa và cập nhật, đáp ứng yêu cầu phát triển của đất nước 

3. SO SÁNH TÍNH TOÁN SỨC CHỊU TẢI THEO TCVN 9362:2012 VÀ TCVN 4253:2022 

Để làm rõ những điểm tương đồng và khác biệt trong việc xác định sức chịu tải của nền móng 
nông, phần này sẽ đi sâu vào phân tích cơ sở lý thuyết và các công thức tính toán được quy định 
trong hai tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành là TCVN 9362:2012 và TCVN 4253:2022. Đồng thời, một 
nghiên cứu tình huống cụ thể sẽ được thực hiện để định lượng sự khác biệt trong kết quả tính toán. 
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3.1. Khung tính toán theo TCVN 9362:2012 [1] 

Tiêu chuẩn TCVN 9362:2012 quy định việc tính toán nền móng phải được thực hiện theo hai 
nhóm trạng thái giới hạn: trạng thái giới hạn thứ nhất về cường độ (sức chịu tải) và trạng thái giới 
hạn thứ hai về biến dạng (độ lún, độ lún lệch). 

Xác định các thông số tính toán của đất nền: Tiêu chuẩn yêu cầu sử dụng các trị tính toán của 
các đặc trưng cơ lý của đất (A). Các trị này được xác định từ trị tiêu chuẩn ( tcA ) thông qua hệ số an 
toàn về đất ( dk ) theo công thức: 

 
d

tcA
A

k
  (1) 

Hệ số dk  phụ thuộc vào số lượng mẫu thí nghiệm và mức độ đồng nhất của đất nền. 

Điều kiện đảm bảo sức chịu tải của nền: Sức chịu tải của nền được xem là đảm bảo nếu tải 
trọng tính toán tác dụng lên nền (N) không vượt quá sức chịu tải tính toán của nền (Φ) chia cho hệ 
số điều kiện làm việc tck : 

 
tc

N
k


  (2) 

trong đó, N là tải trọng thẳng đứng tính toán ở đáy móng theo TCVN 2737:2023 [5], không kể thành 
phần mô men khi kiểm tra trực tiếp công thức sức chịu tải này. Ảnh hưởng của mô men được xét đến 
khi xác định áp lực lớn nhất dưới đáy móng. Φ là sức chịu tải tính toán của nền. tck là hệ số điều kiện 

làm việc, lấy không nhỏ hơn 1,2 phụ thuộc vào tầm quan trọng của công trình và mức độ nghiên cứu. 
Công thức tính sức chịu tải tính toán của nền (Φ, kN/m²) [1]: Đối với móng chữ nhật chịu tải 

trọng thẳng đứng đúng tâm, sức chịu tải tính toán của nền được xác định theo công thức tổng quát 
sau (dựa trên các yếu tố ảnh hưởng từ đất nền, kích thước móng và độ sâu chôn móng): 

 I II I[ ]m A b B h D c             (3) 

trong đó: 
m: hệ số điều kiện làm việc của nền, phụ thuộc vào loại đất và phương pháp thi công. 
b: chiều rộng của đáy móng. 
h: chiều sâu chôn móng, tính từ mặt đất tự nhiên hoặc mặt san lấp đến đáy móng. Trong trường 

hợp phụ tải hai bên móng không đều, h được lấy ứng với phía có tải trọng bé nhất. 
  : trọng lượng thể tích tính toán của đất dưới đáy móng (có kể đến lực đẩy nổi của nước nếu 

mực nước ngầm cao). 

II  : trọng lượng thể tích tính toán trung bình của các lớp đất nằm trên đáy móng. 

Ic : lực dính đơn vị tính toán của đất dưới đáy móng. 

A, B, D: các hệ số sức chịu tải không thứ nguyên, phụ thuộc vào góc ma sát trong tính toán của 
đất dưới đáy móng ( I ) và tỷ số các cạnh của đế móng. 

3.2. Khung tính toán theo TCVN 4253:2022 [2] 

Tiêu chuẩn TCVN 4253:2022 định nghĩa khả năng chịu tải của nền là khả năng nền chịu được tải 
trọng lớn nhất từ công trình mà không bị phá hoại hoặc lún quá mức cho phép, đảm bảo công trình 
sử dụng bình thường. Việc tính toán sức chịu tải dựa trên sự phân bố ứng suất và biến dạng trong hệ 
"công trình-nền". 

Công thức tính sức chịu tải giới hạn ( ghR ): Đối với trường hợp tổng quát, khi các hệ số sức chịu 

tải , ,c qN N N và hệ số K được tra từ Bảng VI.1 [2] (để xác định chiều dài đoạn ED trên Hình VI.1a 

[2], ED = Kb), sức chịu tải giới hạn ghR  của nền được xác định theo công thức (tương tự công thức 

Terzaghi hoặc Meyerhof dạng cơ bản): 
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  1 1gh c qR b N c N q N          (4) 

trong đó: 

1 : trọng lượng thể tích tính toán của đất nền dưới đáy móng. 

b: chiều rộng đáy móng. 

1c : lực dính đơn vị tính toán của đất nền dưới đáy móng. 

q: cường độ tải trọng đều trên đoạn ED của lăng thể ép trồi (tương đương với áp lực hiệu quả do 
lớp đất phủ bên cạnh móng gây ra tại cao độ đáy móng, IIq h   . 

, ,c qN N N : các hệ số sức chịu tải, phụ thuộc vào góc ma sát trong tính toán của đất nền. 

3.3. Thông số cho nghiên cứu tình huống so sánh 

Để định lượng sự khác biệt, một trường hợp tính toán cụ thể được xem xét với các thông số sau: 

Kích thước móng: Móng vuông, 2m x 2m (b = 2m). 

Chiều sâu chôn móng (h): 1,5m. 

Hệ số an toàn tổng thể sF  giả định cho mục đích so sánh: 3sF  .  

Đặc trưng cơ lý của đất nền như trong bảng 1: 

Bảng 1. Chỉ tiêu cơ lý của đất nền 

STT Thông số Đơn vị Giá trị 

1 Dung trọng I  kN/m3 16,5 

2 Góc ma sát I  độ 10 15 20 25 30 

3 Lực dính Ic  kN/m2 20 

Trong trường hợp tính toán theo ứng suất tổng, sử dụng γ và c, φ ở điều kiện không thoát nước 
(undrained). Trong trường hợp tính toán theo ứng suất có hiệu, sử dụng γ′, c′, φ′ phù hợp với kết 
quả thí nghiệm nén ba trục. 

3.4. Kết quả so sánh tính toán 

Kết quả tính toán sức chịu tải của nền (SCT) theo hai tiêu chuẩn, ứng với các giá trị góc ma sát 
trong khác nhau, được trình bày trên Hình 1. 

 

Hình 1. Sức chịu tải của đất nền ứng với TCVN 
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Theo TCVN 9362:2012 (đường màu xanh, liền): Giá trị SCT tăng đáng kể khi góc ma sát trong 
tăng từ 10° đến 30°. Mức tăng này có xu hướng gần như theo hàm số mũ, cho thấy sự nhạy cảm lớn 
của sức chịu tải với sự thay đổi của góc ma sát trong theo công thức của tiêu chuẩn này. 

Theo TCVN 4253:2022 (đường màu cam, nét đứt): Giá trị SCT cũng tăng khi góc ma sát trong 
tăng, tuy nhiên, mức tăng này ít hơn rõ rệt so với TCVN 9362:2012 và có xu hướng tăng tuyến 
tính hơn. 

Hình 1 cho thấy một sự khác biệt đáng kể trong kết quả tính toán sức chịu tải giữa hai tiêu chuẩn. 
Cụ thể, với cùng một giá trị góc ma sát trong, TCVN 9362:2012 thường cho giá trị sức chịu tải cao 
hơn so với TCVN 4253:2022, và sự chênh lệch này càng lớn khi góc ma sát trong tăng. Điều này 
cho thấy các công thức và/hoặc các hệ số sức chịu tải được sử dụng trong TCVN 9362:2012 có thể 
nhạy cảm hơn với thông số góc ma sát, hoặc các giá trị hệ số sức chịu tải , ,c qN N N  hoặc các hệ số 

tương đương A, B, D trong TCVN 9362:2012 tăng nhanh hơn theo góc ma sát so với các hệ số 
tương ứng trong TCVN 4253:2022. 

Sự khác biệt này có thể bắt nguồn từ nhiều yếu tố, bao gồm: các giả thiết cơ bản về cơ chế phá 
hoại của nền đất, các công thức lý thuyết gốc được sử dụng để xây dựng các hệ số sức chịu tải, các 
hệ số hiệu chỉnh cho hình dạng móng, độ sâu chôn móng, và đặc biệt là các hệ số an toàn riêng phần 
hoặc các triết lý an toàn ngầm ẩn trong từng tiêu chuẩn, vốn được kế thừa từ các tiêu chuẩn gốc 
quốc tế (SNiP và SP). 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã thực hiện so sánh chi tiết các phương pháp xác định sức chịu tải của nền móng 
nông theo hai tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành: TCVN 9362:2012 và TCVN 4253:2022. Thông qua 
phân tích lý thuyết, đối chiếu công thức và tính toán tình huống điển hình, một số kết quả chính 
được rút ra như sau: 

• Chênh lệch kết quả tính toán: Với cùng điều kiện đất nền và kích thước móng, TCVN 
9362:2012 cho giá trị sức chịu tải cao hơn rõ rệt so với TCVN 4253:2022, đặc biệt khi góc ma sát 
trong của đất tăng. 

• Độ nhạy khác biệt: Quan hệ giữa sức chịu tải và góc ma sát trong cho thấy TCVN 9362:2012 
phản ứng theo dạng hàm mũ, trong khi TCVN 4253:2022 chỉ tăng gần tuyến tính, phản ánh sự khác 
nhau về hệ số sức chịu tải và các yếu tố hiệu chỉnh. 

• Khác biệt về nền tảng và triết lý thiết kế: Hai tiêu chuẩn bắt nguồn từ các hệ thống quốc tế khác 
nhau (SNiP và SP của Nga), dẫn đến sự khác biệt trong giả thiết, phương pháp và cách sử dụng hệ 
số an toàn, từ đó tạo nên sự sai khác trong mô hình hóa cơ chế phá hoại của nền. 
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ỨNG DỤNG MÔ HÌNH MIKE FLOOD MÔ PHỎNG NGẬP LỤT  
Ở VÙNG HẠ LƯU HỆ THỐNG SÔNG SÀI GÒN - ĐỒNG NAI 

Phan Khanh Khánh 

Trường Đại học Thủy lợi, email: khanhpk@tlu.edu.vn 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Vùng hạ lưu hệ thống sông Sài Gòn - Đồng Nai (SG-ĐN), nơi có thành phố Hồ Chí Minh (Tp. 
HCM) – trung tâm kinh tế lớn nhất Việt Nam, là ví dụ điển hình về đô thị ven biển Đông Nam Á 
chịu tác động mạnh của biến đổi khí hậu và nước biển dâng. Nguyên nhân chính là do địa hình thấp, 
đô thị hóa nhanh, hệ thống kênh rạch dày đặc và thiếu biện pháp kiểm soát triều hiệu quả. Năm 
2005, Tp. HCM nằm trong top 10 thành phố có dân số bị ảnh hưởng bởi lũ lớn nhất thế giới [1]; dự 
báo đến năm 2070, sẽ vào top 5 của thế giới [2]. 

Nhằm giảm thiểu tình trạng ngập lụt, Tp. HCM đã triển khai các công trình kiểm soát triều theo 
Quyết định 1547 của Thủ tướng Chính phủ với hệ thống cửa van điều tiết theo mực nước sông và 
thủy triều. Bên cạnh đó, các giải pháp phi công trình như cảnh báo, dự báo ngập, di dời dân cư cũng 
đóng vai trò quan trọng. Việc xây dựng bản đồ ngập theo các kịch bản khác nhau và phát triển công 
cụ cảnh báo – dự báo ngập là cần thiết để phục vụ quy hoạch, ứng phó thiên tai và ước tính thiệt hại. 

MIKE FLOOD là mô hình thủy động lực tích hợp dòng chảy 1 chiều và 2 chiều, cho phép mô 
phỏng mực nước và dòng chảy trên sông, vùng cửa sông, vịnh và đồng bằng ngập lũ. Mô hình kết 
hợp ưu điểm của mô hình 1 và 2 chiều, đồng thời tương thích với hệ thống GIS. Nhờ đó, MIKE 
FLOOD được ứng dụng nhiều trong các nghiên cứu và đề tài khoa học trên thế giới và Việt Nam. 

Trong nghiên cứu này, mô hình MIKE FLOOD được sử dụng để mô phỏng ngập tại vùng hạ lưu 
hệ thống sông SG-ĐN có xét đến mưa cực đoan và sự vận hành các công trình thủy lợi bao gồm 6 
cống ngăn triều được xây dựng tại Tp. HCM. Kết quả mô phỏng là bản đồ ngập 2 chiều với các độ 
sâu và diện tích ngập khác nhau theo từng kịch bản. 

2. KHU VỰC NGHIÊN CỨU  

Vùng hạ lưu sông SG-ĐN tiếp giáp với đồng bằng sông Cửu Long, Biển Đông và các tỉnh miền 
Trung Việt Nam (hình 1). Đây là nơi có hệ thống sông ngòi, kênh rạch chằng chịt, chịu ảnh hưởng 
của khí hậu nhiệt đới gió mùa và mực nước thủy triều của Biển Đông.  

 

Hình 1. Vùng hạ lưu hệ thống sông Sài Gòn – Đồng Nai [3] 
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Hồ chứa Dầu Tiếng, Trị An và Phước Hòa giữ vai trò quan trọng trong việc quản lý tài nguyên 
nước và giảm nhẹ thiên tai tại lưu vực sông SG-ĐN. Hồ Dầu Tiếng chủ yếu cung cấp nước tưới cho 
nông nghiệp, cấp nước sinh hoạt và góp phần điều tiết lũ cho hạ lưu sông Sài Gòn, đặc biệt là khu 
vực Tp. HCM. Hồ Trị An ngoài chức năng phát điện còn đóng vai trò điều tiết dòng chảy và kiểm 
soát lũ trên sông Đồng Nai. Trong khi đó, hồ Phước Hòa giúp chuyển nước từ sông Bé sang sông 
Sài Gòn và Vàm Cỏ, hỗ trợ cấp nước và góp phần giảm ngập úng cho vùng hạ lưu. Từ giữa tháng 5 
năm 2016, các công trình chống ngập được khởi công và tính đến nay, tiến độ của dự án đạt trên 
93%. Vị trí của các công trình kiểm soát ngập được thể hiện ở hình 2. Các thông số kỹ thuật của các 
cống này được trình bày chi tiết trong bảng 1. 

 

Hình 2. Vị trí các cống ngăn triều tại thành phố Hồ Chí Minh [4] 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của các công trình chống ngập 

Cống Phú Định Cây Khô Bến Nghé Tân Thuận Phú Xuân Mương Chuối

Bề rộng khoang cống 40м 40м 40м 40м 80м 160м 

Số lượng khoang cống 1 2 1 1 2 4 

Cao trình ngưỡng cống -5.5м -5.5м -5.5м -5.5м -5.0м -6,5÷ -10м 

Cao trình cửa van +3.0м +3.0м +3.0м +3.0м +3.0м +3.0м 

Cao trình trụ pin +3.5м +3.0м +3.0м +3.5м +3.5м +3.5м 

3.  ỨNG DỤNG MIKE FLOOD TÍNH TOÁN NGẬP LỤT VÙNG HẠ LƯU HỆ THỐNG 
SÔNG SÀI GÒN- ĐỒNG NAI 

3.1. Mô hình MIKE FLOOD 

Dòng chảy ở vùng ngập lũ bao gồm dòng chảy tập trung trong sông và dòng tràn trên bề mặt, diễn 
ra theo phương ngang hai chiều. Mô phỏng toàn bộ bằng mô hình 2D yêu cầu lưới tính chi tiết, làm 
tăng thời gian và chi phí tính toán. Do dòng tràn chỉ xuất hiện khi mực nước vượt bờ nên việc kết hợp 
mô hình 1D cho dòng chảy trong sông và mô hình 2D cho khu vực tràn mặt là giải pháp tối ưu. MIKE 
FLOOD tích hợp MIKE 11 (1D) và MIKE 21 (2D) thông qua bốn dạng kết nối: tiêu chuẩn, bên, qua 
công trình và kết nối khô, giúp mô phỏng hiệu quả quá trình ngập lụt tại đồng bằng [5]. 

MIKE FLOOD là mô hình thủy động lực tích hợp do Viện Thủy lực Đan Mạch (DHI) phát triển, 
kết nối hai mô hình thành phần: MIKE 11 và MIKE 21. Trong nghiên cứu này, ba mô-đun chính 
được sử dụng: (1) RR (NAM) – mô phỏng sinh dòng chảy từ mưa; (2) MIKE 11HD – tính toán 
dòng chảy 1D trong hệ thống sông; (3) MIKE 21 – mô phỏng dòng chảy 2D trên bề mặt khu vực 
ngập [5-6].  

3.2. Dữ liệu đầu vào cho mô hình 

- Dữ liệu địa hình: Sơ đồ mạng lưới các sông, kênh rạch ở vùng hạ lưu sông SG- ĐN, số liệu về 
mặt cắt ngang đã được thu thập và đưa vào mô hình MIKE 11 như hình 3a. Các thông số kỹ thuật 
của 6 cống ngăn triều cũng được cài đặt trong mục Control Structures. Dữ liệu về địa hình trong 
MIKE 21 là bản đồ cao độ số các tỉnh thuộc hạ lưu sông Sài Gòn - Đồng Nai do Bộ Tài nguyên và 
Môi trường đo đạc hoàn thành năm 2012 đã được thiết lập cho khu vực nghiên cứu (hình 3b). 
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(a) (b) 

Hình 3. Sơ đồ mạng sông và địa hình của vùng hạ lưu sông SG-ĐN trong MIKE 

- Dữ liệu khí tượng thủy văn: Số liệu mưa, lưu lượng, mực nước tại các trạm đo của khu vực hạ lưu 
sông SG- ĐN đã được thu thập và xử lý. Trong đó số liệu mưa được thu thập trong giai đoạn 1980-
2020 để đưa vào MIKE NAM, lưu lượng tại các trạm Cần Đăng, Phước Hòa, Dầu Tiếng, Trị An từ 
năm 1980-2021, mực nước tại trạm Vũng Tàu giai đoạn 1988-2020, trạm Mộc Hóa 1980-2020. 

 3.3. Thiết lập mô hình MIKE FLOOD  

- Lưới thủy lực 1 chiều trong MIKE 11: Sơ đồ hệ thống các sông lớn như sông Đồng Nai, Sài 
Gòn, Vàm Cỏ Đông, Vàm Cỏ Tây và các kênh rạch như trong hình 3a với các biên lưu lượng tại 
Cần Đăng, Dầu Tiếng, Phước Hòa và Trị An, biên mực nước tại Mộc Hóa, Vũng Tàu, Long Tàu, 
Thị Vải.  

- Lưới địa hình 2 chiều trong MIKE 21: Khu vực nghiên cứu được rời rạc hóa theo lưới phần từ 
hữu hạn (FEM) với 5 triệu điểm nút lưới, góc nhỏ nhất cho phép là 26o  và diện tích của ô lưới tam 
giác lớn nhất là 50000m2.  

- Kết nối MIKE 11 và MIKE 21 trong MIKE FLOOD: Các mạng lưới thủy lực và địa hình sau 
khi được thiết lập và chạy ổn định sẽ được kết nối trong MIKE FLOOD như hình 4. 

  
Hình 4. Sự kết hợp giữa MIKE 11 và MIKE 21 trong MIKE FLOOD 

3.4. Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

Mô hình được hiệu chỉnh bằng số liệu mực nước thực đo được tại các trạm thủy văn Thủ Dầu 
Một, Biên Hòa, Phú An, Nhà Bè, Bến Lức trong giai đoạn 01/10/2012 – 31/12/2012 và kiểm định từ 
ngày 01/10/2000 – 16/10/2000 tại các trạm này. Độ chính xác của kết quả được đánh giá bằng hệ số 
tương quan (R2) và hệ số Nash–Sutcliffe (Ef) như trong bảng 2. Hệ số R2 và Ef đều trên 0,75 cho 
thấy bộ thông số của mô hình MIKE FLOOD có độ tin cậy cao trong việc mô phỏng ngập lụt khu 
vực hạ lưu hệ thống sông SG-ĐN. 
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Bảng 2. Kết quả hiệu chỉnh và kiểm định mô hình MIKE FLOOD 

Trạm đo 
Hiệu chỉnh Kiểm định 

R2 Ef R2 Ef 

Biên Hòa 0.95 0.81 0.93 0.87 

Phú An 0.97 0.86 0.96 0.81 

Thủ Dầu Một 0.94 0.83 0.93 0.82 

Nhà Bè 0.96 0.85 0.98 0.88 

Bến Lức 0.95 0.82 0.94 0.81 

3.5. Xây dựng các kịch bản mô phỏng  

Mục tiêu nghiên cứu là ứng dụng mô hình MIKE FLOOD để mô phỏng ngập lụt ở vùng hạ lưu 
sông SG- ĐN khi các nguyên nhân gây ngập xảy ra riêng lẻ hoặc đồng thời. Trận lũ lịch sử năm 
2000 được chọn làm cơ sở, kết hợp với kịch bản xả lũ thượng nguồn với tần suất 0,1% (tương ứng 
tần suất kiểm tra của các hồ chứa lớn và công trình kiểm soát triều), cùng với lượng mưa tần suất 
1% nhằm đại diện cho các trận mưa cực đoan ngày càng phổ biến trong khu vực (trình bày tại bảng 
3). Trong các kịch bản này đều xem xét đến 2 trường hợp là khi các cống ngăn triều mở và đóng. 

Bảng 3. Các kịch bản mô phỏng trong MIKE FLOOD 

Các kịch bản Mô tả điều kiện biên 

Kịch bản 1 
(Kb.1) 

Thượng lưu: Lưu lượng năm 2020 
Hạ lưu: Mực nước thủy triều tại trạm đo Vũng Tàu 

Kịch bản 2 
(Kb.2) 

Thượng lưu: Lưu lượng năm 2020, lượng mưa lớn nhất ứng với tần suất P = 1% 
Hạ lưu: Mực nước thủy triều tại trạm đo Vũng Tàu 

Kịch bản  3 
(Kb.3) 

Thượng lưu: Lưu lượng năm 2000, lượng mưa lớn nhất ứng với tần suất P = 1% 
Hạ lưu: Mực nước thủy triều tại trạm đo Vũng Tàu năm 2000 

Kịch bản  4 
(Kb.4) 

Thượng lưu: Lưu lượng năm 2000, lượng mưa lớn nhất ứng với tần suất P = 1% 
Hạ lưu: Mực nước thủy triều lớn nhất tại trạm đo Vũng Tàu 

Kịch bản  5 
(Kb.5) 

Thượng lưu: Lưu lượng ứng với tần suất P=0.1%, lượng mưa lớn nhất ứng với tần suất P = 1% 
Hạ lưu: Mực nước thủy triều tại trạm đo Vũng Tàu ứng với tần suất P=1%. 

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Kết quả mô phỏng bằng MIKE FLOOD là bản đồ ngập 2 chiều. Theo kịch bản năm 2020 khi 
không xảy ra lũ lớn ở thượng nguồn, các vùng trũng thấp hai bên bờ sông như huyện Nhà Bè, Cần 
Giờ, quận 12 (tp. HCM), các xã Phú Đông, Phú Hữu, Phước Khánh (Đồng Nai), thậm chí khu vực 
Tân An, Thủ Thừa ( Long An) cũng bị ngập do triều nhưng độ sâu ngập nhỏ, chủ yếu dưới 50cm.  

Hình 5. Bản đồ ngập theo kịch bản 1 khi cống ngăn triều mở (trái) và đóng (phải) 
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Hình 6. Bản đồ ngập khi cống ngăn triều đóng trong kịch bản 1 (trái) và kịch bản 2 (phải) 

Vẫn là kịch bản này, nhưng khi các cống ngăn triều vận hành, khu vực huyện Nhà Bè giáp ranh 
với quận 7 sẽ được bảo vệ khỏi tình trạng ngập lụt, còn các khu vực khác không thay đổi nhiều về 
diện tích và độ sâu ngập lụt (hình 5). Tuy nhiên, khi xét trong kịch bản 2 với sự xuất hiện của các 
trận mưa cực đoan thì độ sâu ngập lụt đã tăng lên, nhiều khu vực có độ sâu ngập trên 1m (hình 6). 

Khi thượng nguồn xuất hiện các trận lũ lớn đi kèm với đó là mực nước triều dâng và mưa lớn 
như kịch bản 3,4,5 (lúc này các cống ngăn triều đóng) thì phạm vi và độ sâu ngập sẽ tăng lên đáng 
kể (hình 7). Sẽ có khoảng gần 1/3 diện tích của khu vực nghiên cứu bị ngập trên 1m nếu các nguyên 
nhân gây ngập xảy ra cùng lúc. Điều này sẽ thực sự thảm khốc và hoàn toàn có cơ sở khi xét đến 
trận lũ lịch sử năm 2000 đã để lại hậu quả vô cùng nghiêm trọng không chỉ ở hạ lưu hệ thống sông 
SG-ĐN mà còn ở cả đồng bằng sông Cửu Long rộng lớn. Các khu vực đông dân cư, các trung tâm 
giao thương kinh tế, tài chính như quận 2, quận 7, quận 9, quận Bình Thạnh, thành phố Biên Hòa sẽ 
bị ngập trong nước. Có nơi ngập đến 1,5m như khu vực quận 12 nằm giữa sông Sài Gòn và sông 
Vàm Thuật, huyện Long Phước nằm giữa sông Đồng Nai và sông Tắc. Mưa lớn kèm theo dòng lũ 
từ các hồ chứa kết hợp với triều cường từ Biển Đông đổ về thượng nguồn khiến mực nước ở các 
sông, kênh rạch dâng cao và tràn vào các khu vực lân cận. Với đặc điểm của thủy triều thường sẽ 
kéo dài trong nhiều giờ khi dâng lên, khiến tình hình ngập lụt trở nên rất phức tạp và khó lường. Hai 
kịch bản này cũng cho thấy hệ thống cống ngăn triều sẽ không thể làm giảm đáng kể diện tích và độ 
sâu ngập.  

Hình 7. Các khu vực bị ngập theo kịch bản 3 (trái) và kịch bản 4 (phải) khi các cống đóng 

Dựa trên kết quả mô phỏng lũ MIKE, diện tích ngập lụt được tính toán cho từng kịch bản trong 
trường hợp các cống ngăn triều đóng theo từng độ sâu ngập lụt và được thể hiện trong hình 8. Có 
thể thấy diện tích ngập lụt trên 2m là rất nhỏ còn diện tích lớn nhất ở độ sâu ngập lụt dưới 1m. Đặc 
biệt, có sự khác biệt rất lớn giữa kịch bản 2 và 3, khi lượng mưa không đổi, nhưng các hồ chứa 
thượng nguồn xả lũ lớn thì diện tích ngập với Hmax ≤ 0,5m đã tăng gấp đôi, với 0,5m ≤ Hmax < 2m 
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thậm chí còn tăng hơn gấp đôi. Cuối cùng, khi các yếu tố gây ngập xuất hiện như kịch bản 5 thì 
diện tích ngập có tăng nhưng không đáng kể so với kịch bản 4, cụ thể diện tích ngập với Hmax ≤ 
0,5m thực tế không có sự khác biệt, với 0,5m ≤  Hmax < 1m và 1m ≤ Hmax < 2m chỉ tăng nhẹ khoảng 
1,5 lần. 

 

Hình 8. Diện tích ngập theo các kịch bản khi các cống ngăn triều đóng 

5. KẾT LUẬN 

Mô hình MIKE FLOOD mô phỏng ngập ở vùng hạ lưu hệ thống sông Sài Gòn – Đồng Nai với 
bộ thông số đã được hiệu chỉnh và kiểm định cho kết quả đánh giá đạt loại tốt ( hệ số R2 và Ef đều 
lớn hơn 0,75). Điều này cho thấy, bộ mô hình này hoàn toàn có thể được sử dụng trong thực tế phục 
vụ công tác cảnh báo, dự báo, phòng chống giảm nhẹ thiên tai nói chung và lũ lụt nói riêng cho khu 
vực này và các khu vực khác có đặc điểm địa hình, khí tượng và thủy văn tương tự.  

Kết quả mô phỏng cũng chỉ ra rằng, khi các nguyên nhân gây ngập như lũ từ thượng nguồn, mưa 
cực đoan và thủy triều cùng xảy ra sẽ làm rất nhiều khu vực quận, huyện bị ngập với độ sâu trên 
1m. Bên cạnh đó, các cống ngăn triều cũng chưa phát huy được hiệu quả bảo vệ ngập trong các kịch 
bản này. Do đó, cần đề xuất các biện pháp giảm thiểu ngập như xây dựng các hồ chứa điều tiết để 
tích trữ lượng nước lũ. Các hồ chứa này có thể được xây dựng ngầm, như ở Nhật Bản, nơi đang tiến 
hành một dự án thí điểm, hoặc cải tạo các hồ hiện có, các khu vực trũng thấp không khả thi về mặt 
kinh tế để tăng dung tích hồ chứa. 

6. TÀI LIỆU THAM KHẢO 

[1]  Karamuz M., Ahmadvand F. 2017. Distributed hydrological modeling of coastal flooding and flood 
damage. Journal of Irrigation and Drainage, issue 143(8). Pp. 17-19. 

[2]  Đặng Đồng Nguyên, Lê Thị Hòa Bình. 2021. Đánh giá hiệu quả vận hành của hệ thống kiểm soát 
triều cho thành phố Hồ Chí Minh. Tạp chí Khoa học và Công nghệ Thủy lợi, 65. 

[3]  Lê Thanh Quảng, La Đức Dũng, Trần Ngọc Anh. 2023. Mô phỏng và xây dựng bản đồ ngập lụt hạ 
lưu hệ thống sông Đồng Nai. Tạp chí khí tượng thủy văn, 747, 9-20. 

[4]  Minh Hoàng. 2023. Toàn cảnh 6 cống ngăn triều của dự án 10.000 tỉ đồng chống ngập cho TPHCM. 
Tạp chí Kinh tế Sài Gòn Online, https://thesaigontimes.vn/toan-canh-6-cong-ngan-trieu-cua-du-an-
10-000-ti-dong-chong-ngap-cho-tphcm/ 

[5]  Hoàng Thái Bình, Trần Ngọc Anh, Đặng Đình Khá. 2010. Ứng dụng mô hình MIKE FLOOD tính 
toán ngập lụt hệ thống sông Nhật Lệ tỉnh Quảng Bình. Tạp chí Khoa học ĐHQGHN, Khoa học Tự 
nhiên và Công nghệ 26, 3S, tr. 285‐294. 

[6]  Denmark Hydraulic Institute (DHI), (2007). MIKE FLOOD User Guide. DHI, 514 pp. 

 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

 211

ĐÁNH GIÁ ỔN ĐỊNH MÁI DỐC ĐẬP ĐẤT  
THEO TCVN 8216, QCVN 04-05 VÀ EUROCODE 7 

Phạm Ngọc Thịnh1*, Lê Hồng Phương1,  
Nguyễn Hoàng Phương Thảo1, Nguyễn Thị Mai Sương1 

1Trường Đại học Thuỷ lợi, email: thinhtls@tlu.edu.vn 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Phân tích ổn định mái dốc là một trong những bài toán cốt lõi và quan trọng bậc nhất trong lĩnh 
vực địa kỹ thuật và xây dựng công trình thủy lợi, đặc biệt là đối với các đập đất. Sự mất ổn định của 
mái dốc, thường xảy ra do mất cân bằng về lực hoặc mô men gây ra bởi trọng lượng bản thân của 
khối đất và các tải trọng ngoài tác dụng, có thể dẫn đến những hư hỏng nghiêm trọng, gây thiệt hại 
lớn về kinh tế và an toàn cho cộng đồng. Do đó, việc đánh giá chính xác hệ số an toàn của mái dốc 
là một yêu cầu bắt buộc trong suốt vòng đời của công trình, từ giai đoạn thiết kế, thi công cho đến 
vận hành. 

Trong lịch sử phát triển của ngành cơ học đất, các phương pháp phân tích ổn định đã liên tục 
được cải tiến. Cho đến cuối thế kỷ XX, phương pháp cân bằng giới hạn (limit equilibrium method - 
lem) vẫn được xem là công cụ phổ biến và nền tảng nhất. Phương pháp này được khởi xướng bởi 
Fellenius [1] và sau đó được phát triển, hoàn thiện bởi nhiều nhà nghiên cứu hàng đầu như Bishop 
[2], Morgenstern-Price [3], và Spencer [4] với các giả thiết khác nhau về lực tương tác giữa các thỏi 
đất. Song song với LEM, phương pháp Phần tử hữu hạn (Finite Element Method - FEM), với khả 
năng mô phỏng chi tiết hơn quá trình biến dạng và phân bố ứng suất trong đất, đã ngày càng được 
áp dụng rộng rãi trong thập kỷ gần đây [5], mang lại một hướng tiếp cận mạnh mẽ hơn trong phân 
tích ổn định [6]. Các nghiên cứu so sánh đã chỉ ra rằng có sự tương đồng cao (chênh lệch dưới 2%) 
giữa kết quả tính toán của các phần mềm dựa trên LEM (như Slope/W) và FEM (như Plaxis), qua 
đó khẳng định độ tin cậy của các công cụ tính toán hiện đại [7]. 

Tại Việt Nam, công tác thiết kế và thẩm định tuân thủ theo các tiêu chuẩn quốc gia, bao gồm 
TCVN 8216:2018 về thiết kế đập đất đầm nén [8] và Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia QCVN 04-
05:2022 về các quy định chủ yếu trong thiết kế công trình thủy lợi [9]. Các tiêu chuẩn này chủ yếu 
dựa trên phương pháp tính toán cổ điển với hệ số an toàn tổng thể. Trong khi đó, trên thế giới, các 
tiêu chuẩn thiết kế hiện đại như Eurocode 7 lại tiếp cận theo phương pháp hệ số riêng phần (partial 
factor method), nhằm đánh giá các yếu tố không chắc chắn một cách có hệ thống hơn [10]. 

Sự tồn tại song song của các bộ tiêu chuẩn và sự phát triển của các phần mềm địa kỹ thuật phức 
tạp đã đặt ra một thách thức lớn. Việc áp dụng các quy định trong tiêu chuẩn quốc gia, đặc biệt là 
việc gán các hệ số tổ hợp tải trọng hay các hệ số điều kiện làm việc vào phần mềm, vẫn chưa được 
hướng dẫn một cách chi tiết và đồng bộ. Sự thiếu nhất quán này có thể dẫn đến những sai sót trong 
mô hình hóa và tính toán, tiềm ẩn nguy cơ làm giảm độ an toàn của công trình. Xuất phát từ thực 
tiễn đó, bài báo này được thực hiện nhằm các mục tiêu sau: (1) Phân tích ổn định tổng thể cho mái 
đập đất Thôn 6 – Khắc Khoan bằng phần mềm Geostudio theo phương pháp Bishop; (2) Thực hiện 
phân tích so sánh kết quả tính toán hệ số an toàn khi áp dụng ba bộ tiêu chuẩn riêng biệt: TCVN 
8216:2018, QCVN 04-05:2022và Eurocode 7; (3) Dựa trên kết quả so sánh, đưa ra các nhận định và 
khuyến nghị nhằm nâng cao tính chính xác, hiệu quả trong việc kết hợp giữa tiêu chuẩn Việt Nam 
và các phần mềm chuyên dụng trong thực hành thiết kế. 
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2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Đối tượng nghiên cứu 

Công trình được lựa chọn cho nghiên cứu là đập đất thuộc hồ chứa nước Thôn 6 - Khắc Khoan. 
Đập đất đồng chất, có chiều cao thiết kế là 11,25m, chiều dài theo đỉnh đập là 199,70m và chiều 
rộng mặt đập là 6,00m. Đây là công trình điển hình cho nhóm hồ chứa quy mô vừa và nhỏ ở Việt 
Nam, có đầy đủ số liệu khảo sát địa chất và thông số cơ lý tin cậy. Cấu tạo chi tiết của mặt cắt 
ngang điển hình được sử dụng cho việc mô hình hóa và phân tích được trình bày trong Hình 1. 

 

Hình 1. Mặt cắt ngang đập đất hồ Thôn 6 – Khắc Khoan 

2.2. Dữ liệu địa kỹ thuật 

Các mẫu đất được lấy từ các hố khoan dọc tuyến đập trong đợt khảo sát địa chất phục vụ thiết kế. 
Thí nghiệm trọng lượng thể tích, hệ số thấm, cắt trượt trực tiếp và nén ba trục được tiến hành tại 
phòng thí nghiệm địa kỹ thuật theo TCVN 4199, TCVN 8868. Thông số góc ma sát trong và lực 
dính phục vụ phân tích ổn định lâu dài được xác định từ thí nghiệm drained (CD), phản ánh trạng 
thái cân bằng dài hạn của mái đập. Các giá trị này được tổng hợp và trình bày chi tiết trong Bảng 1. 

Bảng 1. Chỉ tiêu cơ lý của đất nền 

Các chỉ tiêu đưa vào tính toán 

K   C TT Lớp đất Vị trí Kí hiệu 

m/s KN/m3 ñoä KPa 

1 Đất đắp VL2 3,30E-07 18,30 14,07 27,10 

2 
Thân 
đập Đống đá tiêu nước   5,00E-03 25,00 30,00 0,00 

3 Sét dẻo cao (1) 2,40E-07 18,80 16,17 29,80 

4 
Nền đập 

Sét bụi (1b) 2,50E-07 19,40 18,32 31,00 

2.3. Mô hình hóa và phương pháp phân tích 

Nghiên cứu sử dụng mô đun Slope/W, một thành phần của bộ phần mềm địa kỹ thuật Geostudio 
do Geoslope phát triển, để thực hiện phân tích ổn định. Phương pháp phân tích được lựa chọn là 
phương pháp cân bằng giới hạn (Limit Equilibrium Method - LEM). Cụ thể, nghiên cứu áp dụng 
phương pháp Bishop đơn giản hóa để xác định hệ số an toàn nhỏ nhất (FS) [11]. Nguyên tắc của 
phương pháp này là xem xét cân bằng của các thỏi đất được chia từ khối trượt, trong đó lực tương 
tác tiếp tuyến giữa các thỏi đất được bỏ qua (X=0). Hệ số an toàn được tính toán lặp để thỏa mãn 
phương trình cân bằng mô men đối với tâm của cung trượt. 
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trong đó: 
c – lực dính 
 - góc ma sát trong 

W – trọng lượng của dải đất 
  - thông số hình học 

 - độ nghiêng của lát cắt 

Quy trình phân tích trên phần mềm được thực hiện theo 4 bước: (1) xây dựng mô hình hình học 
của bài toán; (2) khai báo và gán các thuộc tính vật liệu, điều kiện biên (mực nước); (3) kiểm tra mô 
hình và tính toán; trích xuất, phân tích và trình bày kết quả. 

2.4. Kịch bản mô phỏng 

Để thực hiện việc so sánh, nghiên cứu tiến hành phân tích ổn định mái đập theo ba kịch bản khác 
nhau, tương ứng với ba tiêu chuẩn thiết kế: 

Kịch bản 1: Theo TCVN 8216:2018. Bài toán được phân tích cho trường hợp tải trọng cơ bản, 
với mực nước thượng lưu ở cao trình mực nước dâng bình thường (MNDBT) và hạ lưu không có 
nước. Hệ số an toàn ổn định cho phép theo tiêu chuẩn trong trường hợp này là [K]=1,25. 

Kịch bản 2: Theo QCVN 04-05:2022. Phân tích được thực hiện cho tổ hợp tải trọng cơ bản, với 
hệ số an toàn cho phép [K]=1,15. Các hệ số riêng phần (hệ số bất lợi) được áp dụng cho các thông 
số vật liệu và trọng lượng bản thân theo quy định của tiêu chuẩn và được khai báo vào mô đun 
Slope/W. Cụ thể, hệ số cho trọng lượng bản thân không thuận lợi là 1,1; hệ số cho lực dính hiệu quả 
là 1,1 và hệ số cho ma sát hiệu quả là 1,1. 

 

Hình 2. Gán hệ số riêng phần theo QCVN 04-05:2022 

Kịch bản 3: Phân tích sử dụng các hệ số riêng phần theo phương pháp thiết kế của Eurocode 7. 
Các thông số được nhập vào phần mềm theo Tổ hợp 1 (Combination 1) của hướng tiếp cận thiết kế 
1 (design approach 1 – DA1). Theo đó, các hệ số được áp dụng lên tải trọng (ví dụ: 1,35 cho tải 
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trọng thường xuyên không thuận lợi và 1,5 cho tải trọng tạm thời không thuận lợi) trong khi hệ số 
cho các thông số vật liệu của đất được giữ bằng 1,0. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả lựa chọn 
DA1 vì đây là phương pháp mặc định và được khuyến nghị áp dụng cho công trình đập đất đồng 
chất có điều kiện địa chất và tải trọng đơn giản. DA2 và DA3 thường dành cho các công trình có kết 
cấu chống đỡ phức tạp hoặc yêu cầu kiểm tra bổ sung, vượt ngoài phạm vi so sánh hệ số an toàn 
giữa ba bộ tiêu chuẩn của bài báo. 

 

Hình 3. Gán hệ số riêng phần theo Eurocode 7 

3. KẾT QUẢ 

3.1. Kết quả tính toán theo TCVN 8216:2018 

Đối với kịch bản phân tích theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8216:2018, trong trường hợp mực 
nước thượng lưu là mực nước dâng bình thường (MNDBT) và hạ lưu không có nước, kết quả tính 
toán được thể hiện trong Hình 4. Phân tích cho thấy cung trượt nguy hiểm nhất có hệ số an toàn ổn 
định tối thiểu là Kminmin=1,758. Giá trị này lớn hơn đáng kể so với hệ số an toàn cho phép theo quy 
định là [K]=1,25. 

 

Hình 4. Kết quả tính theo TCVN 8216:2018 
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3.2. Kết quả tính toán theo QCVN 04-05:2022 

Khi áp dụng các hệ số riêng phần cho tổ hợp tải trọng cơ bản theo Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia 
QCVN 04-05:2022, kết quả phân tích được trình bày trong Hình 5. Hệ số an toàn ổn định tối thiểu 
tính toán được là Kminmin=1,459. Giá trị này cao hơn hệ số an toàn cho phép đối với đập trong 
trường hợp này là [K]=1,15. 

 
Hình 5. Kết quả tính theo QCVN 04-05:2022 

3.3. Kết quả tính toán theo Eurocode 7 

Trong kịch bản cuối cùng, việc phân tích được thực hiện bằng cách áp dụng các hệ số riêng phần 
theo Eurocode 7. Hình 6 cho thấy kết quả tính toán cho trường hợp này. Hệ số an toàn ổn định tính 
toán được là Kminmin=1,440. Kết quả này vẫn đảm bảo yêu cầu về ổn định khi lớn hơn hệ số an toàn 
yêu cầu  [K]=1,0. 

 
Hình 6. Kết quả tính theo Eurocode 7 
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4. KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu đã cho thấy sự khác biệt đáng kể về hệ số an toàn tính toán (FS) giữa các 
tiêu chuẩn, với giá trị giảm dần theo thứ tự TCVN 8216:2018 (FS=1,758), QCVN 04-05:2022 
(FS=1,459), và Eurocode 7 (FS=1,440). Mặc dù có sự chênh lệch, tất cả các giá trị này đều đảm bảo 
yêu cầu ổn định theo quy định của từng tiêu chuẩn tương ứng. Sự chênh lệch này được lý giải bởi 
sự khác biệt trong triết lý thiết kế: TCVN 8216:2018 sử dụng phương pháp hệ số an toàn tổng thể, 
trong khi QCVN 04-05:2022 và Eurocode 7 áp dụng phương pháp hệ số riêng phần nhằm điều 
chỉnh các tham số tính toán để phản ánh chính xác hơn các yếu tố không chắc chắn của điều kiện 
thực tế. Thách thức lớn trong thực tế hiện nay không nằm ở năng lực của công cụ tính toán mà ở sự 
chưa đầy đủ, nhất quán các tài liệu hướng dẫn chi tiết cho việc áp dụng các tiêu chuẩn quốc gia vào 
phần mềm, tạo ra nguy cơ sai sót và thiếu nhất quán trong quá trình thiết kế. 

Để khắc phục khoảng trống này, cần khẩn trương xây dựng và ban hành các tài liệu hướng dẫn 
chi tiết về việc khai báo tham số và tổ hợp tải trọng từ tiêu chuẩn Việt Nam vào các phần mềm địa 
kỹ thuật phổ biến như Geostudio. Việc này sẽ đảm bảo tính chính xác, hiệu quả và nhất quán, góp 
phần nâng cao độ an toàn cho các công trình thủy lợi trong tương lai. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Phân tích ổn định mái dốc là một trong những nhiệm vụ nền tảng và trọng yếu nhất trong lĩnh 
vực kỹ thuật địa kỹ thuật. Kết quả của các phân tích này không chỉ cung cấp một hệ số an toàn 
(Factor of Safety - FS) để định lượng mức độ ổn định của mái dốc mà còn xác định vị trí và hình 
dạng của cung trượt tới hạn tiềm năng. Trong khi hệ số an toàn là chỉ số cho biết khả năng chống 
chịu phá hoại, việc xác định chính xác vị trí của cung trượt lại có ý nghĩa quyết định đối với nhiều 
khía cạnh thiết kế kỹ thuật, chẳng hạn như việc quy hoạch khoảng lùi an toàn cho các công trình 
xây dựng gần đỉnh hoặc chân dốc [1-3]. 

Tuy nhiên, một thách thức cố hữu trong thực tế phân tích là vị trí của cung trượt tới hạn phụ 
thuộc đáng kể vào các thông số được sử dụng để mô tả sức kháng cắt của miền vật liệu được mô 
hình hóa. Ví dụ, cung trượt tới hạn có thể thay đổi khi sử dụng các thông số sức kháng cắt theo ứng 
suất hữu hiệu thay vì các thông số theo ứng suất tổng tương đương [4]. Hiện tượng này không phải 
lúc nào cũng rõ ràng và do đó, có thể là nguồn gốc của những khó khăn và nhầm lẫn khi diễn giải 
các hệ số an toàn được tính toán. Hơn nữa, các tổ hợp thông số sức kháng cắt khác nhau (ví dụ như 
các cặp lực dính và góc ma sát trong khác nhau) có thể cùng tạo ra một hệ số an toàn đạt yêu cầu 
thiết kế, nhưng vị trí cung trượt tới hạn trong mỗi trường hợp lại khác biệt đáng kể. Sự không nhất 
quán này đặt ra một vấn đề nghiêm trọng cho các kỹ sư khi vị trí chính xác của phá hoại là thông tin 
quan trọng cho thiết kế [5]. 

Mục tiêu của bài báo này là giải quyết vấn đề nêu trên bằng cách xem xét ảnh hưởng của việc lựa 
chọn tham số sức kháng cắt đến vị trí của cung trượt tới hạn. Phương pháp phân tích số được tiến 
hành trên một mô hình mái dốc của một đập đất. Năm kịch bản phân tích khác nhau, mỗi kịch bản 
đại diện cho một bộ thuộc tính vật liệu riêng biệt, sẽ được xem xét, bao gồm: (1) Ma sát thuần túy; 
(2) Không thoát nước; (3) Có kể đến ảnh hưởng lực hút; (4) Góc ma sát cao, lực dính thấp; (5) Góc 
ma sát thấp, lực dính cao. Thông qua việc so sánh các kết quả, bài báo sẽ đưa ra các khuyến nghị về 
việc lựa chọn thông số sức kháng cắt khi vị trí của cung trượt tới hạn đóng vai trò quan trọng trong 
một phân tích ổn định. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Mô hình hình học 

 

Hình 1. Mặt cắt ngang đập đất 
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Mô hình được sử dụng trong nghiên cứu này là một đập đất đồng chất, có chiều cao 10 m, được 
xây dựng trên nền đất đồng chất. Đập có hệ số mái m = 2, nghĩa là tỷ lệ giữa chiều dài chân mái và 
chiều cao đập là 2:1. Bề rộng đỉnh đập được thiết kế là 6 m. Hình dạng và các kích thước chính của 
mô hình được minh họa trong Hình 1. Trọng lượng riêng của vật liệu đắp đập được giả định không 
đổi trong tất cả các kịch bản phân tích, với giá trị là 20 kN/m3. 

2.2. Thiết lập phân tích số 

Trong nghiên cứu này, các phân tích ổn định mái dốc được thực hiện bằng mô đun SLOPE/W 
thuộc bộ phần mềm GeoStudio, một công cụ phân tích cân bằng giới hạn chuyên dụng trong lĩnh 
vực địa kỹ thuật. Để xác định các cung trượt tiềm năng, phương pháp "Entry and Exit" được sử 
dụng, cho phép chỉ định vùng bắt đầu và vùng kết thúc trên bề mặt mái dốc, từ đó phần mềm tự 
động tạo ra và khảo sát toàn bộ các cung trượt hợp lý với hình dạng và vị trí đa dạng. Cách tiếp cận 
này giúp loại bỏ sự chủ quan trong việc giả định vị trí cung trượt, đồng thời đảm bảo tính khách 
quan và toàn diện khi xác định cung trượt tới hạn có hệ số an toàn nhỏ nhất. Việc áp dụng phương 
pháp "Entry and Exit" đặc biệt phù hợp với thực tiễn thiết kế, khi vị trí phá hoại có thể thay đổi tùy 
thuộc vào điều kiện địa chất, thủy văn và tải trọng tác động lên mái dốc. Ngoài ra, trong tất cả các 
kịch bản phân tích, điều kiện áp lực nước lỗ rỗng được giữ nhất quán và xác định thông qua một 
đường bão hòa, nhằm đảm bảo sự đồng nhất khi đánh giá ảnh hưởng của nước ngầm đến ổn định 
mái dốc. Nhờ đó, phương pháp này không chỉ nâng cao độ tin cậy của kết quả phân tích mà còn 
giúp các kỹ sư địa kỹ thuật nhận diện đầy đủ các kịch bản phá hoại tiềm năng, phục vụ hiệu quả cho 
công tác thiết kế và đảm bảo an toàn cho các công trình xây dựng gần mái dốc. 

Trong các kịch bản phân tích, mô hình vật liệu Mohr-Coulomb được sử dụng để mô tả sức kháng 
cắt của đất nhờ khả năng phản ánh đầy đủ hai yếu tố cơ bản là lực dính (c) và góc ma sát trong (φ), 
vốn là các tham số quan trọng nhất quyết định đến hành vi trượt của đất trong điều kiện ứng suất 
khác nhau. Mô hình Mohr-Coulomb có ưu điểm là đơn giản, dễ áp dụng và phù hợp với đa số vật 
liệu đất trong thực tế, đồng thời cho phép mô phỏng linh hoạt các trạng thái ứng xử từ đất rời đến 
đất dính. Việc lựa chọn mô hình này giúp đảm bảo kết quả phân tích có tính thực tiễn cao, đồng thời 
đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật trong đánh giá ổn định mái dốc. Riêng đối với Phân tích 2, mô hình 
vật liệu không thoát nước (Undrained, φ = 0) được sử dụng nhằm minh họa trường hợp đất có sức 
kháng cắt không thoát nước không đổi, thường gặp ở các loại đất sét bão hòa dưới tải trọng tác động 
nhanh. Việc sử dụng mô hình này giúp phản ánh chính xác đặc trưng cơ học của đất trong điều kiện 
không có sự thoát nước, khi sức kháng cắt chủ yếu được xác định bởi lực dính không thoát nước, 
còn góc ma sát trong gần như không đóng vai trò đáng kể. 

2.3. Các kịch bản phân tích và thông số vật liệu 

Nghiên cứu tiến hành tính toán cho 5 kịch bản phân tích, mỗi kịch bản ứng với một bộ thông số 
vật liệu khác nhau. Các thông số sức kháng cắt đầu vào cho từng trường hợp được tóm tắt trong 
Bảng 1. 

Bảng 1. Thuộc tính sức kháng cắt của đất cho từng kịch bản phân tích  

Tên phân tích 
Lực dính 

(kPa) 
Góc ma sát 
trong (độ) 

Mục đích kịch bản 

1 - Ma sát thuần túy 0 30 
Đánh giá xu hướng cung trượt nông trong điều kiện 
chỉ có ma sát, không có lực dính 

2 - Không thoát nước 40 - 
Mô phỏng trạng thái đất sét bão hòa chịu tải nhanh, 
xác định xu hướng cung trượt sâu khi φ = 0 

3 - Ảnh hưởng của lực hút 0 30 
Xem xét vai trò áp lực nước lỗ rỗng âm trong việc 
ngăn chặn cung trượt nông 

4 - Ma sát cao, dính kết thấp 5 28 
So sánh vị trí cung trượt khi tăng ma sát và giảm 
dính, giữ FS tương đương 

5 - Ma sát thấp, dính kết cao 21 15 
So sánh vị trí cung trượt khi tăng dính và giảm ma 
sát, giữ FS tương đương 
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Phân tích 3, mặc dù có cùng các thông số cơ bản như phân tích 1, nhưng có bao gồm thêm sức 
kháng cắt do lực hút (suction). Sức kháng này được định nghĩa thông qua một hàm quan hệ thể tích 
nước-sức hút (volumetric water content function). Hàm này được xây dựng bằng phương pháp ước 
tính cho vật liệu loại đất bụi (silt), với độ chứa nước bão hòa là 0.5. Độ chứa nước dư được giả định 
bằng 20% độ chứa nước bão hòa. 
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Hình 2. Thể tích ngậm nước( gần đúng) cho phân tích 3 

3. KẾT QUẢ 

3.1. Kịch bản ma sát thuần túy (c=0) 

Trong trường hợp sức kháng cắt của đất chỉ bao gồm ma sát và có lực dính không đáng kể (c=0), 
cung trượt tới hạn có xu hướng trở nên rất nông. Khi đó, hệ số an toàn của mái dốc sẽ tiến gần đến 
trường hợp mái dốc vô hạn, được tính bởi công thức tan / tansF    , trong đó   là góc ma sát trong 
và   là góc nghiêng của mái dốc. Các cung trượt có hệ số an toàn thấp nhất là các cung trượt nằm 
ngay sát và song song với bề mặt mái dốc, nơi có bán kính trượt lớn nhất. Kết quả phân tích số cho 
thấy hệ số an toàn tính toán được là 1.164 (Hình 3). 

 

Hình 3. Cung trượt nông trong kịch bản phân tích 1 

3.2. Kịch bản không thoát nước ( 0  ) 

Khi sử dụng mô hình vật liệu không thoát nước, trong đó góc ma sát trong bằng không ( 0  ), 
xu hướng ngược lại đã xảy ra. Trong trường hợp này, cung trượt tới hạn có xu hướng phát triển 
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xuống các lớp đất sâu hơn. Do đó, hệ số an toàn nhỏ nhất được xác định bởi cung trượt có bán kính 
nhỏ nhất. Hình 4 cho thấy một cung trượt sâu, đi qua phần chân của mái dốc, với hệ số an toàn tính 
toán được là 1.240. 

 

Hình 4. Cung trượt sâu trongkịch bản phân tích 2 

3.3. Ảnh hưởng của lực hút 

Phân tích 3 có cùng thông số sức kháng cắt cơ bản như phân tích 1 nhưng có kể thêm ảnh hưởng 
của lực hút do áp lực nước lỗ rỗng âm. Việc bổ sung sức hút đã tạo ra sự khác biệt rất lớn cả về hệ 
số an toàn và vị trí cung trượt tới hạn. Hệ số an toàn đã tăng đáng kể lên 1.517. Quan trọng hơn, 
mặc dù lực dính vẫn bằng không, vị trí cung trượt tới hạn đã trở nên thực tế hơn, nằm ở một độ sâu 
trung bình thay vì trượt nông trên bề mặt. Hình 5 cho thấy sức kháng do sức hút (đường màu xanh) 
tuy có giá trị nhỏ hơn so với sức kháng do ma sát (đường màu đỏ), nhưng nó đóng vai trò quyết 
định trong việc ngăn chặn các phá hoại nông. 

 

Hình 5. Kết quả ổn định của kịch bản phân tích 3 

3.4. So sánh các cặp thông số ,c   

Các phân tích 4 và 5 được thực hiện để minh họa việc các cặp thông số ,c   khác nhau có thể 
cùng đạt được một hệ số an toàn xấp xỉ nhau. 

 

Hình 6. Kết quả ổn định của kịch bản phân tích 4 
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Hình 7. Kết quả ổn định của kịch bản phân tích 5 

Mặc dù hai hệ số an toàn này gần như tương đương và đều đạt yêu cầu thiết kế, vị trí của cung 
trượt tới hạn trong mỗi phân tích lại hoàn toàn khác nhau. Như thể hiện trong hình 6 và hình 7, 
trường hợp có góc ma sát cao (phân tích 4) tạo ra một cung trượt nông hơn so với trường hợp có lực 
dính cao (phân tích 5). Điều này nhấn mạnh rằng việc lựa chọn cẩn thận các thông số kháng cắt là 
cực kỳ quan trọng nếu vị trí cung trượt là một yếu tố cần quan tâm trong thiết kế. 

4. THẢO LUẬN 

4.1. Sự thiếu thực tế của các mô hình lý tưởng hóa 

Các kết quả từ phân tích 1 (ma sát thuần túy) và phân tích 2 (không thoát nước) đã minh họa hai 
thái cực về vị trí cung trượt: một rất nông và một rất sâu. Tuy nhiên, cả hai kịch bản phá hoại này 
đều được xem là không thực tế và có khả năng không bao giờ xảy ra trong tự nhiên. 

 Đối với phá hoại nông: Giả định lực dính bằng không (c=0) ở gần bề mặt thường không 
chính xác. Trong thực tế, lớp đất bề mặt thường hình thành một lớp vỏ khô cứng do quá 
trình thấm và bốc hơi, hoặc được gia cố bởi hệ rễ thực vật, tạo ra một vùng có sức kháng cắt 
cao hơn. Nếu sức kháng cắt tăng cường này được kể đến, cung trượt tới hạn sẽ bị đẩy xuống 
một độ sâu nhất định thay vì trượt ngay trên bề mặt. 

 Đối với phá hoại sâu: Giả định sức kháng cắt không thoát nước không đổi theo chiều sâu 
cũng là một sự đơn giản hóa quá mức. Sức kháng cắt không thoát nước của đất dính thường 
tăng theo chiều sâu do sự gia tăng của ứng suất hiệu quả trong quá trình cố kết. Nếu điều 
kiện này được áp dụng, các cung trượt sâu sẽ không còn là các cung trượt có hệ số an toàn 
thấp nhất nữa. 

4.2. Vai trò quyết định của lực hút trong việc ngăn chặn cung trượt nông 

Nghiên cứu cho thấy rằng cách tốt nhất để tránh các cung trượt nông, phi thực tế là kết hợp ảnh 
hưởng của lực hút (áp lực nước lỗ rỗng âm) vào phân tích, như đã làm trong phân tích 3. Cơ chế 
này mang lại một lời giải thích dựa trên cơ sở vật lý cho sự gia tăng sức kháng cắt ở gần bề mặt. 
Trong vùng mao dẫn (vùng bão hòa nằm trên mực nước ngầm), áp lực nước lỗ rỗng âm làm tăng 
ứng suất hữu hiệu, qua đó làm tăng đáng kể sức kháng cắt của đất. Phía trên vùng mao dẫn, khi 
không khí bắt đầu đi vào các lỗ rỗng, chỉ một phần của áp lực nước lỗ rỗng âm còn đóng góp vào 
việc tăng cường độ bền. Do đó, sự gia tăng sức kháng cắt do sức hút đạt giá trị cực đại ở đỉnh của 
vùng mao dẫn, sau đó giảm dần khi đất trở nên khô hơn về phía bề mặt. Kết quả là, ngay cả khi lực 
dính bằng không, sự tồn tại của sức hút cũng đủ để tạo ra một vùng kháng cắt cao hơn ở gần bề mặt, 
buộc cung trượt phải phát triển đến một độ sâu trung bình thực tế hơn, như đã thấy trong kết quả 
của phân tích 3. Các nghiên cứu quốc tế gần đây cũng khẳng định vai trò của đất không bão hòa và 
lực hút trong ổn định mái dốc, đồng thời mở rộng khung phân tích cho các điều kiện tự nhiên phức 
tạp [6]–[8]. 
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4.3. Ý nghĩa đối với thiết kế kỹ thuật 

Trong nhiều dự án, mục tiêu chính của phân tích ổn định không chỉ là để xác định hệ số an toàn 
mà còn là để tìm ra vị trí có khả năng xảy ra phá hoại cao nhất , ví dụ như để xác định khoảng lùi 
xây dựng an toàn cách mép đỉnh dốc. 

Kết quả so sánh giữa Phân tích 4 và Phân tích 5 là một minh chứng rõ ràng cho thách thức này. 
Cả hai kịch bản đều tạo ra hệ số an toàn xấp xỉ 1.5, nhưng vị trí cung trượt lại khác nhau một cách 
đáng kể. Điều này cho thấy rằng việc chỉ đơn thuần lựa chọn một cặp thông số ( ,c   ) bất kỳ để đạt 
được một hệ số an toàn mục tiêu là không đủ và có thể dẫn đến những quyết định thiết kế sai lầm. 
Do đó, cần phải hết sức cẩn trọng khi lựa chọn các thông số sức kháng cắt nếu vị trí của cung trượt 
tới hạn là yếu tố quan trọng đối với thiết kế kỹ thuật. Việc xác định sai vị trí phá hoại có thể dẫn đến 
việc đánh giá sai rủi ro và các biện pháp giảm thiểu không hiệu quả. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã phân tích định lượng ảnh hưởng của các tham số sức kháng cắt đến vị trí cung 
trượt tới hạn trong tính toán ổn định mái dốc bằng phương pháp cân bằng giới hạn. Kết quả cho 
thấy vị trí cung trượt phụ thuộc vào cách lựa chọn lực dính và góc ma sát, cũng như vào cách xác 
định áp lực nước lỗ rỗng. Các kịch bản ma sát thuần túy và không thoát nước đại diện cho hai trạng 
thái: cung trượt nông và sâu, đều ít có khả năng xảy ra trong điều kiện tự nhiên. 

Điểm mới của nghiên cứu là đã chứng minh rõ ràng vai trò của đất không bão hòa và lực hút 
(matric suction) như một cơ chế vật lý quan trọng giúp ngăn chặn các cung trượt nông phi thực tế, 
đồng thời chỉ ra rằng các cặp thông số c–φ khác nhau có thể cho cùng hệ số an toàn nhưng dẫn đến vị 
trí phá hoại rất khác nhau. Phát hiện này nhấn mạnh rằng việc chỉ đạt được một giá trị hệ số an toàn 
mục tiêu chưa đủ bảo đảm an toàn công trình nếu vị trí cung trượt không được xem xét cẩn trọng. 

Các kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở khoa học cho việc lựa chọn thông số sức kháng cắt phù 
hợp trong thiết kế và đánh giá ổn định đập đất, mái dốc, đặc biệt trong các điều kiện có vùng đất 
không bão hòa. Đây là đóng góp quan trọng giúp nâng cao độ tin cậy của phân tích và giảm thiểu 
rủi ro trong thiết kế công trình thủy lợi và địa kỹ thuật. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Theo báo cáo mới đây của Viện Kinh tế xây dựng thuộc Bộ Xây dựng, hầu hết các loại vật liệu 
xây dựng đều có sự tăng giá đột biến so với cùng kỳ một năm trước đó, đặc biệt là cát xây dựng. Tại 
nhiều tỉnh thành của nước ta, giá cát vàng để sản xuất bê tông dao động 700.000-800.000 đồng một 
mét khổi, có nơi vượt 1 triệu đồng [1, 2]. Theo giải thích của Hiệp hội Vật liệu xây dựng Việt Nam 
thì nguyên nhân của việc tăng giá đột biến trong thời gian qua liên tiếp là do các dự án hạ tầng lớn 
được đầu tư như cao tốc, cảng biển, sân bay, v.v., cùng loạt các khu đô thị, dự án bất động sản triển 
khai trên khắp cả nước khiến cho nhu cầu về vật liệu xây dựng nói chung và cát xây dựng nói riêng 
tăng cao. Trong khi đó, nguồn cung ở nhiều địa phương có xu hướng khan hiếm do các mỏ hết hạn, 
bị gián đoạn khai thác vì quá trình cấp phép mới và gia hạn giấy phép cũ chậm trễ, ách tắc, ảnh 
hưởng đến việc cung ứng ra thị trường [3].  

Một trong những giải pháp để giảm thiểu tình trạng “cung không đủ cầu” của các loại vật liệu 
xây dựng truyền thống trong xây dựng, đặc biệt là cát vàng dùng cho sản xuất bê tông theo khuyến 
nghị của Hiệp hội Vật liệu xây dựng Việt Nam và cũng đã được một số nhà nghiên cứu thực hiện đó 
là sử dụng tro xỉ nhiệt điện làm cốt liệu nhỏ thay thế cho cát vàng ở cả trong và ngoài nước [4-10]. 
Các nghiên cứu đó đều lấy tro xỉ từ các nhà máy nhiệt điện than khác nhau và từ mỗi nguồn tro xỉ 
đầu vào khác nhau khi sử dụng sẽ mang lại tính chất khác nhau cho bê tông và vữa. 

Trước đó, tro xỉ của nhà máy nhiệt điện Hải Dương đã được tác giả nghiên cứu sử dụng để chế 
tạo vữa xây dựng phục vụ cho việc xây dựng tường gạch của các công trình xây dựng dân dụng và 
công nghiệp [11]. Kết luận đã được chỉ ra trong nghiên cứu trước đó là tro xỉ nhiệt điện hoàn toàn 
có thể thay thế cát vàng tự nhiên trong việc chế tạo vữa xây dựng. Do vậy, trong nghiên cứu này, 
tác giả chủ yếu tập trung vào phân tích ảnh hưởng của hàm lượng tro xỉ nhiệt điện Hải Dương thay 
thế cát tự nhiên đến các tính chất của bê tông. 

2. VẬT LIỆU SỬ DỤNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu sử dụng 

Đầu tiên là chất kết dính, nghiên cứu này sử dụng xi măng Pooclăng hỗn hợp do tính sẵn có của 
nó trên thị trường trong nước phục vụ cho việc xây dựng. Xi măng sử dụng là xi măng thương hiệu 
Long Sơn PCB30, như có thể thấy trên Hình 1. Về cốt liệu sử dụng để chế tạo bê tông, cốt liệu lớn 
sử dụng đá dăm có đường kính lớn nhất và nhỏ nhất lần lượt là 40mm và 5mm, như minh họa trên 
Hình 2. Đối với cốt liệu nhỏ, cát vàng Vĩnh Phú được sử dụng, trong khi đó tro xỉ sử dụng được lấy 
từ bãi xả thải của nhà máy nhiệt điện Hải Dương, hình ảnh của cốt liệu nhỏ được minh họa lần lượt 
trên các Hình 3 và Hình 4. Trước khi được sử dụng, cốt liệu nhỏ và cốt liệu lớn được tiến hành các 
thí nghiệm thích hợp theo quy định của TCVN 7570:2006 phục vụ cho việc chế tạo bê tông [12]. 
Kết quả phân tích thành phần hạt của cát vàng và tro xỉ được liệt kê trong Bảng 1. Đồng thời, kết 
quả phân tích tính chất cơ lý của chúng cũng được thể hiện trong Bảng 2. Nước để trộn bê tông 
được lấy từ phòng thí nghiệm của Trường Đại học Thủy lợi. 
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2.2. Thiết kế cấp phối bê tông 

Nghiên cứu này sử dụng bê tông mác 20MPa làm đối tượng để thực hiện thực nghiệm. Cấp phối 
bê tông sử dụng cát vàng được thiết kế theo phương pháp dựa trên nguyên tắc thể tích tuyệt đối. Ba 
cấp phối bê tông đã được đề xuất để tiến hành thực nghiệm. Cấp phối thứ nhất hay M1 là cấp phối 
đối chứng khi sử dụng 100% cát vàng tự nhiên.  

  

Hình 1. Xi măng PCB 30  Hình 2. Đá dăm đường kính lớn nhất 40mm 

Trong khi đó, hai cấp phối bê tông khác là M2 và M3 sử dụng lần lượt 50% và 100% thay thế cát 
vàng tự nhiên bằng tro xỉ nhiệt điện, và các thành phần vật liệu khác được giữ nguyên không đổi so 
với cấp phối bê tông M1. Chi tiết thành phần cấp phối bê tông của M1, M2 và M3 được liệt kê 
trong Bảng 3. 

  

Hình 3. Cát vàng tự nhiên Vĩnh Phú  Hình 4. Tro xỉ nhiệt điện Hải Dương 

2.3. Phương pháp thí nghiệm đánh giá 

Các thành phần cấp phối bê tông M1, M2 và M3 trong Bảng 3 sẽ được định lượng chi tiết và 
đem đi trộn cẩn thận. Sau khi trộn xong, chúng sẽ được tiến hành thí nghiệm độ sụt bằng phương 
pháp sử dụng nón cụt để đáng giá tính công tác của hỗn hợp bê tông tươi, như minh họa trên Hình 5. 
Sau đó, hỗn hợp bê tông sẽ được đổ vào các khuôn thép để đúc các mẫu bê tông thí nghiệm hình lập 
phương mỗi cạnh là 15cm như được thể hiện trên Hình 6. Công tác tháo khuôn bê tông sẽ được thực 
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hiện 24 giờ sau khi đổ bê tông vào khuôn. Tiếp theo, bê tông sẽ được cho vào bể ngâm nước bảo 
dưỡng, như có thể thấy trong Hình 7. Đến ngày cần thí nghiệm, các mẫu bê tông sẽ được lấy ra khỏi 
bể nước và để cho khô bề mặt trước khi đem đi thí nghiệm nén, như minh họa trên Hình 8. 

Bảng 1. Phân tích thành phần hạt của cát vàng và tro xỉ 

Kích thước mắt sàng Cát vàng Tro xỉ TCVN 7570:2006 

5 0.0% 0.0% 0% 

2,5 3.0% 15.3% 0-20% 

1,25 19.3% 27.8% 15-45% 

0,63 40.7% 46.7% 35-70% 

0,315 90.0% 68.4% 65-90% 

0,14 99.6% 93.7% 90-100% 

Đáy 100.0% 100.0% 100% 

Bảng 2. Tính chất cơ lý của cát vàng và tro xỉ 

STT Chỉ tiêu thí nghiệm Đơn vị Cát vàng Tro xỉ 

1 
Khối lượng thể tích ở trạng thái bão hòa nước - 
khô bề mặt 

g/cm3 2.56 2.41 

2 Khối lượng thể tích xốp g/cm3 1.39 1.28 

3 Độ hổng % 39,5 37,3 

4 Hàm lượng bụi, bùn, sét % 0,96 3,5 

5 Mô đun độ lớn - 2.32 2.52 

6 Thành phần hạt - Đạt Đạt 

7 Hình dạng hạt - Tròn, trơn, nhẵn Thô ráp, nhiều góc cạnh 

Bảng 3. Thiết kế cấp phối bê tông mác 20MPa 

PCB30 Đá dăm Cát vàng Tro xỉ nhiệt điện Nước 
 

kg kg kg kg lít 

M1 360 1180 660 - 185 

M2 360 1180 330 330 185 

M3 360 1180 - 660 185 

 

  

Hình 5. Xác định độ sụt của hỗn hợp bê tông Hình 6. Điền đầy hỗn hợp bê tông vào khuôn thép 
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Hình 7. Bảo dưỡng bê tông Hình 8. Thí nghiệm nén mẫu bê tông 

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Tính công tác của hỗn hợp bê tông  

Kết quả thí nghiệm xác định độ sụt của các hỗn hợp bê tông M1, M2 và M3 được thể hiện trên 
Hình 9. Có thể thấy rằng, độ sụt giảm dần từ cấp phối M1 đến cấp phối M3. Điều này cũng liên 
quan trực tiếp đến hàm lượng tro xỉ thay thế cát vàng tự nhiên trong các cấp phối, như có thể thấy 
trong Bảng 3. Nếu như cấp phối M1 sử dụng 100% cát vàng tự nhiên có các hạt tròn, bề mặt trơn 
nhẵn, thì các hạt tro xỉ có nhiều góc cạnh và bề mặt thô ráp, như được trình bày trong Bảng 2 phía 
trên. Ngoài ra, mô đun độ lớn của các hạt tro xỉ cũng lớn hơn của cát vàng. Những đặc tính này của 
tro xỉ cản trở sự trơn trượt của các thành phần vật liệu lên nhau, do đó có thể hiểu được lý do của 
việc suy giảm độ sụt của hỗn hợp bê tông khi sử dụng tro xỉ để thay thế cát vàng tự nhiên. 

 

Hình 9. Ảnh hưởng của hàm lượng tro xỉ đến độ sụt 

3.2. Cường độ nén của bê tông sau khi đóng rắn 

Các mẫu bê tông lập phương mỗi cạnh 15cm được bảo dưỡng ngâm trong bể nước đến các ngày 
tuổi 3, 7, 14 và 28 thì đem đi thí nghiệm để xác định cường độ nén ở các ngày tuổi tương ứng. Kết 
quả thí nghiệm khả năng kháng nén ở các ngày tuổi 3, 7, 14, 28 của các cấp phối bê tông M1, M2 
và M3 được thể hiện trên Hình 10. Hình này cũng cho thấy sự phát triển cường độ nén của các cấp 
phối theo thời gian. 
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Hình 10. Ảnh hưởng của hàm lượng tro xỉ đến sự phát triển cường độ nén của bê tông 

Có thể thấy rằng, các cấp phối M1, M2 và M3 đều đạt mác thiết kế 20MPa sau 28 ngày tuổi. 
Cường độ nén lớn nhất đạt được tại cấp phối M3 sử dụng 100% tro xỉ ở 28 ngày tuổi vượt 28% so 
với mác thiết kế và 15% so với cấp phối M1 sử dụng 100% cát vàng. Trong khi đó, cường độ nén 
của M2 sử dụng 50% tro xỉ ở 28 ngày tuổi vượt 19% so với mác thiết kế và 8% so với cấp phối M1. 
Về sự phát triển cường độ nén qua các ngày tuổi 3, 7, 14 và 28, các cấp phối M2 và M3 có sự phát 
triển cường độ khá tương đồng với cấp phối M1. Trong đó, cường độ nén của bê tông tại 3, 7 và 14 
ngày tuổi so với tại 28 ngày tuổi lần lượt là 35%, 55% và 73%. 

Sự gia tăng về cường độ nén của cấp phối bê tông M2 và M3 khi sử dụng tro xỉ thay thế cát vàng 
lần lượt 50% và 100% có thể được giải thích với một số lý do. Thứ nhất là do bản thân các hạt tro xỉ 
của nhà máy nhiệt điện Hải Dương có nhiều góc cạnh và bề mặt thô ráp, do vậy chúng liên kết với 
chất kết dính xi măng trong quá trình thủy hóa tốt hơn các hạt cát vàng tròn với bề mặt trơn nhẵn. 
Thứ hai là từ bản thân vi cấu trúc của các hạt tro xỉ có nhiều lỗ rỗng, dẫn đến bê tông khi sử dụng 
tro xỉ có khả năng bảo dưỡng nội sinh giúp tăng liên kết của các sản phẩm thủy phân của xi măng 
[13-14]. Do đặc tính vi cấu trúc của các hạt tro xỉ khác biệt so với cát hạt cát vàng, dẫn đến mặc dù 
tro xỉ có mô đun độ lớn cao hơn cát vàng nhưng khối lượng riêng và khối lượng thể tích của nó lại 
nhỏ hơn của cát vàng, như các kết quả thí nghiệm về đặc tính cơ lý của chúng đã được liệt kê trong 
Bảng 2 phía trên. Do bê tông sử dụng tro xỉ nhiệt điện có độ sụt thấp hơn bê tông sử dụng cát vàng, 
do vậy các kỹ thuật viên trong quá trình đổ bê tông sử dụng tro xỉ vào khuôn có thể đã đầm kỹ hơn 
so với trường hợp bê tông sử dụng cát vàng. Việc được đầm kỹ cũng có thể là nguyên nhân dẫn đến 
sự gia tăng cường độ nén của các cấp phối bê tông sử dụng tro xỉ. 

Khi sử dụng tro xỉ thay thế một phần hay hoàn toàn cát vàng trong chế tạo bê tông, có thể thấy 
làm ảnh hưởng sâu sắc đến tính công tác của hỗn hợp bê tông hay độ sụt giảm đáng kể. Tuy nhiên, 
cường độ nén của bê tông sau khi đóng rắn đã gia tăng đáng kể khi giữ nguyên tỷ lệ nước trên xi 
măng không đổi. Do đó, trong trường hợp cần thiết cải thiện tính công tác của bê tông sử dụng tro 
xỉ có thể gia tăng hàm lượng nước trộn mà vẫn đảm bảo bê tông đạt mác thiết kế theo yêu cầu, 
nhưng trong trường hợp này, cũng cần lưu ý đến việc ảnh hưởng của nó đến độ bền của bê tông như 
độ thấm, co ngót, cacbonat hóa, xâm nhập ion. 
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4. KẾT LUẬN 

Với những nghiên cứu bước đầu về sử dụng tro xỉ nhiệt điện Hải Dương thay thế cát tự nhiên 
trong việc chế tạo bê tông, một số kết luận có thể được rút ra như sau: 

 Khi các thành phần khác của bê tông được giữ nguyên, việc thay thế một phần hoặc hoàn 
toàn cát tự nhiên bằng tro xỉ ảnh hưởng rõ rệt đến tính công tác của bê tông, thông qua kết 
quả thí nghiệm độ sụt của bê tông giảm đáng kể. 

 Cường độ nén của bê tông ở các ngày tuổi 3, 7, 14, 28 có sử dụng tro xỉ thay thế cát tự nhiên 
đều vượt trội khi không sử dụng, mặc dù tỷ lệ nước trên xi măng vẫn được giữ nguyên. 

 Việc sử dụng tro xỉ thay cát tự nhiên làm suy giảm độ sụt của hỗn hợp bê tông, nhưng nâng 
cao về cường độ nén của bê tông, qua đó có thể đề xuất gia tăng hàm lượng nước sử dụng 
cho chế tạo bê tông hay gia tăng tỷ lệ nước trên xi măng, để đạt được độ sụt và cường độ nén 
tương đương so với khi sử dụng cát tự nhiên. Tuy nhiên, cũng cần lưu ý đến việc ảnh hưởng 
của nó đến độ bền của bê tông như độ thấm, co ngót, cacbonat hóa, xâm nhập ion. 
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1. MỞ ĐẦU 

Các giải pháp bảo vệ bờ dựa vào tự nhiên (sau đây gọi tắt là NbS) được hiểu theo nghĩa rộng là 
các giải pháp dựa vào hay lợi dụng các quá trình tự nhiên để bảo vệ đoạn bờ biển. Trong bồi cảnh 
bài báo này chúng ta chỉ giới hạn ở các giải pháp bảo vệ bờ, chống xói lở cho bờ biển cát. Trong khi 
các giải pháp thuần xanh (mềm) hay xám (cứng) có tính cực đoan về một phía, NbS là giải pháp có 
thể kết hợp và cân bằng giữa giữa xanh và xám để đem lại hiệu quả kinh tế - kỹ thuật phù hợp đồng 
thời giảm thiểu được các tác động bất lợi (xem Hình 1). 

 
Hình 1. Giải pháp bảo vệ bờ, chống xói lở được phân loại từ « Xám » tới « Xanh »  

và Giải pháp dựa vào tự nhiên (NbS)    

Việc đề xuất NbS cho đoạn bờ biển xem xét thường phải trải qua một chu trình lặp: (1) Đề xuất 
NbS > (2) Đánh giá hiệu quả > (3) Điều chỉnh NbS. Trước tiên, để đề xuất NbS cần phải hiểu rõ các 
quá trình tự nhiên chi phối (thường là các quá trình thủy động lực và bùn cát) cũng như là các đặc 
điểm và quy luật diễn biến hình thái của đoạn bờ biển xem xét. NbS chỉ thực sự phát huy hiệu quả 
khi mang tính tổng thể ở một quy mô không gian đủ lớn của dải bờ biển và thời gian duy trì tác 
động đủ dài (nhiều năm). Tiếp theo là mô phỏng đánh giá hiệu quả của NbS và có những điều chỉnh 
phù hợp để đưa ra phương án chọn. Điều này dẫn tới một vấn đề thực tiễn quan trọng đó là việc lựa 
chọn một công cụ mô hình số phù hợp để có thể đánh giá được hiệu quả làm việc của NbS. Trong 
đánh giá hiệu quả về chống xói lở, mô hình số biến đổi đường bờ thường được sử dụng vì tính thực 
tiễn và hiệu quả trong dự báo diễn biến hình thái đường bờ dài hạn.    

Trong bài báo này mô hình biến đổi đường bờ mã nguồn mở Shoreline-S (Roelvink et al., 2020) 
được giới thiệu cho ứng dụng trong đánh giá hiệu quả chống xói lở của các giải pháp bảo vệ bờ tự 
nhiên. Ví dụ minh họa áp dụng cho đoạn bờ biển phía đông của Thành phố Đà Nẵng.  
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2. MÔ HÌNH SHORLINE-S 

2.1. Vấn đề mô phỏng đường bờ với bờ biển có cấu hình phức tạp 

Biến đổi hình thái đường bờ dọc theo các bãi biển ở quy mô thời gian năm thường bị chi phối 
bởi chênh lệch (gradient) của lưu lượng vận chuyển bùn cát ven bờ do sóng gây ra. Mô hình sơ khai 
đầu tiên cho dự đoán sự biển đổi đường bờ do gián đoạn dòng vận chuyển ven bờ đã được đề xuất 
bởi Pelnard-Considère (1956), người đã đưa ra một phương trình dạng khuếch tán dựa trên giả thiết 
về góc sóng tới nhỏ và hình dạng mặt cắt ngang bờ biển không đổi. 

Sau này, giới hạn về góc sóng nhỏ sau đó đã được nới lỏng phần nào thông qua các mô hình số 
một chiều (1D) như: GENESIS (Hanson, 1989), LITPACK (Kristensen et al., 2016) và UNIBEST 
(Tonnon et al., 2018). Các mô hình này, sau đây được gọi là các mô hình 1D thông thường, sử dụng 
các cách tiếp cận tiên tiến dựa vào các quá trình vật lý để ước tính lưu lượng vận chuyển bùn cát 
ven bờ là một hàm của sóng các tham số tới, thông số trầm tích và hình dạng mặt cắt ngang bãi biển 
(như các công thức Bijker, 1967; Kamphuis, 1991; van Rijn, 2014). Tuy nhiên, đặc điểm chính của 
đường cong vận chuyển bùn cát theo góc sóng tới vẫn là một đường hình sin, đạt cực đại ở khoảng 
45°. Khi góc sóng tới tương đối vượt quá hạn này, vận chuyển bùn cát ven bờ giảm và hình thái bờ 
biển được mô phỏng trở nên không ổn định (còn gọi là cơ chế mất ổn định với góc sóng lớn HAWI) 

Trong khi các mô hình thông thường chưa có lời giải thực thụ cho sự mất ổn định này, Coastal 
Evolution Model (CEM) của Ashton et al. (2001) đã sử dụng phương pháp sai phân số ngược dòng 
(upwind) để giải quyết vấn đề. Mô hình cho thấy là có thể giải thích được nhiều dạng phát triển 
hình thái tự nhiên của đường bờ biển. Sau này, cơ chế mất ổn định với góc sóng nhỏ (LAWI) bởi 
Idier et al. (2011) cùng với HAWI cũng đã được phân tích và cho thấy vai trò quan trọng của sóng 
khúc xạ ở bãi trước đối với sự uốn cong của đường bờ biển tự nhiên, điều này nhìn chung giúp ổn 
định đường bờ hơn so với cách tiếp cận ban đầu của Ashton et al. (2001). 

Các mô hình 1D thông thường hiện chỉ mô tả được một đoạn bờ biển đơn lẻ (có thể chỉ hơi 
cong). Khi một đường bờ bao gồm các đoạn với tính chất khác biệt thì chúng cần được mô hình hóa 
bởi các mô hình riêng biệt. Tuy nhiên, trong thực tiễn tồn tại nhiều tình huống bờ biển với cấu hình 
phức tạp như đảo, cồn cát, hay doi cát nằm ở xa bờ (tự nhiên hoặc nhân tạo) có thể đóng vai trò bảo 
vệ che chắn nhưng chúng đồng thời cũng là một bộ phận không thể tách rời của đoạn bờ biển. 
Trong quá trình phát triển hình thái, các doi cát ven bờ có thể nhập vào đất liền tạo thành các vùng 
đầm phá và cùng với đó chúng có thể bị chia cắt thành nhiều đoạn khác nhau, hoặc đôi khi các đảo 
cát có di chuyển dần rồi nối vào bờ. 

 Mặc dù một số mô hình 1D thông thường đã có thể mô phỏng được sự biến đổi chậm từ đường 
bờ biển thẳng sang dạng vịnh cong parabol (Hanson, 1989), nhưng khái niệm về lưới tính toán trong 
các mô hình hiện hữu thường chỉ cho phép đường bờ biến đổi thành cong nhẹ với góc nhỏ hơn 90°. 
Vì lý do này mà phần lớn các mô hình thường chỉ mô phỏng được giai đoạn cuối của quá trình biến 
đổi hình thái đường bờ. 

Như đã đề cập ở trên giải pháp bảo vệ bờ dựa vào tự nhiên cho đoạn bờ biển thường mang tính 
tổng thể với quy mô không gian lớn, thời gian duy trì tác động dài, và liên quan tới các quá trình tự 
nhiên chi phối trên toàn dải bờ biển. Cấu hình đường bờ (bao gồm thành phần tự nhiên và nhân tạo) 
và quá trình diễn biến hình thái đường bờ do vậy cũng thường phức tạp hơn so với các giải pháp 
công trình thuần túy và (hoặc) áp dụng ở phạm vi cục bộ.      

Trong khi các mô hình 1D thông thường gặp khó khăn thì các mô hình hình thái hai chiều (2D) 
có thể được áp dụng để mô phỏng quá trình biến đổi hình thái phức tạp như ở trường hợp “Động cơ 
cát” (Sand Engine) ở Hà Lan (Luijendijk et al., 2017). Tuy nhiên, nhìn chung các mô hình 2D lại có 
hiệu năng tính toán rất thấp, chưa cân bằng được giữa mức độ tin cậy và yêu cầu đánh giá nhanh 
biến đổi hình thái trong dài hạn (phức tạp và phù hợp hơn cho các bài toán nghiên cứu).  

Vì những lý do trên, rất cần phải có công cụ tính toán mới có khả năng mô phỏng đầy đủ quá 
trình biến đổi hình thái của một dải bờ biển với cấu hình phức tạp một cách trọn vẹn với hiệu năng 
tính toán hợp lý. Đây cũng chính là mục tiêu chính của bài báo này khi giới thiệu việc áp dụng mô 
hình Shoreline-S trong tính toán thiết kế các giải pháp bảo vệ bờ dựa vào tự nhiên.  
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2.2 Shoreline-S  

Tương tự như các mô hình 1D thông thường khác, biến đổi đường bờ theo thời gian trong 
Shoreline-S về cơ bản cũng dựa trên phương trình bảo toàn khối lượng:  

1 1

tan
s

i
c c

Qn RSLR
q

t D s D


   
        (1) 

trong đó, n và s lần lượt là các tọa độ dọc và ngang bờ, Dc là chiều cao hoạt động của mặt cắt bãi 
biển tính tới độ sâu đóng (m), Qs là lưu lượng vận chuyển bùn cát dọc bờ tính toán (m3/năm) dựa 
theo các công thức vận chuyển bùn cát (ShorelineS cho phép người dùng lựa chọn các dạng công 
thức CERC và Kamphuis), tan là độ dốc trung bình của mặt cắt ngang bãi biển tính tới độ sâu 
đóng, RSLR là tốc độ nước biển dâng tương đối (m/năm), và qi (m3/m/năm) là đại lượng nguồn 
vào/ra (source/sink) do vận chuyển ngang bờ, rửa trôi, nuôi bãi, khai thác cát và trao đổi với cửa 
sông/vịnh. 

Trong Shoreline-S, vị trí đường bờ được xác định tương ứng với mực nước biển trung bình khi 
đó PT. (1) được chứng minh là bảo toàn khối lượng ngay cả cho đoạn bờ biển cong. Đặc biệt là 
Shoreline-S có thể tự động tạo lưới linh hoạt theo cấu hình đường bờ tại mỗi bước thời gian, là điều 
kiện tiên quyết để mô tả các dạng bờ biển biến đổi phức tạp theo thời gian như hình thành và phát 
triển các doi cát, đầm phá, bờ lồi (salient) và bán đảo (tombolo). Mô hình cũng cho phép đường bờ 
phát triển theo hướng bất kỳ, cấu hình đường bờ có thể phức hợp bao gồm nhiều đoạn (song song) 
và có thể tự chia tách hoặc nhập lại (xem Hình 1).  

(a) (b) 

 

Hình 1. Shoreline-S : (a) Các nút lưới biến đổi linh hoạt theo bước thời gian tính toán  
(b) Khả năng mô phỏng các sự hình thành và phát triển các đặc điểm hình thái phức tạp  

theo thời gian (Roelvink et al., 2020) 

Shoreline-S đã được kiểm định và hiệu chỉnh với các lời giải lý thuyết từ bài toán lý tưởng cũng 
như là các số liệu đo đạc hiện trường về tác động của công trình (mỏ hàn, đê chắn sóng,..), bao gồm 
cả dự án nuôi bãi quy mô lớn Sand Engine (Luijendijk et al., 2017). 

Shoreline-S là mô hình mã nguồn mở trên nền tảng ngôn ngữ lập trình Matlab. Để tiện cho việc 
sử dụng trong công tác tư vấn thiết kế, chúng tôi đã xây dựng giao điện người dùng và tích hợp 
cùng với bộ công cụ WADIBE (Hình 2). Các dữ liệu đầu vào bao gồm đường bờ (có thể từ kết quả 
phân tích ảnh viễn thám), các công trình (đê, kè, mỏ hàn, đê chắn sóng, chắn cát,…), chế độ sóng 
khí hậu ngoài khơi (phân bố chiều cao sóng theo hướng và tần suất xuất hiện trung bình nhiều năm), 
tính chất bùn cát,…. Kết quả đầu ra là đường bờ biến đổi theo thời gian.  
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Hình 2. Giao điện người dùng và minh họa miền tính toán của WADIBE-SHORELINE-S 

3. TRƯỜNG HỢP ÁP DỤNG: BỜ BIỂN ĐÀ NẴNG 

3.1. Giải pháp bảo vệ bờ đề xuất 

Dải bờ biển phía đông của Thành phố Đà Nẵng, nơi sở hữu những bãi tắm nổi tiếng thế giới, 
đang phải hứng chịu những tác động của xói lở gia tăng trong thời gian gần đây. Trong khuôn khổ 
đề tài “Nghiên cứu xác định nguyên nhân gây xói lở bờ biển và đề xuất các giải pháp bảo vệ bờ 
biển thành phố Đà Nẵng” do Trường Đại học Thủy lợi chủ trì, các phương án bảo vệ tổng thể khác 
nhau đã được đề xuất. Ở đây, dùng cho mục đích minh họa việc áp dụng mô hình Shoreline-S, hai 
phương án bảo vệ dựa vào tự nhiên được đưa ra xem xét hiệu quả như thể hiện trên Hình 3, đó là 
PA2b - Nuôi bãi tập trung quy mô lớn (thể tích cát nuôi V = 7,3 triệu m3) và PA3b – Nuôi bãi với 
cồn tách bờ (V = 3,7 triệu m3). Nguyên lý dựa vào tự nhiên cơ bản của hai phương án này là lợi 
dụng dòng chảy ven bờ tự nhiên chiếm ưu thế ở đoạn bờ biển để đưa dần bùn cát xuống phía nam, 
mở rộng và nuôi dưỡng cho toàn bộ dải bờ biển trong một thời gian dài.  

Có thể thấy rằng với cấu hình của bờ biển phức tạp như của hai NbS ở trên, mô hình biến đổi 
đường bờ thông thường sẽ gặp khó và có thể không miêu tả đầy đủ được quá trình diễn biến hình 
thái của dải bờ biển, tức là không thể đánh giá hết được hiệu quả của các giải pháp. 

3.2. Kết quả mô phỏng với Shoreline-S 

Sử dụng mô hình Shoreline-S với số liệu sóng khí hậu nhiều năm ở khu vực gần bờ phía ngoài dải 
bờ biển. Các biên đường bờ tính toán của mô hình bắt đầu từ bán đảo Sơn Trà ở phía bắc và kéo dài 
xuống phía nam qua Cửa Đại (xem minh họa trên Hình 2). Mô hình đã được kiểm định và hiệu chỉnh 
với số liệu diễn biến hình thái đường bờ giải đoán từ dữ liệu ảnh vệ tinh (xem Linh và Tuấn, 2023). 

Kết quả mô phỏng biến đổi hình thái đường bờ theo thời gian tới 10 năm sau khi áp dụng các 
giải pháp được lần lượt thể hiện trên Hình 4. Có thể thấy rằng, đường bờ ở cả hai phương án đều 
phát triển theo thời gian rất phức tạp và hình thành nên các đặc điểm hình thái bờ biển đặc biệt (hồ, 
đầm phá, doi cát,..). Cả hai phương án đều đem lại hiệu quả chống xói lở và tạo bãi khá tốt. Ở 
phương án MK-PA2b, bãi biển được bồi thêm và duy trì 400 m so với đường bờ hiện trạng sau 10 
năm nuôi bãi, phạm vi bãi bồi mở rộng xung quanh bãi tắm Mỹ Khê lên tới 3,5 km. Đặc biệt ưu 
điểm nổi bật của MK-PA2b là kiến tạo được điểm nhấn du lịch là khu vực bãi tắm rộng có hình thái 
đẹp với dải cát hình cánh cung tạo hình khu vực hồ ở phía nam của bãi tắm Mỹ Khê (Hình 4a). 
Phương án MK-PA3b cũng có ưu điểm nổi bật là kiến tạo được môi trường sinh thái ven biển phát 
triển thông qua việc hình thành mộ hệ đầm phá nhỏ ven bờ, là điểm nhấn về cảnh quan cho các hoạt 
động du lịch tắm biển (Hình 4b). Ở những năm đầu, các cồn xa bờ còn phát huy tác dụng che chắn 
sóng tốt cho các bãi tắm phía trong bờ. Tuy nhiên do quá trình diễn biến hình thái diễn ra khá chậm 
nên mất nhiều thời gian để đường bờ đi vào ổn định và cũng vì thế mà có thể phát sinh ra các điểm 
xói lở cục bộ trong thời gian ngắn.    
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(a) (b) 

Hình 3. Giải pháp bảo vệ bờ dựa vào tự nhiên đề xuất (ĐN-BCTK, 2025) 
 (a) MK-PA2b V = 7.300.000 m3  (b) MK-PA3b V = 3.700.000 m3 

(a) 

 

(b) 

Hình 4. Giải pháp bảo vệ bờ dựa vào tự nhiên đề xuất: 
 (a) MK-PA2b (b) MK-PA3b  
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4. KẾT LUẬN  

Bài báo đã giới thiệu việc sử dụng mô hình biến đổi đường bờ Shoreline-S trong đánh giá hiệu 
quả của các giải pháp bảo vệ bờ dựa vào tự nhiên. Trong khi các mô hình biến đổi đường bờ truyền 
thống gặp khó trong việc mô phỏng các đường bờ có cấu hình phức tạp (có độ cong lớn, nhiều đoạn 
tồn tại song song, biến đổi hình thái nhập tách,…) thì Shoreline-S đã chứng tỏ được các ưu thế vượt 
trội, phù hợp cho ứng dụng trong thực tiễn của công tác tư vấn thiết kế giải pháp với hiệu năng tính 
toán cao. Mô hình Shoreline-S đã được áp dụng thành công trong mô phỏng biến đổi đường bờ 
trong dài hạn và qua đó giúp đánh giá được hiệu quả của việc áp dụng hai giải pháp bảo vệ bờ dựa 
vào tự nhiên được đề xuất cho dải bờ biển phía đông của thành phố Đà Nẵng.   
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Ngành xây dựng từ lâu đã giữ vai trò then chốt trong tiến trình công nghiệp hóa, hiện đại hóa và 
phát triển kinh tế – xã hội. Trên thế giới, xây dựng là lĩnh vực nền tảng, gắn với phát triển hạ tầng, 
đô thị và nâng cao chất lượng sống. Tại Việt Nam, vai trò này càng trở nên đặc biệt quan trọng 
trong bối cảnh đô thị hóa nhanh, đầu tư công quy mô lớn, và nhu cầu phát triển hạ tầng kỹ thuật – 
xã hội ngày càng cao. Không chỉ dừng lại ở việc kiến tạo công trình, ngành xây dựng còn góp phần 
tạo việc làm, thu hút đầu tư, thúc đẩy tăng trưởng và gìn giữ di sản văn hóa. 

Tuy nhiên, do tính chất đa ngành, độ phức tạp cao và sự tham gia của nhiều bên liên quan, các 
dự án xây dựng tại Việt Nam thường xuyên đối mặt với các rủi ro đáng kể trong suốt vòng đời triển 
khai. Những rủi ro này có thể bắt nguồn từ bất ổn chính sách, chậm giải phóng mặt bằng, sai sót 
thiết kế, thiếu năng lực thi công – giám sát hoặc tranh chấp pháp lý với cộng đồng [1]. 

Trong bối cảnh đó, việc nhận diện và đánh giá chính xác các yếu tố rủi ro ảnh hưởng đến hiệu 
quả thực hiện dự án (project performance) trở thành yêu cầu thiết yếu của quản trị dự án hiện đại. 
Các rủi ro chủ yếu thường tập trung vào bốn nhóm: chủ đầu tư, nhà tư vấn – cung cấp, nhà thầu thi 
công và môi trường kinh tế – xã hội. Tuy nhiên, phần lớn các yếu tố này được đánh giá dưới dạng 
ngôn ngữ định tính (linguistic variables), khiến việc lượng hóa và so sánh gặp nhiều hạn chế. 

Nghiên cứu áp này dụng phương pháp đánh giá tổng hợp mờ (Fuzzy Synthetic Evaluation – 
FSE), dựa trên lý thuyết tập mờ (Fuzzy Set Theory – FST), nhằm lượng hóa mức độ ảnh hưởng của 
rủi ro trong điều kiện thông tin không chắc chắn [2], [3]. Trên cơ sở khảo sát ý kiến của các chuyên 
gia trong lĩnh vực xây dựng tại Việt Nam, nghiên cứu đã xác định được 17 yếu tố rủi ro then chốt và 
phân tích mức độ tác động của chúng đến hiệu quả dự án. Kết quả nghiên cứu không chỉ dừng lại ở 
việc xác định các nhóm rủi ro chi phối hiệu quả dự án thông qua mô hình FSE, mà còn đóng góp 
các đề xuất hỗ trợ nâng cao năng lực quản trị rủi ro (risk governance) cho doanh nghiệp trong bối 
cảnh kinh tế - xã hội có nhiều biến động như hiện nay. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Quy trình thực hiện nghiên cứu 

Bước 1: Nhận dạng rủi ro 
Trong quản trị rủi ro dự án xây dựng, nhận dạng rủi ro (risk identification) là bước nền tảng, 

quyết định chất lượng của toàn bộ quá trình phân tích và kiểm soát rủi ro [4], [5], [6]. Sự thiếu sót 
trong khâu nhận dạng có thể dẫn đến bỏ qua các nguy cơ trọng yếu, làm giảm hiệu quả ứng dụng 
các công cụ đánh giá và ảnh hưởng tiêu cực đến hiệu suất thực hiện dự án. 

Để đảm bảo tính đầy đủ và thực tiễn, nghiên cứu áp dụng hai phương pháp bổ trợ: (i) Phân tích 
kinh nghiệm thực tiễn (past project analysis) – thông qua rà soát các tình huống rủi ro đã xảy ra 
trong các dự án xây dựng tại Việt Nam; (ii) Tổng quan tài liệu (systematic literature review) – nhằm 
kế thừa các kết quả học thuật từ các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước có liên quan. 

Sự kết hợp này cho phép xây dựng một danh mục yếu tố rủi ro vừa đảm bảo tính học thuật, vừa 
phản ánh đặc thù môi trường triển khai dự án trong nước. Danh mục ban đầu được tổng hợp từ hai 
nguồn này tiếp tục được hiệu chỉnh thông qua thảo luận chuyên gia (expert validation) để đảm bảo 
tính phù hợp và khả năng đo lường trong bối cảnh nghiên cứu. 
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Bảng 1. Nhận diện các yếu tố rủi ro ảnh hưởng tới hiệu quả của dự án xây dựng 

Nhóm 
Mã 
hóa 

Yếu tố rủi ro 
Nghiên cứu tham khảo 

[1] [7] [8] [9] [10 [11] [12] [13] [14] [15]

Các yếu 
tố rủi ro 
liên quan 
đến chủ 
đầu tư 

YT1-1 
Thiếu năng lực tài chính để đầu tư cho 
dự án 

x x x x x x x     x 

YT1-2 
Thiếu sự quyết tâm của lãnh đạo, người 
thực hiện dự án 

x   x   x   x x   x 

YT1-3 
Chiến lược sản xuất kinh doanh không 
phù hợp, không lường được thay đổi của 
thị trường 

x      x     x     

YT1-4 
Sự biến động nhân sự và chính sách 
tuyển dụng lao động không phù hợp 

x   x   x   x   x   

YT1-5 
Ban QLDA thiếu kinh nghiệm, khả năng 
hạn chế 

x      x x   x x x 

YT1-6 Địa điểm dự án xây dựng không phù hợp x    x           x 

YT1-7 Vướng mắc trong khâu đền bù, giải tỏa x x x   x         x 

YT1-8 
Điều chỉnh thiết kế (qui mô, công năng, 
công nghệ …) 

x x x   x   x x   x 

Các yếu 
tố rủi ro 
liên quan 
đến nhà 
tư vấn, 
nhà cung 
cấp 

YT2-1 
Tư vấn thiết kế: Thiếu sót trong thiết kế, 
lập dự toán không chính xác 

x x x x x   x x x x 

YT2-2 
Tư vấn giám sát: Sự thiếu năng lực, 
thiếu trách nhiệm của cán bộ giám sát 

x      x x   x x x 

 Các yếu 
tố rủi ro 
liên quan 
đến nhà 
thầu thi 
công 

YT3-1 
Nhà thầu thi công thiếu năng lực (tài chính, 
nhân sự, máy móc, trang thiết bị …) 

x x x x x x   x x x 

YT3-2 
Cách thức quản lý công trường không 
hợp lý 

x      x x x x   x 

YT3-3 Chậm trễ so với tiến độ thi công đề ra x x  x x x x x   x 

Các yếu 
tố rủi ro 
liên quan 
đến môi 
trường 
kinh tế - 
xã hội - 
tự nhiên 

YT4-1  Thay đổi chính sách của nhà nước x x x x x x   x   x 

YT4-2 
Khủng hoảng kinh tế, thị trường bất 
động sản đi xuống 

x      x x   x x x 

YT4-3 Lạm phát, thay đổi lãi suất vay x x x x       x x x 

YT4-4 Biến động giá, khan hiếm vật tư x   x x x x x x x x 

Bước 2: Khảo sát chuyên gia 

Các yếu tố rủi ro được đánh giá thông qua khảo sát chuyên gia, dựa trên tiêu chí mức độ tác động 
đến hiệu quả dự án theo thang đo Likert 5 bậc như trong bảng 2 với giá trị từ 1 (ảnh hưởng rất ít) 
đến 5 (ảnh hưởng rất nhiều). Độ tin cậy thang đo của 4 nhóm yếu tố được kiểm định bằng 
Cronbach’s Alpha: YT1 = 0,85; YT2 = 0,87; YT3 = 0,90; YT4 = 0,88 - tất cả đều ≥ 0,70, cho thấy 
thang đo đáng tin cậy. Kết quả được xử lý bằng phương pháp FSE ở bước tiếp theo để lượng hóa 
mức ảnh hưởng tổng hợp. 

Bảng 2. Thang điểm đánh giá mức độ tác động 

Điểm số 1 2 3 4 5 

Mức độ tác động Ảnh hưởng rất ít Ảnh hưởng ít Ảnh hưởng Ảnh hưởng nhiều Ảnh hưởng rất nhiều 

Tổng cộng 89 phiếu khảo sát hợp lệ được sử dụng cho phân tích. Trong đó vai trò và số năm kinh 
nghiệm của người được khảo sát phân bố như trong hình 1. Phân bổ này cho thấy mẫu khảo sát có độ 
bao phủ tốt về cả vai trò chức năng và chiều sâu kinh nghiệm chuyên môn, tạo điều kiện thuận lợi cho 
việc đánh giá khách quan mức độ ảnh hưởng của các yếu tố rủi ro trong dự án xây dựng. 
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Hình 1. Vai trò và số năm kinh nghiệm của người được khảo sát 

Bước 3: Xử lý kết quả khảo sát 
Dựa trên kết quả khảo sát, giá trị trung bình của từng yếu tố rủi ro trong mỗi nhóm (Wi = {w₁, w₂, 

..., wₘ}) được tính bằng cách tổng hợp các điểm đánh giá mức độ tác động do chuyên gia cung cấp. 
Các giá trị trung bình này sẽ là số liệu đầu vào để xây dựng trọng số tương ứng trong mô hình FSE. 

Bảng 3. Tổng hợp kết quả phân tích giá trị trung bình của mỗi yếu tố/ mỗi nhóm 

Mã hóa Giá trị trung bình  Trọng số yếu tố Trung bình nhóm Trọng số nhóm 

   27,54 0,46 

YT1-1 3,76 0,14   

YT1-2 3,53 0,13   

YT1-3 3,01 0,11   

YT1-4 3,01 0,11   

YT1-5 3,76 0,14   

YT1-6 3,22 0,12   

YT1-7 3,89 0,14   

YT1-8 3,35 0,12   

   7,72 0,13 

YT2-1 3,92 0,51   

YT2-2 3,80 0,49   

   11,28 0,19 

YT3-1 4,16 0,37   

YT3-2 3,51 0,31   

YT3-3 3,62 0,32   

   13,46 0,22 

YT4-1 3,47 0,26   

YT4-2 3,36 0,25   

YT4-3 3,25 0,24   

YT4-4 3,38 0,25   

Trong mô hình FSE, hệ thống đánh giá gồm hai cấp độ hàm thành viên: cấp 1 (đối với từng 
nhóm rủi ro tổng hợp) và cấp 2 (đối với từng yếu tố rủi ro cụ thể).  

Hàm thành viên cấp 2 được thiết lập cho 17 yếu tố rủi ro thành phần, phản ánh  mức độ tác động 
đến hiệu quả dự án dưới dạng một vector xác suất mờ, tương ứng với 5 mức độ đánh giá từ “rất ít” 
đến “rất nhiều”. Dữ liệu được xây dựng dựa trên phản hồi của 89 chuyên gia có kinh nghiệm thực 
tiễn trong lĩnh vực xây dựng. Sau khi xác định hàm thành viên cấp 2, các kết quả này sẽ được sử 
dụng làm đầu vào để tổng hợp thành hàm thành viên cấp 1 tương ứng với 04 nhóm rủi ro chính. 
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Bảng 4. Hàm thành viên cấp 2 

Mã hóa 
Hàm thành viên (Cấp 2) 

1 2 3 4 5 

YT1-1 
9 

(0,10) 
7  

(0,08) 
17  

(0,19) 
19 

(0,21) 
37  

(0,42) 

YT1-2 
7 

(0,08) 
8 

(0,09) 
25 

(0,28) 
29 

(0,33) 
20 

(0,22) 

YT1-3 
10 

(0,11) 
15 

(0,17) 
38 

(0,43) 
16 

(0,18) 
10 

(0,11) 

YT1-4 
7 

(0,08) 
15 

(0,17) 
44 

(0,49) 
16 

(0,18) 
7 

(0,08) 

YT1-5 
6 

(0,07) 
3 

(0,03) 
23 

(0,26) 
31 

(0,35) 
26 

(0,29) 

YT1-6 
10 

(0,11) 
5 

(0,06) 
38 

(0,43) 
27 

(0,30) 
9 

(0,10) 

YT1-7 
6 

(0,07) 
3 

(0,03) 
20 

(0,22) 
26 

(0,29) 
34 

(0,38) 

YT1-8 
2 

(0,02) 
14 

(0,16) 
33 

(0,37) 
31 

(0,35) 
9 

(0,10) 

YT2-1 
2 

(0,02) 
2 

(0,02) 
24 

(0,27) 
34 

(0,38) 
27 

(0,30) 

YT2-2 
2 

(0,02) 
1 

(0,01) 
30 

(0,34) 
36 

(0,40) 
20 

(0,22) 

YT3-1 
1 

(0,01) 
3 

(0,03) 
16 

(0,18) 
30 

(0,34) 
39 

(0,44) 

YT3-2 
0 

(0,00) 
7 

(0,08) 
42 

(0,47) 
28 

(0,31) 
12 

(0,13) 

YT3-3 
1 

(0,01) 
8 

(0,09) 
31 

(0,35) 
33 

(0,37) 
16 

(0,18) 

YT4-1 
2 

(0,02) 
6 

(0,07) 
43 

(0,48) 
24 

(0,27) 
14 

(0,16) 

YT4-2 
4 

(0,04) 
11 

(0,12) 
35 

(0,39) 
27 

(0,30) 
12 

(0,13) 

YT4-3 
5 

(0,06) 
9 

(0,10) 
44 

(0,49) 
21 

(0,24) 
10 

(0,11) 

YT4-4 
1 

(0,01) 
10 

(0,11) 
42 

(0,47) 
26 

(0,29) 
10 

(0,11) 

Ví dụ, đối với yếu tố rủi ro YT1-1 – “Thiếu năng lực tài chính để đầu tư cho dự án”, kết quả 
khảo sát cho thấy: 

1 - Ảnh hưởng rất ít là 9 người (10%); 

2 - Ảnh hưởng ít là 7 người (8%); 

3 - Ảnh hưởng là 17 người (19%); 

4 - Ảnh hưởng nhiều là 19 người (21%); 

5 - Ảnh hưởng rất nhiều là 37 người (42%). 

Bảng 5. Hàm thành viên cấp 1 

Mã hóa Hàm thành viên của mỗi nhóm 

YT1 0,08 0,09 0,32 0,28 0,22 

YT2 0,02 0,02 0,30 0,39 0,26 

YT3 0,01 0,07 0,32 0,34 0,26 

YT4 0,03 0,10 0,46 0,28 0,13 
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Bước 4. Đánh giá rủi ro của các nhóm yếu tố 

Dựa trên dữ liệu từ Bảng 6 về hệ số thực hiện của các nhóm rủi ro, có thể nhận thấy rằng cả bốn 
nhóm rủi ro được đưa vào khảo sát đều có giá trị trung bình đánh giá lớn hơn 3,00. Điều này phản 
ánh mức độ ảnh hưởng đáng kể của các nhóm rủi ro này đến hiệu quả thực hiện dự án xây dựng 
công trình. Cụ thể, nhóm rủi ro có hệ số thực hiện cao nhất (xếp hạng 1) là “Nhóm YT2 – Các yếu 
tố rủi ro liên quan đến nhà tư vấn và nhà cung cấp”, với giá trị trung bình đạt 3,86. Tiếp theo là 
“Nhóm YT3 – Các yếu tố rủi ro liên quan đến nhà thầu thi công”, xếp thứ hai với hệ số 3,78. Những 
kết quả này cho thấy vai trò then chốt của các bên tham gia dự án trong việc kiểm soát và hạn chế 
rủi ro ảnh hưởng đến tiến độ và chất lượng công trình. 

Bảng 6. Giá trị hệ số thực hiện của các nhóm 

Mã hóa Nhóm CSR Hệ số Xếp hạng 

YT1 Các yếu tố rủi ro liên quan đến chủ đầu tư 3,47 3 

YT2 Các yếu tố rủi ro liên quan đến nhà tư vấn, nhà cung cấp 3,86 1 

YT3 Các yếu tố rủi ro liên quan đến nhà thầu thi công 3,78 2 

YT4 Các yếu tố rủi ro liên quan đến môi trường kinh tế - xã hội – tự nhiên 3,37 4 

3. THẢO LUẬN KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Dựa trên kết quả xếp hạng mức độ ảnh hưởng (Bảng 6), có thể nhận thấy rằng các yếu tố rủi ro 
từ phía tư vấn thiết kế, tư vấn giám sát và nhà thầu thi công chiếm tỷ trọng ảnh hưởng đáng kể đến 
hiệu quả thực hiện dự án xây dựng. Đây đều là những chủ thể có liên quan trực tiếp đến chuỗi hoạt 
động kỹ thuật – thi công – kiểm soát tại công trường. Cụ thể, năm nhóm yếu tố rủi ro nổi bật được 
ghi nhận bao gồm:  

1 - Tư vấn thiết kế: Thiếu sót trong thiết kế, lập dự toán không chính xác;  
2 - Tư vấn giám sát: Sự thiếu năng lực, thiếu trách nhiệm của cán bộ giám sát; 
3 - Nhà thầu thi công thiếu năng lực (tài chính, nhân sự, máy móc, trang thiết bị …); 
4 - Cách thức quản lý công trường không hợp lý, không phù hợp với thực tiễn; 
5 - Chậm trễ so với tiến độ thi công đề ra. 
Từ việc đánh giá các yếu tố rủi ro như trên, để cải thiện hiệu suất và giảm thiểu rủi ro trong quản 

lý dự án có thể xác định ba hướng can thiệp chiến lược tại cấp độ dự án và tổ chức: 

(1) Tăng cường quản trị rủi ro kỹ thuật đầu nguồn (Upstream Technical Risk Governance) 

Phần lớn rủi ro nghiêm trọng trong khảo sát xuất phát từ các sai sót ở giai đoạn thiết kế – lập dự 
toán, cho thấy lỗ hổng trong kiểm soát kỹ thuật đầu vào. Do đó, chủ đầu tư cần thiết lập quy trình 
kiểm định hồ sơ thiết kế nhiều vòng, có sự tham gia của đơn vị độc lập, đi kèm hệ thống thẩm tra kỹ 
thuật có sử dụng các công cụ kiểm soát tự động (BIM, digital twin...). Cách tiếp cận này phù hợp 
với nguyên tắc "risk prevention over correction" trong mô hình quản lý rủi ro PMBOK. 

(2) Chuyển từ giám sát tuân thủ sang giám sát hiệu suất (From Compliance to 
Performance-Based Supervision) 

Kết quả khảo sát cho thấy giám sát thi công là điểm nghẽn phổ biến trong thực tiễn dự án tại Việt 
Nam. Các rủi ro liên quan đến sự thiếu trách nhiệm và yếu năng lực giám sát đòi hỏi chuyển đổi mô 
hình giám sát từ thụ động sang chủ động, dựa trên chỉ số hiệu suất công trường (On-site KPIs, 
productivity metrics) thay vì chỉ tuân thủ quy trình hành chính. Đồng thời, cần xây dựng mô hình 
giám sát rủi ro lồng ghép trong hệ thống quản lý tiến độ và chất lượng theo thời gian thực. 

(3) Áp dụng hệ thống quản trị rủi ro thích ứng và liên tục (Adaptive & Iterative Risk 
Management) 

Trong bối cảnh dự án ngày càng đối mặt với các yếu tố không chắc chắn (giá vật liệu, quy hoạch, 
biến đổi khí hậu…), một hệ thống quản trị rủi ro hiệu quả không chỉ dừng ở nhận diện ban đầu mà 
cần vận hành như một tiến trình liên tục. Việc thiết lập khung đánh giá rủi ro định kỳ, cập nhật kịch 
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bản và thực hiện kiểm định lại các giả định ban đầu (assumption validation) cần được tích hợp trong 
toàn bộ vòng đời dự án. Mô hình quản lý rủi ro theo thời gian (Rolling Risk Review) hoặc các nền 
tảng công nghệ số có thể được triển khai để hỗ trợ chức năng này. 

4. KẾT LUẬN 

Trong bối cảnh ngành xây dựng Việt Nam đang đối mặt với áp lực ngày càng gia tăng về tiến độ, 
chất lượng và tính bền vững, việc thiết lập hệ thống đánh giá rủi ro mang tính định lượng và thích ứng 
trở thành một yêu cầu tất yếu. Nghiên cứu này đã tiếp cận vấn đề dưới góc nhìn tổng hợp, khi xây 
dựng một khung phân loại rủi ro (risk taxonomy) gồm 04 nhóm với 17 yếu tố, trải dọc theo chu kỳ 
vòng đời dự án (project lifecycle). Dựa trên mô hình đánh giá tổng hợp mờ (Fuzzy Synthetic 
Evaluation – FSE), nghiên cứu đã lượng hóa thành công mức độ tác động của từng yếu tố rủi ro trong 
điều kiện thông tin không đầy đủ – một thực tế phổ biến tại các thị trường xây dựng đang phát triển. 

Kết quả chỉ ra rằng, các rủi ro liên quan đến năng lực kỹ thuật của tư vấn và nhà thầu có hệ số 
tác động lớn nhất, phản ánh rõ điểm nghẽn phổ biến trong quá trình triển khai dự án hiện nay. Trên 
cơ sở đó, nghiên cứu nhấn mạnh sự cần thiết của một hệ thống quản trị rủi ro đa tầng, kết hợp giữa 
kiểm soát kỹ thuật đầu vào, giám sát hiệu suất và cơ chế phản ứng linh hoạt theo thời gian thực. 
Cách tiếp cận này không chỉ giúp giảm thiểu tổn thất trong ngắn hạn mà còn củng cố năng lực thích 
ứng dài hạn cho các chủ thể trong toàn bộ chuỗi giá trị xây dựng. 

Về mặt học thuật, nghiên cứu góp phần làm rõ khả năng tích hợp logic mờ vào mô hình ra quyết 
định đa tiêu chí trong môi trường dự án nhiều bất định. Về thực tiễn, khung đánh giá đề xuất có thể 
hỗ trợ các chủ đầu tư, nhà thầu và cơ quan quản lý xác lập chính sách rủi ro chủ động (proactive 
risk governance), qua đó nâng cao năng lực phản ứng của toàn hệ sinh thái xây dựng. Trong tương 
lai, mô hình có thể được mở rộng để đánh giá rủi ro theo từng phân đoạn công trình, hoặc tích hợp 
với các biến ESG nhằm hướng đến mục tiêu phát triển bền vững của ngành xây dựng Việt Nam. 
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HIỆN TƯỢNG TRƯƠNG NỞ BÊ TÔNG DO PHẢN ỨNG KIỀM-SILIC                   

VÀ CÁC GIẢI PHÁP PHÒNG NGỪA, KHẮC PHỤC  

Nguyễn Thị Huệ, Vũ Hải Hà  

Trường Đại học Thủy lợi, email: nguyenthihue@tlu.edu.vn 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong quá trình phát triển xây dựng và đô thị hóa mạnh mẽ, bê tông cốt thép vẫn là vật liệu chủ 
yếu được sử dụng trong hầu hết các công trình xây dựng nhờ giá thành hợp lý, khả năng chịu lực 
tốt, dễ thi công, dễ tạo hình. Tuy nhiên, các kết cấu bê tông cốt thép luôn phải đối mặt với nhiều vấn 
đề về độ bền và sự ổn định trong suốt quá trình sử dụng. Một trong các vấn đề là hiện tượng trương 
nở bê tông do phản ứng kiềm-silic (Alkali-Silica Reaction - ASR). Tại nhiều quốc gia trên thế giới, 
ASR đã dẫn đến những hư hỏng nghiêm trọng cho nhiều công trình hạ tầng quan trọng như đập, cầu 
đường và sân bay, đặc biệt là những công trình có tuổi thọ dài và những công trình chịu tác động 
của môi trường khí hậu khắc nghiệt. Hậu quả của ASR không chỉ ảnh hưởng đến an toàn, ổn định 
công trình mà còn làm gia tăng chi phí bảo trì, sửa chữa.  

Tại Việt Nam, mặc dù đã ghi nhận một số dấu hiệu tiềm ẩn liên quan đến ASR, vấn đề này vẫn 
chưa được nghiên cứu, đánh giá đầy đủ, các dữ liệu còn rời rạc, chưa hình thành cơ sở dữ liệu 
chuyên ngành hay hướng dẫn kỹ thuật thống nhất. Vì vậy, việc nghiên cứu nhận diện sớm hiện 
tượng ASR, phân tích các giải pháp phòng ngừa và khắc phục trên cơ sở kinh nghiệm quốc tế, đồng 
thời đánh giá tính khả thi trong điều kiện vật liệu, kỹ thuật và quản lý tại Việt Nam là hết sức cần 
thiết để bảo vệ tuổi thọ, đảm bảo an toàn, hiệu quả trong khai thác công trình.  

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

 Nghiên cứu đã sử dụng phương pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với phương pháp nghiên cứu 
phân tích thực tiễn. Cụ thể, nhóm tác giả đã tiến hành: 

Thu thập, chọn lọc và hệ thống hóa các tài liệu khoa học, tiêu chuẩn kỹ thuật, báo cáo nghiên 
cứu và công bố quốc tế liên quan đến phản ứng kiềm-silic trong kết cấu bê tông.  

Phân tích và tổng hợp thông tin từ tài liệu để làm rõ cơ chế của phản ứng ASR, các biểu hiện hư 
hỏng và tác động đến độ bền của công trình bê tông. 

Đối chiếu, so sánh các giải pháp phòng ngừa và khắc phục được áp dụng ở các quốc gia khác 
nhau, đánh giá mức độ hiệu quả và điều kiện áp dụng. Trên cơ sở đó, xem xét tính khả thi và đề 
xuất hướng tiếp cận phù hợp với điều kiện vật liệu, kỹ thuật và môi trường xây dựng Việt Nam. 

3. HIỆN TƯỢNG TRƯƠNG NỞ BÊ TÔNG DO PHẢN ỨNG KIỀM-SILIC 

3.1. Nguyên nhân và cơ chế hình thành ASR trong kết cấu bê tông  

Phản ứng kiềm-silic (ASR) là phản ứng giữa các khoáng vật silica phản ứng trong cốt liệu và ion 
kiềm trong dung dịch lỗ rỗng của bê tông. Sản phẩm của phản ứng là gel kiềm-silica có khả năng 
hút nước từ ngoài môi trường. Khi gel hấp thụ nước, thể tích tăng lên và làm xuất hiện nội ứng suất 
trong bê tông, dẫn đến nứt, suy giảm cường độ, biến dạng và phá hoại kết cấu theo thời gian [1]. 

Phản ứng ASR có thể biểu diễn khái quát như sau: 

 Kiềm (Na+, K+) + Silica phản ứng (SiO2) + Nước (H2O)  Gel kiềm-silica trương nở         (1) 

Để phản ứng ASR xảy ra và phát triển, cần đồng thời hội tụ đủ ba yếu tố chính. Đầu tiên, cốt liệu 
có chứa thành phần silica có khả năng phản ứng. Hàm lượng và dạng tồn tại của silica trong cốt liệu 
sẽ đóng vai trò quyết định đến mức độ nguy cơ ASR. Điều kiện thứ hai là nồng độ kiềm đủ cao 
trong dung dịch lỗ rỗng của bê tông. Na+ và K+ được giải phóng vào dung dịch lỗ rỗng của bê tông 
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trong quá trình thủy hóa của xi măng Portland. Ngoài ra, kiềm có thể đến từ phụ gia khoáng, nước 
trộn bê tông hoặc các nguồn khác. Khi lượng kiềm quy đổi Na2Oeq vượt một ngưỡng (thường lấy 
khoảng 0,6% theo ASTM C150), nguy cơ xảy ra ASR sẽ tăng đáng kể. Và ASR chỉ xảy ra khi bê tông 
duy trì độ ẩm cao liên tục trong thời gian dài. Nghiên cứu cho thấy phản ứng phát triển mạnh khi độ 
ẩm tương đối trong kết cấu vượt quá 80-85%. Trong khi đó, ở môi trường khô (RH<60%), phản 
ứng gần như không xảy ra [2, 3, 4]. 

3.2. Tác động của ASR đến kết cấu bê tông 

Hiện nay, sự xuất hiện của ASR trong kết cấu bê tông đã được ghi nhận ở nhiều quốc gia trên thế 
giới (Hình 1). Đây là một trong những nguyên nhân chính gây ra sự suy giảm độ bền và hư hỏng 
của nhiều loại hình công trình bê tông, đặc biệt là ở những nơi sử dụng cốt liệu có tính phản ứng 
cao và thường xuyên tiếp xúc với môi trường ẩm.  

 

Hình 1. Báo cáo về ASR trên toàn thế giới [5] 

Dạng hư hỏng phổ biến và dễ nhận biết nhất của ASR là các vết nứt. Các vết nứt bản đồ xuất 
hiện dưới dạng ngẫu nhiên hoặc giao nhau vuông góc tạo thành mạng lưới trên bề mặt kết cấu bê 
tông như ở Hình 2. Các vết nứt này xuất hiện do ứng suất bên trong sinh ra từ sự trương nở của gel 
ASR khi hút ẩm, và có xu hướng phát triển theo nhiều hướng khác nhau. Ngoài ra, có thể gặp vết 
nứt dọc theo hướng chịu lực, song song với cốt thép ở dầm, cột [2, 3, 6].  

 

Hình 2. Hiện tượng nứt liên quan đến ASR trên các công trình cầu bê tông  
tại vùng Hokuriku, Nhật Bản [7] 

Không chỉ gây nứt, ASR còn dẫn đến giãn nở cục bộ và biến dạng hình học. Các hiện tượng này 
có thể được nhận thấy tại các vị trí thường xuyên tiếp xúc với ẩm như chân cột, bản mặt cầu hoặc 
bề mặt đập bằng mắt thường hoặc thông qua quan trắc chuyển dịch. Các biến dạng này có nguy cơ 
gây mất ổn định cục bộ hoặc sai lệch vị trí cấu kiện, gây mất an toàn kết cấu trong quá trình vận 
hành, khai thác sử dụng [6, 8].  

Trong bê tông cốt thép, các vết nứt do ASR còn tạo điều kiện cho sự thâm nhập của nước và thúc 
đẩy quá trình ăn mòn cốt thép, làm giảm tuổi thọ của kết cấu [9]. Đồng thời, các lớp bê tông bảo vệ 
bề mặt bị bong tróc, phồng rộp hoặc sứt mẻ mép cấu kiện do sự phát triển của vết nứt ASR theo 
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thời gian kết hợp với tác động của môi trường như ánh nắng, chu kỳ khô ướt hoặc đóng- tan băng 
[10].  Sự xuất hiện và phát triển của ASR trong kết cấu bê tông và bê tông cốt thép gây ra các tác 
động tiêu cực bao gồm: hình thành và mở rộng vết nứt, giảm độ bền cơ học, suy giảm khả năng chịu 
tải của kết cấu, thúc đẩy ăn mòn cốt thép, tăng chi phí bảo trì, sửa chữa. Những tác động này nếu 
không được nhận diện và kiểm soát kịp thời sẽ đe dọa nghiêm trọng đến độ ổn định, tuổi thọ và an 
toàn công trình. 

4.  CÁC GIẢI PHÁP PHÒNG NGỪA, KHẮC PHỤC HƯ HỎNG DO PHẢN ỨNG KIỀM -
SILIC TRONG KẾT CẤU BÊ TÔNG 

4.1. Nguyên lý xử lý chung 

Có ba điều kiện cần và đủ để xảy ra và duy trì phản ứng kiềm-silic trong bê tông, đó là: có đủ 
hàm lượng kiềm, có đủ hàm lượng cốt liệu phản ứng và có nguồn nước hoặc nguồn ẩm. Vì vậy, để 
xử lý hiện tượng trương nở bê tông do ASR trong kết cấu bê tông, các giải pháp cần phải được triển 
khai dựa trên nguyên lý ngăn ngừa hoặc hạn chế sự phát sinh và phát triển của phản ứng ASR bằng 
cách loại bỏ hoặc giảm thiểu một trong ba yếu tố trên [4, 6, 11]. 

4.2. Giải pháp phòng ngừa đối với công trình xây dựng mới 

Trong công trình xây dựng mới, việc phòng tránh ASR thường được thực hiện qua giải pháp 
kiểm soát cốt liệu, kiểm soát hàm lượng kiềm có trong dung dịch lỗ rỗng của bê tông, kiểm soát độ 
ẩm và môi trường khai thác [12]. 

4.2.1. Giải pháp kiểm soát cốt liệu 

Việc sử dụng cốt liệu không chứa hoặc chứa rất ít khoáng silica có khả năng phản ứng là một 
trong những giải pháp hiệu quả nhất để phòng ngừa hiện tượng ASR trong bê tông. Các biện pháp 
cụ thể bao gồm: thí nghiệm đánh giá khả năng phản ứng của cốt liệu đầu vào, thay thế cốt liệu phản 
ứng bằng cốt liệu trơ, hoặc sử dụng cốt liệu đã xử lý bề mặt nhằm giảm khả năng phản ứng.  

Hiện nay, thí nghiệm đánh giá khả năng phản ứng của cốt liệu đầu vào trên thế giới được thực 
hiện dựa trên các tiêu chuẩn quốc tế như ASTM C1260 hoặc ASTM C1293. Tại Việt Nam, tiêu 
chuẩn TCVN 7572-14: 2006 cung cấp việc kiểm tra theo phương pháp hoá học và thử nghiệm thanh 
vữa. Theo đó, cốt liệu được coi là không phản ứng nếu biến dạng (ε) ở tuổi 6 tháng nhỏ hơn 
0,1% [13, 14, 15]. Ưu điểm của giải pháp này là loại bỏ thành phần phản ứng ra khỏi bê tông nên có 
thể phòng ngừa hoàn toàn nguy cơ xảy ra ASR, không cần thiết phải sử dụng các biện pháp phòng 
ngừa khác. Cách thức kiểm tra, kiểm soát dễ dàng áp dụng, mang lại hiệu quả kinh tế cao nếu có cốt 
liệu đạt chuẩn ở địa phương xây dựng. Trong điều kiện Việt Nam, việc sàng lọc, thí nghiệm, đánh 
giá theo TCVN 7572-14:2006 hoàn toàn khả thi, nhưng cần đầu tư chi phí khảo sát và phòng thí 
nghiệm chuyên sâu. Trường hợp phải vận chuyển nguồn cốt liệu phù hợp từ xa, chi phí xây dựng có 
thể tăng lên, làm giảm hiệu quả kinh tế của dự án. Do đó, giải pháp này có tính khả thi ở những dự 
án trọng điểm nhưng khó khăn trong triển khai rộng. 

4.2.2. Giải pháp kiểm soát hàm lượng kiềm trong dung dịch lỗ rỗng của bê tông 

Giảm hàm lượng kiềm trong dung dịch lỗ rỗng của bê tông là một trong những giải pháp quan 
trọng nhằm ngăn chặn phản ứng kiềm-silic, do hàm lượng kiềm cao là điều kiện cần để phản ứng 
xảy ra và phát triển. Giải pháp này được thực hiện thông qua hai hướng: kiểm soát hàm lượng kiềm 
trong xi măng hoặc giảm tổng lượng kiềm trong dung dịch lỗ rỗng của bê tông từ xi măng, phụ gia, 
nước… Cụ thể, xi măng sử dụng trong bê tông cần có hàm lượng kiềm tương đương natri oxit dưới 
0,6% theo ASTM C150 [16]. Đối với các kết cấu sử dụng các cốt liệu có khả năng phản ứng, hàm 
lượng kiềm trong xi măng càng thấp càng tốt, mức đề xuất từ các nghiên cứu đi trước là không vượt 
quá 0,4%. Ở Việt Nam, xi măng PC30, PC40 vẫn là các loại xi măng phổ biến, được sử dụng rộng 
rãi như chất kết dính chính với hàm lượng kiềm không thấp. Tuy nhiên, việc sử dụng xi măng 
pozzolan hoặc xi măng hỗn hợp có chứa các phụ gia khoáng như tro bay, xỉ lò cao có thể hấp thu kiềm, 
giảm lượng kiềm tự do trong dung dịch lỗ rỗng của bê tông và làm giảm tính thấm. Giải pháp này khả 
thi nhờ nguồn cung tro bay, xỉ phong phú từ các nhà máy nhiệt điện và luyện kim tại Việt Nam. 
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Biện pháp này giúp tăng cường độ, độ bền, ức chế phản ứng kiềm-silic, giảm được chi phí. Tuy 
nhiên nhược điểm là co ngót do sử dụng nhiều nước, tăng độ rỗng, các phản ứng hóa học khó kiểm 
soát và cần quản lý chặt chẽ chất lượng nguồn cung [8]. 

4.2.3. Giải pháp kiểm soát độ ẩm và điều kiện môi trường khai thác 

Nước và độ ẩm là điều kiện bắt buộc để phản ứng ASR xảy ra, hạn chế việc xâm nhập của nước 
vào kết cấu là giải pháp hiệu quả, đặc biệt là công trình đặt ở môi trường ẩm ướt. Các biện pháp 
kiểm soát độ ẩm bao gồm thiết kế chống thấm, bảo vệ bê tông khỏi nước ngầm hoặc nước mưa, 
điều kiện thoát ẩm tốt. Trong thực tế, phương pháp sử dụng phổ biến là lớp phủ chống thấm từ giai 
đoạn thi công hoàn thiện bề mặt. Sơn chống thấm gốc khoáng hoặc gốc polymer có khả năng bịt kín 
mao dẫn, khe nứt nhỏ, ngăn chặn sự thâm nhập của hơi nước và nước vào kết cấu. Biện pháp này dễ 
thi công, chi phí hợp lý. Tuy nhiên, hiệu quả của biện pháp phụ thuộc lớn vào thời điểm và chất 
lượng thi công lớp chống thấm, không thể áp dụng ở những khu vực thường xuyên phải chịu những 
tác động mài mòn mạnh.  

4.3. Giải pháp khắc phục đối với công trình hiện hữu 

Đối với những kết cấu đã và đang chịu ảnh hưởng của phản ứng ASR, mục tiêu cần làm là hạn 
chế sự tiến triển của phản ứng, ổn định nội tại kết cấu, và duy trì khả năng làm việc của kết cấu, tuổi 
thọ công trình. Các giải pháp thể sử dụng như: giảm hoặc loại bỏ độ ẩm thâm nhập, giảm kiềm tự 
do nội tại, ổn định kết cấu, kiểm soát nứt và biến dạng, theo dõi và đánh giá thường xuyên. Việc lựa 
chọn giải pháp sẽ tùy thuộc vào mức độ hư hỏng và điều kiện cụ thể của công trình [11]. 

4.3.1. Giải pháp ngăn chặn phản ứng tiếp diễn 

Phản ứng ASR chỉ diễn ra khi có đủ độ ẩm và đủ hàm lượng kiềm tự do trong bê tông. Do đó, để 
ngăn phản ứng tiếp diễn, biện pháp hiệu quả sẽ tập trung loại bỏ hoặc kiểm soát hai yếu tố này. 

(a) Giảm độ ẩm nội tại và ngăn nước thâm nhập 

Các nghiên cứu đi trước đã chỉ ra rằng ASR chỉ diễn ra khi có độ ẩm > 80%, do đó việc giảm độ 
ẩm nội tại hoặc ngăn nước xâm nhập là cách hữu hiệu để làm chậm hoặc dừng phản ứng. Các biện 
pháp phù hợp cho giải pháp này là chống thấm bề mặt kết cấu bằng sơn hoặc lớp phủ chuyên dụng, 
trám kín vết nứt bằng keo epoxy, cải thiện hệ thống thoát nước để tránh đọng nước… [6, 11]. Ở 
Việt Nam, biện pháp phủ chống thấm và cải thiện thoát nước có thể áp dụng cho công trình dân 
dụng và hạ tầng nhỏ. Tuy nhiên, đối với công trình thủy điện, cầu giao thông lớn, hiệu quả sẽ hạn 
chế vì diện tích rộng và khó kiểm soát toàn bộ nguồn thấm. Trong bối cảnh đó, một lựa chọn tiên 
tiến hơn là silane (silicon hydrua), hợp chất có khả năng phản ứng với các khoáng chất trong bê 
tông tạo ra một lớp chống thấm nước nhưng vẫn cho phép kết cấu trao đổi hơi ẩm với môi trường, 
không gây tích tụ nước trong kết cấu. Ưu điểm của giải pháp là thẩm thấu sâu, bảo vệ lâu dài, 
không ảnh hưởng đến kết cấu công trình. Tuy nhiên, silane là một dung dịch dễ cháy, silane có độc 
tính cho đường hô hấp và da [6,17]. Vì vậy, giải pháp này có tính khả thi, nhưng cần cân nhắc về 
chi phí và yêu cầu chặt chẽ trong an toàn lao động trong quá trình thi công. 

(b) Xử lý hóa học để giảm kiềm tự do 

Để giảm lượng kiềm tự do trong kết cấu bê tông bị ảnh hưởng bởi ASR, dung dịch lithium 
nitrate (LiNO₃) được phun hoặc rải trên bề mặt, đưa vào trong bê tông thông qua thấm chân không 
hoặc điện hóa để ức chế sự hình thành gel ASR. Biện pháp này đã được nghiên cứu ở các nước như 
Canada, Mỹ và cho thấy mức giảm tốc độ giãn nở đến 50% sau 2 năm xử lý. Tuy nhiên giải pháp 
này cần phải đánh giá kỹ về mức độ phản ứng ASR để áp dụng giải pháp được hiệu quả [6, 11, 18]. 
Với điều kiện kỹ thuật và nguồn lực hiện nay tại nước ta, giải pháp này sẽ cần nghiên cứu thí điểm 
ở phòng thí nghiệm trước khi triển khai thực tế vì có chi phí cao và thiếu kinh nghiệm thi công. 

4.3.2. Giải pháp phục hồi hình học, duy trì khả năng làm việc và ổn định của kết cấu 

Khi ASR gây ra nứt, biến dạng và làm suy giảm khả năng chịu lực, cần áp dụng các biện pháp gia 
cường kết hợp với kỹ thuật chỉnh sửa hình học để duy trì ổn định kết cấu. Các giải pháp đã được sử 
dụng bao gồm: bọc thép bên ngoài, gia cường bằng vật liệu polymer (Fiber Reinforced Polymer-FRP), 
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mài chỉnh bề mặt, cắt tạo khe giãn nở nhân tạo [6, 11]. Trong điều kiện Việt Nam, các giải pháp gia 
cường và phục hồi hình học có tính khả thi ở mức độ khác nhau. Việc mài chỉnh bề mặt, cắt tạo khe 
giãn nở nhân tạo nhằm giải phóng ứng suất trương nở và giảm nguy cơ nứt lan rộng có ưu điểm là 
công nghệ đơn giản, dễ triển khai với thiết bị trong nước, chi phí hợp lý. Trong khi đó, các giải 
pháp bọc thép bên ngoài hoặc gia cường bằng FRP tuy hiệu quả trong kiểm soát biến dạng và giúp 
khôi phục một phần khả năng chịu lực nhưng lại đòi hỏi chi phí cao, yêu cầu kỹ thuật thi công 
nghiêm ngặt. 

 

Hình 3. Sửa chữa trụ cầu ở Bangor, Maine, Mỹ bị hư hỏng  
do ASR sử dụng lithium nitrat và bọc cột bằng CFRP [19] 

4.3.3. Giải pháp quan trắc, đánh giá tình trạng kết cấu 
Đối với công trình hiện hữu, việc quan trắc và đánh giá thường xuyên là cần thiết để nắm bắt kịp 

thời hiện trạng, mức độ phát triển và ảnh hưởng của ASR đến an toàn và khả năng chịu lực của kết 
cấu công trình. Các biện pháp quan trắc có thể áp dụng bao gồm lắp đặt cảm biến đo biến dạng, độ 
ẩm, và nhiệt độ; định kỳ khảo sát vết nứt (đo chiều rộng, chiều dài, chiều sâu, tốc độ phát triển theo 
thời gian); khoan mẫu và phân tích lõi khoan để đánh giá mức độ phản ứng, mức độ ảnh hưởng đến 
kết cấu công trình [20]. Đây là giải pháp phù hợp với điều kiện Việt Nam, bởi công nghệ đo đạc và 
thiết bị quan trắc đã được ứng dụng trong nhiều công trình trọng điểm như thủy điện Hòa Bình, 
thủy điện Sơn La, thủy điện Lai Châu, cầu Bãi Cháy, cầu Cần Thơ, cầu Rồng... Tuy nhiên, việc 
triển khai hệ thống quan trắc dài hạn và tự động đòi hỏi vốn đầu tư ban đầu lớn và đội ngũ chuyên 
môn cao. 

4.3.4. Giải pháp thay thế cục bộ khi cần thiết 
Một số cấu kiện đã hư hỏng quá mức, mất khả năng chịu lực hoặc quá trình ASR tiếp tục, trương 

nở không kiểm soát thì cần tháo dỡ phần kết cấu hư hỏng, xử lý và bảo vệ cốt thép. Bê tông mới 
được sử dụng nên có những vật liệu bền với ASR [8]. Giải pháp này mang tính thực tế, đảm bảo an 
toàn vận hành, nhưng chỉ là biện pháp cuối cùng do cần tính toán chi phí, kỹ thuật và gián đoạn vận 
hành công trình. 

5. KẾT LUẬN 

Nguyên nhân của hiện tượng ASR là do sự tương tác của silica có khả năng phản ứng trong cốt 
liệu với ion kiềm trong dung dịch lỗ rỗng của bê tông trong điều kiện môi trường ẩm thuận lợi. Đây 
là một cơ chế hư hỏng nội sinh, phát triển chậm nhưng để lại hậu quả nghiêm trọng đối với độ bền 
và tuổi thọ công trình bê tông. 

Đối với công trình mới, các giải pháp phòng ngừa là lựa chọn và kiểm soát chất lượng cốt liệu, 
kiểm soát hàm lượng kiềm trong dung dịch lỗ rỗng của bê tông và kiểm soát độ ẩm. Trong bối cảnh 
Việt Nam, giải pháp sử dụng phụ gia khoáng (tro bay, xỉ lò cao) trong kiểm soát kiềm, giải pháp 
kiểm soát nguồn cốt liệu là những giải pháp khả thi và nên ưu tiên. Giải pháp kiểm soát ẩm, chống 
thấm môi trường có thể áp dụng hỗ trợ, nhưng cần cân nhắc chi phí và điều kiện kỹ thuật. 
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 Đối với các công trình hiện hữu, đặc biệt là các công trình quy mô lớn như đập thủy điện, cầu, 
đường sân bay, ASR có thể gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến an toàn và ổn định vận hành. Các biện 
pháp can thiệp nên tập trung vào: quan trắc nứt và biến dạng theo thời gian, kiểm soát ẩm, sửa chữa 
cục bộ, gia cường kết cấu và khi cần thiết có thể thay thế bộ phận. Những giải pháp tiên tiến như sử 
dụng LiNO₃ hoặc phủ silane nên được thử nghiệm thí điểm và đánh giá hiệu quả kinh tế-kỹ thuật 
trước khi áp dụng rộng rãi trong điều kiện hiện nay của Việt Nam. 

Các hướng nghiên cứu tiếp theo sẽ tập trung vào phương pháp đánh giá nhanh khả năng phản 
ứng của cốt liệu phù hợp với điều kiện Việt Nam, vật liệu thay thế cốt liệu phản ứng hiệu quả và 
bền vững, hoặc tích hợp công nghệ số trong hệ thống quan trắc để giám sát diễn biến của ASR theo 
thời gian.   
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TÍNH TOÁN GIA CƯỜNG CỘT BÊ TÔNG CỐT THÉP CHỊU NÉN  

LỆCH TÂM BÉ ĐƯỢC MỞ RỘNG TIẾT DIỆN VÙNG NÉN 

Đoàn Xuân Quý 

Trường Đại học Thủy lợi, email: quydx@tlu.edu.vn  

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong quá trình sử dụng, kết cấu công trình thường cần được tăng cường, đặc biệt khi nâng tầng 
làm gia tăng tải trọng lên các cột chịu lực. Ngoài ra, những hư hỏng cũng làm các cấu kiện chịu lực 
bị giảm khả năng so với thiết kế ban đầu và cần sửa chữa, gia cường lại. Lúc này nhu cầu gia cường 
khả năng chịu lực được đặt ra trước khi nghĩ tới việc xây mới, giúp các chủ đầu tư nhanh chóng giải 
quyết yêu cầu công năng mà không bị phát sinh quá nhiều chi phí xây dựng. 

Một trong những giải pháp tăng cường khả năng chịu lực của cấu kiện trong hệ thống kết cấu là 
mở rộng tiết diện, được thực hiện bằng những quy trình định sẵn và dễ thực hiện, như là cho cấu 
kiện cột – được thực hiện trước tiên khi nghĩ tới việc gia tăng tải trọng đứng cho nhà. Cách thức này 
nhằm tăng tiết diện của mặt cắt và bổ sung cốt thép, từ đó tăng khả năng chịu lực và tăng độ cứng 
cho cột. Tùy thuộc vào ứng xử của tiết diện cột trước những tác dụng của cặp nội lực (M, N) mà 
tính chất tác dụng có thể là lệch tâm bé và lệch tâm lớn [1], [2], [3]. Nhằm tăng cường khả năng 
chịu lực cho tiết diện, tiến hành mở rộng vùng kéo (cho lệch tâm lớn) hoặc mở rộng vùng nén (cho 
lêch tâm bé) được thực hiện với các hướng dẫn cần thiết. 

Khi tính toán gia cường cho tiết diện lệch tâm bé (chọn chiều dày phần mở rộng, và diện tích cốt 
thép chịu nén bổ sung) thường phải giải một bài toán tổng hợp từ lựa chọn chiều dày tới dự kiến cốt 
thép rồi cuối cùng là kiểm tra chịu lực – đây là một bài toán tính lặp. Thông thường, việc xác định 
diện tích cốt thép thông qua hệ số gần đúng giúp giảm sự phức tạp cho tính toán [3], [4]. Tuy nhiên, 
với một hệ số cố định như vậy là chưa hợp lý khi có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến giá trị diện tích cốt 
thép gia cường. Việc kiểm tra lại khả năng chịu lực có thể không thỏa mãn và việc lựa chọn diện 
tích cốt thép cần thực hiện lại từ đầu. 

Bài báo sẽ tiến hành tính toán kiểm tra với nhiều trường hợp điển hình của cột bê tông cốt thép 
chịu nén lệch tâm bé cần gia cường nhằm để xuất một cách xác định hệ số hiệu chỉnh m phục vụ 
việc tính toán trực tiếp cốt thép bổ sung theo phương pháp gần đúng một cách chính xác hơn mà 
không phải qua các quá trình lặp. Kết quả nghiên cứu có thể sẽ được áp dụng trong tính toán thiết 
kế và gia cường cột bê tông cốt thép được hiệu quả và nhanh chóng. 

2. PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN 

2.1. Lý thuyết tính toán 

Theo TCVN 5574: 2018 [1], cột chịu nén lệch tâm bé khi chiều cao vùng nén tính được lớn hơn 
chiều cao vùng nén giới hạn, có nghĩa là phần bê tông chịu nén chiếm phần lớn diện tích tiết diện 
của cấu kiện. Lúc này giải pháp đưa ra là mở rộng tiết diện bê tông về phía phần chịu nén để gia 
cường khả năng chịu lực của cột (Hình 1).  

Thông thường, khi tính toán khả năng chịu lực của tiết diện cột, bỏ qua khả năng chịu kéo của bê 
tông; ứng suất nén của bê tông lấy bằng Rb, phân bố đều trên một phần hoặc toàn bộ tiết diện; ứng 
suất nén trong cốt thép cũ lấy bằng Rsc; ứng suất nén trong cốt thép mới bổ sung lấy bằng Rs,r. Ứng 
suất nén trong cốt thép cũ được xác định theo vị trí cốt thép: nếu khoảng cách từ trọng tâm cốt thép 
đến biên chịu kéo của tiết diện sau gia cường nhỏ hơn 0,5(h + Δh − x) hoặc Δh ≤ 0,5(h0 + Δh − x) 
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thì lấy bằng Rsc; trường hợp còn lại lấy bằng 0,8Rsc, trong đó x là chiều cao vùng nén [4]. Lưu ý 
rằng cường độ của cốt thép cũ đang lấy nguyên giá trị, trong trường hợp nhà lâu ngày cải tạo thì lấy 
theo cường độ thí nghiệm, trường hợp không có số liệu có thể lấy 80% cường độ ban đầu [3]. 

Các công thức tính toán cột trong trường hợp này được xác định như sau: 

Phương trình cân bằng hình chiếu nội lực và ngoại lực lên trục cột được xác định như sau: 

𝑁 െ  𝑅௕𝑏𝑥 െ 𝑅௦௖𝐴௦
ᇱ െ 𝜎௦𝐴௦ െ 𝑅௦,௥𝐴௦,௥ ൌ 0  (1) 

Phương trình cân bằng mô men được tính với trọng tâm cốt thép vùng kéo: 

𝑁𝑒 െ  𝑅௦௖𝐴௦
ᇱ ሺℎ଴ െ 𝑎ᇱሻ െ 𝑅௦,௥𝐴௦,௥ሺ∆ℎ ൅ ℎ଴ሻ െ 𝑅௕𝑏𝑥ሺ∆ℎ ൅ ℎ଴ െ 0,5𝑥ሻ ൌ 0     (2) 

Phương trình (2) có thể được viết lại theo dạng sau: 

𝑁𝑒 െ  𝑅௦௖𝐴௦
ᇱ ሺℎ଴ െ 𝑎ᇱሻ െ 𝑅௦,௥𝐴௦,௥ሺ∆ℎ ൅ ℎ଴ሻ െ 𝛼௠𝑅௕𝑏ሺ∆ℎ ൅ ℎ଴ሻଶ ൌ 0  (3) 

Trong đó, hệ số αm được lấy gần đúng bằng 0,4 [3].   

 

Hình 1. Sơ đồ tính toán gia cường cột chịu nén lệch tâm bé [3] 

Từ đó, dựa trên hai phương trình (1) và (3) có thể tính được chiều cao vùng nén x, từ đó tính 
được diện tích cốt thép As,r theo công thức [4]:  

𝐴௦,௥ ൌ
ே௘ି ோೞ೎஺ೞ

ᇲ ൫௛బି௔ᇲ൯ିఈ೘ோ್௕ሺ∆௛ା௛బሻమ

ோೞ,ೝሺ∆௛ା௛బሻ
    (4) 

Giá trị này được tính trên cơ sở hệ số gần đúng, nếu xác định được giá trị αm chính xác hơn, kết 
quả As,r sẽ phù hợp hơn (bằng cách xử dụng công thức (1) và (2). Việc kiểm tra diện tích cốt thép 
gia cường được tiến hành bằng cách: 

Thay As,r tính được từ (4) vào (1) để xác định x, từ đó đưa vào kiểm tra theo công thức (5) [4]: 

𝑁𝑒 ൑  𝑅௦௖𝐴௦
ᇱ ሺℎ଴ െ 𝑎ᇱሻ ൅ 𝑅௦,௥𝐴௦,௥ሺ∆ℎ ൅ ℎ଴ሻ ൅ 𝑅௕𝑏𝑥ሺ∆ℎ ൅ ℎ଴ െ 0,5𝑥ሻ  (5) 

Trên thực tế việc giải x từ công thức (1) không đơn giản do vướng điều kiện làm việc lệch tâm 
bé và điều kiện cường độ của cốt thép chịu kéo phụ thuộc vào giá trị chiều cao vùng nén x so với 
chiều cao làm việc h0 của tiết diện. Tuy nhiên, có công thức xác định chung cho x đã kể đến việc 
xác định ứng xuất trong cốt thép chịu kéo [5], [6]: 

𝑥 ൌ
ேାோೞ஺ೞ

భశ഍ೃ
భష഍ೃ

ିோೞ೎஺ᇲ
ೞ

ோ್௕ା మೃೞಲೞ
೓బ൫భష഍ೃ൯

       (6) 

Đối với tiết diện được gia cường, chiều cao vùng nén trong trường hợp lệch tâm bé được xác 
định theo công thức (6) có điều chỉnh như sau: 

𝑥 ൌ
ேାோೞ஺ೞ

భశ഍ೃ
భష഍ೃ

ିோೞ೎஺ᇲ
ೞିோೞ,ೝ஺ೞ,ೝ

ோ್௕ା మೃೞಲೞ
ሺ೓బశ೩೓ሻ൫భష഍ೃ൯

   (7) 
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Trong các công thức (4) và (5), độ lêch tâm e từ điểm đặt của lực dọc tới trọng tâm cốt thép chịu 
kéo được xác đinh theo công thức [4]:   

𝑒 ൌ 𝜂𝑒଴ ൅ ௛ା∆௛

ଶ
െ 𝑎   (8) 

Với a là khoảng cách từ mép ngoài tiết diện đến trọng tâm cốt thép chịu kéo. Đối với trường hợp 
kiểm tra khả năng chịu lực với tiết diện ban đầu thì trong không công thức (8) không kể đến chiều 
dày bê tông gia cường. 𝜂𝑒଴ là hệ số uốn dọc nhân với độ lệch tâm ban đầu (là giá trị lớn nhất của tỉ 
số e0 = M/N với độ lệch tâm ngẫu nhiên do chế tạo cột). 

Như vậy việc kiểm tra xem hệ số αm bằng bao nhiêu thực chất là việc giải bài toán lặp để tìm ra 
giá trị As,r thỏa mãn (5) với x được xác định từ (7). Sau đó dựa vào công thức (4) để xác định giá trị 
αm chính xác. Trong các công thức, chiều dày lớp bê tông gia cường h được cho trước, trong điều 
kiện tính toán tối ưu, giá trị này cũng là một thành phần cần xác định. Nhưng trong nghiên cứu này, 
chiều dày lớp bê tông gia cường được quy định trước để giảm các thông số xác định. 

2.2. Quy trình tính toán 

Để thực hiện việc tính toán gia cường cho cột chịu nén lệch tâm bé cần thực hiện qua các bước 
sau đây: 

Bước 1. Chuẩn bị số liệu 

Bước 2. Kiểm tra khả năng chịu lực của tiết diện hiện tại (trong đó có giả thiết cột chịu nén lệch 
tâm bé). 

Bước 3. Sau khi kiểm tra cột không đủ khả năng chịu lực cần gia cường bổ sung tiết diện vùng 
chịu nén với chiều dày h. 

Bước 4. Tính As,r theo công thức (4) với hệ số cho trước αm (giả định). 

Bước 5. Tính lại x theo công thức (7), kiểm tra khả năng chịu lực theo công thức (5) với lưu ý 
rằng 2 vế xấp xỉ nhau là giá trị chính xác. 

Bước 6. Nếu công thức (5) không thỏa mãn (vế trái của công thức lớn hơn hoặc vế phải lơn hơn 
nhiều) thì quay lại Bước 4 để tính As,r (giả thiết lại αm). Tiếp tục với Bước 5 và kiểm tra khả năng 
chịu lực cho đến khi thỏa mãn. Lúc này điều kiện là giá trị Ne phải không lớn hơn giá trị bên vế 
phải (VP) của công thức (5) hay Ne/(VP) ≤ 1. 

Có nhiều dữ liệu ảnh hưởng đến kết quả xác định hệ số αm, đồng nghĩa với diện tích cốt thép gia 
cường, có thể kể ra như: kích thước tiết diện bxh, diện tích cốt thép hiện có của cột (As = A’s), cặp nội 
lực (M, N) tác dụng lên cột, chiều cao gia cường h. Để có thể làm nổi bật một yếu tố ảnh hưởng tới 
việc xác định diện tích cốt thép gia cường, việc đơn giản hóa tham số được thực hiện như sau: 

- Cố định bề rộng cột, thay đổi chiều cao tiết diện cột theo tỉ số h/b. 

- Lấy một trường hợp nội lực và diện tích cốt thép hiện trạng của cột, các trường hợp khác lấy 
đối với tỉ lệ tăng hoặc giảm của chiều cao tiết diện cột. 

- Chiều cao gia cường h lấy bằng 1/4 chiều cao cột ban đầu. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kết quả nghiên cứu 

Để đánh giá ảnh hưởng của kích thước hình học đến hệ số hiệu chỉnh αₘ, nghiên cứu tiến hành 
tính toán cho các trường hợp cột chịu nén lệch tâm bé với bề rộng tiết diện thay đổi từ 100 mm đến 
500 mm. Chiều cao tiết diện được xác định theo tỷ lệ h/b trong khoảng từ 0,7 đến 2,25, nhằm đảm 
bảo cột làm việc trong phạm vi lệch tâm bé và thu được giá trị cốt thép bổ sung dương. Chiều cao 
cột trong mỗi trường hợp được lựa chọn sao cho độ mảnh nhỏ, không gây gia tăng mô men uốn do 
uốn dọc. Tải trọng tác dụng (N, M) được điều chỉnh tương ứng với sự thay đổi kích thước tiết diện 
để duy trì điều kiện làm việc tương đương giữa các trường hợp. 
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Lớp bê tông gia cường được bố trí về phía vùng chịu nén, với chiều dày Δh lấy bằng 1/5 chiều 
cao tiết diện ban đầu. Trong toàn bộ quá trình tính toán, cấp độ bền của bê tông cũ và bê tông bổ 
sung đều lấy là B15, trong khi cốt thép sử dụng có giới hạn chảy tương đương loại CB-300V. Kết 
quả tính toán hệ số αₘ và diện tích cốt thép bổ sung tương ứng được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Xác định hệ số m trong công thức tính cốt thép gia cường 

             h/b 

b (mm) 

0.7 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 

500 0.29 0.33 0.4 0.45 0.46 0.465 0.476 0.48 

400 0.31 0.34 0.41 0.445 0.45 0.465 0.468 0.48 

300   0.13 0.28 0.37 0.47 0.476 0.476 0.45 

200     0.03 0.164 0.25 0.29 0.33 0.355 

100           0.1 0.2 0.31 

Hình 2 trình bày biểu đồ quan hệ giữa các tỉ lệ h/b và giá trị của m theo mỗi giá trị bề rộng b 
theo kết quả tổng hợp ở trên Bảng 1. 

 
Hình 2. Biểu đồ hệ số m theo tỉ lệ h/b ứng với các bề rộng cột 

Kết quả xác định trên Hình 2 thể hiện sự thay đổi về hệ số tính toán đối với từng trường hợp bề 
rộng cột tương ứng với các tỉ lệ h/b. Có thể thấy hệ số m thay đổi có cùng quy luật tăng đối với bề 
rộng tiết diện. Khi bề rộng tiết diện lớn thì sự chênh lệch về giá trị của hệ số ít hơn so với bề rộng tiết 
diện bé. Kết quả phân tích cũng cho thấy hệ số αₘ có xu hướng tăng theo tỷ số hình học ℎ/𝑏, đặc biệt 
trong khoảng từ 0,7 đến 1,5. Khi ℎ/𝑏 vượt quá 1,5, giá trị αₘ có xu hướng tiệm cận, cho thấy hiệu quả 
giảm diện tích cốt thép bổ sung đạt mức bão hòa. Đồng thời, αₘ tăng theo bề rộng cấu kiện (b), với 
các mẫu b400 và b500 đạt giá trị cao và ổn định nhất (≈ 0,47–0,48), giúp giảm đáng kể lượng cốt thép 
cần thiết. Ngược lại, các cấu kiện có b nhỏ như b100 và b200 cho giá trị αₘ thấp, kém hiệu quả trong 
việc giảm cốt thép. Do đó, để tối ưu hóa thiết kế về mặt vật liệu, cấu kiện nên được lựa chọn với tỷ số 
ℎ/𝑏 ≥ 1,5 và bề rộng tối thiểu từ 300 mm trở lên nhằm tận dụng hệ số αₘ cao. 

Khi bề rộng tiết diện đủ lớn (từ 400mm trở lên theo kết quả tính toán trong nghiên cứu), hệ số 
(m) ổn định, thay đổi trong khoảng từ 0,3 đến 0,48, có thể được tính toán theo công thức: 

 𝛼௠ ൌ െ0,285 ቀ௛

௕
ቁ

ଶ
൅ 0,6538 ቀ௛

௕
ቁ െ 0,0458                     (9) 

Đối với các tiết diện có bề rộng nhỏ hơn 400mm thì có thể thực hiện nội suy theo Hình 2 để tính 
toán hệ số (m). 
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3.2. Áp dụng tính toán 

Áp dụng quy trình tính toán kiểm tra và cách thức xác định hệ số m theo kết quả ở trên cho 05 
trường hợp cột BTCT điển hình dưới đây để đánh giá khả năng tính toán gia cường cột theo quy 
trình đã đề xuất.  

Năm trường hợp cột trong khung nhà với kích thước và nội lực khác nhau được tính toán nhằm 
kiểm tra khả năng chịu lực và xác định giải pháp gia cường. Các thông số vật liệu gồm bê tông B15 
(Rb = 8,5 MPa) và cốt thép CB-300V (Rs = 260 MPa). Đầu tiên, thực hiện tính toán chi tiết cho 
Trường hợp 1: kiểm tra và tiến hành gia cường cho cột trong khung nhà có tiết diện b x h = 650 x 
700 mm, chiều cao 4m (chiều cao tính toán, L0 = 2,8m), chịu cặp nội lực M = 650 kNm, N = 4100 
KN, cốt thép 2 phía đặt 3ϕ22 (As = A’s = 1140 mm2). 

Trước hết thực hiện Bước 1 chuẩn bị số liệu với e0 = max (M/N; max(L/600, h/400) = 159 mm, 
độ lệch tâm tải trọng e = e0 +h/2 – a =  469 mm (với a = 40mm); chiều cao vùng nén giới hạn x0 = 
Rh0 = 384,8 mm.  

Bước 2, tính x từ công thức (6) được x  = 631 mm > x0. Xác định được Ne = 1,9 x 109 > 
𝑅௦௖𝐴௦

ᇱ ሺℎ଴ െ 𝑎ᇱሻ ൅ 𝑅௕𝑏𝑥ሺℎ଴ െ 0,5𝑥ሻ  = 1,4 x 109 Nmm nên cột không đủ khả năng chịu lực.  

Bước 3, mở rộng tiết diện vùng nén với h = h/4 = 175 mm.  

Ở bước 4, tiếp tục tính toán theo (8) tính lại e = 556 mm, từ (9) xác định được m = 0,416, áp 
dụng vào (4) tính được As,r = 2259 mm2.  

Cuối cùng ở bước 5, theo (7) tính lại được x = 598 mm. Kiểm tra theo (5) ta có Ne = 2,28 x 109 < 
(VP) = 2,39 x 109 Nmm. Khả năng chịu lực của tiết diện gia cường đạt yêu cầu. 

Tương tự, thực hiện tính toán cho các trường hợp còn lại, kết quả được tóm tắt trong Bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả kiểm tra khả năng chịu lực và gia cường cho cột bê tông cốt thép 

TH 
Kích thước 
cột (b x h, 

mm) 

Nội lực tác 
dụng (M, N) 

– đơn vị 
kN.m 

Cốt thép 
dọc (As, 

A’s) 

Độ lệch 
tâm e 
(mm) 

x tính 
(mm) 

Trạng thái 
ban đầu 

Giải pháp 
gia cường 
(Δh, mm) 

Thép yêu 
cầu As,r 
(mm²) 

Trạng 
thái sau 

gia 
cường 

1 650 x 700 650; 4100 2×3ϕ22 469 631 Không đạt 175 2259 Đạt 

2 600 x 700 650; 4152 2×3ϕ20 567 690 Không đạt 175 2768 Đạt 

3 500 x 650 500; 3460 2×3ϕ20 430 660 Không đạt 162,5 2394 Đạt 

4 250 x 600 206; 1422 2×3ϕ20 430 387 Không đạt 150 2277 Đạt 

5 220 x 300 187; 1333 2×2ϕ22 266 325 Không đạt 82,5 2747 Đạt 

Trong các trường hợp tính toán không trình bày việc kiểm tra độ mảnh bởi vì chiều cao tính toán 
của cột chia cho chiều cao tiết diện cột bé hơn 8 nên không xét đến uốn dọc. 

Kết quả cho thấy tất cả các cột khảo sát không đạt khả năng chịu lực ở trạng thái ban đầu (giá trị 
x tính đều vượt quá x0, và Ne lớn hơn khả năng chịu lực). Sau khi gia cường tiết diện vùng nén với 
Δh = h/4, khả năng chịu lực của các cột đều được cải thiện và đạt yêu cầu thiết kế. 

Đáng chú ý, ở các cột có kích thước nhỏ (TH4 và TH5), mặc dù nội lực tác dụng thấp hơn, 
nhưng do tiết diện hạn chế nên yêu cầu thép gia cường lại tương đối lớn. Điều này phản ánh tầm 
quan trọng của việc xem xét tỷ lệ giữa kích thước tiết diện và mức độ nội lực trong thiết kế gia 
cường. 

Các kết quả tính toán chính được tập hợp ở lại ở Bảng 3 dưới đây để xem xét mức độ chỉnh xác 
của hệ số tính toán. 
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Bảng 3. Kết quả tính toán các trường hợp gia cường cột 

STT b (mm) h (mm) h/b 
e0 (M/N) 

(mm) 
h 

(mm) 
e 

(mm) m 
As,r 

(mm2) 
x (mm) Ne/(VP) 

1 650 700 1.08 159 175 556 0.416 2259 598 0,95 
2 600 700 1.17 157 175 554 0.433 2768 643 0,98 
3 500 650 1.30 145 162.5 511 0.452 2394 608 1,00 
4 250 600 2.40 145 150 355 0.369 2277 288 0,99 
5 220 330 1.50 141 82,5 307 0.294 2747 239 0,99 

Kết quả trên Bảng 3 cho thấy việc xác định diện tích cốt thép gia cường yêu cầu As,r được xác 
định thông qua hệ số αm, trong đó giá trị αm dao động từ 0,294 đến 0,452. Các giá trị tỷ số Ne/(VP) 
đều nhỏ hơn hoặc xấp xỉ 1, chứng tỏ sau khi gia cường, khả năng chịu lực của các cột đều đạt yêu cầu. 

Trung bình hệ số an toàn đạt 0,984 với độ lệch chuẩn 0,0185, phản ánh mức độ ổn định và tin 
cậy của giải pháp gia cường. Đặc biệt, cột có tiết diện nhỏ (TH5) mặc dù chịu nội lực thấp hơn 
nhưng lại yêu cầu diện tích thép gia cường lớn, cho thấy sự phụ thuộc mạnh của nhu cầu gia cường 
vào tỷ lệ hình học tiết diện và mức độ lệch tâm tải trọng.  

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này tập trung trình bày lý thuyết tính toán gia cường cột chịu nén lệch tâm bé bằng 
cách mở rộng tiết diện bê tông chịu nén trên cơ sở tính toán theo hệ số gần đúng và kiểm tra lại 
bằng công thức chuẩn. Nghiên cứu đã đạt được một số kết quả sau: 

Xây dựng được quy trình tính toán kiểm tra gia cường cột bê tông cốt thép chịu nén lệch tâm bé 
bằng cách mở rộng tiết diện vùng chịu nén. 

Thông qua việc khảo sát các trường hợp tính toán, hệ số m biến thiên trong khoảng rộng đến giá 
trị cao nhất khoảng 0,48, không phải cố định một hệ số. Từ đó đề xuất hệ số m hiệu chỉnh thông 
qua công thức tính toán gần đúng phụ thuộc vào tỉ số hình học tiết diện và cách tra cứu để xác định 
được hệ số tính toán diện tích cốt thép gia cường giúp giảm sai số còn < 2%. 

Trong khuôn khổ nghiên cứu với một số lượng hữu hạn trường hợp khảo sát của bài báo, kết quả 
ở trên định hướng quy trình để nghiên cứu trên một số lượng lớn hơn để kiểm nghiệm và điều chỉnh 
việc xác định giá trị hệ số (m) với nhiều yếu tố ảnh hưởng.  
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NGHIÊN CỨU ỨNG DỤNG KẾT CẤU DẦM U BÊ TÔNG CỐT THÉP  

DỰ ỨNG LỰC NHỊP LIÊN TỤC TRONG KẾT CẤU CẦU VƯỢT ĐÔ THỊ 

Đặng Việt Đức  

Trường Đại học Thủy lợi, email:dangvietduc@tlu.edu.vn 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong thời gian gần đây các công trình cầu vượt đã thể hiện vai trò quan trọng trong chống ùn 
tắc tại những nút giao thông có mật độ đi lại cao như nút Ngã Tư Sở, nút Vọng, nút Mai Dịch, nút 
Cầu Giấy, Láng - Nguyễn Chí Thanh, Láng – Láng Hạ, Nút Hàng Xanh, Cầu vượt ngã 6 Gò Vấp… 
Tuy nhiên trong quá trình thi công, ảnh hưởng của công nghệ và biện pháp xây dựng đến môi 
trường, đến người tham gia giao thông, đến tiến độ thi công là những vấn đề nhức nhối, vẫn chưa 
khắc phục được. Các công trình cầu vượt dạng dầm bản có lỗ rỗng như ở nút Vọng, Mai Dịch, Cầu 
Giấy đều được thi công bằng biện pháp đổ bê tông tại chỗ trên hệ đà giáo cố định. Trong quá trình 
thi công hệ đà giáo chống đỡ ván khuôn sẽ cản trở giao thông trong khu vực nhịp thi công. Công 
đoạn cẩu và dỡ các khối nặng phục thử tải – khử lún cho hệ đà giáo gây ra mức độ ô nhiễm bụi và 
tiếng ồn nghiêm trọng. Bên cạnh đó đặc điểm của dạng kết cấu bản rỗng là có chiều cao kiến trúc 
thấp, tạo đường nét thanh mảnh trong kiến trúc đô thị, giảm mức cản tầm nhìn. Tuy nhiên chỉ nên 
áp dụng dạng kết cấu này với khẩu độ nhịp < 35m do tốn kém vật liệu khi so sánh với các dạng dầm 
khác có cùng khẩu độ, phải bố trí nhiều trụ, gây khó khăn khi thiết kế giao thông phía dưới cầu 
vượt.  Tương lai tới đây hàng loạt dự án cầu vượt, đường vành đai trên cao, nút giao cắt lập thể sẽ 
tiếp tục được khởi công, như tuyến đường vành đai 4 thành phố Hà Nội, vành đai 3 thành phố Hồ 
Chí Minh, các tuyến đường đi qua các khu vực đất yếu, rừng ngập mặn vùng đồng bằng sông Cửu 
Long, các khu vực yêu cầu bảo tồn thiên nhiên và sinh thái. Các giải pháp kết cấu và công nghệ thi 
công cầu vượt – nút giao cắt khác mức phù hợp được đề xuất trong thời điểm hiện nay là hết sức 
cần thiết. 

Dạng kết cấu nhịp cấu tạo từ các phiến dầm đúc sẵn cho phép công trình thi công với tiến độ rất 
nhanh, khoảng 1 tuần cho 1 nhịp cầu với loại dầm mắt cắt I dài 33m[1] hoặc super T 40m [2,3], đều 
có giá thành rẻ nhất trong các dạng kết cấu nhịp cầu bê tông. Yếu tố then chốt để áp dụng dạng nhịp 
dầm này là tiến độ thi công nhanh, phù hợp để áp dụng trong điều kiện phương tiện đi lại đông đúc, 
yêu cầu không được làm gián đoạn giao thông khi thi công kết cấu nhịp dầm. Tuy nhiên nhược 
điểm của chúng là hạn chế về mỹ quan công trình, chiều cao dầm còn khá lớn nếu so với dạng dầm 
bản có lỗ rỗng, gây choán tầm nhìn đô thị. Nếu là dạng kết cấu giản đơn nhiều nhịp sẽ phải sử dụng 
nhiều khe co giãn và gối cầu, đòi hỏi nhiều hơn công tác kiểm tra, duy tu – bảo dưỡng trong suốt 
vòng đời khai thác của kết cấu công trình, gia tăng chi phí cho dự án xây dựng và khó khăn trong 
khai thác giao thông tại thời điểm duy tu sửa chữa. Bên cạnh đó với chiều dài dầm tối đa 40m cho 
dạng dầm Super T và 42m cho dạng dầm I, chỉ có thể đáp ứng khả năng vượt nhịp yêu cầu cho sông 
cấp 4, để có thể áp dụng cho các cấp sông cao hơn là không phù hợp và bất khả thi. 

Để tận dụng lợi thế thi công lao lắp nhanh của dạng kết cấu nhịp dầm I hoặc Super T bê tông cốt 
thép dự ứng lực (BTCT DƯL), đồng thời khắc phục nhược điểm của dạng kết cấu này là tính thẩm 
mỹ kém, chiều dài nhịp hạn chế, xu hướng giảm bớt số lượng dầm chủ trong nhịp, thiết kế dầm chủ 
có mặt cắt dạng máng hoặc chữ U [4,5], chia dầm theo dạng phân đoạn để chế tạo, thi công lắp 
ghép, và liên tục nhịp đang được nghiên cứu và áp dụng phổ biến ở các quốc gia phát triển. Với đặc 
điểm mặt cắt mặt cắt lòng máng hoặc chữ U vốn có tính ổn định ngang rất tốt như đề cập, số lượng 
dầm trong một nhịp có chiều rộng tiêu chuẩn sẽ giảm đi và chiều dài nhịp dầm có thể được tăng 
thêm đáng kể, ngược lại so với nhược điểm lớn của dạng kết cấu nhịp phiến dầm mặt cắt I BTCT 
DƯL thi công bán lắp ghép có tính thẩm mỹ kém, nhiều dầm chủ, chiều dài dầm hạn chế. 
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2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đề xuất giải pháp thiết kế và thi công kết cấu nhịp 

 
Hình 1. Mặt cắt cầu 

Qua phân tích nguyên lý cấu tạo và thực tiễn ứng dụng của loại dầm cầu Super T và dầm mặt cắt 
U BTCT DƯL Yen [6]  tổng kết lại rằng các phiến dầm dạng mặt cắt U có thẩm mỹ đẹp và tạo nên 
sức kháng uốn, khả năng làm việc rất tốt trong cả giai đoạn thi công - lao lắp dầm và trong giai 
đoạn khai thác. Việc giảm bớt số lượng dầm chủ trong một nhịp cũng tạo nên lợi thế thẩm mỹ đáng 
kể cho kết cấu công trình, giảm bớt được các công đoạn thi công đổ bê tông cũng như lao lắp các 
phiến dầm. Đề xuất - ứng dụng của Yen [6] chia dầm thành nhiều phân đốt chế tạo và vận chuyển 
đến công trường riêng rẽ cũng đã khắc phục nhược điểm phải đúc và vận chuyển khối lớn, bệ đúc 
phục vụ chế tạo dầm DƯL căng trước với quy mô lớn và đòi hỏi tính kiên cố cao, gây tăng chi phí 
thi công.  

Tổng hợp những ưu điểm đã trình bày, nghiên cứu đề xuất dạng dầm có mặt cắt U với cấu tạo 
tương tự như dầm mặt cắt U đề xuất bởi Yen và cũng với chiều dài dầm 50m, được chia đốt để 
chế tạo riêng rẽ trong nhà xưởng. Tuy nhiên các nhà thầu trong nước chưa có khả năng chế tạo và 
thi công được các cấu kiện bê tông với cấp chịu nén đến 180 Mpa, cấp vật liệu chưa phù hợp với 
điều kiện nghiên cứu và ứng dụng trong nước. Qua tìm hiểu các báo cáo khoa học về ứng dụng 
vật liệu bê tông cường độ cao (CĐC) được chế tạo kết cấu trong nước [7], vật liệu cho dầm được 
đề xuất là loại bê tông cốt sợi có cấp chịu nén 100 Mpa. Với sự khác biệt về cấp vật liệu bê tông 
thì thiết kế cấu tạo mặt cắt và bố trí DƯL trong đối tượng dầm nghiên cứu sẽ có sự khác biệt so 
với đề xuất của Yen. 

 

 

Hình 2 Sơ họa thiết kế nhịp dầm  
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Phiến dầm sẽ được phân chia 7 phân đốt với 3 phân đốt có chiều dài 10m  và 4 phân đốt có chiều 
dài 5m (hình 2), khác với cách phân chia phân đốt trong đề xuất chế thử của Yen với 5 phân đốt có 
chiều dài 10m bằng nhau. Vị trí tiếp giáp giữa các phân đốt sẽ được cấu tạo 3 cặp khóa chống cắt ở 
vị trí thành phiến dầm hộp với tác dụng tăng cường sức kháng cắt thiết kế của phiến dầm trong quá 
trình khai thác lâu dài. 

Hệ thống cáp DƯL cũng được phân chia thành 2 giai đoạn căng kéo chính, giai đoạn 1 có vai trò 
liên kết toàn khối các phân đốt trong phiến dầm tạo khả năng kháng uốn an toàn với tải trọng bản 
thân và tải trọng bê tông tươi đổ bản mặt cầu. Sơ đồ bố trí cáp được thể hiện ở hình 2, có thể nhận 
thấy sự khác biệt về bố trí cáp của đề xuất trong nghiên cứu này so với thiết kế của Yen. Trong đề 
xuất này hệ thống cáp DƯL được chia nhỏ hơn về quy mô với 6 bó so với 3 bó trong dầm chế thử 
của Yen. 6 bó này được phân chia căng kéo để phù hợp hơn so với biểu đồ bao mô men thiết của 
dầm thay vì 3 bó đi xuyên xuốt tất cả các phân đốt phiến dầm của Yen. Việc phân bố chiều dài các 
phân đốt và sơ đồ bố trí bó cáp DƯL đi qua các phân đốt như trong nghiên cứu đề xuất sẽ tạo nên 
sức kháng uốn của phiến dầm hài hòa với phân phối đường bao mô men uốn trong khai thác  

Cáp DƯL bố trí cho giai đoạn 2 của kết cấu dầm đề xuất cũng có tác dụng cung cấp bổ sung 
DƯL khi bê tông bản mặt cầu (BMC) đã hình thành đủ cường độ thiết kế tạo nên một dạng mặt cắt 
liên hợp làm việc trong giai đoạn khai thác. Ứng suất nén của cáp DƯL sẽ cung cấp lên toàn bộ mặt 
mặt cắt làm việc trong giai đoạn khai thác này, bao gồm cả phần mặt cắt BMC, bổ sung phần lực 
nén bị hao hụt do ảnh hưởng của tải trọng bê tông tươi BMC đồng thời tăng cường hiệu ứng liên tục 
nhip, nén ép dầm cầu vào phân đốt trên đỉnh trụ. 

 

Hình 3. Trình tự thi công dầm bằng giá long môn 

Các phân đốt dầm sẽ được đúc tại các nhà xưởng đặt ở vị trí thuận tiện cho công tác chế tạo hàng 
loạt với chất lượng cao sau đó được vận chuyển đến bãi lắp dựng đặt ở ngay sát công trường, được 
lắp ghép toàn khối thành những phiến dầm hoàn chỉnh. Phương án thi công kết cấu nhịp được thể 
hiện như trên hình 3. Khi hoàn thiện thi công hệ thống móng mố trụ, sát các vị trí trụ cầu sẽ lắp 
dựng các hệ thống trụ tạm được sử dụng để kê đỡ các phiến dầm trước khi thi công khối trên trụ. 
Phiến dầm hoàn thiện sẽ được lao lắp bằng hệ thống giá long môn, tuy nhiên do phiến dầm có dạng 
hộp hở nên trước khi thi công BMC bê tông đổ sau, đặc biệt là trong khi lao lắp nên cấu tạo hệ 
thống giằng ngang và xiên để “đóng kín” tạm thời mặt cắt phiến dầm, tăng độ ổn định xoắn vặn 
trong quá trình lao lắp dầm. Sau công đoạn đổ bê tông phân đốt trên trụ và BMC có thể tiến hành 
căng kéo hệ thống DƯL ngoài (N) giai đoạn 2 ngay tại thời điểm khi vật liệu bê tông đổ tại chỗ phát 
triển đủ cường độ hoặc sau khi đã hoàn thiện các bộ phận tiện ích trên mặt cầu phục vụ khai thác. 

2.2. Mô hình khảo sát và phân tích kết cấu 
Để khảo sát ứng xử kết cấu và phục vụ công tác thiết kế, hệ nhịp dầm BTCT DƯL với mặt cắt U, 

được liên tục hóa trong giai đoạn khai thác được mô tả theo mô hình kết cấu định nghĩa bởi phương 
pháp phần tử hữu hạn (PTHH). Hệ dầm dọc chủ, dầm ngang, trụ cầu, khối đổ trên trụ được mô tả 
thành các phần tử khung – dầm định nghĩa bởi phần mềm Midas/Civil [8]. Hệ thống DƯL ngoài, 
được căng kéo giai đoạn ban đầu để liên kết toàn khối các phân đốt và sau đó là liên tục hóa các 
nhịp sẽ được mô tả bằng loại cable element của phần mềm. Đặc điểm phiến dầm chủ và bản bê tông 
mặt cầu có cấp cường độ chịu nén tương ứng C100 và C40 được phần mềm mô tả chính xác bằng 
dạng mặt liên hợp (hình 4). Các bước liên hợp được cụ thể hóa theo ý đồ của người sử dụng trong 
một bước thi công bất kỳ. 
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Đặc trưng hình học của phần tử thanh được xác định dựa trên thông số hình học mặt cắt của 
dầm, trong đó xét đến cả sự thay đổi độ cứng tại các vị trí vách neo đầu nhịp, vị trí trên trụ, sự có 
mặt của các ụ neo chuyển hướng hoặc vách neo chuyển hướng (hình 5 và 6). Nút của phần tử thanh 
trùng với đường trung hoà của của dầm cầu.  

 

Hình 4. Mặt cắt phần tử dầm U 
liên hợp Hình 5. Mô hình kết cấu giai đoạn liên kết các phân đốt  

 

Hình 6. Mô hình phân tích giai đoạn đổ bản mặt cầu 

Bằng chức năng Construction Stages của phần mềm, tác động của các loại tĩnh tải trong dầm sẽ 
là sự tích lũy nội lực của dầm cầu qua các bước thi công. Trong mỗi giai đoạn thi công các nhóm 
kết cấu (nút và phần tử), nhóm mặt cắt, nhóm tải trọng và nhóm điều kiện biên sẽ được kích hoạt 
(active) hoặc gỡ bỏ (deactive). Mô hình phân tích kết cấu hệ nhịp dầm mặt cắt U BTCT DƯL cải 
tiến, lên tục hóa trong giai đoạn khai thác được khảo sát qua các giai đoạn thi công bao gồm cẩu lắp 
dầm; thi công trụ; Căng kéo DƯL; liên kết các phân đốt giai đoạn 1 (hình 7); Đổ bê tông khối trên 
trụ và bản mặt cầu; Căng kéo DƯL ngoài; Rỡ đà giáo tạm.   

Trong phần mềm MIDAS/CIVIL phần tử cable phi tuyến, là một dạng phần tử Truss đặc biệt, 
được sử dụng để mô tả cho bó cáp DUL ngoài, về bố trí phần tử cũng tương tự như áp dụng phần tử 
dàn tuy nhiên phần mềm đã có chức năng tạo lực căng trong cáp, giá trị lực căng nhập vào tương 
đương với lực căng ban đầu. Có một số điểm cần lưu ý khi nhập lực căng ban đầu cần quan tâm đến 
các giá trị mất mát ứng lực do tự trùng, tụt neo, ma sát để đưa ra được lực căng ban đầu cho mô 
hình được hợp lý, đảm bảo độ chính xác cho công trình đang được thiết kế. 

 

Hình 7. Hệ thống DƯL N được mô tả trong mô hình kết cấu 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Trong quy trình thiết kế hiện hành [9], đánh giá sự làm việc của dầm cầu thông qua khả năng xuất 
hiện vết nứt ở khu vực chịu kéo là một trong những nội dung chi phối nhất đối với sự làm việc của 
dạng nhịp dầm BTCT DƯL. Do vậy nghiên cứu sẽ tập trung khảo sát giá trị phân bố ứng suất của 
dầm ở thớ trên và dưới của dầm qua các giai đoạn thi công để xem xét khả năng làm việc của dầm 
theo tiêu chí kiểm soát vết nứt. Phân bố ứng suất thớ trên và dưới trong dầm được xác định từ kết quả 
phân tích nội lực của mô hình và đặc trưng hình học của mặt cắt liên hợp tương ứng (hình 4, 8 và 9). 
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Hình 8. Đường bao mô men trên hệ kết cấu nhịp  
do hoạt tải HL93 

 

Hình 9. Phân bố mô men từ hệ thống DƯL N 

Sự tích lũy ứng suất nén giai đoạn lắp ghép và căng kéo DƯL cho phiến dầm được thể hiện trong 
hình 10 với sự mô tả phân bố ứng suất thớ trên và dưới giai đoạn làm việc tương ứng. Mức tích lũy 
lực nén này chủ yếu để tạo nên sức kháng làm việc cho kết cấu dưới tác dụng của các loại tĩnh tải: 
tĩnh tải bản thân dầm và tải trọng bê tông tươi BMC. Trong giai đoạn này mức tích lũy lực nén là 
khoảng 20000kN/m2 (20 Mpa) xấp xỉ 40% khả năng làm việc cho phép của bê tông C100 giai đoạn 
căng kéo liên kết phân đốt dầm. Phân bố ứng suất ở thớ trên và dưới dầm giai đoạn đổ bê tông bản 
mặt cầu thể hiện trong hình 11. Có thể nhận thấy nội lực gây ra bởi tĩnh tải bê tông tươi đổ bản mặt 
cầu làm giảm mức tích lũy nén trước của dầm ở thớ dưới mặt cắt giữa nhịp từ mức gần -20 (Mpa) 
xuống còn xấp xỉ -5000kN/m2 (-5 Mpa). Mức suy giảm ứng suất nén tích lũy trong dầm là 15Mpa, 
đây là là một trong những vấn đề cần chú ý của giải pháp thi công phần kết cấu bản mặt cầu đổ bê 
tông tại chỗ: tĩnh tải bê tông tươi BMC đã làm suy giảm đáng kể sức kháng làm việc của nhịp dầm. 

Hình 10. Phân bố ứng suất thớ trên và dưới của 
dầm trong giai đoạn lắp ghép các phân đốt 

Hình 11. Phân bố ứng suất thớ trên & dưới phiến 
dầm khi đổ bê tông bản MC  

Kết quả phân bố ứng suất thớ trên và dưới của dầm sau khi căng kéo DƯL N giai đoạn 2 được 
thể hiện trên hình 12. So sánh kết quả 2 giai đoạn đổ bê tông BMC và giai đoạn căng kéo cáp DUL 
– N đợt sau cùng sau khi bê tông BMC hình thành cường độ thiết kế có thể thấy ứng suất nén thớ 
dưới được tăng thêm xấp xỉ 5 Mpa: từ giá trị -5000 kN/m2 thành gần -10000kN/m2 giai đoạn sau 
căng kéo DƯL–N. Xét về mặt giá trị là không quá lớn tuy nhiên đây là mức tích lũy ứng suất nén 
với kết cấu nhịp đã có mặt cắt làm việc tương đương gia tăng đáng kể với sự có mặt của phần BMC 
- mắt cắt làm việc chuyển từ dạng U hở sang dạng liên hợp với phần dầm U và phần BMC. Ngoài ra 
kết cấu cấu nhịp từ dạng nhịp giản đơn đã chuyển sang hình thức làm việc liên tục và phải chịu 
thêm tác động động của phần tĩnh tải 2 cho giai đoạn hoàn thiện mặt cầu. Mức tích lũy này được 
thiết kế để phục vụ phần nội lực sinh ra do các tải trọng phát sinh trong giai đoạn khai thác, đáng kể 
nhất là hoạt tải HL93 và các loại tải trọng thứ cấp khác như lún trụ hoặt nhiệt độ, bao gồm nhiệt 
biến đổi đều và gradient nhiệt. 

Phân bố ứng suất thớ trên và dưới giai đoạn khai thác được thể hiện ở hình 13. Có thể nhận thấy 
toàn bộ thớ dưới dầm vẫn đảm bảo chịu nén với tổ hợp tải trọng có hoạt tải được xếp tải để mô men 
dương xuất hiện lớn nhất trong dầm. Khu vực có phân bố mô men âm cũng chưa tạo nên ứng suất 
kéo ở thớ trên của dầm. Phân bố ứng suất nén lớn nhất trong dầm xấp xỉ -36 Mpa so với khả năng 
chịu nén cho phép (thiết kế) của vật liệu bê tông dầm C100 xấp xỉ -60 (Mpa). Tất cả các yếu tố vừa 
trình bày thể hiện thiết kế mặt cắt, chiều dài nhịp, thiết kế và bố trí cung cấp ứng suất trước, trình tự 
thi công, dạng liên kết trụ - dầm, cấp vật liệu thiết kế là phù hợp, dầm chủ gần như làm việc hoàn 
toàn chịu nén, cho phép dầm việc an toàn xét theo tiêu chí kiểm soát sự xuất hiện vết nứt với độ dự 
trữ an toàn cao dù kết cấu có độ vượt nhịp lớn (50m). 
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Hình 12. Phân bố ứng suất thớ trên và dưới sau  
sau căng kéo DƯL GĐ2 khi đã liên tục nhiệt  

và đầy đủ tĩnh tải. 

Hình 13.Phân bố ứng suất thớ trên  
và dưới giai đoạn khai thác 

4. KẾT LUẬN  

Giải pháp kết cấu với tỉ lệ chiều cao dầm chia chiều dài nhịp nhỏ (xấp xỉ 1/28), một nhịp dầm 
với chiều rộng cầu tiêu chuẩn chỉ gồm 2 phiến dầm hộp, không có sự phân biệt giữa dầm và xà mũ 
(cùng chiều cao cùng cao độ) và trụ thân 2 cột tạo nên kiến trúc thanh mảnh, phù hợp với cảnh quan 
đô thị, có kiến trúc đẹp hơn đáng kể so với kết cấu dầm I33, I42 hoặc super T được kê lên xà mũ 
với trụ thân hẹp thông thường. 

Công tác đúc các phiến dầm không chiếm chiếm dụng mặt bằng thi công vì đặt ở nhà xưởng nằm 
cách biệt với vị trí công trường. Tuy nhiên việc thi công các phân đốt dầm với cấp bê tông lớn, 
chiều dày thành dầm mỏng, có xét đến yếu tố vồng ngược và kín khít trong quá trình đúc dầm là 
thách thức đối với các nhà thầu trong nước.  

Kết quả phân bố ứng suất thớ trên và dưới dầm U trong nội dung kiểm toán theo trạng thái giới 
hạn sử dụng cho thấy thiết kế cấu tạo dầm, bố trí làm việc liên tục nhịp và vật liệu bê tông cấp cao 
tiếp nhận mức lớn lực nén trước từ hệ thống DƯL với 2 giai đoạn căng kéo đã đáp ứng tốt phân bố 
mô men uốn lớn gây ra do tải trọng thiết kế và khẩu độ nhịp lớn 50m.  
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GIAO THÔNG ĐÔ THỊ: TIỀM NĂNG VÀ ĐỊNH HƯỚNG CHO HÀ NỘI 

Trịnh Đình Toán 
Trường Đại học Thủy lợi, email: trinhdinhtoan@tlu.edu.vn 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Quá trình đô thị hoá nhanh chóng trong hai thập kỷ qua đã và đang đặt ra những thách thức lớn 
đối với các thành phố lớn của Việt Nam, đặc biệt là thủ đô Hà Nội. Dân số gia tăng, không gian 
đô thị hạn chế, trong khi nhu cầu đi lại ngày càng tăng đã dẫn đến tình trạng ùn tắc giao thông 
nghiêm trọng, ô nhiễm không khí, chất lượng sống suy giảm, ảnh hưởng tiêu cực đến sự vận hành 
của thành phố.  

Thực hiện Nghị quyết số 15-NQ/TW ngày 05/5/2022 [1] của Bộ Chính trị về phương hướng, 
nhiệm vụ phát triển Thủ đô Hà Nội đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2045, Thành ủy Hà Nội đã 
ban hành Nghị quyết số 18-NQ/TU [2] ngày 30/12/2022 về “Chuyển đổi số, xây dựng thành phố Hà 
Nội thông minh đến năm 2025, định hướng đến năm 2030” với mục tiêu đến năm 2030 Hà Nội sẽ 
cơ bản trở thành thành phố thông minh, hiện đại. Kinh nghiệm thế giới cho thấy giao thông thông 
minh (ITS) là một hợp phần cốt lõi của chiến lược phát triển đô thị thông minh. Hệ thống ITS trong 
giai đoạn hiện nay đang có bước phát triển theo định hướng chuyển trọng tâm từ nền tảng hạ tầng 
và công nghệ và sang nền tảng dữ liệu [3], vì vậy công nghệ số trong quản lý nhu cầu giao thông là 
một trong những yêu cầu cơ bản của một hệ thống ITS. 

Công nghệ số là việc sử dụng các công nghệ kỹ thuật số để thay đổi cách thức hoạt động của một 
hệ thống, từ truyền thống sang một mô hình hiệu quả, thông minh hơn [1,2]. Trong bối cảnh Cách 
mạng công nghiệp 4.0 đang diễn ra mạnh mẽ, các giải pháp ứng dụng công nghệ số như Internet 
vạn vật (IoT), trí tuệ nhân tạo (AI), phân tích dữ liệu lớn (Big Data), giao thông thông minh (ITS), 
và các nền tảng ứng dụng di động đang trở thành động lực then chốt thúc đẩy sự đổi mới trong 
nhiều lĩnh vực, trong đó có giao thông đô thị, mở ra những tiềm năng mới để hiện thực hóa các 
chính sách quản lý nhu cầu giao thông một cách linh hoạt, hiệu quả và bền vững.  

Trên thế giới, nhiều đô thị như Singapore, Seoul, và Stockholm đã triển khai thành công các mô 
hình quản lý nhu cầu giao thông tích hợp công nghệ để kiểm soát lưu lượng giao thông và tối ưu 
hóa sử dụng hạ tầng [4]. Tại Việt Nam nói chung và Hà Nội nói riêng, các ứng dụng công nghệ số 
trong quản lý giao thông đang từng bước được triển khai, song vẫn tồn tại nhiều rào cản về dữ liệu, 
hạ tầng kỹ thuật, nguồn nhân lực và cơ chế phối hợp [3]. Do đó, nghiên cứu các mô hình ứng dụng 
công nghệ số trong quản lý nhu cầu giao thông và đánh giá khả năng vận dụng vào điều kiện thực tế 
của Hà Nội là một nhu cầu cấp thiết, góp phần xây dựng một nền giao thông bền vững, thông minh 
và hiệu quả. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ THỰC TIỄN 

2.1. Tổng quan về quản lý nhu cầu giao thông 

Quản lý nhu cầu giao thông (Transportation Demand Management – TDM) là một chiến lược 
quy hoạch và chính sách nhằm điều chỉnh và ảnh hưởng đến nhu cầu đi lại thay vì chỉ tập trung vào 
mở rộng hạ tầng giao thông. TDM hướng đến việc tối ưu hoá hiệu quả sử dụng các phương tiện 
giao thông hiện có, điều phối hành vi người tham gia giao thông, giảm nhu cầu di chuyển không cần 
thiết và khuyến khích sử dụng các phương tiện thân thiện với môi trường [4,5]. 

Theo Toán [4], các biện pháp TDM có thể phân thành 2 nhóm chính: (i) nhóm các biện pháp 
khích lệ (kéo) như tăng cường, mở rộng và cải thiện các lựa chọn đi lại theo hướng phát triển bền 
vững, ưu tiên giao thông công cộng và giao thông phi cơ giới; (ii) nhóm các biện pháp không khích 
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lệ (đẩy) sử dụng các biện pháp khác nhau nhằm giảm thiểu đi lại như thu phí đuờng, phí ùn tắc, phí 
đỗ xe, v..v. TDM không chỉ là một công cụ kỹ thuật mà còn là chiến lược chính sách và hành vi, 
cần được hỗ trợ bởi hệ thống pháp lý, thể chế và các chiến dịch truyền thông cộng đồng. 

Hình 1 minh hoạ mối quan hệ hai chiều giữa ITS và TDM. Các công nghệ ITS như cảm biến, dữ 
liệu GPS và trí tuệ nhân tạo đóng vai trò là nền tảng dữ liệu và công cụ giám sát. Thông tin thu thập 
được từ ITS giúp các cơ quan chức năng xây dựng và điều chỉnh các chính sách TDM như: phân làn 
linh hoạt, định giá tắc nghẽn, ưu tiên phương tiện công cộng. 

 

Hình 1. Mối quan hệ hai chiều giữa ITS và TDM 

Nguồn: tổng hợp từ [6–8] 

Ngược lại, các chính sách TDM sẽ tác động đến hành vi di chuyển của người dân, tạo ra thay đổi 
trong lưu lượng giao thông – dữ liệu mới này tiếp tục được ITS thu nhận, xử lý và phản hồi. Mối 
quan hệ này tạo thành một vòng lặp cải tiến liên tục, giúp giao thông đô thị vận hành hiệu quả hơn, 
hướng tới mục tiêu giao thông bền vững và thông minh. 

TDM trong bối cảnh công nghệ số: Sự phát triển nhanh chóng của công nghệ số và các hệ thống 
ITS đã mở rộng phạm vi và nâng cao hiệu quả của các biện pháp TDM. Công nghệ hiện đại cho 
phép thu thập, phân tích và phản hồi theo thời gian thực (real-time) về hành vi giao thông, nhờ đó 
tạo ra các biện pháp linh hoạt và thích ứng hơn. Một số lĩnh vực công nghệ nổi bật [6-8] có thể áp 
dụng trong TDM hiện đại (Hình 2) bao gồm: Dữ liệu lớn, trí tuệ nhân tạo, ứng dụng di động, và 
Internet vạn vật.  

 

Hình 2. Một số công nghệ chủ đạo áp dụng cho TDM 

Nguồn: tổng hợp từ [6–8] 
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 Dữ liệu lớn (Big Data): Thu thập dữ liệu từ cảm biến, camera, thiết bị di động, GPS để mô 
hình hóa hành vi di chuyển. 

 Trí tuệ nhân tạo (AI): Học máy có thể được sử dụng để dự đoán dòng xe, phát hiện điểm ùn 
tắc, đề xuất giải pháp điều tiết. 

 Ứng dụng di động (Mobile App): Các nền tảng như Grab, Google Maps, MoMo giao 
thông… hỗ trợ người dùng chọn tuyến, phương tiện tối ưu. 

 Mạng lưới cảm biến & IoT: Cung cấp dữ liệu thời gian thực về lưu lượng, tình trạng đường, 
mức độ ô nhiễm. 

Những công nghệ này cho phép triển khai TDM “mềm” – tức là không cưỡng chế mà dựa trên 
thông tin minh bạch và lựa chọn thông minh của người dân. Chúng tạo ra một môi trường tương tác 
linh hoạt giữa người đi lại, nhà quản lý giao thông và hệ thống hạ tầng số. 

Thực tiễn triển khai TDM trên thế giới: Các đô thị lớn trên thế giới [4,5] đã có nhiều kinh 
nghiệm triển khai TDM kết hợp công nghệ số: 

 Singapore: Áp dụng hệ thống thu phí điện tử (ERP) từ năm 1998, hiện đang chuyển sang thế 
hệ ERP 2.0 tích hợp dữ liệu hành trình xe theo thời gian thực. 

 London: Áp dụng phí tắc nghẽn khu vực trung tâm từ năm 2003, kết hợp dữ liệu camera và 
ứng dụng định tuyến. 

 Seoul: Khuyến khích chuyển đổi hành vi bằng ứng dụng “Seoul Smart Mobility”, tích hợp 
thông tin từ tàu điện, xe buýt đến xe đạp công cộng. 

 Stockholm: Sử dụng hệ thống theo dõi biển số xe để thu phí giao thông và đánh giá hiệu quả 
qua phân tích hành vi. 

Các nghiên cứu như của Litman (2021) [9] và Shaheen & Cohen (2019) [10] chỉ ra rằng hiệu 
quả của TDM phụ thuộc lớn vào mức độ tích hợp giữa công nghệ, chính sách và sự chấp nhận của 
cộng đồng. 

2.2. Thực trạng và thách thức của giao thông đô thị Hà Nội 

Thực trạng giao thông đô thị Hà Nội: Hà Nội hiện là đô thị đặc biệt với hơn 8,5 triệu dân (2024), 
trong đó tỷ lệ tăng trưởng phương tiện cá nhân luôn ở mức cao. Thành phố hiện có trên 7,6 triệu 
phương tiện cơ giới, trong đó khoảng 6,1 triệu xe máy và gần 800.000 ô tô [3]. Dù có nhiều nỗ lực 
mở rộng hạ tầng như các tuyến đường vành đai, cầu vượt, đường sắt đô thị,… nhưng tình trạng ùn 
tắc giao thông vẫn diễn ra nghiêm trọng, đặc biệt tại các trục đường chính vào giờ cao điểm. 

Hệ thống giao thông công cộng, dù có cải thiện đáng kể với các tuyến BRT và metro Cát Linh – 
Hà Đông, vẫn chưa đáp ứng được nhu cầu di chuyển lớn. Mô hình phát triển đô thị phân tán, thiếu 
quy hoạch liên kết giữa các khu dân cư mới với hạ tầng công cộng hiện hữu cũng làm gia tăng sự lệ 
thuộc vào phương tiện cá nhân. 

Tình hình ứng dụng công nghệ số trong quản lý giao thông: Trên thực tế, Hà Nội là một trong 
những thành phố lớn triển khai những bước đi ban đầu liên quan đến hệ thống ITS từ những năm 
2000, như dự án xây dựng Trung tâm điều khiển giao thông thành phố với hệ thống điều khiển đèn 
tín hiệu và lắp đặt camera quan sát tại một số nút [3]. Trong những năm gần đây, Hà Nội đã có 
nhiều nỗ lực ứng dụng công nghệ vào quản lý và điều hành giao thông, bước đầu hình thành hệ 
thống ITS như hệ thống camera giám sát giao thông tại các nút giao lớn, ứng dụng VETC và ePass 
trong thu phí không dừng, ứng dụng “Hanoi Smart Traffic” [3]. Tuy nhiên, các giải pháp hiện nay 
vẫn mang tính rời rạc, chưa có hệ thống dữ liệu tích hợp và đồng bộ giữa các cơ quan chức năng và 
nền tảng số tư nhân.  

Triển khai Nghị quyết số 15-NQ/TW [1] ngày 05/5/2022 của Bộ Chính trị về phương hướng, 
nhiệm vụ phát triển Thủ đô Hà Nội, Thành ủy Hà Nội đã thông qua Nghị quyết số 18-NQ/TU ngày 
30/12/2022 [2] và Ủy ban nhân dân thành phố Hà Nội đã ra Quyết định số 6369/QĐ-UBND [3] 
ngày 11/12/2024 để thực hiện mục tiêu chuyển đổi số và xây dựng thành phố thông minh. Gần đây, 
Bộ Chính trị mới ban hành Nghị Quyết số 57-NQ/TW ngày 22 tháng 12 năm 2024 về đột phá phát 
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triển khoa học, công nghệ, đổi mới sáng tạo và chuyển đổi số quốc gia [11]. Như vậy có thể thấy 
việc triển khai ứng dụng công nghệ số trong các lĩnh vực của đời sống xã hội đã trở thành một chủ 
trương chiến lược và cấp bách của đất nước nói chung, của Hà Nội nói riêng. 

Thách thức khi triển khai TDM dựa trên nền tảng công nghệ số tại Hà Nội: Dù có tiềm năng lớn, 
việc triển khai TDM kết hợp công nghệ số tại Hà Nội vẫn còn đối mặt với nhiều rào cản: 

 Hạ tầng kỹ thuật còn hạn chế: Nhiều khu vực nội thành cũ, các tuyến đường nhỏ chưa đủ 
điều kiện triển khai các thiết bị cảm biến, hạ tầng ITS. 

 Thiếu nền tảng dữ liệu thống nhất: Dữ liệu thu thập từ nhiều nguồn (camera, GPS, điện thoại) 
nhưng không được tích hợp để xử lý phân tích ở cấp đô thị. 

 Khung pháp lý chưa hoàn thiện: Chưa có hành lang pháp lý rõ ràng cho việc chia sẻ dữ liệu 
giữa tư nhân và nhà nước, quyền riêng tư người dùng, hoặc cơ chế hỗ trợ các mô hình dịch 
vụ mới như Mobility-as-a-Service (MaaS). 

 Thiếu cơ chế phối hợp liên ngành: Việc triển khai TDM đòi hỏi sự phối hợp giữa các ngành 
liên quan như GTVT, Quy hoạch – Kiến trúc, Công an, doanh nghiệp viễn thông và công 
nghệ – điều mà hiện nay vẫn thiếu sự gắn kết hiệu quả. 

 Tâm lý phụ thuộc xe cá nhân của người dân: Thói quen sử dụng xe máy, ô tô cá nhân ăn sâu 
trong văn hoá đô thị, chưa có chính sách khuyến khích hiệu quả chuyển đổi hành vi. 

Trong bối cảnh đó, Hà Nội cần một chiến lược tổng thể để thúc đẩy ứng dụng công nghệ số vào 
TDM, từ việc thu thập, tích hợp dữ liệu, đến triển khai các dịch vụ linh hoạt và xây dựng mô hình 
dự báo hành vi đi lại, bao gồm cả việc thí điểm các mô hình TDM dựa trên công nghệ số.  

2.3. Tiềm năng ứng dụng công nghệ số trong TDM tại Hà Nội 

Trong bối cảnh Hà Nội đối mặt với áp lực gia tăng dân số, phương tiện cá nhân và tình trạng ùn 
tắc giao thông nghiêm trọng, việc ứng dụng công nghệ số vào TDM đang mở ra nhiều triển vọng 
đổi mới. Các nền tảng số như dữ liệu lớn, trí tuệ nhân tạo, cảm biến giao thông và ứng dụng di động 
đang giúp các cơ quan quản lý thu thập và phân tích hành vi di chuyển của người dân theo thời gian 
thực, từ đó đưa ra các chính sách điều tiết linh hoạt và hiệu quả hơn.  

Việc tích hợp các giải pháp công nghệ số vào TDM đang mở ra những tiềm năng to lớn cho Hà 
Nội nhằm tối ưu hóa hệ thống giao thông hiện hữu, nâng cao hiệu quả khai thác hạ tầng và từng 
bước chuyển đổi hành vi của người tham gia giao thông theo hướng bền vững. Cụ thể đối với Hà 
Nội, việc áp dụng TDM trong bối cảnh công nghệ số có thể triển khai theo bốn hướng trọng tâm: (i) 
triển khai hệ thống thu phí điện tử và chính sách định giá tắc nghẽn linh hoạt tại các trục đường 
trung tâm; (ii) ứng dụng dữ liệu lớn và trí tuệ nhân tạo để tối ưu hóa lộ trình và tần suất xe buýt, 
metro; (iii) phát triển nền tảng Mobility-as-a-Service (MaaS) tích hợp nhiều loại hình vận tải nhằm 
khuyến khích người dân giảm phụ thuộc vào phương tiện cá nhân; và (iv) thí điểm hệ thống cảnh 
báo sớm ùn tắc, điều khiển đèn tín hiệu giao thông theo thời gian thực. Những giải pháp này không 
chỉ mang tính khả thi về công nghệ mà còn phù hợp với định hướng phát triển đô thị thông minh 
của Hà Nội. 

3. ĐỊNH HƯỚNG CÔNG NGHỆ VÀ KIẾN NGHỊ CHÍNH SÁCH 

Trong bối cảnh đô thị hoá nhanh và áp lực giao thông ngày càng gia tăng tại Hà Nội, việc triển 
khai TDM cần được nâng tầm với sự hỗ trợ mạnh mẽ từ các giải pháp công nghệ số. Dựa trên các 
phân tích về thực trạng giao thông, tiềm năng công nghệ số, cũng như kinh nghiệm quốc tế, có thể 
thấy rằng quản lý TDM đô thị tích hợp công nghệ số là hướng đi khả thi, bền vững và phù hợp với 
điều kiện phát triển hiện tại của Hà Nội. Tuy nhiên, để hiện thực hóa chủ trương này, thành phố cần 
xây dựng lộ trình triển khai theo từng giai đoạn với các định hướng phù hợp về công nghệ và chính 
sách để triển khai TDM trên diện rộng trong trung và dài hạn. 

Bảng 1 tổng hợp hai trụ cột chính: (i) Định hướng công nghệ – bao gồm các công nghệ số then 
chốt có khả năng hỗ trợ triển khai TDM một cách linh hoạt và hiệu quả; (ii) Kiến nghị chính sách – 
tập trung vào thể chế, tài chính, truyền thông và hợp tác công tư nhằm tạo nền tảng cho ứng dụng 
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công nghệ bền vững. Các định hướng này được xây dựng dựa trên chủ trương phát triển đô thị theo 
hướng hiện đại và bền vững, có thể áp dụng cho các thành phố lớn của Việt Nam như Hà Nội và 
Thành phố Hồ Chi Minh. 

Bảng 1. Tóm tắt định hướng công nghệ và kiến nghị chính sách phát triển TDM 

Nguồn: Tổng hợp từ các nguồn tài liệu [2,3,6,7,8,11] 

Phân loại Nội dung cụ thể Ví dụ / Ghi chú 

I. Định hướng công nghệ 

1. Hạ tầng dữ 
liệu mở 

Phát triển cơ sở dữ liệu giao thông, cập nhật theo thời gian 
thực; tích hợp từ nhiều nguồn (IoT, GPS, camera…) 

Bản đồ giao thông số, dữ liệu API 
mở cho các nhà phát triển 

2. Ứng dụng trí 
tuệ nhân tạo (AI) 

Dự báo luồng giao thông theo thời gian thực, tối ưu hóa lộ 
trình phương tiện giao thông, phân tích hành vi di chuyển,.. 

AI dự báo tải trọng tuyến, dự báo 
ùn tắc 

3. Phát triển nền 
tảng tích hợp 

Triển khai hệ thống Mobility-as-a-Service (MaaS), vé điện 
tử dùng chung, cổng giao thông số thống nhất 

App tích hợp xe buýt, metro, xe 
đạp công cộng, taxi … nhằm tối 
ưu dịch vụ theo nhu cầu cá nhân 
và hệ sinh thái giao thông thân 
thiện với môi trường 

4. Mô phỏng – 
phân tích chiến 
lược 

Sử dụng mô hình giao thông số để đánh giá hiệu quả chính 
sách TDM trước khi triển khai thực tế 

Microsimulation, Big Data 
Dashboard 

II. Kiến nghị chính sách 

1. Thể chế & quy 
hoạch 

Xây dựng hành lang pháp lý cho ITS – TDM, cập nhật quy 
hoạch phù hợp với định hướng số hóa 

Luật GTVT sửa đổi, quy hoạch đô 
thị thông minh Hà Nội 

2. Chính sách tài 
chính 

Hỗ trợ khởi nghiệp công nghệ giao thông, ưu đãi cho đầu tư 
PPP vào hệ thống ITS – TDM 

Ưu đãi thuế, quỹ đổi mới sáng tạo 
trong giao thông 

3. Truyền thông 
& hành vi 

Tăng cường truyền thông thay đổi hành vi, đưa TDM vào 
giáo dục đô thị, khuyến khích dịch vụ thay thế xe cá nhân 

Chiến dịch truyền thông công 
nghệ – xanh – tiện lợi 

4. Hợp tác công 
– tư (PPP) 

Khuyến khích doanh nghiệp cung cấp dịch vụ, đồng phát 
triển nền tảng dữ liệu và ứng dụng cho TDM 

Hợp tác startup – thành phố phát 
triển bản đồ số, nền tảng vé 

Việc triển khai đồng bộ các định hướng này sẽ giúp Hà Nội từng bước hình thành hệ sinh thái 
quản lý giao thông thông minh, lấy dữ liệu làm trung tâm, công nghệ làm công cụ và người dân làm 
trọng tâm của quá trình thay đổi. Hà Nội có thể kỳ vọng đạt được những kết quả cụ thể như giảm 
mức độ ùn tắc tại các tuyến trọng điểm vào giờ cao điểm, tăng tỷ lệ sử dụng vận tải công cộng, và 
góp phần cắt giảm phát thải CO₂ từ hoạt động giao thông. Với lộ trình phù hợp, chính sách nhất 
quán và sự tham gia đa chiều của các bên liên quan, Hà Nội hoàn toàn có khả năng chuyển mình từ 
một đô thị “quản lý giao thông truyền thống” sang một đô thị “quản lý nhu cầu thông minh”, hướng 
tới giao thông bền vững, xanh và số hóa trong tương lai gần. 

5. KẾT LUẬN 

Trong bối cảnh Hà Nội đang đối mặt với áp lực gia tăng phương tiện cá nhân, tình trạng ùn tắc 
kéo dài và những giới hạn của hạ tầng giao thông truyền thống, việc tiếp cận theo hướng quản lý 
nhu cầu giao thông đô thị (TDM) kết hợp với công nghệ số là xu thế tất yếu và cấp thiết. Khác với 
cách làm cũ dựa vào mở rộng đường sá nhằm cân đối cung-cầu, TDM đặt trọng tâm vào việc thay 
đổi hành vi người tham gia giao thông, chủ động điều tiết nhu cầu đi lại trong không gian – thời 
gian, và tối ưu hóa khai thác hệ thống hiện có. 

Hà Nội hiện đang có những điều kiện thuận lợi để chuyển đổi sang TDM thông minh nhờ vào sự 
phát triển của hệ sinh thái công nghệ, các sáng kiến ITS bước đầu, cũng như nguồn lực nhân lực kỹ 
thuật đang ngày càng tăng. Tuy nhiên, để triển khai hiệu quả cần một chiến lược tổng thể: xây dựng 
nền tảng dữ liệu mở, ứng dụng trí tuệ nhân tạo và mô hình học máy trong quản lý và tổ chức giao 
thông, hoàn thiện khung pháp lý và đặc biệt là thay đổi hành vi xã hội thông qua giáo dục và truyền 
thông số. Có thể triển khai thí điểm tại một số quận trọng điểm để học hỏi, đúc kết kinh nghiệm 
trước khi áp dụng đại trà. 
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Bài viết kỳ vọng sẽ góp phần mở ra những thảo luận học thuật và chính sách mới về mô hình 
giao thông bền vững tại Việt Nam, đồng thời đặt nền móng cho các nghiên cứu thực nghiệm và thí 
điểm mô hình TDM tại quy mô đô thị trong tương lai gần. 
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1. GIỚI THIỆU 

Đầu tư xây dựng công trình giao thông (ĐTXDCTGT) là một trong những lĩnh vực chiếm tỷ 
trọng lớn nhất trong tổng vốn đầu tư công tại Việt Nam trong hai thập kỷ gần đây. Tuy nhiên, thực 
tiễn cho thấy nhiều dự án dù được thực hiện với quy mô lớn và tiến độ nhanh vẫn chưa đạt được 
hiệu quả kinh tế - xã hội (KT-XH) như kỳ vọng. Trong bối cảnh nguồn lực công ngày càng hạn chế, 
việc lượng hóa hiệu quả KT-XH thông qua các chỉ tiêu như giá trị hiện tại ròng kinh tế (ENPV) và 
tỷ suất hoàn vốn kinh tế (EIRR) đang trở thành yêu cầu bắt buộc đối với các dự án đầu tư hạ tầng 
quan trọng nhằm đảm bảo viêc ra quyết định đầu tư hiệu quả. 

Tại Việt Nam, các văn bản pháp lý như Luật Đầu tư công số 58/2024/QH15 [1], Luật Xây dựng 
số 50/2014/QH13 (Luật số 62/2020/QH14, sửa đổi) [2], Nghị định số 40/2020/NĐ-CP [3], và Nghị 
định số 175/2024/NĐ-CP [4] đã quy định yêu cầu đánh giá hiệu quả đầu tư, trong đó bao gồm hiệu 
quả KT-XH. Phân tích hiệu quả KT-XH là công cụ duy nhất phản ánh phúc lợi xã hội ròng của đầu 
tư công, vượt lên trên các tiêu chí tài chính – kỹ thuật vốn bị chi phối bởi mục tiêu chính trị [5].  

Trong những năm gần đây đã xuất hiện ngày càng nhiều nghiên cứu về phân tích tài chính, kỹ 
thuật và pháp lý trong đánh giá đầu tư dự án hạ tầng giao thông. Một số nghiên cứu quốc tế [6-8] đã 
vận dụng phương pháp phân tích chi phí – lợi ích (CBA), ENPV và EIRR với cách tiếp cận mới 
trong thẩm định dự án giao thông tại châu Âu, trong khi các nghiên cứu [9-11] cung cấp thêm cơ sở 
tham chiếu quan trọng để so sánh và đối chiếu với thực tiễn đánh giá hiệu quả KT-XH trong các dự 
án giao thông tại Việt Nam. Tuy nhiên, số lượng các nghiên cứu chuyên sâu vào hiệu quả KT-XH 
trong điều kiện Việt Nam vẫn còn hạn chế [5,12]. Đặc biệt, có rất ít công trình nghiên cứu thực 
chứng so sánh giữa quy định pháp lý và thực tiễn triển khai, với góc nhìn phản biện nhằm rút ra các 
đề xuất cải thiện chính sách đầu tư công. 

Do đó, bài báo này nhằm: 

 Hệ thống hóa khung lý thuyết đánh giá hiệu quả KT-XH trong ĐTXDCTGT. 
 Phân tích thực tiễn áp dụng đánh giá hiệu quả KT-XH tại Việt Nam, minh họa ví dụ từ dự án 

thực tế. 
 Nhận diện các hạn chế về kỹ thuật và thể chế trong thực tiễn đánh giá hiệu quả KT-XH, trên 

cơ sở đó đề xuất định hướng cải cách nhằm nâng cao chất lượng ra quyết định đầu tư. 
Bài báo sử dụng cách tiếp cận kết hợp định tính – định lượng, bao gồm: (i) phân tích định tính, 

tổng hợp và hệ thống hoá các văn bản pháp lý và tài liệu chính sách; (ii) minh họa định lượng qua 
tính toán ENPV/EIRR dựa trên dữ liệu hai dự án điển hình về đường bộ. Dữ liệu được trích xuất từ 
tài liệu các dự án trong đó tác giả là một thành viên của tổ chuyên gia. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ PHƯƠNG PHÁP LUẬN 

2.1. Khái niệm và phân loại hiệu quả đầu tư 

Trong phân tích đầu tư công, hiệu quả đầu tư được xem xét trên nhiều phương diện: tài chính, 
kinh tế – xã hội, và môi trường. Bảng 1 tóm tắt những khác biệt căn bản giữa phân tích tài chính và 
phân tích KT-XH. Trong khi phân tích tài chính phản ánh năng lực tạo lợi nhuận cho nhà đầu tư, 
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phân tích KT-XH xem xét hiệu quả toàn diện từ góc nhìn xã hội. Trong đầu tư công, phân tích KT-
XH thường là công cụ chính để ra quyết định đầu tư, trong khi phân tích tài chính phản ánh góc 
nhìn của nhà đầu tư trong các dự án PPP hoặc BOT có thu phí. 

Bảng 1. So sánh giữa phân tích tài chính và phân tích KT-XH 

Tiêu chí Phân tích tài chính Phân tích KT-XH 
Chủ thể xem xét Nhà đầu tư Toàn xã hội (chính quyền) 
Dòng chi phí tính vào Dòng tiền thực tế Chi phí cơ hội kinh tế  
Lợi ích tính vào Doanh thu tài chính Lợi ích xã hội: thời gian, VOC, môi trường.. 
Suất chiết khấu sử dụng Suất chiết khấu thương mại Suất chiết khấu xã hội  
Kết luận đầu tư Có thể trái ngược với phân tích KT-XH Quyết định ưu tiên đầu tư công cộng 

Nguồn: [13-15]; VOC: Vehicle Operating Cost (chi phí vận hành phương tiện) 

Các cấu phần của lợi ích – chi phí kinh tế: Về lợi ích, các cấu phần chính thường bao gồm: (i) 
giá trị thời gian tiết kiệm trong lưu thông hành khách và hàng hóa; (ii) giảm chi phí vận hành 
phương tiện; (iii) giảm tai nạn giao thông; (iv) giảm phát thải môi trường; và (v) tăng cường khả 
năng tiếp cận và kết nối vùng. Về chi phí, ngoài chi phí đầu tư và vận hành, cần tính đến (vi) chi phí 
cơ hội sử dụng đất, (vii) chi phí tài nguyên, và (viii) chi phí xã hội không nhìn thấy như phân tán 
dân cư hoặc thay đổi sinh kế. Điểm mấu chốt là tất cả các cấu phần này phải được quy đổi về giá 
kinh tế bằng cách loại bỏ các biến dạng thị trường như thuế, trợ cấp, và tính toán theo phương pháp 
"giá sẵn lòng chi trả" (WTP) hoặc "chi phí tránh được", tùy từng trường hợp cụ thể. 

2.2. Các chỉ tiêu đánh giá 

Trong phân tích hiệu quả kinh tế – xã hội, hai chỉ tiêu căn bản được sử dụng phổ biến nhất là 
ENPV (Economic Net Present Value) và EIRR (Economic Internal Rate of Return). 

 ENPV phản ánh chênh lệch giữa tổng lợi ích và tổng chi phí kinh tế, quy đổi về hiện tại theo 
một tỷ lệ chiết khấu xã hội. Giá trị ENPV > 0 cho thấy dự án mang lại lợi ích ròng cho toàn 
xã hội và được coi là “đáng làm” về mặt kinh tế. 

 EIRR là tỷ lệ chiết khấu tại đó tổng lợi ích hiện tại bằng tổng chi phí hiện tại (tức ENPV = 
0). Nó đo lường mức sinh lợi xã hội nội tại của dự án. Nếu EIRR > re (trong đó re là suất 
chiết khấu kinh tế), thì dự án được coi là có hiệu quả KT-XH. 

Các chỉ tiêu này không phụ thuộc vào dòng tiền tài chính thực tế hay cơ cấu tài trợ, mà phản ánh 
tác động thuần túy đến phúc lợi kinh tế tổng thể. 

Với khả năng phản ánh toàn diện chi phí và lợi ích kinh tế xã hội, các chỉ tiêu ENPV và EIRR 
được xem là công cụ cốt lõi và khách quan nhất để đánh giá mức độ hiệu quả và chính đáng của đầu 
tư công, đặc biệt trong lĩnh vực hạ tầng giao thông – nơi mà tác động lan tỏa và ngoại tác là rất lớn. 

Công thức cơ bản để tính ENPV: 

 𝐸𝑁𝑃𝑉 ൌ  ෍
ሺ𝐵௧ െ 𝐶௧ሻ
ሺ1 ൅ r௘ሻ௧

௡

௧ୀ଴

ൌ 0 (1)

 Trong đó Bt: Tổng lợi ích tại năm t; Ct: Tổng chi phí tại năm t; t: Thứ tự năm trong vòng đời 
dự án (0, 1, 2, ... , n); n: Thời gian phân tích kinh tế của dự án, khoảng 20-30 năm;  

EIRR là nghiệm, thu được từ việc giải phương trình ENPV = 0: 

 ෍
ሺ𝐵௧ െ 𝐶௧ሻ

ሺ1 ൅ 𝐸𝐼𝑅𝑅ሻ௧

௡

௧ୀ଴

ൌ 0 (2)

Theo khuyến nghị của Ngân hàng thế giới [5], mức suất chiết khấu xã hội nên từ 6–10%, trong 
khi Việt Nam sử dụng ngưỡng phổ biến là 10% đối với hạ tầng giao thông. 
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3. PHÂN TÍCH THỰC TIỄN TẠI VIỆT NAM 

3.1. Khung pháp lý và quy trình áp dụng phân tích hiệu quả kinh tế – xã hội 

Khung pháp lý hiện hành cho việc đánh giá hiệu quả KT-XH của dự án đầu tư công trình giao 
thông tại Việt Nam được quy định trong các văn bản chính sau: 

 Luật Đầu tư công số 58/2024/QH15 [1] (Điều 47) yêu cầu đánh giá hiệu quả KT-XH và các 
tác động khác như một căn cứ để quyết định đầu tư chương trình, dự án. 

 Luật Xây dựng số 50/2014/QH13 [2] (Điều 54) quy định báo cáo nghiên cứu khả thi 
(NCKT) phải bao gồm nội dung đánh giá hiệu quả đầu tư, bao gồm hiệu quả KT-XH.  

Về mặt quy trình, việc phân tích hiệu quả KT-XH các dự án trọng điểm và dự án nhóm A thường 
được thực hiện theo hai giai đoạn: 

 Giai đoạn nghiên cứu tiền khả thi (NCTKT): phân tích sơ bộ, chủ yếu định tính, nhằm định 
hình quyết đinh chủ trương đầu tư (CTĐT). 

 Giai đoạn nghiên cứu khả thi (NCKT): thực hiện phân tích chi phí – lợi ích đầy đủ, xác định 
các chỉ số định lượng như ENPV (EIRR) để làm căn cứ trình phê duyệt dự án đầu tư. 

Việc thẩm định báo cáo NCKT và đánh giá hiệu quả KT-XH do các cơ quan cấp bộ, sở hoặc đơn 
vị tư vấn thực hiện, tùy theo quy mô và phân cấp dự án. Ở các dự án lớn, hội đồng thẩm định nhà 
nước có thể được thành lập [12]. 

3.2. Thực trạng phân tích hiệu quả KT-XH các dự án giao thông 

Mặc dù phân tích hiệu quả KT-XH (KT-XH) đã được quy định trong các văn bản pháp lý như đề 
cập ở trên, thực tiễn triển khai tại Việt Nam còn nhiều bất cập. Qua tổng hợp các nghiên cứu trước 
đây [5,12] và khảo sát báo cáo thẩm định của một số dự án, có thể nhận diện một số đặc điểm phổ 
biến như sau: 

a) Tồn tại về kỹ thuật 
 Thiếu hướng dẫn chính thức về phương pháp phân tích KT-XH: Không có tài liệu quốc gia 

quy định cụ thể cách thực hiện phân tích kinh tế - xã hội, hay kỹ thuật chiết khấu [5]. 
 Không có hướng dẫn cụ thể về việc lựa chọn các tham số phân tích KT-XH như tỷ lệ chiết 

khấu xã hội, giá trị thời gian (VOT), chi phí vận hành (VOC), hay chi phí ngoại tác (CO₂, tai 
nạn, đất đai...), khiến mỗi dự án sử dụng một giả định khác nhau, không có kiểm chứng. 

 Phân tích rủi ro và độ nhạy bị xem nhẹ: thực tiễn đánh giá các dự án [16,17] đều không có 
phân tích độ nhạy, khiến các chỉ số như EIRR, ENPV trở nên đơn trị, thiếu độ tin cậy. 

 Thiếu xem xét định lượng các tác động ngoại: các báo cáo thẩm định dự án về cơ bản vẫn 
đánh giá hiệu quả KT-XH bằng các lợi ích vận hành thuần túy như thời gian, tiết kiệm nhiên 
liệu mà không tính đến các tác động ngoại, chưa phản ánh đúng bản chất vi mô của phân 
tích kinh tế [5,12,14]. 

b) Tồn tại về thể chế 
 Vị thế yếu của quyết đinh đầu tư (QĐĐT) so với CTĐT dẫn đến việc phân tích hiệu quả KT-

XH thành một thủ tục hợp thức hóa hơn là công cụ đánh giá khoa học và khách quan [5,6]. 
 Quá trình thẩm định hiện nay chủ yếu còn nặng về tính thủ tục, chưa đi sâu về nội dung tính 

toán và logic dòng tiền. Chưa có cơ chế phản biện độc lập nhằm thẩm tra tính chính xác của 
hiêu quả kinh tế các dự án (ENPV/EIRR) trong các báo cáo thẩm định. 

 Năng lực kỹ thuật không đồng đều: Không phải đơn vị nào trong hệ thống quản lý đầu tư 
công cũng có kiến thức đầy đủ về lý thuyết phân tích kinh tế. Sự khác biệt giữa phân tích tài 
chính và KT-XH đôi khi bị nhầm lẫn trong thực thi [5,12,13]. 

Nhằm minh họa rõ hơn thực trạng nêu trên, phần sau sẽ phân tích hai trường hợp cụ thể là các 
Dự án M và N là các dự án quan trọng cấp quốc gia, được thực hiện trong những năm gần đây. Các 
số liệu cơ bản phân tích hiệu quả kinh tế - xã hội của hai dự án được tổng hợp trong Bảng 2. 

Bảng 2 cho thấy cả hai dự án M và N đều có ENPV dương, EIRR vượt ngưỡng suất chiết khấu 
xã hội 10%, và BCR lớn hơn 1, qua đó khẳng định tính khả thi về hiệu quả kinh tế – xã hội. Tuy 
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nhiên, sự khác biệt về giá trị ENPV và BCR phản ánh mức độ nhạy cảm khác nhau của từng dự án 
đối với biến động chi phí và lưu lượng. Điều này cho thấy ngoài kết quả định lượng, việc phân tích 
độ nhạy và rủi ro cần được coi trọng trong thẩm định nhằm nâng cao độ tin cậy. 

Bảng 2. Các chỉ tiêu hiệu quả kinh tế - xã hội cơ bản của hai dự án 

Tiêu chí Đơn vị Dự án M Dự án N 

Nhóm dự án   Dự án quan trọng cấp Quốc gia  Dự án quan trọng cấp Quốc gia  

Cấp công trình   Công trình giao thông đường bộ cấp I Công trình giao thông đường bộ cấp I 

Chiều dài Km 54 62,5 

Tổng mức đầu tư Tỷ đồng 9.730 14.850 

Thời gian phân tích Năm 20 20 

Suất chiết khấu xã hội % 10 10 

ENPV Tỷ đồng 4.615 1.420 

EIRR % 15,7 13,5 

BCR   1,4 1,16 

(Nguồn: [16,17]). 

Mặc dù các chỉ tiêu định lượng cho thấy dự án đều đạt hiệu quả kinh tế, song quá trình rà soát 
báo cáo thẩm định cho thấy vẫn còn nhiều hạn chế về kỹ thuật và thể chế trong phân tích hiệu quả 
KT-XH. Bảng 3 trình bày so sánh giữa yêu cầu pháp lý trong phân tích hiệu quả KT-XH theo các 
quy định pháp lý hiện hành và thực tiễn triển khai tại hai dự án nói trên, từ đó chỉ ra những tồn tại 
phổ biến, là cơ sở để đề xuất hướng cải thiện. 

Bảng 3. So sánh giữa quy định pháp lý và thực tiễn áp dụng  

Tiêu chí Quy định pháp lý Dự án M Dự án N 
1. Bắt buộc phân tích 
hiệu quả KT-XH 

Luật Đầu tư công (Điều 47), Luật 
Xây dựng (Điều 54) 

Có thực hiện, nằm trong 
phần cuối báo cáo NCKT

Có thực hiện, bố cục tương 
tự 

2. Chỉ tiêu bắt buộc 
(ENPV, EIRR, BCR) 

Không quy định cụ thể về ngưỡng 
hoặc công thức bắt buộc 

Có tính ENPV, EIRR, 
không có BCR 

Có tính ENPV, EIRR, 
không có BCR 

3. Lợi ích tác động 
ngoại (giảm tai nạn, 
môi trường...) 

Không có hướng dẫn chi tiết, phụ 
thuộc tư vấn 

Không định lượng, chỉ 
nêu sơ lược định tính 

Không định lượng, chỉ nêu 
sơ lược định tính 

4. Phân tích rủi ro 
Luật có quy định. WB và ADB 
khuyến cáo sử dụng phân tích độ 
nhạy trong đánh giá rủi ro 

Không có bảng phân tích 
độ nhạy 

Không có bảng phân tích 
độ nhạy 

5. Nguồn số liệu Không quy định chi tiết, không có 
bộ tham số chuẩn  

Không giải trình nguồn 
tham chiếu VOT/VOC 

Không giải trình nguồn 
tham chiếu VOT/VOC 

6. Tổ chức phản biện 
độc lập 

Không quy định bắt buộc. Có 
khuyến cáo của WB Không có  Không có 

4. THẢO LUẬN VÀ ĐỀ XUẤT  

4.1. Vấn đề đặt ra từ thực tiễn 

Tổng hợp kết quả từ phân tích thực tiễn và định lượng (mục 3) cho thấy rằng mặc dù nhiều dự án 
giao thông tại Việt Nam đã lồng ghép các chỉ tiêu như ENPV và EIRR trong báo cáo nghiên cứu 
khả thi, vai trò của phân tích hiệu quả KT-XH trong chu trình ra quyết định vẫn còn mang tính hình 
thức, thiếu cơ sở kỹ thuật và đinh lượng, việc lập kế hoạch đầu tư chủ yếu dựa trên tính khả thi tài 
chính hoặc động cơ chính trị, thiếu phân tích chi phí – lợi ích xã hội có hệ thống, không có cơ chế 
sàng lọc dự án một cách chặt chẽ dựa trên tiêu chí hiệu quả KT-XH hoặc phát triển bền vững, thiếu 
nguồn lực và thời gian để thực hiện phân tích KT-XH đúng chuẩn, thường bị cắt giảm hoặc làm 
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“cho có” [5,12,14]. Những hạn chế nêu trên không chỉ là vấn đề kỹ thuật, mà còn phản ánh bất cập 
thể chế trong hệ thống thẩm định, hướng dẫn và phản biện độc lập. Để khôi phục vai trò thiết yếu 
của phân tích hiệu quả KT-XH trong quản lý ĐTXDCTGT cần có các cải cách đồng bộ. 

4.2. Định hướng cải cách kỹ thuật 

Bảng 4 tổng hợp các định hướng cải cách kỹ thuật nhằm nâng cao chất lượng và tính chuẩn mực 
của phân tích hiệu quả KT-XH trong đầu tư công trình giao thông. Các giải pháp được đề xuất theo 
4 nhóm chính: (i) chuẩn hóa công cụ và chỉ tiêu phân tích; (ii) xây dựng bộ tham số tham chiếu cấp 
quốc gia; và (iii) nâng cấp quy trình đánh giá độ nhạy và phân tích rủi ro, và (iv) hiện thực hoá việc 
đánh giá tác động ngoại theo định lượng. Những cải cách này có thể được nội luật hóa trong các văn 
bản hướng dẫn kỹ thuật đi kèm Luật Đầu tư công và Luật Xây dựng, nhằm đảm bảo tính khách 
quan, khả kiểm chứng và tương thích với thông lệ quốc tế. 

Bảng 4. Đề xuất cải cách về kỹ thuật 

Vấn đề kỹ thuật Khuyến nghị cải cách cụ thể 

Thiếu hướng dẫn chi tiết Ban hành “Thông tư kỹ thuật về đánh giá ENPV” theo lĩnh vực giao thông 

Thiếu dữ liệu trong phân tích  
KT-XH 

Xây dựng thư viện số hóa về các thông số chuẩn 

Biến số đầu vào thiếu nhất quán Bộ GTVT nên quy định bộ thông số chuẩn: VOC, VOT, chiết khấu, giá CO₂… 

Không đánh giá rủi ro Bắt buộc chạy phân tích độ nhạy và phân tích kịch bản cho ENPV 

Thiếu phân tích các tác động ngoại Ban hành hướng dẫn chi tiết để đánh giá tác động ngoại định lượng và thống nhất 

Năng lực chuyên môn yếu 
Tổ chức các khoá đào tạo. Thiết kế phần mềm chuẩn hỗ trợ tính ENPV/EIRR 
tích hợp sẵn các bảng giả định 

4.3. Định hướng cải cách thể chế 

Việc nâng cao vai trò của phân tích hiệu quả KT-XH trong đầu tư công đòi hỏi những cải cách 
thể chế mạnh mẽ hơn. Mục này đề xuất ba trụ cột chính: (i) xác lập rõ vai trò pháp lý và vị trí của 
phân tích KT-XH trong chuỗi ra quyết định đầu tư; (ii) xây dựng thiết chế thẩm định và phản biện 
độc lập; (iii) thực hiện cơ chế đánh giá hậu đầu tư bắt buộc, và (iv) thúc đẩy năng lực thể chế qua 
đào tạo và hướng dẫn chính thức (Bảng 5). Các định hướng này phù hợp với thông lệ quốc tế và 
khuyến nghị trong các đánh giá thể chế của Ngân hàng Thế giới và các tổ chức phát triển như Ngân 
hàng Phát triển Châu Á (ADB). 

Bảng 5. Đề xuất cải cách về thể chế 

Hiện trạng thể chế Đề xuất cải cách thể chế 

QĐĐT ở vị thế thấp so với CTĐT  Thay đổi trình tự: bắt buộc có ENPV dương, EIRR > 10% trước khi trình 
Quốc hội.  

Thẩm định hiệu quả KT-XH không phát 
huy được vai trò sàng lọc dự án 

Tích hợp kết quả đánh giá KT-XH vào hệ thống chấm điểm ưu tiên đầu 
tư công. 

Thiếu phản biện kỹ thuật độc lập Thành lập hội đồng phản biện ENPV quốc gia hoặc cấp vùng. 
Không có đánh giá hậu đầu tư  Bắt buộc đánh giá lại ENPV sau 3–5 năm vận hành  

Năng lực thể chế còn yếu Nâng cao năng lực thể chế qua đào tạo và ban hành các hướng dẫn cụ thể 
về phân tích hiệu quả KT-XH.  

5. KẾT LUẬN 

Phân tích hiệu quả KT-XH trong ĐTXDCTGT là một công cụ có giá trị thiết yếu trong hỗ trợ ra 
quyết định đầu tư công. Tuy nhiên quá trình vận dụng tại Việt Nam hiện còn nhiều bất cập. Các chỉ 
tiêu như ENPV, EIRR, BCR vẫn chủ yếu được sử dụng với mục đích hợp thức hóa kỹ thuật thay vì 
thực sự đóng vai trò sàng lọc và định hướng đầu tư hiệu quả. Từ việc đối chiếu với yêu cầu pháp lý 
hiện hành, bài báo đã chỉ ra các tồn tại trong phân tích hiệu quả KT-XH trong ĐTXDCTGT, được 
minh hoạ qua hai dự án thưc tế. Trên cơ sở phân tích nguyên nhân các tồn tại, bài báo nghiên cứu 
đề xuất các giải pháp về kỹ thuật và thể chế nhằm nâng cao chất lượng và tăng cường tính minh 
bạch trong quyết định đầu tư, hướng tới phát triển bền vững. 
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Bài báo còn một số hạn chế. Thứ nhất, phân tích định lượng mới dừng lại ở hai dự án điển hình, 
chưa đủ để khái quát cho toàn bộ các dự án giao thông. Thứ hai, số liệu sử dụng chủ yếu dựa vào báo 
cáo nghiên cứu khả thi, chưa có điều kiện đối chiếu với dữ liệu thực tế được kiểm chứng sau đầu tư. 
Thứ ba, một số lợi ích ngoại tác quan trọng như giảm phát thải khí CO2, cải thiện an toàn giao thông 
và phân tích độ nhạy chưa được đề cập tương xứng. Trong nghiên cứu tiếp theo, tác giả đề xuất mở 
rộng phạm vi khảo sát, tiến hành đánh giá hậu đầu tư, cũng như ứng dụng các phương pháp định 
lượng nâng cao để lượng hóa toàn diện hơn tác động KT-XH của đầu tư hạ tầng giao thông. 
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1. INTRODUCTION 

Accelerated soil erosion is a common and environmentally damaging side effect of 
industrialization in mountainous areas. Researchers have extensively studied soil erosion for 
sustainable agriculture. Soil loss reduces crop yield, alters on-site and off-site hydrology, and causes 
potentially harmful off-site deposits [6]. The biggest disadvantages of farming on steep slopes are 
the mechanical, chemical, and biological alterations brought on by soil erosion [1]. Many 
landscapes have undergone substantial erosion in the past [2], and there are examples of mountain 
regions with long histories of soil loss all over the world [5]. To preserve farming potential and 
water resources, coordinated measures to prevent soil erosion are required. 

One of the best ways to stop erosion from wind and rain is to maintain a dense vegetation cover 
on the ground [7] . But once erosion occurs, it becomes difficult for vegetation to take root, and the 
erosion continues. The two most crucial elements of soil conservation, when not feasible, are 
limiting chances for soil loss from the field and optimizing rainwater infiltration. Maintaining soil 
infiltration and water-holding capacities is a key objective of mountain soil conservation since low 
soil moisture is thought to be the primary factor limiting crop yield [4].  

Despite the fact that soil conservation techniques are well-established and typically low-tech, 
they are rarely used everywhere because soil loss is a long-term issue that is frequently eclipsed by 
immediate issues like market pricing, fertilizer costs, and transportation expenses [9]. Politics, 
economics, and history all have an impact on land management policies and programs.  

Erosion in mountainous, riverine, and coastal areas caused by rainfall and water flow has been a 
major problem, leading to both safety and economic impacts in Vietnam (Figure 1). When erosion 
is left unchecked, it can worsen and eventually lead to landslides and other disasters. In recent 
years, climate change has exacerbated the situation, and we are seeing an increasing trend in 
rainfall, which requires greater attention. Furthermore, the slopes in Vietnam are often unprotected, 
making them highly vulnerable to erosion and landslides. Slopes are inherently unstable and require 
reasonable stabilization measures. 

 

Figure 1. Erosion damage worsening in Kon Tum, Vietnam [8] 
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2. SOLUTIONS OF EROSION PREVENTION FOR THE MOUNTAIN AREA 

2.1. Causes of erosion 

Since it is known that erosion is affected by the flow rate and speed of water currents, it is 
believed that in order to reduce or prevent erosion, it would be necessary to control the flow rate 
and speed of water. According to the Public Works Research Institute of Japan [9], it has been 
found that there is a certain relationship between the tensile breaking stress of soil and the critical 
velocity for erosion. Faster velocity results in stronger erosion. The direct cause of erosion is water 
flow. The volume and speed of surface runoff determine the degree of erosion. It is difficult to 
control the amount of rainfall, so controlling the flow rate is unrealistic. However, it may be 
possible to control the velocity. In other words, controlling velocity can help to prevent or delay 
erosion, which in turn helps to reduce landslide risks caused by erosion. It is important to note that 
landslides caused by groundwater are outside the scope of this paper. 

2.2. Mechanism of erosion prevention 

The mechanism of erosion prevention using the vegetation and the erosion prevention mat is 
similar, as shown in Figure 2. The erosion prevention mat consists of a two-layer structure as shown 
in Figure 3, with 10mm thick non-woven fabric layer called "WEB" and a reinforcing net. For the 
case (a) the grass and WEB act as a cushion to protect the slope from the impact of raindrops. For the 
case (b) the rainwater flows between the grass and through the WEB, slowing down the flow speed 
and thus preventing erosion. For the case (c), the grass and roots, together with the WEB and anchor 
pins, prevent the surface soil particles from detaching. Three effects work together to prevent erosion. 

 

Figure 2. Mechanism of erosion prevention [8] 

2.3. Erosion prevention by vegetation 

Traditionally, vegetation was used to prevent some degree of erosion. However, with the 
increased land development and the effects of climate change, the erosion has outpaced the 
protective capacity of vegetation. As a result, after the erosion happened, it is very difficult for 
vegetation to take root, and the erosion continues to worsen. In Japan, concrete revetments etc.… 
are typically used for slope protection, but this solution is expensive and there are currently many 
areas where measures are not feasible in Vietnam.  

2.4. Solution of erosion prevention by “TAKINO Filter” mat combined with drainage pipes 

As an anti-erosion measure in Vietnam, the erosion prevention mat is proposed as a cost-
effective solution. "TAKINO Filter" mat is a highly effective product with a proven track record in 
erosion prevention throughout Japan. It consists of a two-layer structure as shown in Figure 3, with 
10mm thick non-woven fabric layer called "WEB" and a reinforcing net. The mat has a porosity of 
98% and is very lightweight, as only 45g/m². "TAKINO filter" is divided into two types as Table 1 
shows, MF type and SP type, depending on whether they contain seeds or not. The MF type 
contains nutrients and plant seeds, so it is expected to provide the same level of vegetation as a 
vegetation mat. The SP type does not contain seeds, so it relies on seeds flying in naturally to take 
root, or spray a vegetation base onto the slope and then install “TAKINO filter" on the vegetation 
base. If waiting until the flying seeds to take root, vegetation will be delayed, but as will be 

(a) (b) (c)
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described later, the multi-functional filter itself has an erosion prevention effect, so an environment 
that is easier for vegetation to grow than natural ground can be created. When importing multi-
functional filters from Japan to Vietnam, it is thought that the SP type will basically be selected due 
to plant quarantine issues. The durability of the product is expected to be about 5 years, and once 
vegetation is established, the TAKINO filter will no longer be necessary. A new environmentally 
friendly product that is biodegradable and returns to nature in about five years has been developed 
and is being used in Japan. 

 

Figure 3. Erosion prevention mat "TAKINO Filter" [8] 

The drainage pipe for the slope is a type of steel pipe, with drainage holes arranged along the 
pipe body, and the pipe head is processed to help it be inserted directly into the ground without 
drilling holes (see Figure 4). This is a solution that is constructed and installed in locations with 
high groundwater levels, thereby supporting and increasing the underground drainage capacity of 
the ground. 

At the same location of the Takino mat project mentioned above, Okasan Livic Vietnam also 
conducted an application of the drainage pipe for the slope protection. The tested drainage pipe is 
manufactured in Vietnam with the aim of testing the feasibility of this drainage technique. 
Although rocks and gravel affected construction, the project was completed as planned and 
evaluated its effectiveness. Installing drainage pipes on slopes with high groundwater levels will 
help to lower the water level in the soil, thereby contributing to increasing the stability of the 
slope and limiting landslides. 

Table 1. Standard of TAKINO Filter [8] 

Type Width (m) Length (m) Weight (g/m2) Note 

SP 1 50 45 No seeds 

MF 1 50 45 Contain seeds and nutrients 
 

 

Figure 4. Drainage pipes used  
for the slope drainage [8] 

 

Figure 5.Erosion experiments on artificial 
embankment [3] 

2.5. Test Results of the Erosion Prevention Mat 

As shown in Figure 5, there are three artificial slopes: one bare slope, one slope with only the 
mat, and the other slope with the mat plus vegetation. These slopes were exposed to natural rainfall 
for three months, with a total rainfall of 2011mm. The soil eroded during the period was collected 
in a receiver placed at the bottom of the slope, and the weight of the eroded soil was measured.  
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The results are shown in Table 2, the bare slope had 2.3 tons of erosion. The slope with only the 
mat had only about 30kg of erosion, which is about 1/100th of the erosion on the bare slope. The 
slope with the mat and vegetation showed almost no erosion, with only 100g of erosion. This 
clearly demonstrated that the erosion prevention mat works effectively immediately after 
installation without vegetation establishment. As shown in Table 3, the results present velocity 
measurements on the surface of bare soil and inside the WEB of the mat. On the bare soil, the 
velocity increased from 8cm/s to 15cm/s over time, and this likely contributed to increased erosion. 
On the other hand, the velocity inside the mat remained steady at 4cm/s, which contributed to 
preventing erosion. 

Table 2. Weight of eroded soil [3] 

Bare Mat Mat + Vegetation 

2,337 kg 29,9 kg 0,108 kg 

Table 3. Flow velocity measurement results [3] 

Time (minutes) 
Flow Velocity (cm/s) 

Bare Mat 

05 8,64 4,28 

45 11,46 4,03 

105 13,64 3,96 

125 15,00 4,48 

2.6. Difference Between Vegetation Mat and Erosion Prevention Mat 

While vegetation mats and erosion prevention mats look similar, there is a clear difference. 
Vegetation mats are designed to promote the growth of plants. Therefore, once vegetation has 
grown, they provide significant erosion control. However, before the vegetation grows, the erosion 
control effect is weak. On the other hand, the erosion prevention mat can prevent erosion 
immediately upon installation, without waiting for vegetation to grow. 

In an environment where climate change has been significant in recent years, the challenge lies 
in protecting slopes until vegetation becomes established. 

3. TRIAL CASE OF EROSION PREVENTION FOR THE MOUNTAIN AREA IN VIETNAM 

In order to investigate the effectiveness of the erosion prevention solution by “TAKINO Filter” 
mat combined with drainage pipes, a trial application of this solution was carried out in Vietnam. 
The location was at DT674 km12+300 in Sa Thay Ward, Kon Tum Province (see Figure 6). The 
area covered was approximately 500m². On-site, as shown in Figure 7, signs of erosion and 
landslides on the left side of the slope were first observed. After reshaping the right side of the 
slope, the erosion prevention mat was installed. The installation took three days to complete. The 
installation of erosion prevention mats is very simple. As shown in Figure 8, the workers, secured 
with harnesses and ropes, roll out the mats from the top of the slope to the bottom, securing them 
with anchor pins. Moreover, the drainage pipes were installed to enhance the drainage ability (see 
Figure 9, Figure 10, and Figure 11). As shown in Figure 12, the whole installation process was 
completed in August 2022. After 1 year and 3 months, the effectiveness of the mat was evaluated 
by Okasan Livic Vietnam, and Kon Tum Transport Department. As shown in Figure 13, the 
evaluation involved removing part of the mat to expose the soil surface. It can be found that the area 
without the mat experienced up to 16cm of erosion, while the areas with the mat showed no erosion. 
Moreover, plant growth beneath the Takino mat surface was examined as shown in Figure 14. 
Based on these results, the Kon Tum Transport Department issued a letter confirming the erosion 
prevention effectiveness of the TAKINO Filter. After the evaluation, no issues have been reported 
to date. 
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Figure 6. Location of trial case of  
TAKINO Filter mat [3] 

 

Figure 7. Trial Installation Case Study in Vietnam [3] 

 

Figure 8. Installation of the  
Takino mat [3] 

 

Figure 9. Installation of the  
drainage pipes [3] 

 

Figure 10. Installation of the  
drainage pipes [3] 

Figure 11. Installation of the drainage pipes [3] 
  

Figure 12. Complete installation in August 2022 [3] 

 

Figure 13. Evaluation of the erosion with and  
without Takino mat [3] 

  

Figure 14. Check of plant growth under 
 Takino mat surface [3] 
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4. CONCLUSION AND REMARKS 

One of the causes of erosion damage in Vietnam is the lack of slope protection. Traditionally, 
vegetation has been used for erosion control; however, due to climate change, there are more cases 
where vegetation does not grow well. By applying a Japanese technology, the erosion prevention 
mat “TAKINO Filter" is a viable alternative solution. There is a difference between the vegetation 
mat and the erosion prevention mat. The erosion prevention mat can prevent erosion immediately 
after the installation whereas concrete barriers require a longer construction period. Also, its cost is 
much cheaper than other methods. A trial application of the erosion prevention mat in Kontum 
presented in this paper showed the applicability of this solution in Vietnam. However, more trial 
installations should be conducted in Vietnam to evaluate the effectiveness of Takino mat for the 
river and sea conditions. 
Acknowledgement: We acknowledge Ho Chi Minh City University of Technology (HCMUT), 
VNU-HCM for supporting this study. 
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2Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh 

1. GIỚI THIỆU 

Khi thi công, xây dựng công trình đắp trên vùng đất yếu việc kiểm soát độ lún, độ ổn định của 
nền đất yếu là điều hết sức cần thiết, nó ảnh hưởng trực tiếp đến tốc độ thi công công trình, chất 
lượng công trình sau khi đưa vào sử dụng. Hiện nay thông thường trong tính toán thiết kế nền đắp 
người ta thường căn cứ vào số liệu địa chất và sử dụng phương pháp giải tích, hoặc sử dụng phương 
pháp mô phỏng thông qua chương trình phân tích theo phương pháp phần tử hữu hạn để dự báo, 
phân tích mức độ ổn định cho nền đắp từ đó đưa ra phương án thi công cho công trình [1], [2]. 
Trong bài báo sẽ phân tích, đánh giá ổn định của công trình đường quốc lộ 91B, tính theo phương 
pháp phần tử hữu hạn, và phương pháp phân tích ngược chuyển vị của nền đắp dựa vào các số liệu 
quan trắc hiện trường: Matsuo – Kawamura, và Tominaga – Hashimoto để nhằm tìm ra phương 
pháp đánh giá ổn định hiệu quả, phù hợp với điều kiện địa chất khu vực thành phố Cần Thơ, vùng 
đất yếu nằm trong khu vực đồng bằng sông Cửu Long.  

2.  CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ ỔN ĐỊNH CỦA NỀN ĐƯỜNG TRÊN NỀN ĐẤT YẾU 
ĐƯỢC XỬ LÝ BẰNG BẤC THẤM 

Trong bài báo này sẽ phân tích, đánh giá ổn định của công trình đường trên nền đất yếu được xử 
lý bằng bấc thấm, tính theo phương pháp phần tử hữu hạn, vốn khá phổ biến hiện nay do khả năng 
phân tích hiệu quả và nhanh chóng, từ đó so sánh với kết quả đánh giá tại hiện trường bằng phương 
pháp phân tích ngược chuyển vị của nền đắp dựa vào các số liệu quan trắc hiện trường. 

2.1. Phương pháp phần tử hữu hạn 

Với công trình đường trên nền đất yếu được xử lý bằng bấc thấm, hiện nay có hai phương pháp 
mô phỏng bấc thấm thông dụng: 

2.1.1. Mô phỏng theo khối tương đương 
Các bấc thấm được cắm vào trong đất làm tăng nhanh quá trình cố kết thoát nước trong nền đất 

nên có thể xem vùng có bấc thấm là vùng tương đương. Vùng tương đương này là vùng đất có các 
chỉ tiêu cơ lý như bình thường nhưng có hệ số thấm đứng tương đương kve rất lớn so với hệ số thấm 
đứng của đất bình thường. Theo tác giả J. Chai và các đồng sự [3]: 
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2.1.2. Mô phỏng bằng phần tử drain 
Đối với các chương trình Plaxis [4] phiên bản từ 8.x trở lên, phần tử drain (drain element) đựơc 

đưa vào chương trình nhằm định nghĩa các vị trí mà áp lực nước lỗ rỗng thặng dư bằng không.  
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Vì vậy nó có thể được sử dụng nhằm mô phỏng cho bấc thấm, bấc thấm có thể coi như một đường 
thấm lý tưởng (do khả năng thoát nước trong giếng rất lớn nên nước được coi là thoát ngay lập tức). 

Vùng ảnh hưởng về thoát nước xung quanh bấc thấm sẽ được quy đổi thành vùng địa chất tương 
đương có chỉ tiêu cơ lý như đất tự nhiên và có hệ số thấm theo được xác định như công thức (2) và 
(3) (theo Indraratna và Redana [5]). Công thức nhằm xét đến ảnh hưởng của vùng xáo trộn: 
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Theo Indraratna và các cộng sự [5] thì độ cố kết trung bình U của nền tại mọi thời điểm trong hệ 
tọa độ đối xứng trục và hệ tọa độ phẳng là như nhau (Hình 1). Vì vậy theo Indraratna và các cộng 
sự [5] , hệ số thấm của nền trong hệ phẳng sẽ được tính theo hệ số thấm trong hệ đối xứng trục theo 
công thức: 
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Với ,hek , vek  là hệ số thấm trong hệ đối xứng trục; 
' ,vk '

hk   là hệ số thấm trong hệ phẳng. 

Khi sử dụng phần mềm Plaxis ngoài việc tính toán quá trình cố kết của đất nền thì còn có thể 
tính toán ổn định nền theo phương pháp làm suy giảm sức kháng cắt của đất nền (Phi-C reduction). 
Theo đó, các thông số độ bền kháng cắt φ và c của đất được cho giảm liên tục cho đến khi xuất hiện 
sự phá hoại trượt của đất nền. Khi đó hệ số ổn định chống trượt của nền đất là: 

     Σ𝑀௦௙ ൌ ௦ứ௖ ௞௛á௡௚ ௖ắ௧ ௕௔௡ đầ௨

௦ứ௖ ௞௛á௡௚ ௖ắ௧ ௧ạ௜ ௧௛ờ௜ đ௜ể௠ ௣௛á ௛௢ạ௜
     (6) 

                 
a. Bài toán đối xứng trục             b. Bài toán phẳng 

Hình 1. Sơ đồ bài toán phẳng tương đương  
của bấc thấm (Indraratna và Redana) [5] 

 

Hình 2. Biểu đồ đánh giá ổn định nền  
theo Matsuo-Kawamura [6] 
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2.2. Phương pháp phân tích ngược đánh giá độ ổn định của nền dựa vào số liệu quan trắc 

2.2.1. Phương pháp Matsuo-Kawamura 
Đã có một nghiên cứu của tác giả Matsuo và các đồng sự [6] về vấn đề ổn định nền đắp trên nền 

đất yếu. Đây là một công trình nghiên cứu được công bố rộng rãi và đưa vào ứng dụng rộng rãi tại 
Nhật Bản và nhiều nước khác. Theo tác giả thì: sự phá hoại nền đắp có thể được dự báo trước dựa vào 
tiến trình chuyển vị của các chuyển vị trong đất. Việc xác định mối quan hệ giữa chuyển vị đứng và 
chuyển vị ngang trong nền đất trong quá trình đắp tải sẽ cho các đánh giá về ổn định của nền. Khi 
xuất hiện hiện tượng chuyển vị ngang nhanh hơn so với chuyển vị đứng thì nền bắt đầu có hiện tượng 
phá hoại. Và mối quan hệ này được thể hiện như biểu đồ trên Hình 2. Với S và H lần lượt là chuyển vị 
theo phương đứng và phương ngang của nền. Hệ số an toàn về ổn định trượt trong đắp gia tải FOS có 
các giá trị khác nhau ứng với các đường khác nhau trong đồ thị của phương pháp này.  

2.2.2. Phương pháp Tominaga-Hashimoto 
Dựa trên các số liệu quan trắc tại các công trình ở Nhật, người ta xây dựng được đồ thị với 2 

đường giới hạn như trên Hình 3. Đây là phương pháp thể hiện mối quan hệ giữa chuyển vị đứng và 
chuyển vị ngang của nền đất. Trong trường hợp nếu tốc độ của chuyển vị ngang lớn hơn của chuyển 
vị đứng điều đó cho thấy nền có nguy cơ không ổn định và phá hoại trượt. Trường hợp nếu tốc độ 
chuyển vị đứng xảy ra nhanh hơn chuyển vị ngang thì điều này cho thấy nền lún do cố kết. 

 
Hình 3. Biểu đồ đánh giá ổn định nền  

theo Tominaga-Hashimoto [7] 

 
Hình 4. Mặt cắt ngang đại diện công trình quốc lộ 91B 

Trên đồ thị Hình 3 có thể thấy: 

- Đường có nguy cơ trượt:  /S = 0,4   
- Đường sẽ bị trượt: /S = 0,5    

Với   là chuyển vị ngang của nền, S là chuyển vị đứng của nền. 

3.  PHÂN TÍCH, ĐÁNH GIÁ ỔN ĐỊNH CỦA NỀN ĐẤT YẾU DƯỚI NỀN ĐƯỜNG QUỐC 
LỘ 91B 

3.1. Mô tả dự án 

Công trình đường quốc lộ 91B từ điểm đầu tuyến giao với đường 30/4, ở trung tâm thành phố 
Cần Thơ, đến điểm cuối tuyến giao với quốc lộ 91 có tổng chiều dài 15,793 km. Công trình đắp có 
bề rộng mặt đường 15m, bề rộng nền đường 35m trên nền đất yếu có chiều dày lớp đất yếu là 14m, 
được xử lý bấc thấm với chiều dài L = 14m, tiết diện 100mm x 4 mm, khoảng cách bấc thấm là 
1,2m được thể hiện trên hình 4. 

3.2. Đặc điểm địa chất 

Từ mặt nền hiện hữu đến độ sâu khảo sát, địa tầng gồm 2 lớp được tóm tắt trong bảng 1. 

3.3. Mô hình phân tích 

Công trình được mô phỏng với phần mềm Plaxis 2D trong hệ toạ độ phẳng (plane strain) với 
phần tử 15 nút (15-node element) như Hình 5. Do tính đối xứng của mô hình nên chỉ tiến hành mô 
phỏng cho 1/2 mô hình với chiều sâu là 30m. Ngoài ra mô hình được xét thêm 75m chiều rộng tính 
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từ mép ngoài của mái dốc nhằm đảm bảo điều kiện biên của nền. Có 10 trường hợp tính toán với 
các chiều cao đắp khác nhau (bảng 2) để phân tích. Nền đất yếu được xử lý bằng bấc thấm được mô 
phỏng bằng phần tử drain. 

Bảng 1. Chỉ tiêu cơ lý của các lớp đất 

Các chỉ tiêu Ký hiệu Đơn vị 
Lớp 1 

Bùn sét xám xanh 
Lớp 2 

Sét xám xanh, nâu vàng 

Bề dày  m 14 20 

Dung trọng tự nhiên  kN/m3 14,7 19 

Dung trọng bão hoà bh kN/m3 14,7 19 

Hệ số thấm đứng ky m/day 3,18.10-7 3,162.10-5 

Hệ số thấm ngang kx m/day 6,36.10-7 8,853.10-5 

Mođun biến dạng Eref kN/m2 812 2500 

Hệ số poisson   0,3 0,3 

Lực dính cref kN/m2 6,6 30,8 

Góc ma sát trong  (o) 3053’ 13052’ 

Bảng 2. Các trường hợp tính toán với chiều cao đắp khác nhau. 

Chiều cao đắp H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 

Đơn vị (m) 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 

 

 
a. Chiều cao đắp H = 2m 

  
b.Chiều cao đắp H =  6,5m 

Hình 5. Mô hình phân tích công trình đường quốc lộ 91B 

3.4. Kết quả tính toán 

3.4.1. Phương pháp phần tử hữu hạn  

Kết quả tính toán ổn định trượt tổng thể của nền với hệ số ổn định Msf cụ thể ứng với các chiều 
cao đắp tải H khác nhau được trình bày ở bảng 3. Theo đó, khi gia tăng chiều cao đắp tải H đến 6m 
thì nền bị mất ổn định (ứng với các kết quả Msf < 1). 

Bảng 3. Kết quả tính toán hệ số ổn định nền cho các chiều cao đắp khác nhau 

H(m) 2m 2,5m 3m 3,5m 4m 4,5m 5m 5,5m 6m 6,5m 

Msf 1,725 1,428 1,267 1,131 1,041 1,123 1,048 1,031 <1 <1 

3.4.2. Phương pháp phân tích ngược dựa vào số liệu quan trắc 

3.4.2.1 Phân tích theo phương pháp Matsuo-Kawamura  

Dựa trên các số liệu chuyển vị đứng (Ux) và chuyển vị ngang (Uy) quan trắc tại công trình 
đường quốc lộ 91B (bảng 4), tiến hành phân tích ngược theo phương pháp Matsuo - Kawamura 
được các điểm biểu thị chuyển vị nền như Hình 6. 

Bảng 4. Kết quả chuyển vị nền quan trắc tại công trình đường quốc lộ 91B 

H(m) 2m 2,5m 3m 3,5m 4m 4,5m 5m 5,5m 6m 6,5m 

Ux(m) 0,127 0,178 0,305 0,362 0,514 0,465 0,659 0,741 1,150 1,550 

Uy(m) 0,281 0,376 0,491 0,681 0,958 0,743 1,004 1,300 1,780 2,330 

Ux/Uy 0,452 0,473 0,621 0,532 0,537 0,628 0,656 0,570 0,646 0,762 
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Hình 6. Phân tích ngược chuyển vị nền quan trắc tại quốc lộ 91B theo Matsuo – Kawamura. 

 

Hình 7. Phân tích ngược chuyển vị nền quan trắc  
tại quốc lộ 91B theo Tominaga – Hashimoto 

Hình 8. Đường “ổn định” FOS=1  
theo tính toán và theo Matsuo 

3.4.2.2 Phân tích theo phương pháp Tominaga-Hashimoto 

Cũng dựa trên các số liệu chuyển vị đứng (Ux) và chuyển vị ngang (Uy) quan trắc tại công trình 
đường quốc lộ 91B (bảng 4), tiến hành phân tích ngược theo phương pháp Tominaga-Hashimoto 
được các điểm biểu thị chuyển vị nền như Hình 7. 

Nhận xét: 
Với các trường hợp Msf <1 tức là khi nền bị mất ổn định thì các điểm tính toán đều nằm phía 

ngoài, bên trên đường FOS=1.0 của Matsuo điều này cho thấy kết quả tính toán khi nền bị trượt là 
phù hợp với biểu đồ của Matsuo. Với các trường hợp khi hệ số ổn định nằm trong khoảng 1,0 đến 
1,1 nhận thấy có một vài điểm nằm tiệm cận ngoài đường FOS=1 của Matsuo điều này cho thấy kết 
quả tính toán có một khoảng sai lệch so với biểu đồ Matsuo. Tuy nhiên khoảng sai lệch không lớn 
có thể chấp nhận được. Với các điểm có hệ số ổn định >1.25 có một điểm nằm ngoài đường 
FOS=1.25 của Matsuo, tuy nhiên điểm sai lệch này rất nhỏ, có thể chấp nhận được điều này cho 
thấy kết quả tính toán được khá chính xác và phù hợp với của Matsuo. 

Theo hình 7 tại những điểm có Msf <1 thì vượt xa đường giới hạn Ux=0,5Uy. Điều đó cho thấy 
kết quả tính toán phù hợp với biểu đồ Tominaga-Hashimoto. Nhìn trên biểu đồ ta nhận thấy các 
điểm Msf >1 nằm trên đường Ux=0,5Uy điều đó cho thấy kết quả tính toán tương đối phù hợp với 
biểu đồ Tominaga-Hashimoto.Tuy nhiên vẫn còn một vài điểm có một sự sai lệch nhỏ của kết quả 
tính toán so với đường chuẩn Ux=0,5Uy của Tominaga-Hashimoto. 

3.4.3. Xác định giới hạn ổn định nền đắp theo phương pháp Matsuo với điều kiện địa chất 
đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) 

Tiếp theo sau phương pháp Matsuo-Kawamura, tiến hành xây dựng một đường đánh giá ổn định 
dựa vào điều kiện địa chất của công trình quốc lộ 91B và một số công trình khác ở khu vực 
ĐBSCL. Để làm được điều này, tiến hành tính toán lại hệ số ổn định cho tất cả các trường hợp đã 
tính toán như bảng 5, nếu thấy trường hợp nào hệ số ổn định Msf gần bằng 1 thì sẽ tiến hành bước 
tiếp theo là thay đổi chiều cao đắp gia tải và tính lại hệ số ổn định. Nếu hệ số ổn định Msf gần bằng 
1 (cho phép sai lệch 0,05) thì sẽ tính toán lại giá trị chuyển vị đứng Uy và giá trị chuyển vị ngang Ux 
lớn nhất của nền ngay sau khi đắp tải. Từ các giá trị này vẽ một đường giống như phương pháp 
Matsuo như hình 8. Nhận thấy trên biểu đồ đường FOS=1 do tính toán dựa vào các số liệu địa chất 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

 282

đường Quốc Lộ 91B gần đúng với biểu đồ nguyên thủy do Matsuo-Kawamura xây dựng. Như vậy 
dựa vào điều kiện địa chất của ĐBSCL và phương pháp phần tử hữu hạn cũng có thể xây dựng 
được đường giới hạn ổn định cho nền đắp theo phương pháp của Matsuo. 

Bảng 5. Kết quả tính toán ổn định với các trường hợp và chuyển vị nền tương ứng 

Msf 1,029 1,009 1,017 1,026 1,038 1,031 1,019 1,007 0,988 

Ux 0,631 0,778 0,615 0,704 0,568 0,697 0,715 0,734 0,755 

Uy 0,585 0,804 1,695 1,301 0,688 1,048 1,250 1,361 1,626 

Ux/Uy 1,077 0,968 0,363 0,541 0,826 0,655 0,572 0,540 0,464 

4. KẾT LUẬN 

Từ các kết quả phân tích ổn định công trình đường trên nền đất yếu được xử lý bằng bấc thấm 
cho phép rút ra một số kết luận như sau: 

- Trong quá trình thi công đắp tải có thể dựa vào số liệu quan trắc chuyển vị ngang và chuyển vị 
đứng của nền đất để kiểm soát ổn định của nền theo phương pháp Matsuo - Kawamura và phương 
pháp Tominaga-Hashimoto. Trong hai phương pháp này, thì phương pháp Matsuo - Kawamura có 
cải tiến hơn phương pháp Tominaga - Hashimoto, giúp đánh giá tình trạng ổn định của nền một 
cách trực quan hơn. Đặc biệt, phương pháp Matsuo -  Kawamura đã chỉ ra được đường giới hạn có 
hệ số an toàn FOS = 1, từ đây giúp kiểm soát trạng thái ổn định của nền một cách chặt chẽ.  

- Qua đây, cũng nhận thấy rằng bước đầu có thể áp dụng phương pháp Matsuo – Kawamura, và 
phương pháp Tominaga - Hashimoto cho các công trình có điều kiện địa chất tương tự ở đồng bằng 
sông Cửu Long. Cũng cần có nhiều nghiên cứu thêm nữa cho nhiều công trình khác nhau để có thể 
đánh giá kiểm chứng lại khả năng áp dụng của hai phương pháp trên trong điều kiện địa chất ở vùng 
đồng bằng sông Cửu Long. 

- Có thể áp dụng phương pháp phần tử hữu hạn để phân tích và tính toán ổn định cho công trình 
đắp trên nền đất yếu xử lý bằng bấc thấm ở vùng đồng bằng sông Cửu Long, những kết quả bước 
đầu của phương pháp phần tử hữu hạn là tương đồng với kết quả của phương pháp phân tích ngược 
theo Matsuo – Kawamura (thể hiện ở hình 6, 7 và 8). 

Lời cảm ơn: Chúng tôi xin cảm ơn Trường Đại học Bách khoa, ĐHQG-HCM đã hỗ trợ cho 
nghiên cứu này.  
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RỪNG NGẬP MẶN LAI HÒA - VĨNH CHÂU, CẦN THƠ 
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2Trường Đại học Tài nguyên và Môi trường Hà Nội 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong những thập kỷ gần đây, tình trạng xói lở bờ biển ở khu vực Đồng bằng sông Cửu Long 
(ĐBSCL) đang diễn biến ngày càng nghiêm trọng, có những nơi lên tới 30 - 40 m mỗi năm. Hiện 
tượng xói lở các vùng ven biển thường được ghi nhận cùng với sự suy thoái của hệ sinh thái rừng 
ngập mặn. Các quá trình tự nhiên như mực nước biển dâng, thay đổi lưu lượng, sóng, dòng chày và 
nguồn cung bùn cát kết hợp với những tác động từ con người như khai thác cát, nước ngầm, mở 
rộng đô thị có khả năng làm gia tăng các quá trình xói lở này. Một trong những giả thiết khoa học 
liên quan đến quá trình tương tác giữa các yếu tố này là hiện tượng "co hẹp hệ sinh thái rừng ngập 
mặn" (mangrove squeeze), được ghi nhận  tại nhiều khu vực dọc bờ đông ĐBSCL [1], [2]. Ngoài ra, 
những ảnh hưởng trực tiếp từ các dạng công trình bảo vệ “cứng”, bao gồm các hệ thống đê, đập phá 
sóng hoặc đê rỗng [3], và tường mềm (như ở Cà Mau) [4]–[7] cũng được nhìn nhận như nguyên 
nhân gián tiếp gây thu hẹp bờ biển và hệ sinh thái rừng ngập mặn.  

Khi mực nước biển trung bình nhiều năm tăng lên, đường bờ và hệ sinh thái đất ngập nước 
thường có khả năng thoái lui về phía đất liền. Tuy nhiên, việc xây dựng các công trình và ao nuôi 
thủy hải sản sát với rừng ngập mặn đã vô tình chung giới hạn không gian dịch chuyển của  hệ thống 
tự nhiên. Việc thiếu hụt không gian, đặc biệt trong bối cảnh sụt lún đất ngày càng gia tăng, khiến 
rừng ngập mặn ngày càng bị co hẹp về bề rộng, và không còn khả năng giữ được lượng trầm tích 
cần thiết để thích ứng duy trì và phát triển. Kết quả là, các dải rừng ngập mặn ven biển này bị suy 
thoái và xói lở ở khu vực bờ biển tương ứng ngày một mạnh hơn [8], [9]. 

Một trong những rào cản lớn nhất khi nghiên cứu quá trình xói lở và suy thoái rừng ngập mặn ở 
ĐBSCL là việc thiếu dữ liệu giám sát, quan trắc thực tế trong thời gian đủ dài. Nhìn chung, các quá 
trình dao động mực nước sóng, gió, dòng chảy, và trầm tích ở các vị trí phía trong rừng, trong các 
khu vực bãi triều ngập nước ngay trước rừng và ở các khu vực thềm phía xa bờ chưa được giám sát 
và quan trắc. Các chiến dịch đo đạc trước đây, thường được phân bố rải rác, thiếu thống nhất và 
nằm ở các vị trí nằm ngoài các khu vực cốt lõi này.  

Bên cạnh đó, các vấn đề liên quan đến sự suy thoái của các dải rừng ngập mặn và xói lở bờ biển 
vốn không chỉ giới hạn trong các nguyên nhân tự nhiên, mà còn bởi các tác động của con người như 
khai thác nước ngầm, nuôi trồng thủy hải sản, hay khai thác cát. Thực tiễn đặt ra những yêu cầu về 
xây dựng các cơ chế quản lý tích hợp, dựa trên bằng chứng khoa học, có sự tham gia của cộng đồng 
địa phương và tính đến các tác động dài hạn của biến đổi khí hậu nhằm đảm bảo tính bền vững cho 
các hệ sinh thái rừng ngập mặn và vùng ven biển ĐBSCL. 

Như một nỗ lực giải quyết phần nào những thách thức nêu trên, dự án Mangroves Living Lab 
được hình thành nhằm (1) tăng cường hiểu biết và tri thức khoa học thông qua các chiến dịch đo 
đạc thực địa, giám sát dài hạn và triển khai đa dạng các thí nghiệm nghiên cứu; và (2) thúc đẩy 
đối thoại liên ngành và đồng kiến tạo giải pháp giữa các bên liên quan. Một trong những hoạt 
động quan trọng của dự án là thu thập bổ sung thêm bộ dữ liệu cần thiết về các quá trình thủy 
động lực, hình thái và vận chuyển trầm tích, qua đó giúp nâng cao hiểu biết về vai trò của rừng 
ngập mặn ở ĐBSCL.  

Trong khuôn khổ chức năng thứ nhất, bài báo này sẽ trình bày cơ sở khoa học, thiết kế và định 
hướng triển khai một khu thí nghiệm động tại rừng ngập mặn xã Lai Hòa và phường Vĩnh Châu, 
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Cần Thơ. Bài báo cũng giới thiệu một số hoạt động đo đạc thực tiễn liên quan trực tiếp đến các mục 
tiêu đo đạc và tìm hiểu về các quá trình thủy động lực học hình thái vùng bờ - rừng ven biển đông 
vùng ĐBSCL.   

2. KHÁI NIỆM VÀ CÁCH TIẾP CẬN 

Khu “thí nghiệm động rừng ngập mặn” (Mangroves Living Lab) đóng vai trò như một nền tảng 
giúp kết nối các bên liên quan như cộng đồng người dân, chính quyền và các nhà khoa học quan 
tâm. Cơ sở là cùng tiến hành các hoạt động đo đạc, phân tích và thử nghiệm để giải quyết các thách 
thức mang tính liên ngành từ thủy động lực học, hình thái, tới sinh thái môi trường và kinh tế - xã 
hội. Thuật ngữ “động” có thể được hiểu là i/ các yếu tố hoàn toàn tự nhiên ở trạng thái động khi tiến 
hành quan trắc, đo đạc; ii/ không gian thí nghiệm có thể được thiết lập và tiến hành nghiên cứu ở 
các vị trí khác nhau, linh động.  

Cách tiếp cận tổng quát là xây dựng một nền tảng và một bộ kiến thức tổng hợp liên quan, cùng 
với các bài học kinh nghiệm dựa trên các đợt khảo sát, đo đạc thực địa trong các khu vực rừng ngập 
mặn ở ĐBSCL, đồng bằng sông Hồng. Trên cơ sở này, nguyên nhân xói lở và suy thoái sẽ được giải 
thích, làm rõ trên cơ sở khoa học. Đây là các luận cứ quan trọng để tiến hành đề xuất và thử nghiệm 
các giải pháp công trình – phi công trình, xanh – xám tích hợp trong các chiến lực quy hoạch và 
quản lý đới bờ của vùng một cách thống nhất hơn. 

 

Hình 1. Khu vực rừng ngập mặn ven biển chịu tác động của rất nhiều yếu tố phức tạp  
gồm thủy động lực học – bùn cát cùng các hoạt động dân sinh 

Hình 1 minh họa khái quát các quá trình vật lý có khả năng chi phối các xu hướng động lực học và 
hình thái của hệ thống bờ biển  - rừng ngập mặn nói chung và ở ĐBSCL nói riêng. Các quá trình có 
thể kể đến bao gồm quá trình dao động mực nước triều, quá trình sóng tới tiếp cận bờ và rừng, sóng 
phản xạ với công trình, rừng, sóng vỡ và giải phóng năng lượng ở ven rừng, các quá trình dòng chảy 
do triều, do sóng và do dòng hải dương, cùng với các dòng vận chuyển bùn cát ven bờ. Cần lưu ý rằng 
tất cả các quá trình này không chỉ có diễn biến thay đổi về mặt không gian (từ xa bờ, tời khu vực gần 
bờ và trước rừng, tới trong rừng) mà còn thay đổi có chu kì theo thời gian (theo mùa, theo năm). 
Trong ba năm triển khai dự án, chúng tôi xác định hai câu hỏi nghiên cứu chính gồm:  

Câu hỏi 1 – Những điều kiện thuận lợi nào hỗ trợ cho sự phát triển của cây ngập mặn, xem xét 
về khoảng cách, mặt cắt địa hình, đặc điểm bùn cát trong phạm vi giữa mực nước biển trung bình 
(MSL) và mực nước cao nhất thời kỳ triều cường (HHWS)? 

Câu hỏi 2 – Sự biến đổi về các lực thủy động, chủ yếu gồm mực nước, sóng, và dòng chảy, ảnh 
hưởng như thế nào tới xu hướng lắng đọng bùn cát và sự tái sinh cây ngập mặn? 

Nhiều nghiên cứu trước đây thường xem xét sóng, dòng chảy và các cấu trúc giảm sóng một cách 
riêng rẽ; và đặc biệt quan tâm tới quá trình suy giảm sóng qua rừng ngập mặn. Tuy nhiên, cách tiếp 
cận này chưa thể phản ánh đầy đủ cách các quá trình đó tương tác và kết hợp với nhau trong thực tế, 
vốn là yếu tố quyết định đến sự tồn tại, phát triển hoặc suy thoái của hệ sinh thái rừng ngập mặn. 
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3. THIẾT KẾ KHU THÍ NGHIỆM ĐỘNG RỪNG NGẬP MẶN VĨNH CHÂU  

Nhiều đợt điều tra thực địa đã được thực hiện nhằm thu thập bổ sung minh chứng cho những 
hiểu biết, cập nhật hiện trạng hệ sinh thái rừng ngập mặn ven biển ở cả hai vùng đồng bằng sông 
Hồng và sông Mekong. Đánh giá đa tiêu chí được áp dụng nhằm lựa chọn vị trí triển khai khu thí 
nghiệm động về vấn đề nghiên cứu, khả năng tiếp cận, hậu cần, mức độ khả thi và khó khăn triển 
khai lắp đặt thiết bị khảo sát.  

3.1. Quá trình chuẩn bị 

Tháng 12/2023, một chuyến thực địa đầu tiên đã được thực hiện nhằm khảo sát, đánh giá tổng 
quan khu vực ven biển của năm tỉnh Tiền Giang, Bến Tre, Trà Vinh, Sóc Trăng và Bạc Liêu. Trong 
năm 2024, nhiều đợt thực địa khác nhau đã được tiến hành vào tháng III, IV và IX ở Bạc Liêu, Sóc 
Trăng, Trà Vinh, Bến Tre và tháng II, IV ở Hải Phòng, tháng VII ở Ninh Bình.  

Hình 2. Hiện trạng rừng ngập mặn ven biển và các giải pháp bảo vệ, hỗ trợ RNM ven biển ĐBSCL 

Bên cạnh đó, một số đợt khảo sát thử nghiệm đã được tổ chức với thời gian đo tối thiểu bảy (07) 
ngày đêm. Mỗi đợt có thể bao gồm các yếu tố đo đạc khác nhau; không đồng nhất do những vấn đề 
về hậu cần, phương tiện di chuyển, đặc điểm khu vực, tuy vậy, các yếu tố về thuỷ hải văn, gồm 
sóng, dòng chảy và mực nước sẽ luôn được ưu tiên. 

    

(a) (b) (c) (d) 

Hình 3. Hình ảnh thực tế thiết bị và vị trí lắp đặt.  
(a) Đo sóng, độ sâu và độ mặn tại Hiệp Thành, Cà Mau (Nhà Mát, Bạc Liêu cũ);  

(b) Đo dòng chảy (AEM213) tại Vĩnh Châu, Cần Thơ  
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Đối với mực nước (Hình 3c), cao độ đặt thiết bị cần được xác định bằng các kỹ thuật trắc địa 
thông thường, để từ đó tính chuyển đổi từ giá trị khoảng cách giữa đầu đo (radar) và mặt nước biển 
thành giá trị cao độ mực nước ven bờ.  Ở ví trí cách xa bờ (vài km, Hình 3d) khi chiều sâu nước tối 
thiểu 5 – 6 m, thiết bị đo sóng dạng phao là phù hợp do sự đơn giản trong thao tác. Ở khu vực gần 
bờ như quanh công trình cứng giảm sóng (tường cọc bê tông ly tâm thả đá hộc; đê trụ rỗng; tường 
bê tông dạng chữ A, chóp cụt) hay phía trước hoặc bên trong rừng ngập mặn, các thiết bị đo sóng 
dạng áp lực (Pressure-based Wave Gauge) sẽ được cân nhắc sử dụng. Tuy vậy, việc thiết lập hệ 
thống khung giá lắp đặt thiết bị đo sóng áp lực vẫn là một bài toán khó cần được tiếp tục giải, cải 
tiến và hoàn thiện. Trên các bãi triều bùn/cát có thời gian lộ theo chu kỳ thủy triều, các chòi cao của 
ngư dân có thể được huy động để lắp thiết bị đo sóng dạng áp lực hay thiết bị Diver đo chiều sâu 
nước (Hình 3a). Bên cạnh đó, thiết bị đo dòng chảy như AEM213 (Hình 3b) cũng có thể được bố trí 
tại chòi khi chiều sâu nước tối thiểu đạt 0,5 m. Lưu ý rằng sensor chỉ đo được lưu hướng và lưu tốc 
dòng chảy tại một độ sâu nước nhất định nên cần điều chỉnh vị trí đo tương ứng với sự thay đổi lên 
xuống của mực nước biển. 

Cầu dẫn ra turbin điện gió có được lợi dụng để tiếp cận các vị trí gần bờ, lấy mẫu nước và phân 
tích bùn cát lơ lửng. Ở những vị trí khác, nhóm nghiên cứu sử dụng thuyền nhỏ để di chuyển và lấy 
mẫu nước theo tuyến vuông góc với đường bờ. Tại những vị trí thuận lợi, nước không quá sâu thì 
mẫu bùn cát đáy cũng được thu thập để phân tích thành phần hạt, chỉ tiêu môi trường. 

Đối với hầu hết các thiết bị đo đạc, số liệu sẽ được thu thập với tần suất lấy mẫu phổ biến là 30 
phút/số liệu. Đối với thiết bị đo sóng, các thông số gồm chiều cao sóng có nghĩa, chu kỳ sóng, 
hướng sóng và các thông số liên quan khác. Đối với thiết bị đo dòng chảy, vận tốc và hướng dòng 
sẽ được thu thập. Một số kết quả quan trắc mực nước tại Hoà Bình, Cà Mau (Hình 4a và 4b), và 
thông số sóng tại Hàm Luông, Vĩnh Long (Hình 4c) và tại Vĩnh Châu, Cần Thơ (Hình 4d) là những 
dữ liệu có tính chất quan trọng trong dự án và trong các nghiên cứu trong tương lai. Các vị trí lắp 
đặt thiết bị được miêu tả chi tiết, cụ thể trong báo cáo năm của dự án [10]. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) (d) 

Hình 4. Một số kết quả quan trắc mực nước tại Hoà Bình, Cà Mau (Bạc Liêu cũ)  
trong tháng 04/2024 (a) và tháng 12/2024 (b). Tại (c) và (d), biểu đồ đặc trưng chiều cao sóng  
và chu kỳ sóng tại Hàm Luông, Vĩnh Long (Bến Tre cũ) và Vĩnh Châu, Cần Thơ (Sóc Trăng cũ) 

3.2. Thiết kế khu thí nghiệm động Lai Hòa - Vĩnh Châu 

Chính những tương tác phức tạp giữa các quá trình thủy động lực học - bùn cát và rừng ngập 
mặn ven biển yêu cầu cách tiếp cận nghiên cứu từng bước, với tỷ lệ đủ lớn về không gian hàng trăm 
km và thời gian hàng chục năm. Đồng thời, các quan trắc đo đạc cũng cần đảm bảo đủ mức độ chi 
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tiết và cụ thể như chu kỳ thủy triều, kích thước và mật độ thân cây, rễ cây ngập mặn, đặc điểm bùn 
cát. Chính vì vậy, khu vực nghiên cứu cần được lựa chọn để mang tính điển hình, đại diện và có 
những đặc trưng riêng. 

Nhiều địa điểm đã được khảo sát đánh giá trong các đợt thực địa như Du lịch điện gió Hòa Bình 
(nay thuộc huyện Hòa Bình – Cà Mau), khu du lịch Nhà Mát, cánh đồng điện gió Bạc Liêu (nay là 
phường Hiệp Thành - Cà Mau); các xã Lai Hòa, Vĩnh Hải; Vĩnh Phước, phường Vĩnh Châu (Cần 
Thơ); Tân Điền (Đồng Tháp). Bảng 3 tổng hợp trạng thái của một số các vị trí: cây ngập mặn có 
phát triển, hồi phục hay không; và các giải pháp cứng có được áp dụng hay không. Đoạn bờ xã Lai 
Hòa đáp ứng tiêu chí cây ngập mặn đang hồi phục. Một đoạn không có công trình cứng phía ngoài; 
đồng thời, một đoạn có tường dạng cọc bê tông ly tâm, ở giữa thả đá hộc. Như vậy, ta có thể so 
sánh giữa các bãi cây ngập mặn có công trình và không có công trình cứng phía ngoài trong cùng 
một khu vực với điều kiện biên về thủy động lực học tương đồng. 

 

Hình 5. Đoạn bờ biển phường Vĩnh Châu và xã Lai Hòa (Cần Thơ),  
vị trí khảo sát dự kiến ven biển và trên bãi bồi 

Bảng 1. So sánh đặc điểm một số vị trí (đã khảo sát) về trạng thái rừng ngập mặn 

Phân loại theo trạng thái cây ngập mặn 
Cây ngập mặn đang mở rộng, hồi phục 

Có Không 

Giải pháp bảo vệ: đê trụ rỗng, 
tường cọc Bê tông ly tâm thả đá 

Có Cần Thơ: Lai Hòa 
Cà Mau: Hiệp Thành 
Cần Thơ: Lai Hòa 
Đồng Tháp: Tân Điền 

Không Cần Thơ: Lai Hòa Cần Thơ: Lai Hòa 

Như trên đã đề cập, năm 2024 dành cho các đợt khảo sát tổng quan, thử nghiệm tính khả thi của 
việc quan trắc, đo đạc tối đa những yếu tố thủy động lực học – bùn cát ở khu vực RNM ven biển. 
Năm 2025, nhóm nghiên cứu dự kiến thiết kế một số đợt khảo sát với đầy đủ các yếu tố, tham số 
chính có liên quan trực tiếp, ảnh hưởng tới trạng thái cây ngập mặn. Mục đích là nhằm giải quyết 
một phần của Câu hỏi 2. Hình 5 mô tả các điểm đo dự kiến trong năm 2025 tại bờ biển Lai Hoà và 
Vĩnh Châu, trong đó các điểm đo số 1 và 2 là hai điểm đo đại diện cho hai điều kiện phát triển của 
cây ngập mặn điển hình tại khu vực này. Đồng thời, điểm đo nước sâu gồm sóng, dòng chảy cũng 
sẽ được tiến hành nhằm thu thập dữ liệu biên cho các mô hình toán (Bảng 4). Mỗi đợt khảo sát dự 
kiến kéo dài 7 hoặc 14 ngày, một năm tiến hành tối thiểu 2 đợt vào mùa khô và mùa mưa; ưu tiên 
thời kỳ thủy triều cao nhất (tháng 12/2025) và thời kỳ thấp nhất (tháng 6/ 2025). 

Bảng 2. Tổng hợp yếu tố - thiết bị dự kiến khảo sát ven biển Lai Hoà và Vĩnh Châu, Cần Thơ 

TT Yếu tố Thiết bị/Phương pháp Vị trí Tần suất đo 

1 Sóng    

1.1 Sóng ven bờ Sóng áp lực Trạm đo 011, 012, 021, 022 30 phút/lần 

1.2 Sau công trình Sóng áp lực Trạm đo 011, 012, 021, 022 30 phút/lần 

1.3 Nước sâu Phao sóng Nước sâu 30 phút/lần 
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Bảng 4 (tiếp theo) 

TT Yếu tố Thiết bị/Phương pháp Vị trí Tần suất đo 

2 Dòng chảy Dòng chảy AEM213 Nước sâu 30 phút/lần 

3 Mực nước Radar mực nước Trạm đo 011, 012, 021, 022 30 phút/lần 

4 Bùn cát lơ lửng Thủ công Trạm đo 022 06 giờ/mẫu 

5 Bùn cát đáy Thủ công Trạm đo 011, 012, 021, 022 01 năm/lần 

6 Hiện trạng RNM Ô tiêu chuẩn 10x10 m Trạm đo 011, 012, 021, 022 01 năm/lần 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã giới thiệu và đề xuất khái niệm khu thí nghiệm động rừng ngập mặn. Đây là một 
không gian vật lý được sử dụng phục vụ nghiên cứu nhằm giải quyết những thách thức phức tạp 
liên quan tới thủy động lực hình thái, sinh thái, xã hội – kinh tế, ngập lụt ven biển và xói lở, suy 
thoái rừng ngập mặn. Ven bờ biển Lai Hòa - Vĩnh Châu (Cần Thơ), cây ngập mặn đang có xu thế 
hồi phục tương đối tốt trên bãi bùn phía sau tường dạng cọc bê tông ly tâm thả đá. Khu vực này 
tương đối phù hợp để triển khai khu thí nghiệm động trong năm 2025 và 2026. Do vậy, nhiều thiết 
bị được thiết kế bố trí nhằm đo đạc định kỳ một cách tổng hợp các yếu tố thủy động lực học bao 
gồm mực nước, sóng, dòng chảy và bùn cát theo mùa; sự tái sinh cây ngập mặn. 

Từng bước, nhóm nghiên cứu hướng tới việc làm sáng tỏ các cơ chế mà qua đó sự tiêu giảm 
năng lượng sóng, lắng đọng trầm tích, lắng đọng bùn cát, biến đổi địa hình ven biển chi phối quá 
trình hồi phục, phát triển cây ngập mặn trên bãi bồi. Những hiểu biết này là cơ sở khoa học để thiết 
kế và triển khai các giải pháp thích ứng dựa vào hệ sinh thái (nature-based solutions) trong bối cảnh 
thời tiết ngày càng cực đoan, sụt lún, xói lở bờ biển – cửa sông càng gia tăng ở Đồng bằng sông 
Cửu Long. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Vật liệu bê tông hạt mịn (BTHM) gia cường sợi tổng hợp đang nhận được nhiều sự quan tâm của 
các nhà khoa học. Để chế tạo loại bê tông này, các loại sợi có nguồn gốc từ cacbon, thủy tinh, 
polyethylene (PE), poly-p-Phenylene-2,6-Benzobisoxazole (PBO), nylong, Polyvinyl Alcohol 
(PVA), polypropylene (PP) được sử dụng làm chất gia cường dưới dạng lưới sợi hoặc sợi phân tán 
trong BTHM sử dụng cốt liệu hạt min có đường kính lớn nhất khoảng 1 mm [1,2]. 

Để nâng cao tính chất cơ học của vật liệu bê tông composites, các nhà nghiên cứu thường tập 
trung vào việc cải thiện tính chất cơ học của vật liệu gia cường, loại bê tông hạt mịn (BTHM), cũng 
như là cải thiện cường độ dính của vật liệu gia cường và BTHM. Nghiên cứu trước đây [3] cho 
thấy, các loại vật liệu hạt phụ gia khoáng với kích thước hạt nhỏ như silica fume, silica powder, tro 
bay làm tăng độ đặc chắc của bê tông, tăng khả năng dính kết với chất gia cường. Mặt khác, vật liệu 
composites sử dụng chất gia cường có tính chất vật lý càng cao, tính chất cơ học của vật liệu càng 
tốt [1]. Trong các loại vật liệu sợi tổng hợp, các loại vật liệu có cường độ và mô đun đàn hồi càng 
cao như cacbon, thủy tinh, hoặc bazan … có hiệu quả gia cường càng tốt, thì chi phí sản xuất càng 
tốn kém [1]. Hiện nay, tái chế các vật liệu thải làm chất gia cường trong xây dựng thu hút sự quan 
tâm của các nhà khoa học bởi vì tái chế vật liệu thải không những tiết kiệm kinh tế mà còn có tác 
dụng làm sạch môi trường, đóng góp vào sự phát triển bền vững hệ sinh thái [2]. Qua quá trình sử 
dụng, chất lượng các loại vật liệu thải bị suy yếu theo thời gian, do vậy việc xử lý bề mặt nâng cao 
hiệu quả gia cường của chúng là cần thiết để cải thiện tính chất cơ học của sợi [2]. 

Để xử lý bề mặt sợi, nhiều nghiên cứu đã sử dụng vật liệu gốc hữu cơ và vô cơ. Các vật liệu gốc 
hữu cơ như keo epoxy, carboxylated styrene butadiene rubber (XSBR) [4,5]. Theo như [4,5], các 
loại keo có khả năng xuyên sâu vào các sợi nano của bó sợi tổng hợp, và gắn kết các sợi nano lại 
với nhau tạo thành sợi có độ cứng tổng thể lớn. Tuy nhiên, các loại vật liệu gốc hữu cơ này có đặc 
điểm kỵ nước, nếu không có các điểm neo thích hợp thì khả năng dính kết của bê tông và sợi bị ảnh 
hưởng. Roey Nadiv và cộng sự [6] sử dụng microsilica làm vật liệu bao phủ bề mặt sợi. Thông qua 
phải ứng pozzoland, tạo ra các tinh thể C-S-H trên bề mặt sợi, làm tăng khả năng dính kết sợi và 
BTHM. Cruz và cộng sự [7] đã xử lý bề mặt sợi thủy tinh bằng silica, và kết luận rằng lớp silica 
fume giúp tạo ra một bề mặt gồ ghề, cải thiện sự liên kết cơ học giữa sợi và BTHM, do đó cản thiện 
khả năng chịu kéo của bê tông gia cường sợi. Liang Wen và cộng sự [8] cũng kết luận khả năng gia 
cường của lưới sợi thủy tinh tăng đáng kể khi được xử lý bề mặt bằng các hợp chất vô cơ 
15CaO.15BaO.20SiO2.50TiO2 và SiO2.ZrO2 dạng gel. Tuy nhiên xử lý bề mặt sợi bằng các hợp 
chất vô cơ này là rất khó và tốn kém nhiều chi phí. 

Hiện nay một số nghiên cứu trong nước đã được thực hiện để nâng cao khả năng liên kết bề mặt 
sợi trong BTHM. Đặng và cộng sự [9] cho thấy nanosilica làm tăng sự đặc chắc tại vùng chuyển 
tiếp xung quanh bề mặt sợi thép và bê tông cường độ siêu cao (ultral-high performance concrete) 
(UHPC), và 1% là hàm lượng nanosilica tối ưu. Nguyễn [10] nghiên cứu sử dụng phụ gia khoáng 
mịn silicafume, xỉ lò cao chế tạo bê tông chất lượng siêu cao. Với thành phần silicafume 25%, sợi 
thép 1,5%, bê tông cường độ cao có thể đạt 100 MPa, thỏa mãn các chỉ tiêu kỹ thuật cho xây dựng 
công trình giao thông. Trần và cộng sự [11] kết luận rằng, bổ sung nano SiO2 vào hỗn hợp UHPC 
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đem lại hiệu quả tốt cho cường độ của bê tông. Mặc dù các công bố trong nước đã cho thấy kết quả 
tốt về cải thiện tính chất cơ học của vật liệu composites, các nghiên cứu chỉ tập trung vào cải thiện 
độ đặc chắc khu vực tiếp xúc giữa vật liệu gia cường và BTHM. Hiện nay, nghiên cứu cải thiện tính 
chất cơ học của vật liệu sợi bằng cách xử lý bề mặt, nhằm nâng cao hiệu quả gia cường trong 
BTHM đang còn hiếm. 

Nghiên cứu này đánh giá ảnh hưởng của các phương pháp xử lý bề mặt sợi tổng hợp đến sức 
kháng kéo rời sợi. Quan hệ sức kháng kéo rời và độ trượt của sợi sau xử lý bề mặt được nghiên 
cứu. Sức kháng kéo rời của các sợi xử lý bề mặt các phương pháp khác nhau được so sánh để lựa 
chọn giải pháp xử lý bề mặt sợi thích hợp. 

2. CHƯƠNG TRÌNH THÍ NGHIỆM 

Chương trình thí nghiệm được thực hiện để nghiên cứu sức kháng kéo rời của sợi Polyethylene 
(PE) ra khỏi BTHM. Ảnh hưởng của các phương pháp xử lý bề mặt sợi bao gồm xử lý bề mặt bằng 
keo epoxy (E), xử lý bề mặt bằng silicafume (S), và không xử lý bề mặt, đến sức kháng kéo rời sợi 
được đánh giá. Ba tổ hợp mẫu được chuẩn bị, bao gồm tổ hợp PE sử dụng sợi chưa được xử lý bề 
mặt, tổ hợp PE_E sử dụng sợi được xử lý bề mặt bằng keo epoxy, và tổ hợp PE_S sử dụng sợi được 
xử lý bề mặt bằng silicafume. Các mẫu sau khi chế tạo sẽ được thực hiện thí nghiệm bằng phương 
pháp kéo sợi để xác định lực bám dính giữa sợi và BTHM. 

2.1. Vật liệu và chuẩn bị mẫu thí nghiệm 

Hình 1 miêu tả sợi tổng hợp Polyethylen 
(PE) được sử dụng để làm chất gia cường trong 
BTHM. Các bó sợi đơn được tách ra từ lưới 
đánh cá thải tái chế bằng cách mở các nút thắt 
của lưới. Sau khi tách ra khỏi lưới đánh cá, mỗi 
dây sợi được xử lý bề mặt trước khi cắt thành 
từng sợi với chiều dài 30 mm. Nhìn vào hình 1 
có thể thấy các bó sợi PE được chế tạo bằng 
cách xoắn 3 bó sợi nhỏ lại với nhau trong đó 
mỗi bó sợi nhỏ gồm 12 sợi đơn [12,13]. Cường 
độ kéo của sợi là 172 MPa trong khi tỷ trọng 
của sợi là 870 kg/m3 [12,13]. 

 
Hình 1. Cấu tạo sợi và lưới sợi 

Trước khi xử lý bề mặt sợi, dung dịch keo epoxy và silicafume được chuẩn bị trước, như thể hiện 
ở hình 2. Theo hướng dẫn của nhà sản xuất, keo epoxy và phụ gia hóa cứng được trộn đều theo tỷ lệ 
khối lượng keo epoxy/phụ gia hóa cứng là 10/3 để tạo ra dụng dịch keo epoxy. Nước và silicafume 
được trộn đều với tỷ lệ theo khối lượng silicafume/nước là 1/2, để tạo ra dung dịch silicafume. Với 
tỷ lệ trộn như trên, tính công tác của silicafume được đảm bảo để tăng khả năng xuyên sâu của các 
hạt silicafume vào kẽ hở giữa các sợi đơn của bó sợi. Sau khi các dung dịch được chuẩn bị xong,  
đem nhúng các dây sợi trong các dung dịch 
và trộn đều trong 5 phút. Tiếp theo, lấy các 
dây sợi ra khỏi dung dịch, sau đó cố định, 
kéo căng dây sợi trên khung thép, và để 
khô tự nhiên hoàn toàn trong phòng thí 
nghiệm ở nhiệt độ 20 ± 2°C. Cuối cùng các 
dây sợi được cắt thành các sợi đơn có chiều 
dài 30 mm. Đường kính trung bình, quan 
sát dưới kính hiển vi, của sợi PE, PE_E, và 
PE_S tương ứng là 1.5, 1.58, và 1.77 mm. 

 
Hình 2. Dung dịch keo epoxy và silicafume 

BTHM được chế tạo sử dụng vật liệu thành phần gồm xi măng, cát, nước, phụ gia hóa dẻo với tỷ 
lệ theo khối lượng như thể hiện ở bảng 1. Nghiên cứu này sử dụng cát có đường kính hạt trung bình 
là 0.5 mm (dao động từ 0.3 đến 0.7 mm) và xi măng loại 1 với độ mịn 3630 cm2/g, thường được sử 
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dụng để chế tạo bê tông cường độ cao gia cường sợi tổng hợp trong các nghiên cứu trước đây 
[2,12,13]. Cường độ nén của BTHM là 71 MPa, được xác định thông qua thí nghiệm nén với mẫu 
lập phương kích thước 505050 mm3, theo tiêu chuẩn ASTM C109/ C109M-2 [14]. 

Bảng 1. Tỷ lệ thành phần vật liệu chế tạo BTHM theo khối lượng 

Xi măng cát Nước Phụ gia hóa dẻo 

1 1.5 0.45 0.0009 

Hình 3 miêu tả khuôn đúc và mẫu thí nghiệm. Các mẫu bê tông hình chuông được chế tạo, có 
mặt cắt với kích thước 2525 mm2, chiều cao phần bê tông 60 mm. Sợi được nhúng vào bê tông tại 
vị trí trung tâm của mặt cắt mẫu. Chiều dài sợi nhúng trong bê tông là 10 mm. Trước khi trộn 
BTHM để đúc, khuôn đúc và sợi được chuẩn bị. Đầu tiên các bó sợi được kẹp chặt bởi 2 mảnh 
chêm giữa khuôn. Sau khi các mảnh chêm đặt vào giữa khuôn, khuôn đúc được xiết chặt để cố định 
chêm và bó sợi. 

 
(a) Khuôn đúc mẫu 

 
(b) Mẫu thí nghiệm 

Hình 3. Khuôn đúc và mẫu thí nghiệm 

BTHM được trộn sử dụng thùng trộn 20 lít. Trước tiên, xi măng, cát được trộn khô trong vòng 
10 phút [2,12,13]. Sau đó, nước và phụ gia hóa dẻo được chia làm 3 lần đổ và trộn đồng thời vào 
hỗn hợp [2,12,13]. Hỗn hợp vữa tươi được tiếp tục trộn trong vòng 5-10 phút trước khi kiểm tra tính 
công tác theo tiêu chuẩn ASTM C 1437-20 [15]. Sau khi hỗn hợp đảm bảo tính công tác, BTHM 
được đổ đầy vào khuôn. Trong quá trình đúc mẫu, khuôn chứa mẫu được rung nhẹ để BTHM có thể 
di chuyển và ôm trọn sợi, đồng thời BTHM được làm phẳng bề mặt. Sau khi đúc, mẫu được đặt 
trong phòng thí nghiệm ở nhiệt độ 20 ± 2°C trong 24 giờ trước khi tháo mẫu và bão dưỡng trong 
nước ở nhiệt độ 20°C trong 28 ngày [2,12,13]. Mỗi tổ hợp bao gồm 5 mẫu được chuẩn bị cho thí 
nghiệm. Hình 3b miêu tả mẫu trước khi thí nghiệm. 

2.2. Thí nghiệm 

Hình 4 miêu tả thí nghiệm kéo rời sợi, sử dụng máy 
kéo rời có công suất 5 kN. Quá trình thí nghiệm được 
thực hiện theo các nghiên cứu trước đây [9,16] về 
cường độ liên kết bề mặt sợi và BTHM. Trước khi thực 
hiện thí nghiệm kéo rời, sợi được kẹp giữa hai tấm kẹp 
và xiết chặt thủ công. Trước khi xiết chặt hai tấm kẹp, 
mẫu được đẩy nhẹ lên phía trên, đảm bảo bề mặt bê 
tông tiếp xúc với hai tấm kẹp. Thiết bị đo chuyển vị 
(linear variable differential transformer) (LVDT) được 
gắn lên khung, và tựa lên thanh thép cân bằng với mặt 
bằng của phần BTHM để đo chuyển vị trượt của sợi. 
Tải trọng với tốc độ gia tải 1 mm/phút được thiết lập để 
kéo sợi. Trong suốt quá trình kéo rời sợi, lực kéo được 
đo bởi thiết bị đo tải (load cell), trong khi đó chuyển vị 
trượt của sợi ra khỏi mẫu được đo bằng LVDT. 

 
Hình 4. Thí nghiệm kéo rời sợi 
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3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Quan hệ sức kháng kéo rời - độ trượt của sợi 

Hình 5 miêu tả quan hệ sức kháng kéo rời và độ trượt của sợi. Mỗi đường cong trung bình ở hình 
5 là trung bình kết quả tương đồng của ít nhất 3 mẫu trở lên. Quan hệ sức kháng kéo rời và độ trượt 
của sợi bao gồm 3 giai đoạn, được phân biệt bởi các điểm E (elastic) và FD (full debonding). Giai 
đoạn thứ nhất là giai đoạn đàn hồi tuyến tính (linear elastic), từ gốc tọa độ đến đển E. Trong giai 
đoạn này, BTHM hoàn toàn bám chặt vào bó sợi. Giai đoạn thứ hai là giai đoạn tách sợi 
(debonding), được thể hiện ở phần phi tuyến tính trên đường cong quan hệ lực và biến dạng trượt. 
Trong giai đoạn này, bề mặt sợi bị tách dần ra khỏi BTHM cho đến khi bề mặt sợi bị tách rời hoàn 
toàn khỏi BTHM tại điểm FD. Giai đoạn thứ ba là giai đoạn kéo trượt (pullout) sợi ra khỏi bề mặt 
của BTHM, sau khi kết thúc quá trình tách rời. Ma sát giữa bề mặt sợi và BTHM giảm dần, do đó 
lực kéo rời giảm cho đến khi sợi hoàn toàn bị kéo trượt ra ngoài. Kết quả này là tương đồng với các 
nghiên cứu trước đó [17–19]. 

 

Hình 5. Quan hệ sức kháng kéo rời, độ trượt của các loại sợi 

3.2. Ảnh hưởng của các phương pháp xử lý bề mặt đến sức kháng kéo rời sợi 

Hình 6 so sánh sức kháng kéo rời trung bình của các sợi xử lý bề mặt và sợi chưa xử lý. Nhìn 
vào hình 6 có thể thấy, các phương pháp xử lý bề mặt có ảnh hưởng đến độ dính kết giữa các loại 
sợi và BTHM. Phương pháp xử lý bề mặt sử dụng silicafume làm tăng 7% lực kéo rời của sợi từ 
146 N của PE đến 156 N của PE_S. Lớp silicafume phủ trên bề mặt của sợi là loại phụ gia khoáng 
siêu mịn, khi trộn vào BTHM thì xảy ra phản ứng hóa học hoạt tính với khoáng vật của đá xi măng, 
tạo ra các tinh thể rắn chắc, làm tăng độ đặc chắc khu vực chuyển tiếp giữa thành sợi và BTHM, 
góp phần bám chặt thành sợi [7]. Do đó làm tăng sức kháng kéo rời của sợi PE_S so với PE. Từ kết 
quả này có thể rút ra rằng, có thể sử dụng biện pháp xử lý bề mặt bằng silicafume để làm tăng 
cường độ dính giữa sợi tổng hợp và BTHM. 

 
(b) Lực kéo rời 

 
(b) Độ trượt 

Hình 6. So sánh sức kháng kéo rời của các sợi xử lý bề mặt và sợi chưa xử lý bề mặt 
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Ngược lại phương pháp xử lý bề mặt sử dụng keo epoxy làm giảm sức kháng kéo rời của sợi. Nhìn 
vào hình 6a có thể thấy, lực kéo rời của sợi giảm 10%, từ 146 N của sợi PE xuống còn 130 N của sợi 
PE_E. Do không cùng thông số kỹ thuật với BTHM, tính kỵ nước và bề mặt trơn nhẵn của keo epoxy 
làm giảm lực dính bám của sợi với BTHM, do đó giảm sức kháng kéo rời của sợi đơn [7,20]. 

Mặc dù ảnh hưởng của 2 phương pháp xử lý bề mặt đến sức kháng kéo rời của sợi là trái ngược 
nhau, cả 2 phương pháp đều làm tăng độ cứng (stiffness) của sợi. Độ dốc của giai đoạn đàn hồi 
tuyến tính là đại lượng đặc trưng cho độ cứng của vật liệu. Nhìn vào hình 5 có thể thấy rằng, giai 
đoạn đàn hồi tuyến tính của đường cong lực kéo rời và độ trượt của sợi được xử lý bề mặt là dốc 
hơn so với sợi bình thường. Trong đó độ dốc của PE_E là lớn hơn nhiều so với PE_S và PE. Bên 
cạnh đó các phương pháp xử lý bề mặt sợi cũng làm giảm độ trượt của sợi trong BTHM. Nhìn vào 
hình 6b có thể thấy, độ trượt của sợi giảm từ 4.27 mm của PE xuống 2.58 mm của PE_E và xuống 
3.9 mm của PE_S. 

Như đã thảo luận ở trên, silicafume làm tăng lực bám giữa bề mặt sợi và BTHM. Nhờ vào lực 
bám này, quá trình tách rời sợi PE_S ra khỏi BTHM chậm hơn so với sợi PE. Do đó giai đoạn đàn 
hồi của đường cong quan hệ lực kéo rời và độ trượt của PE_S là dốc hơn so với PE. Đối với tổ hợp 
mẫu PE_E, keo epoxy xâm nhập vào các khe hỡ giữa các sợi hạt nhân của bó sợi, gắn kết các sợi 
hạt nhân này lại thành một sợi đồng nhất, có độ cứng lớn hơn nhiều sau khi keo epoxy khô hoàn 
toàn. Chất gia cường có độ cứng lớn hơn, mô đun đàn hồi lớn hơn, dẫn đến sức kháng kéo ở giai 
đoạn đàn hồi tuyến tính lớn hơn [1]. Do vậy giai đoạn đàn hồi của đường cong quan hệ lực kéo rời 
và độ trượt của PE_E là dốc hơn rất nhiều so với PE_S và PE. Nhìn vào đường cong này cũng có 
thể thấy rằng, sau khi sợi bị kéo ra khỏi mẫu bê tông, độ trượt lớn nhất của PE_E là 10 mm (bằng 
chiều dài của sợi nhúng trong BTHM), trong khi đó độ trượt lớn nhất của PE_S và PE khoảng 12 và 
13 mm, tương ứng. Điều này chứng tỏ rằng PE_E không bị dãn ra trong quá trình kéo nhờ tính dính 
kết của keo epoxy, trong khi đó sợi PE_S và PE đều bị giãn dài so với lúc chưa kéo. Kết quả này 
cho thấy, đối với các loại sợi có độ cứng thấp, có thể cải thiện bằng cách sử dụng keo epoxy để xử 
lý bề mặt. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo này nghiên cứu sức kháng kéo rời của sợi tổng hợp tái chế PE trong ra khỏi BTHM. Ảnh 
hưởng của các phương pháp xử lý bề mặt đến sức kháng kéo rời sợi cũng được thực hiện. Một số 
kết luận sau có thể được rút ra từ kết quả thí nghiệm: 

- Đường cong sức kháng kéo rời và độ trượt của sợi tổng hợp trong BTHM bao gồm 3 giai 
đoạn: giai đoạn đàn hồi tuyến tính, giai đoạn tách rời, và giai đoạn kéo trượt. 

- Phương pháp xử lý bề mặt bằng silicafume làm tăng 7% sức kháng kéo rời của sợi tổng hợp 
ra khỏi BTHM. 

- Phương pháp xử lý bề mặt bằng keo epoxy cải thiện độ cứng của sợi mặc dù làm giảm 10% 
lực dính giữa sợi tổng hợp và BTHM. 

Mặc dù ảnh hưởng đến các phương pháp xử lý bề mặt của sợi đến sức kháng kéo rời của sợi đơn 
được làm rõ. Tuy nhiên ảnh hưởng của các phương pháp này đến các đặc trưng cơ lý của lưới sợi 
kết từ các sợi đơn, và tính chất cơ học của bê tông gia cường lưới sợi còn chưa được làm rõ. Các 
vấn đề này sẽ được thực hiện trong các nghiên cứu tiếp theo. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG  

Xói mòn đất là một trong những quá trình thoái hóa đất nghiêm trọng nhất, ảnh hưởng trực tiếp 
đến năng suất nông nghiệp, ổn định sinh thái và chất lượng nguồn nước tại nhiều lưu vực trên thế 
giới. Tại Việt Nam, với đặc điểm địa hình đồi núi dốc và lượng mưa lớn theo mùa, tình trạng xói 
mòn đất diễn ra mạnh mẽ, đặc biệt ở các khu vực thượng nguồn sông suối [1].  

Sông Đà là phụ lưu lớn nhất của hệ thống sông Hồng, chảy qua các tỉnh Sơn La, Lai Châu, Hòa 
Bình và là nơi đặt nhiều công trình thủy điện quy mô lớn như Sơn La, Lai Châu, Hòa Bình (Hình 
1). Việc tích nước và điều tiết dòng chảy từ các hồ chứa thủy điện, cùng với khai thác tài nguyên 
đất, rừng và phát triển hạ tầng dân sinh đã làm thay đổi mạnh mẽ động lực dòng chảy, chế độ bồi 
tích và khả năng giữ đất trên bề mặt lưu vực. Hậu quả là nhiều khu vực trong lưu vực sông Đà đang 
xảy ra hiện tượng xói mòn nghiêm trọng, ảnh hưởng đến ổn định công trình, sản xuất nông nghiệp 
và đời sống dân cư. Để quản lý và giảm thiểu tác động của xói mòn một cách hiệu quả, cần có cách 
tiếp cận tổng hợp, định lượng được cường độ xói mòn và xác định rõ các yếu tố tác động chính [2].  

 

Hình 1. Bản đồ lưu vực sông Đà 

Sự phát triển của công nghệ viễn thám, hệ thống thông tin địa lý (GIS) và mô hình số độ cao 
(DEM), kết hợp với các phương pháp phân tích thống kê đa biến như phân tích thành phần chính, 
đã mở ra hướng tiếp cận mới trong việc đánh giá không gian – thời gian của xói mòn đất ở quy mô 
lưu vực. Trong bối cảnh đó, nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá động lực xói mòn và xác 
định các yếu tố chính ảnh hưởng đến xói mòn trong lưu vực sông Đà, Việt Nam, thông qua tích hợp 
dữ liệu địa hình, khí tượng, lớp phủ bề mặt và phân tích không gian với sự hỗ trợ của GIS, DEM và 
phương pháp phân tích thành phần [3].  
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2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Mô hình tính toán tính toán xói mòn 

2.1.1. Mô hình tính toán xói mòn (RUSLE): 

Được tác giả Wishmeier và Smith đề xuất năm 1978 và được cải tiến bởi Renard et al (2007) [4] 
dùng để dự đoán lượng xói mòn trung bình trên lưu vực sông với 6 tham số như sau: 
 A = RꞏKꞏLSꞏCꞏP (1) 
trong đó: A - xói mòn đất trung bình của một diện tích trong một khoảng thời gian (tấn/ha/năm); R- 
chỉ số xói mòn do mưa (MJ/ha)(mm/h), sử dụng công thức của Lospez –Vicente et al. (2011); K- 
chỉ số xói mòn đất phụ thuộc vào tính chất của đất (tấn/MJ)(h/mm), được tính theo mô hình phân bố 
theo phương pháp của Rulli et al (2012); L- chỉ số chiều dài sườn dốc (km); S- chỉ số độ dốc của 
sườn dốc (%), LS sử dụng công thức của Moore &Burch(1986);  C- Chỉ số ảnh hưởng bởi thảm 
phủ, sử dụng phương pháp tối ưu để tìm ra hệ số C cho từng loại thảm phủ; P - chỉ số ảnh hưởng 
bởi biện pháp canh tác. 

2.1.2. Vận chuyển bùn cát trong sông: 
Dựa trên nghiên cứa của Yang (1973) xác định ra khả năng vận chuyển bùn cát của sông. Đồng 

thời dựa trên giả thiết vận chuyển bùn cát theo qui luật hồ chứa tuyến tính Ranzi et al (2012), và đã 
được ứng dụng thành công vào sông Mekong (Suif et al, 2016): 

 / /
, , , 1, , (1 )T Tk k

s i k s i k k iq q e S e  
   (tấn/ngày)  (2) 

trong đó: qs,i,k (tấn/ngày) - lưu lượng bùn cát lơ lủng tại mỗi trạm đo; T- thời gian đo đạc; k - 
thời gian vận chuyển của lưu vực, phụ thuộc vào chiều dài lưu vực và lưu tốc dòng chảy; Sk,i - xói 
mòn lưu vực tính cho từng tháng, đã tính dựa vào mô hình RUSLE (Ranzi et al, 2012) [5]. 

Thể tích đất xói mòn sau khi vận chuyển trong 1 tháng: 

 / /
, , , 1, , ,(1 ) ( 1)T Tk k

s i k s i k k k i k i kV q e S T S e   
      (tấn)  (3) 

2.1.3. Bồi lắng hồ chứa và trạm đo: 
Tính theo phương pháp của Kummu et al (2010) và Vorosmarty et al (2003) [4]: 
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regj là thời gian lưu trú địa phương của lưu vực nhánh j; Vi là dung tích vận hành hồ chứa thứ i 
(m3); Wregj là tổng lượng tại cửa ra của lưu vực thứ j (m3/năm); 
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TEregj là hệ số bồi lắng cho phần hoạt động của lưu vực thứ j; α là hệ số hiệu chỉnh. 
Khi tính bồi lắng cho trạm đo theo cách tính của Vorosmarty et al (2003) [6]: 

 ,1

m
reg j j

bas
m

TE W
TE

W
    (6)      

TEreg,j là hệ số bồi lắng xấp xỉ của phần điều chỉnh j của lưu vực; TEbas là hệ số bồi lắng tỷ trọng 
bùn cát của toàn lưu vực; m là số lưu vực nhỏ điều chỉnh. 

2.2. Thu thập và phân tích tài liệu 

Tài liệu khí tượng, thủy văn gồm 16 trạm mưa, một trạm thủy văn Hòa Bình. Bản đồ DEM được 
tải về từ Global DEM GTOP1 độ phân giải 90m, bản đồ sử dụng đất năm 2009 trích xuất từ tài liệu 
của GeoNetwork. Bản đồ về các loại đất phần phía Việt Nam được trích từ Atlas Vietnam (2010). 
Các tài liệu các hồ chứa được trích xuất từ tài liệu của Công ty tư vấn điện 1. Tài liệu về bùn cát tại 
trạm Hòa Bình từ năm 2006 đến năm 2020.  
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3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

3.1. Kết quả mô phỏng mô hình xói mòn lưu vực sông Đà 

3.1.1. Chỉ số xói mòn do mưa (R) 

Chỉ số xói mòn (R) do Wischmeier tính toán dường như đáp ứng các yêu cầu này tốt hơn bất kỳ 
thông số lượng mưa và nhóm thông số nào khác được thử nghiệm với dữ liệu lô đất. Tuy nhiên 
trong nghiên cứu này sử dụng công thức của Loureiro và Coutinho (2001), Ranzi et al (2012) [5]: 
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1
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m i
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R rain days
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    (7) 

trong đó: N là số năm có số liệu mưa quan sát; rain10 là tổng lượng mưa tháng khi lượng mưa  
10 mm/ngày; days10 là số ngày có mưa 10 mm trong 1 tháng. Dựa trên số liệu mưa của 16 trạm 
mưa trên lưu vực sông Đà, với số liệu thu thập từ 2006-2020, tính chỉ số R theo công thức (7) kết 
quả được thể hiện trên Hình 2. 

 

Hình 2. Chỉ số xói mòn do mưa R (MJ/ha).(mm/h) Hình 3. Chỉ số xói mòn đất K (tấn/MJ).(h/mm) 

3.1.2. Chỉ số xói mòn đất (K) 

Chỉ số xói mòn đất (K) được tính theo mô hình phân bố tùy thuộc vào loại đất, cấu tượng đất, 
tính thấm của đất, tỷ lệ thành phần hạt của đất và hàm lượng chất hữu cơ trong đất của từng vùng 
trong khu vực nghiên cứu (tấn.giờ/MJ/mm). Hệ số K tác giả sử dụng phương pháp của USDA 
(2008), Rulli et al (2012): 

 K = (k0*kt + ks + kp) / 759,4  (8) 
trong đó: k0, kt, ks và kp là các hệ số phụ thuộc vào loại đất, cấu trúc đất, tính thấm của đất, tỷ lệ 

thành phần hạt của đất. Dựa trên số liệu đất trong Atlat Việt Nam (1999), tính toán chỉ số K dựa 
trên các công thức (8) kết quả được thể hiện trên Hình 3. 

3.1.3. Chỉ số chiều dài và độ dốc của sườn dốc (LS) 

LS là hệ số độ dốc và độ dài dốc không đơn vị, chủ yếu dựa trên độ dốc của ô và diện tích đóng 
góp, hệ số LS được tính toán bằng cách sử dụng dữ liệu từ mô hình DEM lưu vực. Trong nghiên 
cứu này tác giả sử dụng công thức của Moore &Burch (1986), đã được ứng dụng thành công vào 
lưu vực của Italia bởi Pilotti& Bacchi (1997): 
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sin
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      
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  (9) 

trong đó: As là diện tích của khung nghiên cứu; m’, n’ là hệ số; β là góc của sườn dốc, được tính 
toán từ mô hình số độ cao. Dựa trên bản đồ DEM và công thức (9) kết quả tính toán được thể hiện 
trên Hình 4. 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

 298

 

Hình 4. Chỉ số chiều dài và độ dốc sườn dốc LS (-) 

 

Hình 5. Chỉ số ảnh hưởng bởi thảm phủ C (-) 

3.1.4. Chỉ số ảnh hưởng bởi thảm phủ (C) 

Chỉ số C dựa trên phân loại sử dụng đất cho Châu Âu của chương trình CORINE bởi Cebecauer 
et al (2004). Tham khảo các tác giả như Phan et al (2011), Ranzi et al (2012) đã lựa chọn hệ số cây 
trồng cho vùng Thái Nguyên, sông Lô - Gâm. Ngoài ra tham khảo một số nghiên cứu của Trung 
Quốc (Zhang K et al, 2006) cho các lưu vực tương tự và gần với Việt Nam. Dựa trên bản đồ sử 
dụng đất năm 2009, kết quả tính toán được thể hiện trên Hình 5. 

3.1.5. Chỉ số ảnh hưởng bởi biện pháp canh tác (P) 

Chỉ số ảnh hưởng bởi thực hành kiểm soát xói mòn được định nghĩa là tỷ lệ đất bị mất trong điều 
kiện bề mặt nhất định so với đất bị mất khi cày lên dốc và xuống dốc. Tác giả dựa trên nghiên cứu 
của Panagos et al (2015) cho toàn Châu Âu, tổ chức bảo vệ môi trường và đất Hoa Kỳ (Renard et al, 
1997), Cao (1992) cho Việt Nam. Dựa trên số liệu thực tế canh tác các loại cây trồng và địa hình 
trong vùng nghiên cứu, kết quả tính toán P được thể hiện trên Hình 6. 

 

Hình 6. Chỉ số ảnh hưởng bởi  
biện pháp canh tác P (-) 

 

Hình 7. Mất đất trung bình (tấn/ha/năm)  
lưu vực sông Đà 

3.2. Kết quả mô phỏng lượng xói mòn trung bình và vận chuyển bùn cát toàn lưu vực 

Mô phỏng xói mòn trên toàn lưu vực và vận chuyển bùn cát đến hồ chứa thượng nguồn, lượng 
bùn cát giữ lại ở các hồ được tính theo phương pháp Kummu et al (2010) và Vorosmarty et al 
(2003) [6] lượng bùn cát lơ lửng còn lại được chuyển xuống lưu vực hồ phía sau. Kết quả tính toán 
với số liệu quan sát các giai đoạn 2006-2020, hệ số Nash –Sutcliffe Eficiency (NSE) trạm Hòa Bình 
0.72, là tương đối tốt đáp ứng về mặt kỹ thuật.  
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Phân tích thành phần chính giúp xác định các nhân tố chính ảnh hưởng đến xói mòn đất. Các lớp 
bản đồ độ dốc và chỉ số LS (Length-Slope) được xây dựng trong GIS cho thấy các khu vực có LS 
cao trùng với các điểm được ghi nhận có xói mòn nghiêm trọng qua khảo sát thực địa. Bản đồ xói 
mòn tiềm năng (dựa trên mô hình RUSLE) với lớp phủ hiện trạng sử dụng đất cho thấy rằng những 
vùng bị suy giảm lớp phủ thực vật (rừng chuyển sang đất nông nghiệp hoặc xây dựng) có hệ số xói 
cao hơn gấp 1,5 đến 2 lần so với các vùng có rừng phòng hộ. Như các kết quả trên cho từng yếu tố 
và tổng hợp các yếu tố như được thể hiện trong Hình 7. 

3.3. Phân tích kết quả tính toán xói mòn lưu vực sông Đà 

3.3.1. Chỉ số xói mòn do mưa (R) 

Giá trị này phụ thuộc vào lượng mưa và cường độ mưa. 

- Vùng có giá trị R cao nhất (9.000 – 10.000 MJ/ha/mm/h): nằm ở khu vực phía Đông Nam của 
lưu vực (gần Lai Châu, Điện Biên, Sơn La). Cần được ưu tiên trong thiết kế tiêu thoát lũ, đập tràn, 
tường chắn đất do nguy cơ xói mòn và rửa trôi cao.  

- Giá trị R thấp hơn (1.000 – 3.000 MJ/ha/mm/h): phân bố ở vùng thượng lưu phía Tây Bắc (gần 
biên giới với Trung Quốc, như Jiangdong, Yuanjian). Ít bị ảnh hưởng bởi xói mòn do mưa, nhưng 
vẫn cần tính đến khả năng mưa cực đoan cục bộ. 

3.3.2. Chỉ số xói mòn đất (K) 

Hệ số K phụ thuộc vào các loại đất khác nhau phân bố trên toàn bộ lưu vực. 

- Vùng có hệ số K thấp (< 0,02): Màu xanh lá – chiếm phần lớn khu vực phía Tây Bắc của lưu 
vực. Đây là các vùng có đất tương đối bền, ít xói mòn tự nhiên.  

- Vùng có hệ số K cao (0,04 – 0,05): Màu đỏ – phân bố nhiều ở khu vực trung tâm và Đông Nam 
lưu vực, nơi có nguy cơ xói mòn đất mạnh.  

3.3.3. Chỉ số chiều dài và độ dốc của sườn dốc (LS) 

Dựa vào bản đồ mô hình số độ cao (DEM) xác định được độ dốc và chiều dài sườn dốc. 

- Vùng LS thấp (<1 – 2,84): chiếm phần lớn ở phía Tây Bắc, địa hình tương đối bằng phẳng hoặc 
thoải – ít nguy cơ xói mòn. 

 - Vùng LS trung bình (2,84 – 6,03): phân bố dọc theo các triền đồi dốc – cần lưu ý khi thiết kế 
kênh dẫn và mái dốc đập.  

- Vùng LS cao (>6,03 – 9,23): tập trung ở phía Đông Nam của lưu vực – nơi có địa hình hiểm 
trở, dốc lớn, nguy cơ xói lở và sạt trượt rất cao. 

3.3.4. Chỉ số ảnh hưởng bởi thảm phủ (C) 

Từ bản đồ sử dụng đất, với các loại đất canh tác, đất rừng, đất xây dựng, bản đồ thảm phủ C 
được xây dựng. 

- Vùng màu xanh (C thấp ~ 0): chiếm phần lớn diện tích lưu vực, đặc trưng bởi rừng tự nhiên 
hoặc thảm thực vật dày. Những khu vực này hạn chế xói mòn tốt, vì tán cây và rễ giúp giữ đất.  

- Vùng màu vàng đến đỏ (C cao ~ 0,5): xuất hiện rải rác, tập trung ở các vùng ven hoặc khu vực 
bị khai phá. Đây là những khu vực có nguy cơ xói mòn cao hơn, do đất ít được che phủ, có thể là 
đất canh tác hoặc khu vực đô thị hóa. 

3.3.5. Chỉ số ảnh hưởng bởi biện pháp canh tác (P) 

Dựa vào các biện pháp bảo vệ đất, cũng như các biện pháp đi kèm với các loại sử dụng đất khác 
nhau, giá trị P được xác định. 

- Vùng có trị số P trong khoảng từ 0,7 đến 1 là những vùng không có biện pháp kiểm soát xói 
mòn hoặc có biện pháp kiểm soát nhưng chưa hiệu quả. Dẫn đến xói mòn mạnh, đất rửa trôi nhanh 
và ảnh hưởng nghiêm trọng đến canh tác, năng suất cây trồng cũng như bùn cát lòng hồ. 
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- Vùng có trị số P nhỏ hơn 0,5 là vùng có biện pháp bảo vệ chống xói mòn khá tốt như trồng cấy 
theo ruộng bậc thang, canh tác theo đường đồng mức, hoặc rừng có độ che phủ lớn. Giảm tối đa 
dòng chảy mặt và rửa trôi đất, duy trì độ phì nhiêu của đất. Từ đó, giảm đáng kế xói mòn, giữ ổn 
định cho đất. 

4. KẾT LUẬN  

Kết quả phân tích cho thấy địa hình lưu vực có sự phân bậc rõ rệt, với độ dốc trung bình cao  ở 
các vùng thượng nguồn. Đây là điều kiện thuận lợi cho dòng chảy mặt phát triển mạnh, tạo ra năng 
lượng dòng chảy cao – yếu tố cơ bản dẫn đến hiện tượng xói mòn mặt và xói rãnh. Các lớp bản đồ 
độ dốc và chỉ số LS (Length-Slope) được xây dựng trong GIS cho thấy các khu vực có LS cao trùng 
với các điểm được ghi nhận có xói mòn nghiêm trọng qua khảo sát thực địa. 

Việc tích hợp bản đồ xói mòn tiềm năng (dựa trên mô hình RUSLE) với lớp phủ hiện trạng sử 
dụng đất cho thấy rằng những vùng bị suy giảm lớp phủ thực vật (rừng chuyển sang đất nông 
nghiệp hoặc xây dựng) có hệ số xói cao hơn gấp 1,5 đến 2 lần so với các vùng có rừng phòng hộ. 
Kết quả này có ý nghĩa quan trọng cho việc quản lý tài nguyên nước bền vững, kiểm soát xói mòn 
và giảm thiểu tác động tiêu cực đến các hệ sinh thái hạ lưu và vùng ven biển. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Các công trình đập đá đổ lõi sét thường được đánh giá cao về tính linh hoạt hình học và khả năng 
thích ứng tốt với biến dạng. Tuy nhiên, dưới tác động của tải trọng động đất, loại đập này vẫn tiềm 
ẩn rủi ro biến dạng lớn hoặc hư hại cục bộ. Thực tế quan trắc các đập cao trên thế giới cho thấy 
động đất có thể gây lún đỉnh đập từ vài chục đến hàng trăm cm, tương đương khoảng vài phần trăm 
chiều cao đập [1]. Mặc dù hiếm khi xảy ra phá hủy hoàn toàn, động đất mạnh có thể tạo ra nứt nẻ ở 
đỉnh và thân đập, đe dọa an toàn đập và gây mất ổn định mái nghiêng. Chẳng hạn, trận động đất 
Wenchuan 2008 ở Trung Quốc đã gây lún hàng chục cm tại đập Zipingpu (156 m) và làm xuất hiện 
các vết nứt trên đỉnh đập mặt bê tông [2]. Khu vực Tây Bắc Việt Nam – nơi có hoạt động kiến tạo 
mạnh – cũng tiềm ẩn nguy cơ động đất ảnh hưởng đến các hồ đập. Do đó, việc đánh giá ổn định 
công trình khi xảy ra động đất là cấp thiết. 

Mục đích của nghiên cứu này là đánh giá mức độ ảnh hưởng của động đất đến sự ổn định an toàn 
của đập đá đổ lõi sét Khao Mang Thượng (tỉnh Lào Cai, Việt Nam). Đây là đập chính của công 
trình Thủy điện Khao Mang Thượng, cao 68 m, hoàn thành năm 2015. Nghiên cứu sử dụng mô 
phỏng số bằng phần mềm GeoStudio (module QUAKE/W) để phân tích ứng xử động của đập dưới 
tác động của ba băng gia tốc nền đặc trưng cho khu vực Tây Bắc Việt Nam. Bên cạnh đó, ảnh 
hưởng của độ cản (damping) trong mô hình cũng được xem xét với các giá trị 5%, 10% và 15%. 
Mục tiêu là xác định sự thay đổi gia tốc, chuyển vị tại các điểm khảo sát trên thân đập theo thời 
gian, cũng như tổng hợp phổ gia tốc, nhằm cung cấp cơ sở định lượng cho công tác đánh giá an toàn 
động đất của đập hiện hữu, qua đó so sánh và nhận xét với công thức kinh nghiệm của Ki-Chun 
Park và cộng sự [1] nhằm ước tính lún đỉnh đập. Sự đối chiếu này giúp làm rõ mức độ phù hợp giữa 
kết quả mô phỏng và các nghiên cứu trước đây, từ đó bổ sung cơ sở cho việc đánh giá an toàn đập. 
Nghiên cứu góp phần cung cấp cái nhìn định lượng về an toàn của đập Khao Mang Thượng nói 
riêng và đập đá đổ lõi sét ở vùng có động đất nói chung tại Việt Nam [3]. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU VÀ MÔ HÌNH 

2.1. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu động đất  

Nghiên cứu sử dụng phương pháp mô phỏng số bằng phần tử hữu hạn trong thời gian động đất, 
từ đó phân tích phản ứng động của các điểm đặc trưng của đập [4,5,6]. Phần mềm GeoStudio 
(QUAKE/W) được dùng để giải bài toán lan truyền sóng động đất qua nền và thân đập. QUAKE/W 
mô phỏng các ứng suất động phát sinh do rung chấn và ảnh hưởng của chúng lên kết cấu đập [7]. 
Mô hình tính toán bao gồm giai đoạn cân bằng tĩnh (trọng lực và áp lực nước) và giai đoạn phân 
tích động lực khi áp các băng gia tốc nền vào mô phỏng. Quá trình tích phân thời gian sử dụng 
phương pháp Newmark trực tiếp với bước thời gian đủ nhỏ (0,001–0,005 s) để đảm bảo độ chính 
xác. Ma trận cản Rayleigh được hiệu chỉnh tương ứng để đạt các mức độ cản tỷ lệ đàn hồi 5%, 10%, 
15% cho dao động cơ bản của hệ (tương ứng 3 trường hợp mô phỏng). Đây là các giá trị cản phổ 
biến khi phân tích động đất công trình đất đá [4-7]. 

Dữ liệu động đất: Ba băng gia tốc thời gian được sử dụng làm đầu vào dao động nền, ký hiệu lần 
lượt là GM1, GM2, GM3 [8]. Đây là các gia tốc nền tổng hợp cho vùng Tây Bắc với các tham số 
đặc trưng khác nhau, nhằm phản ánh các kịch bản động đất có thể xảy ra. Cả ba băng gia tốc có thời 
lượng khoảng 20 giây, được rút trích hoặc tổng hợp từ các trận động đất có độ lớn và khoảng cách 
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chấn tâm đặc trưng cho khu vực nghiên cứu. Các giá trị PGA (đỉnh gia tốc nền) lần lượt là 0,1747; 
0,1779 và 0,1947 m/s2 (tương ứng GM1, GM2, GM3), còn M là độ lớn moment, tương ứng là 6,7 
hoặc cấp 8 theo phân cấp động đất tại Việt Nam. Theo phân loại gia tốc nền trong tiêu chuẩn động 
đất Việt Nam, các giá trị PGA này nằm trong khoảng động đất cấp VIII, do đó GM1-3 có thể được 
xem là các kịch bản động đất cấp VIII tại khu vực nghiên cứu [9]. Đây là các cặp PGA–M nằm 
trong phạm vi kịch bản động đất thiết kế cho công trình đập lớn. Cả ba băng gia tốc được chuẩn hóa 
về gia tốc trọng trường (g) và hiệu chỉnh để có khoảng tần số phù hợp trước khi đưa vào mô hình. 
Gia tốc nền được áp dụng tại đáy mô hình (móng đập) theo phương ngang (phương X) – giả thiết 
sóng ngang truyền thẳng đứng từ nền đá gốc. Điều kiện biên mô hình được lựa chọn điều kiện biên 
hấp thụ được áp dụng để hạn chế phản xạ sóng trở lại mô hình [7]. Nhờ đó, mô hình số mô phỏng 
tương đối sát điều kiện đập trên nền bán không gian chịu tải động đất thực tế. 

 2.2. Mô hình công trình sử dụng GeoStudio  

Mô hình hình học và lưới phần tử của đập Khao Mang Thượng được xây dựng theo mặt cắt 
ngang điển hình qua đập (Hình 1). Đập cao 68 m, đỉnh đập rộng 6 m, mái thượng lưu dốc 1:2,0 và 
mái hạ lưu dốc 1:1,7-1:2,0. Phần lõi giữa bằng đất sét chống thấm, mở rộng từ cao trình chân đập 
đến đỉnh, được bọc hai bên bởi tầng chuyển tiếp và khối đá đổ (thân đập chính) ở thượng lưu và hạ 
lưu. Nền đập là đá phong hóa, độ sâu khối đá là ước tính ?20 m tính từ chân đập [3]. Hình dưới đây 
mô tả sơ bộ cấu trúc thân đập và lưới phần tử hữu hạn trong mô hình tính toán. 

 

Hình 1. Mặt cắt qua thân đập Khao Mang Thượng và mô hình tính toán 

 

Hình 2. Một số chỉ tiêu cơ lý và mô hình vật liệu trong mô phỏng 

Vật liệu thân đập và nền móng được gán các tham số cơ học tương ứng với điều kiện thiết kế. 
Lõi sét có trọng lượng thể tích 16 kN/m³, góc ma sát trong hiệu quả 7°, lực dính kết hiệu quả 19 
kPa; khối đá đổ có trọng lượng thể tích 22 kN/m³, góc ma sát hiệu quả từ 40°, không có lực dính 
(các giá trị giả định phù hợp tài liệu thiết kế đập đá đổ [3]). Ngoài ra, các thông số mô hình vật liệu 
khác được thể hiện trên hình 2. Mô hình ứng suất – biến dạng sử dụng cho đất nền và có dạng phi 
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tuyến, với modul cắt của vật liệu được hiệu chỉnh giảm khi biến dạng tăng (dựa trên đường cong 
giảm modul động và tăng cản nhớt [7]). Độ cản vật liệu như đã đề cập được đưa vào 3 giá trị (trên 
hình 2 là trường hợp độ cản 10%, giá trị cản lớn nhất là 30%). Mực nước hồ chứa trong tính toán 
được giả thiết ở mức bình thường, gây áp lực thủy tĩnh phân bố trong lõi sét và trên mái thượng lưu 
trước khi phân tích động. 

Mô hình phần tử hữu hạn gồm 2044 phần tử, kích thước phần tử nhỏ dần tại vùng lõi sét và đỉnh 
đập nơi biến dạng dự kiến lớn. Trước khi phân tích động, trạng thái ứng suất ban đầu do tự trọng 
đắp đập và áp lực nước được xác định qua module QUAKE/W (Initial static) và SEEP/W (phân tích 
thấm ổn định). Trên cơ sở đó, trạng thái ứng suất ban đầu (bao gồm sức chịu tải của nền đá) được 
chuyển sang phân tích QUAKE/W với 3 băng gia tốc và 3 độ cản khác nhau. Biên đáy mô hình đặt 
trên nền đá tốt được coi là cố định đứng và ngang (trừ chuyển động nền đầu vào theo phương 
ngang). Các biên bên đủ xa (hơn 3 lần chiều cao đập) được gán điều kiện biên hấp thụ để mô phỏng 
hiệu ứng nền vô hạn. Nhờ vậy, sóng địa chấn truyền vào mô hình và phản ánh được tương đối chính 
xác phân bố biến dạng, gia tốc trong đập trong quá trình rung động. 

3. KẾT QUẢ VÀ PHÂN TÍCH 

3.1. Diễn biến theo thời gian 

Kết quả mô phỏng cho phép trích xuất lịch sử gia tốc tại các vị trí khác nhau trên thân đập theo 
thời gian. Trên Hình 3, gia tốc theo phương X tại đỉnh đập (điểm quan trắc số 1) được so sánh trong 
trường hợp sử dụng băng gia tốc GM1 và cùng độ cản 10%. Có thể thấy gia tốc tại đỉnh đập có biên độ 
cực đại lớn hơn rõ rệt so với tại chân đập. Cụ thể, gia tốc đỉnh đập đạt giá trị lớn nhất là 0,3521 m/s2, 
lớn hơn khoảng 2,02 lần so với gia tốc nền đầu vào 0,1747 m/s2 – hình 3. Điều này cho thấy hiện 
tượng khuếch đại dao động về phía đỉnh đập do hiệu ứng hình học và đất nền mềm hơn so với đá 
gốc. Ngược lại, tại chân đập (gần nền đá), gia tốc cực đại xấp xỉ bằng PGA đầu vào và dao động tắt 
dần nhanh hơn. Sau khi sóng động đất chính đi qua (sau 20 s), gia tốc tại mọi vị trí đều giảm về 0 
do lực cản và tiêu tán năng lượng trong đập. 

 

Hình 3. So sánh lịch sử gia tốc theo thời gian tại đỉnh đập và nền  dưới tác động  
của băng gia tốc GM1 với độ cản 10%. Đỉnh đập trải qua gia tốc lớn hơn và kéo dài hơn  

so với chân đập do hiệu ứng khuếch đại sóng địa chấn trong thân đập 

Gia tốc đỉnh đập theo thời gian tương ứng với ba băng gia tốc GM1, GM2, GM3 (độ cản cố định 
10%). Dễ nhận thấy sự khác biệt về biên độ và tần số dao động của đỉnh đập tương ứng với từng 
đầu vào động đất. Băng GM3 gây ra gia tốc đỉnh đập lớn nhất, với đỉnh là 0,3889 m/s2. Trong khi 
đó, băng GM1 yếu nhất với gia tốc đỉnh 0,3521 m/s2 và tắt dần nhanh hơn. Như vậy, mức độ rung 
động tại đỉnh đập tăng khi cường độ động đất đầu vào tăng.  

3.2. Đánh giá chuyển vị đứng, ngang theo độ cản 

Một kết quả quan trọng của phân tích là chuyển vị dư của đập sau động đất, bao gồm chuyển vị 
đứng (độ lún đỉnh đập) và chuyển vị ngang (trượt về phía hạ lưu). Bảng 1 tổng hợp giá trị lún đỉnh 
đập và chuyển vị ngang đỉnh đập thu được từ mô phỏng cho cả ba băng gia tốc, dưới các mức độ 
cản khác nhau. Có thể thấy, độ lún đỉnh đập tăng đáng kể khi giảm độ cản: với cản 5% mô hình tính 
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cho lún từ 0,0245 m đến 0,0490 m (tùy băng gia tốc); trong khi cản 15% giảm lún chỉ còn khoảng 
0,01–0,025 m. Như vậy, khi giả thiết vật liệu đập ít suy hao năng lượng (cản thấp), biến dạng dẻo 
tích lũy lớn hơn hẳn so với trường hợp có cản cao hơn – phù hợp với cơ chế vật lý. Xét cùng một 
mức cản, băng động đất mạnh hơn gây lún nhiều hơn: ví dụ ở cản 10%, băng GM1 gây lún ?0,015 
m, GM2 ?0,025 m, GM3 ?0,034 m. Kết quả này cho thấy độ lớn và năng lượng của động đất ảnh 
hưởng tỷ lệ thuận đến biến dạng dư của đập. 

Để đối chiếu với kết quả mô phỏng, nhóm tác giả đã sử dụng công thức kinh nghiệm của Ki-
Chun Park và cộng sự [1] để ước tính lún đỉnh đập. Công thức này được xây dựng dựa trên phân 
tích hồi quy nhiều biến từ số liệu mô phỏng và quan trắc thực tế, có dạng tổng quát: 
 Ln(s) = α1GM1 + α2GM2 + α3GM3 + α4GM4   (1) 
trong đó s là độ lún đỉnh (m), GM1-GM4 là các thông số động đất. Áp dụng công thức (3.1) với 
tham số PGA1-PGA3, và độ lớn động đất M, kết quả dự báo độ lún xấp xỉ 0,0172 m cho PGA1; 
0,0172 m cho PGA2 và 0,0173 m cho PGA3. Giá trị này được liệt kê trong bảng 1 để so sánh. Dễ 
thấy, công thức kinh nghiệm dự báo gần như không phân biệt giữa ba kịch bản động đất trên (do 
các băng có cùng mức M = 6,7 và đặc trưng phổ tương đồng). Giá trị ?0,017 m thấp hơn khá nhiều 
so với kết quả mô phỏng khi cản 5%, nhưng lại khá gần so với kết quả mô phỏng cản 10%. Điều 
này gợi ý rằng công thức (1) tương ứng với mức suy hao năng lượng thực tế của vật liệu đập, vốn 
có thể tương đương độ cản ?10% trong mô hình. Nói cách khác, nếu chọn tham số cản phù hợp, mô 
hình số có thể cho kết quả lún phù hợp với thực tế hơn. Ngược lại, giả thiết cản quá thấp có thể dẫn 
đến dự báo biến dạng dư cao hơn so với thực tế. 

Bảng 1 cũng cho thấy chuyển vị ngang đỉnh đập (về phía hạ lưu) đáng kể hơn nhiều so với lún 
đứng. Ở trường hợp cản 10%, chuyển vị ngang đạt ?0,16–0,17 m (gấp khoảng 5–7 lần độ lún tương 
ứng). Dù không có công thức kinh nghiệm để so sánh, kết quả này phù hợp với xu hướng quan sát 
thực tế: các đập đất đá chịu động đất thường biến dạng ngang lớn hơn lún, do thân đập trượt nghiêng 
về phía hạ lưu khi bị rung lắc. Tỷ lệ chuyển vị ngang khoảng 0,25% chiều cao đập (0,17/68 m) nhìn 
chung vẫn nằm trong phạm vi an toàn (thấp hơn giới hạn biến dạng tới hạn ?1–2% chiều cao). Tuy 
nhiên, sự dịch chuyển ngang này có thể gây nứt cục bộ trên mặt đập, nhất là khi kết hợp với lún 
không đều. Do vậy, kết quả phân tích giúp cảnh báo cần kiểm tra thiết kế đỉnh đập và các kết cấu liên 
quan (như mặt đường quản lý trên đỉnh đập) để đảm bảo chịu được biến dạng động đất dự tính. 

Bảng 1. Chuyển vị đứng và ngang của đập với các băng gia tốc và độ cản khác nhau 

Kết quả PGA1&M PGA2&M PGA3&M 

CV đứng tức thời (mô hình toán) độ cản 5% (m) 0,0245 0,0432 0,0490 

CV đứng (mô hình toán) độ cản 10% (m) 0,0154 0,0250 0,0338 

CV đứng (mô hình toán) độ cản 15% (m) 0,0099 0,0160 0,0253 

Độ lún (Công thức của Ki-Chun Park) (m) 0,0172 0,0172 0,0173 

CV ngang, độ cản 10% (m) 0,1630 0,1674 0,1723 

CV ngang (Công thức của Ki-Chun Park) Không đánh giá 

3.3. Đánh giá phổ phản ứng theo độ cản 

Phổ phản ứng gia tốc tại đỉnh đập được tính toán cho các trường hợp động đất nhằm hiểu rõ hơn 
đáp ứng tần số của hệ đập. Hình 4 trình bày phổ gia tốc theo phương X (độ cản 5%) tại đỉnh đập 
ứng với ba băng gia tốc GM1–GM3. Nhìn chung, các phổ có dạng đơn đỉnh rõ rệt, với đỉnh phổ 
nằm trong khoảng chu kỳ 0,15–1,50 giây. Đây có thể xem là khoảng chu kỳ dao động riêng cơ bản 
của đập Khao Mang Thượng. Ở quanh chu kỳ này, phổ gia tốc đỉnh đập lớn gấp 2 lần gia tốc nền 
(ứng với hệ số khuếch đại phổ ?2 lần). Kết quả này chỉ ra rằng sự phù hợp tần số giữa động đất và 
kết cấu đập ảnh hưởng lớn đến mức đáp ứng cực đại – trận động đất có thành phần năng lượng tập 
trung quanh chu kỳ riêng của đập sẽ gây hiệu ứng cộng hưởng nguy hiểm hơn. Đỉnh phổ nằm dưới 
chu kỳ T ≈ 1,0 giây – tương ứng chu kỳ riêng cơ bản của đập. Động đất mạnh hơn gây giá trị phổ 
cao hơn trên toàn dải tần. Dải tần số thấp (T > 1,5 s) cho phổ nhỏ dần do đặc trưng tích năng lượng 
có hạn của các băng gia tốc đầu vào. 
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Hình 4. Phổ phản ứng gia tốc 5% cản tại đỉnh đập ứng với 3 băng gia tốc GM1, GM2, GM3 

Ngoài ra, nghiên cứu cũng xem xét ảnh hưởng của độ cản tới phổ phản ứng. Tuy nhiên, hình 
dạng chung của phổ (vị trí đỉnh, bề rộng đỉnh) không thay đổi nhiều theo độ cản, vì chu kỳ riêng 
của đập chủ yếu phụ thuộc đặc tính khối vật liệu và hình học đập. Thực tế, việc lựa chọn 5% hay 
10% độ cản trong tính toán phổ phản ứng cho đập đất đá nên cân nhắc theo kinh nghiệm thực tế. 
Thông thường, giá trị 5% được dùng cho phổ thiết kế (ít suy giảm), trong khi 10–15% phản ánh 
điều kiện vật liệu thực hơn. Trong nghiên cứu này, phổ 5% được trình bày nhằm so sánh với phổ 
thiết kế tiêu chuẩn. Kết quả cho thấy phổ gia tốc đỉnh đập nằm dưới phổ thiết kế cấp 8 (MSK) cho 
nền loại A ở Tây Bắc, tức là đập có thể đáp ứng an toàn với các động đất xem xét trong phạm vi cho 
phép về gia tốc. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã tiến hành mô phỏng đánh giá ảnh hưởng của động đất tới ổn định đập đá đổ lõi 
sét Khao Mang Thượng bằng mô hình phần tử hữu hạn QUAKE/W. Kết quả về gia tốc và biến dạng 
theo thời gian: Động đất gây ra hiệu ứng khuếch đại gia tốc về phía đỉnh đập. Gia tốc đỉnh đập mô 
phỏng cao hơn khoảng 2 lần gia tốc nền đầu vào. Sau động đất, đỉnh đập còn dao động dư một thời 
gian ngắn trước khi tắt hẳn do cản nhớt. Tần số dao động riêng cơ bản của đập khoảng 1-20 Hz (chu 
kỳ  nhỏ hơn 1 giây) được thể hiện rõ trong lịch sử gia tốc và phổ phản ứng. 

Lún và chuyển vị ngang đỉnh đập: Động đất cường độ mạnh có thể gây lún đỉnh đập vài cm và 
trượt ngang hàng chục cm. Với kịch bản động đất mạnh nhất trong nghiên cứu, mô phỏng cho lún 
đỉnh khoảng 1-5cm (giảm dần theo độ cản), kèm chuyển vị ngang ?17 cm. Mức biến dạng này 
tương đương ?0,3% chiều cao đập, chưa gây mất ổn định tổng thể nhưng có thể dẫn đến nứt cục bộ 
đỉnh đập. Kết quả so sánh với công thức kinh nghiệm cho thấy lựa chọn tham số độ cản phù hợp có 
vai trò quan trọng: độ cản khoảng 10% giúp mô phỏng cho kết quả lún gần với dự báo kinh nghiệm 
thực tế, trong khi giả thiết cản quá thấp có thể dự báo biến dạng lớn hơn thực tế (ứng với giá trị 
khuyến cáo là 5%). 

Phổ phản ứng và ảnh hưởng tần số động đất: Phổ gia tốc tại đỉnh đập cho thấy dao động riêng 
của đập nhỏ hơn 1,0 giây. Động đất có thành phần tần số trùng với chu kỳ này gây hiệu ứng cộng 
hưởng làm tăng phản ứng của đập. Mặt khác, tăng độ cản vật liệu làm giảm đáng kể biên độ phổ gia 
tốc, nhờ đó giảm lực quán tính tác dụng trong đập. Do vậy, trong thiết kế kháng chấn đập đất đá, 
cần chú ý cả hai yếu tố: đặc trưng phổ động đất thiết kế và đặc tính cản bên trong của vật liệu đập 
(liên quan đến độ chặt, đặc tính biến dạng phi tuyến của vật liệu). 
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Tổng hợp các kết quả, có thể nhận định đập Khao Mang Thượng nhìn chung vẫn bảo đảm ổn 
định dưới tác động của các kịch bản động đất đã xét, khi các kết quả mô phỏng cho thấy chuyển vị 
và ứng xử động của đập nằm trong giới hạn cho phép. Tuy nhiên, động đất có thể gây biến dạng dư 
đáng kể, cần được tính toán kiểm tra để có giải pháp xử lý phù hợp (ví dụ: nâng cao cao trình đỉnh 
đập để bù lún, gia cố chống nứt). Phương pháp mô phỏng số bằng QUAKE/W tỏ ra hiệu quả trong 
việc dự báo định lượng ứng xử động của đập, đặc biệt khi có dữ liệu đầu vào sát thực tế. Nghiên 
cứu trong tương lai có thể mở rộng phân tích với nhiều kịch bản động đất hơn (bao gồm thành phần 
đứng, các dạng sóng đầu vào khác nhau) và so sánh với số liệu đo đạc thực tế (nếu có) để hiệu 
chỉnh mô hình, qua đó nâng cao độ tin cậy trong đánh giá an toàn động đất cho các đập đất đá ở 
Việt Nam. 

Mặc dù các thông số đầu vào trong nghiên cứu này dựa trên dữ liệu của thiết kế, kết quả phân 
tích đã cho thấy những đặc trưng ứng xử động của đập đá đổ lõi sét dưới tác động động đất. Do đó, 
khi áp dụng vào thực tiễn, cần kết hợp với số liệu quan trắc và khảo sát hiện trường để có được 
đánh giá sát hơn về mức độ an toàn đập. Nghiên cứu này có thể được xem như bước khởi đầu nhằm 
kiểm chứng phương pháp phân tích động bằng mô phỏng số, đồng thời cung cấp cơ sở khoa học và 
định hướng cho các nghiên cứu tiếp theo cũng như cho công tác quản lý an toàn đập. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG  

Trong ngành xây dựng, kết cấu liên hợp thép – bê tông đang trở thành xu hướng hiện đại nhờ 
khả năng tối ưu hóa lợi thế về kết cấu và kinh tế của thép và bê tông cốt thép. Kết cấu này kết hợp 
các đặc tính vật liệu để tạo ra hệ thống thống nhất, có hiệu suất vượt trội so với các cấu kiện riêng 
lẻ. Hệ giằng thép, một giải pháp hiệu quả và kinh tế để chịu tải trọng ngang, được sử dụng rộng rãi 
trong các tòa nhà cao tầng để chống lại lực gió và động đất. Hệ giằng giúp tăng độ cứng ngang, 
giảm chuyển vị và mô men uốn, đồng thời tiết kiệm chi phí, dễ thi công và linh hoạt trong thiết kế. 
Trong các công trình, hệ giằng thép thường được cấu tạo dạng chữ X đúng tâm (các thanh giằng 
được liên kết cả hai đầu vào các nút khung); hệ giằng lệch tâm (các thanh giằng được liên kết một 
đầu các nút khung và một đầu vào hai vị trí trên dầm); hệ giằng chữ V (các thanh giằng được liên 
kết một đầu các nút khung và một đầu vào cùng một vị trí trên dầm). 

Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng hệ giằng có khả năng tiêu tán năng lượng hiệu quả, phù 
hợp cho công trình ở các vùng địa chấn [1, 2, 3]. Khi so sánh ảnh hưởng của các hệ giằng đến kết 
cấu, kết quả phân tích cho thấy hệ giằng chữ V với tiết diện thép góc là tối ưu về kinh tế và độ cứng 
ngang [1]. Trong khi đó, khung giằng chữ V truyền thống (chữ V và chữ V ngược) có nhược điểm 
là hiện tượng võng sau do uốn dầm, thay vì tác động giàn [2]. Hệ giằng lệch tâm giảm độ cứng 
ngang nhưng cải thiện khả năng tiêu tán năng lượng, nhờ liên kết lệch tâm, do đó được ưa chuộng 
nhờ độ dẻo cao và chi phí hợp lý ở vùng địa chấn trung bình [3]. 

Nghiên cứu này nhằm xác định hệ giằng hợp lý cho công trình kết cấu liên hợp thép – bê tông 
chịu tác động động đất. Một tòa nhà 7 tầng tại Hà Nội được sử dụng để phân tích theo Tiêu chuẩn 
Việt Nam với bốn mô hình: không giằng, giằng chữ X, giằng chữ V và giằng lệch tâm. Các chỉ tiêu 
đánh giá bao gồm chuyển vị tầng, chuyển vị ngang tương đối và lực cắt đáy, cung cấp cơ sở khoa 
học cho việc lựa chọn hệ giằng phù hợp trong thiết kế công trình chịu động đất. 

2. MÔ HÌNH VÀ PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH 

Trong bài báo, một công trình nhà dân dụng có 7 tầng dùng kết cấu liên hợp thép – bê tông có 
các mặt bằng tầng điển hình và mặt bằng tầng mái như Hình 1 được sử dụng để phân tích. Công 
trình có chiều cao các tầng bằng nhau và bằng 3,5 m; mặt bằng công trình có 3 nhịp 6,0 m theo 
phương X và có 5 nhịp 6,0 m theo phương Y. Công trình sử dụng cột thép và dầm sàn liên hợp có 
tiết diện và vật liệu được liệt kê như trong Bảng 1. Giằng thép có tiết diện 2L70707 được bố trí 
tại biên, theo 3 phương án khác nhau để phân tích bao gồm: hệ giằng đúng tâm dạng chéo chữ X, hệ 
giằng chữ V và hệ giằng lệch tâm. Sơ đồ không gian mô phỏng hệ kết cấu của công trình bằng phần 
mềm ETABS theo phương án không sử dụng giằng và có sử dụng giằng được thể hiện tại Hình 2. 

Giá trị tải trọng tĩnh tải là 1,5 kN/m2 và tải trọng tạm thời ngắn hạn được thiết kế 2,0 kN/m2 với 
cả hai trường hợp hệ có giằng và không giằng. Bê tông cấp độ bền B25 có cường độ tính toán Rb = 
14,5 MPa, mô đun đàn hồi Eb = 30000 MPa và hệ số Posion  = 0,2. Thép kết cấu được sử dụng 
cho dầm, cột, thanh giằng thuộc nhóm thép CCT38 với mô đun đàn hồi Ea = 2x105 MPa. 

Trong nghiên cứu này, hiệu quả của hệ thống giằng được đánh giá bằng cách so sánh các phản 
ứng động đất khác nhau cho hai tòa nhà kết cấu liên hợp thép – bê tông có và không có hệ thống 
giằng. Để so sánh, phân tích phi tuyến theo lịch sử thời gian (Nonlinear Time History Analysis – 
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NTHA) được thực hiện cho cả cả hai tòa nhà. Trận động đất được lựa chọn để phân tích là động đất 
xảy ra tại Kjma, Kobe – Nhật Bản năm 1995. Bảng 2 thể hiện thông tin về trận động đất bao gồm 
tên, địa điểm và năm xảy ra, đỉnh gia tốc nền, độ lớn Mw. Công trình được xây dựng tại Hà Nội, có 
nền đất loại B với đỉnh gia tốc nền tham chiếu agR = 0,12g. Phần mềm ETABS được sử dụng để 
phân tích ứng xử của tòa nhà dưới tác động của trận động đất Kobe, trong đó gia tốc nền được hiệu 
chỉnh theo phổ phản ứng đàn hồi của TCVN 9386:2012 theo cả hai phương, với các thông số: hệ số 
ứng xử q = 4; TB = 0,15 s; TC = 0,5 s; TD = 2 s. 
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Hình 1. Mặt bằng công trình  
(a) Mặt bằng tầng điển hình; (b) Mặt bằng tầng mái 

Bảng 1. Tiết diện cấu kiện của công trình 

Cấu kiện Tiết diện (mm) Vật liệu 

Dầm thép phương X (trục 1-6) I3002001520 S235 

Dầm thép phương Y (Trục A-D) I3002001216 S235 

Dầm thép phương Y (dầm phụ) I180150810 S235 

Cột thép I5003001520 S235 

Giằng thép  2L70707 S235 

Bề dày sàn bê tông, hc 50 B25 

Bề dày sóng tôn, hp 51 B25 Sàn liên hợp 

Bề dày tôn 7 S355 
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(a) Công trình khi không bố trí hệ giằng (b) Công trình khi bố trí hệ giằng X 

   
(c) Công trình khi bố trí hệ giằng V  (d) Công trình khi bố trí hệ giằng lệch tâm 

Hình 2. Sơ đồ kết cấu công trình mô phỏng bằng phần mềm ETABS 

Bảng 2. Thông tin gia tốc nền khảo sát 

Trận động đất PGA (g) Mw Rjb (km) Địa điểm Năm 

Kobe 0,78 6,9 0,94 KJMA_Nhật Bản 1995 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Chuyển vị ngang  

Chuyển vị ngang tại các tầng theo hai phương X và phương Y của 4 phương án phân tích được 
thể hiện tại Hình 3 và Hình 4.  
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Hình 3 Chuyển vị ngang của tầng theo phương X 
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Hình 4 Chuyển vị ngang của tầng theo phương Y 

Từ Hình 3, có thể thấy rằng theo phương X và tại tầng trên cùng, độ giảm chuyển vị tối đa của 
kết cấu giằng chữ X là 40,4%, trong khi so với kết cấu không giằng, lần lượt là 38,5% với kết cấu 
giằng chữ V và 21,5% với kết cấu giằng lệch tâm. Từ Hình 4, có thể thấy rằng theo phương Y đối 
với mái (tầng 7), độ giảm chuyển vị tối đa của kết cấu giằng chữ X là 51,3% so với kết cấu không 
giằng, lần lượt là 48,9% với kết cấu giằng chữ V và 35,4% với kết cấu giằng lệch tâm. 

3.2. Chuyển vị ngang tương đối theo tầng 

Giá trị chuyển vị ngang tương đối theo tầng của cả 4 kết cấu theo phương X được biểu diễn trên 
Hình 5. Giá trị chuyển vị ngang tương đối theo tầng đạt mức tối đa trong các hệ kết cấu có đặt hệ 
giằng tại tầng 3 và tại tầng 2 với phương án có không giằng. Trong đó, độ giảm của giá trị chuyển 
vị ngang tương đối theo tầng đối với kết cấu giằng chữ X là 49,7% so với kết cấu không giằng, tiếp 
theo là 47,1% đối với kết cấu giằng chữ V và 27,2% đối với kết cấu giằng lệch tâm. 
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Hình 5 Chuyển vị ngang tương đối theo tầng theo phương X 

3.3. Lực cắt đáy 
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Hình 6 Lực cắt đáy của công trình dưới tác động của trận động đất Kobe theo phương Y 

Giá trị lực cắt đáy cho các trường hợp phân tích khác nhau theo phương Y được trình bày trong 
Hình 6. Giá trị lực cắt đáy của công trình có bố trí hệ giằng cao hơn đáng kể với kết cấu khi không 
có hệ thống giằng. Điều này được lý giải là do tổng trọng lượng của tòa nhà tăng khi thêm hệ thống 
giằng, dẫn đến làm tăng độ cứng tổng thể của công trình. Với kết quả lực cắt đáy theo phương Y, 
khi công trình chỉ đặt hệ giằng X giá trị lực cắt đáy tăng 66,3% so với công trình không có hệ giằng. 
Trong khi đó, với trường hợp đặt hệ giằng V và giằng lệch tâm, lực cắt đáy tăng tương ứng là 
60,4% và 42,5% so với không có hệ giằng. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày nghiên cứu khảo sát các phương án bố trí hệ giằng cho kết cấu liên hợp thép – 
bê tông dưới tác động động đất, nhằm đánh giá hiệu quả kháng chấn. Trong ví dụ phân tích số, một 
tòa nhà kết cấu liên hợp thép – bê tông đã được mô hình hóa bao gồm các trường hợp: khung không 
giằng và 3 khung có giằng.  
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- Trong trường hợp chuyển vị ngang của tầng theo phương X, giá trị chuyển vị ngang lớn nhất 
giảm 40,4% đối với kết cấu giằng chữ X so với kết cấu không giằng, tiếp theo là 38,5% đối với kết 
cấu giằng chữ V và 21,5% đối với kết cấu giằng lệch tâm. 

- Với phương Y, giá trị chuyển vị ngang tại tầng 7 giảm 51,3% đối với kết cấu giằng chữ X so 
với kết cấu không giằng, tiếp theo là 48,9% đối với kết cấu giằng chữ V và 35,4% đối với kết cấu 
giằng lệch tâm. 

- Giá trị chuyển vị ngang tương đối theo tầng theo phương X, kết cấu không giằng cho giá trị lớn 
nhất là 0,1227%. Độ giảm chuyển vị ngang tương đối theo tầng là 49,7% đối với kết cấu giằng chữ 
X, trong khi so với kết cấu không giằng, tiếp theo là 47,1% đối với kết cấu giằng chữ V và 27,2% 
đối với kết cấu giằng lệch tâm. 

- Về lực cắt đáy, giá trị lực cắt đáy của công trình khi đặt hệ giằng chữ X lớn nhất (696 kN) so 
với hệ giằng chữ V (671,1 kN), hệ giằng lệch tâm (596,3 kN) và không giằng (418,5 kN). 

Trong tất cả các mô hình, kết cấu giằng chữ X cho thấy khả năng ứng xử chịu động đất tốt hơn 
kết cấu không giằng. Cuối cùng, kết quả nghiên cứu cho thấy trong số 4 hệ giằng được sử dụng, kết 
cấu giằng chữ X là lựa chọn tốt nhất xét về mặt kết cấu. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

 Tại các vùng miền núi phía Bắc, có địa hình cao có nhiều sông suối. Các sông suối vùng này có 
trữ năng thủy điện khá lớn. Ngoài việc xây dựng các nhà máy thủy điện lớn, thì các nhà máy thủy 
điện nhỏ (Nlm<30MW) đã và đang được xây dựng trên các phụ lưu của các sông, tạo ra động lực 
mới cho sự phát triển của vùng [1]. Tuy nhiên trừ các thủy điện khai thác tổng hợp thì một số thủy 
điện nhỏ chỉ có duy nhất mục tiêu phát điện, các loại hồ này thường tích nước thời gian và chỉ phát 
điện trong một số số giờ nhất định trong ngày dẫn đến việc lấy nước sau nhà máy thủy điện phụ 
thuộc việc phát điện, không phù hợp với lịch sản xuất và sinh hoạt ở sau nhà máy. Vì vậy nếu 
không có giải pháp thu trữ và lấy nước phù hợp thì sẽ rất khó sử dụng nước sau nhà máy thủy điện 
phục vụ sản xuất, dân sinh cho vùng lân cận [2].  

Nhà máy thủy điện Sàng Ma Sáo là một trong những nhà máy thủy điện nhỏ (Nlm=12,5 MW), 
được xây dựng trên suối Nhìu Cồ San, xã Sàng Ma Sáo, huyện Bát Xát, tỉnh Lào Cai (nay là xã Dền 
Sáng, tỉnh Lào Cai). Phía sau nhà máy thủy điện Sàng Ma Sáo có khu nuôi cá Tầm và khu tưới Nậm 
Giàng 1 (diện tích tưới 55 ha). Trước đây, khu vực này được lấy nước thường xuyên từ suối Nhìu 
Cồ San. Tuy nhiên với việc xây dựng thủy điện Sàng Ma Sáo thì việc lấy nước bình thường của các 
hộ hưởng lợi sẽ gặp nhiều khó khăn. Vấn đề đặt ra là làm thế nào để khai thác tối đa tiềm năng thủy 
điện của suối mà vẫn đảm bảo việc cấp nước phục vụ sản xuất sinh hoạt bình thường. Vì vậy trong 
bài báo này, nhóm tác giả sẽ phân tích, đưa ra giải pháp khai thác phù hợp nguồn nước sau thủy 
điện Sàng Ma Sáo - tỉnh Lào Cai để cấp nước phục vụ sản xuất. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

Để làm rõ thực tế sử dụng nước và những ảnh hưởng khi có công trình thủy điện Sàng Ma Sáo 
đến việc cấp nước trong khu vực bài báo sử dụng các phương pháp nghiên cứu: (1) Phương pháp 
điều tra khảo sát thực địa nhằm đánh giá thực tế địa hình, địa mạo, nhu cầu sử dụng nước phía sau 
nhà máy thủy điện Sàng Ma Sáo; (2). Phương pháp phân tích, đánh giá tổng hợp nhằm đưa ra giải 
pháp sử dụng nước phù hợp nhất cho vùng hưởng lợi phía sau nhà máy thủy điện đảm bảo hài hòa, 
công bằng giữa mục tiêu phát điện và cấp nước phục vụ sản xuất; (3) Phương pháp chuyên gia 
nhằm sử dụng các chuyên gia, nhà khoa học có nhiều kinh nghiệm về khai thác tài nguyên nước, 
thủy lợi miền núi, thủy điện để có được những góp ý hoàn thiện phương án. 

Cụ thể các phương pháp được trình bày như dưới đây: 

2.1. Nghiên cứu điều tra khảo sát thực trạng sử dụng nước trên suối Nhìu Cồ San 

Hiện trạng sử dụng nước bị ảnh hưởng bởi việc xây dựng công trình thủy điện Sàng Ma Sáo 
bao gồm: 

-  Công trình thủy lợi Khu Chu Phìn thuộc bản Khu Chu Phìn xã Sàng Ma Sáo gồm đập dâng và 
mương đất dài khoảng 2km cấp nước cho 8 ha đất lúa 1 vụ. 

- Ba (03) trại nuôi cá nước lạnh thuộc bản Sàng Ma Sáo, xã Sàng Ma Sáo, mỗi trại có từ 6-25 bể 
nuôi, dung tích mỗi bể 40m3 ÷ 60m3. Các trại thủy sản này lấy nước từ khe nước bên phải suối Nhìu 
Cồ San (hạ lưu đập đầu mối thủy điện Sàng Ma Sáo). 
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- Công trình thủy lợi Nậm Giàng 1 thuộc xã Dền Sáng (nằm ở thượng lưu cầu Dền Sáng) gồm 
đập dâng và tuyến kênh dài 2,6km, kích thước mặt cắt ngang 50cm x 60cm, lưu lượng thiết kế đầu 
kênh 120 l/s, cấp nước cho 55 ha lúa 1 vụ của cánh đồng thôn Nậm Giàng 1. 

- Phía hạ lưu cầu Dền Sáng có 6 trại nuôi cá nước lạnh mỗi trại có từ 6÷20 bể nuôi, dung tích 
mỗi bể 30m3 ÷ 50m3. Các trại này được cấp nước từ các khe suối nhánh, đập thủy lợi Nậm Giàng 1 
và đập do người dân tự xây dựng trên suối Nhìu Cồ San. 

 

Hình 1. Sơ đồ khai thác nước trên suối Nhìu Cồ San 

2.2. Nghiên cứu phân tích, tổng hợp khả năng khai thác hài hòa giữa thủy lợi, thủy điện 

Nhà máy thủy điện Sàng Ma Sáo được thiết kế với công suất lắp máy đạt 12,5 MW, lưu lượng 
thiết kế 3,8 m³/s và cột nước tính toán 346 m. Với diện tích lưu vực khoảng 35 km², mức nước dâng 
bình thường được duy trì ở cao trình 1200 m, trong khi mực nước chết được xác định ở cao trình 
1190 m. Nước sau khi phát điện sẽ xả trực tiếp xuống suối Nhìu Cồ San, khiến dòng chảy hạ lưu 
phụ thuộc hoàn toàn vào chế độ vận hành của nhà máy. Điều này dẫn đến tình trạng dòng chảy 
không ổn định, lúc nhiều lúc ít, gây ra những tác động đáng kể đến hệ sinh thái cũng như hoạt động 
sản xuất và sinh hoạt của người dân trong khu vực. 

Theo đặc điểm vận hành hiện nay, nhà máy hoạt động theo cơ chế điều tiết ngày, phát điện chủ 
yếu vào hai khung giờ cao điểm là từ 9h30’-11h30’ và từ 17h00’-20h00’, trong khi khoảng thời 
gian từ 20h tối hôm trước đến sáng hôm sau được dùng để tích nước hồ chứa thủy điện. Với lưu 
lượng phát điện trung bình khoảng 3,82 m³/s, trong khi lưu lượng dòng suối tự nhiên vào mùa kiệt 
có thể giảm xuống chỉ còn 0,42 m³/s tương ứng P=85%. Có thể thấy rõ sự mất cân đối giữa nhu cầu 
khai thác năng lượng và khả năng cung cấp nước thực tế. Đặc biệt, vào các thời điểm không phát 
điện, lưu lượng nước xả ra hạ lưu gần như bằng không hoặc ở mức rất thấp, không đủ để duy trì 
dòng chảy môi trường hoặc phục vụ cho tưới tiêu, sinh hoạt của người dân. 

Để làm rõ việc khai thác hài hòa giữa thủy lợi, thủy điện, nhóm tác giả đã tính toán cân bằng 
nước. Các số liệu cơ bản để tính toán như sau: Hồ chứa nước Sàng Ma Sáo có dung tích Wtp= 0,249 
triệu m3, điều tiết ngày. Hồ làm nhiệm vụ tích nước trong thời gian 19 giờ để nhà máy thủy điện 
phát vào 5 giờ cao điểm (giờ cao điểm sáng từ 9h30’-11h30’ và buổi chiều từ 17h00’-20h00’). 
Trong thời gian phát điện, lưu lượng xả qua nhà máy là 3,82m3/s đáp ứng đủ tổng lượng nước yêu 
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cầu ở hạ lưu là 0,549 m3/s. Trong thời gian tích nước để phát điện (5,5 giờ buổi chiều và 13,5 giờ từ 
tối hôm trước đến sáng hôm sau), lượng nước phục vụ cho hạ lưu được cung cấp từ dòng chảy tối 
thiểu được xả tại đập (Qxmt= 0,088 m3/s) và lượng nước được bổ sung từ khu giữa đập đầu mối và 
nhà máy với lưu vực 14,3 km2 (Qkg = 0,149 m3/s). Để an toàn trong tính toán cân bằng nước, nhu 
cầu ngày được tính cho ngày của thời đoạn đổ ải vụ chiêm xuân có nhu cầu nước tưới cao nhất là 
tháng 1 của năm, Q đến là Q ngày theo đường duy trì lưu lượng ở tần suất P = 85%. Kết quả tính 
toán cân bằng nước trong 1 ngày cho hạ lưu đập thủy điện Sàng Ma Sáo được thể hiện trong bảng 1. 

Bảng 1. Kết quả tính toán cân bằng nước cho hạ lưu thủy điện Sàng Ma Sáo 

Giờ 
Lưu lượng 

yêu cầu 
(m3/s) 

Tổng 
lượng yêu 
cầu (m3) 

Xả dòng 
chảy tối 

thiểu 
(m3/s) 

Dòng chảy 
đến khu 

giữa (m3/s)

Dòng chảy 
xả từ thủy 
điện (m3/s)

Lưu lượng 
đến (m3/s) 

Tổng lượng 
đến (m3) 

Cân bằng tổng 
lượng (m3) 

1 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

2 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

3 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

4 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

5 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

6 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

7 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

8 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1121 

9 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

10 0,549 1.975 0,088 0,149 3,82 4,057     14.606          12.631  

11 0,549 1.975 0,088 0,149 3,82 4,057      14.606     2.631  

12 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

13 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

14 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

15 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

16 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

17 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

18 0,549 1.975 0,088 0,149 3,82 4,057      14.606  12.631  

19 0,549 1.975 0,088 0,149 3,82 4,057      14.606  12.631  

20 0,549 1.975 0,088 0,149 3,82 4,057      14.606   12.631  

21 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

22 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

23 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

24 0,549 1.975 0,088 0,149   0,237 854 -1.121 

Theo kết quả ở bảng 1, tổng lượng nước yêu cầu lớn nhất trong thời gian không phát điện (13,5 
giờ từ 20h tối hôm trước đến 9h30 sáng hôm sau) là 15.134 m3; tổng lượng nước xả lớn nhất qua 
nhà máy khi phát điện là 37.893 m3. Vì thế, để không ảnh hưởng đến quá trình sản xuất của người 
dân phía hạ du, cần xây dựng hồ trữ nước thủy lợi (với dung tích hữu ích khoảng 15.500 m3) phía 
hạ lưu nhà máy thủy điện để khi nhà máy thủy điện phát điện sẽ tích nước lại tại hồ điều tiết và cấp 
cho thủy lợi. Với phương án này thì vẫn có thể khai thác tối đa nguồn thủy năng trên suối Nhìu Cồ 
San mà vẫn đảm bảo việc cấp nước tưới cho vùng hạ du nhà máy thủy điện. Phần tiếp theo dưới đây 
sẽ trình bày về kết quả nghiên cứu theo phương án này.  
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3. KẾT QỦA NGHIÊN CỨU  

3.1. Các phương án được đề xuất 

Trên cơ sở phương án khai thác nước được lựa chọn ở phần 2, có ba phương án công trình được 
đề xuất nhằm khai thác hiệu quả nguồn nước sau thủy điện Sàng Ma Sáo như phần dưới đây (xem 
hình 2). 

 
Hình 2. Mặt bằng bố trí các phương án cấp nước sau thủy điện   

Để điều tiết lượng nước này, các phương án được đề xuất lần lượt bao gồm: 

- Phương án 1: Hồ điều tiết ngắn hạn (trong ngày), quy mô nhỏ, dung tích 25.000 m³, xây dựng 
tại thượng lưu cầu Dền Sáng. 

Việc lựa chọn vị trí hồ điều tiết tại khu vực thượng lưu cầu Dền Sáng dựa trên sự tổng hợp của 
nhiều yếu tố địa lý, địa hình và thủy văn. Về mặt địa hình, đây là khu vực có cao trình trung bình 
khoảng +845 m, trong khi khu tưới và dùng nước (ruộng lúa và trại cá) có cao trình dao động từ 
+820 m đến +830 m, tạo điều kiện lý tưởng để cấp nước tự chảy mà không cần năng lượng nâng áp. 

Đồng thời, khu vực này có lòng suối tương đối hẹp, hai bên là sườn núi với kết cấu ổn định, 
thuận tiện cho việc bố trí đập ngăn tạo hồ. Bên cạnh đó, khoảng cách từ vị trí hồ đến tuyến xả nhà 
máy ngắn (khoảng dưới 1 km), giúp giảm thiểu chi phí xây dựng tuyến kênh dẫn hoặc đường ống 
dẫn nước vào hồ điều tiết. Đặc biệt, vị trí đề xuất không nằm trong vùng có dân cư sinh sống hay 
đất canh tác hiện hữu, do đó việc giải phóng mặt bằng gần như không phát sinh, góp phần rút ngắn 
thời gian và giảm chi phí đầu tư. 

- Phương án 2: Bể điều tiết bằng bê tông cốt thép tại vị trí trại cá số 1 cũ, dung tích 15.500 m³. 

Hiện tại, địa phương đang vận hành hai khu trại nuôi cá nước lạnh gồm: trại cá số 1, có diện tích 
khoảng 2.200 m², nằm tại khu vực có cao trình thấp từ +825 m đến +827 m, và trại cá số 2, có diện 
tích khoảng 1.000 m², đặt ở vị trí cao hơn, khoảng +830 m đến +834 m. Tuy nhiên, trại cá số 1 
thường xuyên bị ảnh hưởng bởi biến động dòng chảy do xả nước phát điện, dễ ngập úng hoặc thiếu 
nước cục bộ. Đồng thời, vị trí này nằm trên mặt bằng tương đối bằng phẳng, có tiềm năng để xây 
dựng công trình điều tiết nước trung tâm phục vụ cả nuôi cá và trồng lúa. 

Trên cơ sở đó, phương án 2 được đề xuất nhằm tổ chức lại toàn bộ không gian nuôi trồng thủy 
sản, cụ thể là giữ nguyên trại cá số 2, di dời toàn bộ trại cá số 1 xuống khu bãi đá phía hạ lưu (có 
nền địa chất ổn định hơn), và xây dựng một bể điều tiết bê tông cốt thép (BTCT) tại vị trí cũ của trại 
cá số 1, với chức năng điều hòa dòng chảy cấp nước cho toàn bộ khu nuôi cá (3.200 m²) và 55 ha 
lúa ở hạ lưu. 
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- Phương án 3: Bể điều tiết bằng bê tông cốt thép tại bờ trái phía dưới đường vào nhà máy, dung 
tích 15.500 m³  

Trong điều kiện địa hình khu vực hạ lưu nhà máy thủy điện Sàng Ma Sáo có độ dốc lớn và phân 
cắt mạnh, việc lựa chọn vị trí hợp lý để xây dựng công trình điều tiết nước cần xem xét kỹ lưỡng 
nhằm phát huy tối đa hiệu quả sử dụng nước xả sau phát điện. Khu vực phía dưới đường vào nhà 
máy, nơi có cao trình tương đương các khu tiêu thụ nước chính (nuôi cá và đồng ruộng), được đánh 
giá là có điều kiện địa hình và nền móng khá thuận lợi để xây dựng một bể điều tiết trung tâm. 

Phương án này đề xuất xây dựng một bể điều tiết bê tông cốt thép (BTCT) tại khu vực đất trũng 
nằm ngay phía dưới đường vận hành và phía hạ lưu cửa xả của nhà máy thủy điện. Vị trí này có lợi 
thế về khoảng cách ngắn từ điểm xả nước đến vị trí thu nước, thuận tiện cho việc thu và trữ nước 
trực tiếp trong thời gian phát điện. Đồng thời, cao trình trung bình khu vực (~+828 m) cho phép 
nước sau điều tiết có thể cấp tự chảy xuống các trại cá và khu đồng ruộng phía dưới. 

3.2. Phân tích, lựa chọn phương án 

3.2.1. Phân tích ưu nhược điểm các phương án 

a) Phương án 1: Hồ điều tiết ngắn hạn, xây dựng tại thượng lưu cầu Dền Sáng. 

- Ưu điểm: Phương án có ưu thế vượt trội về mặt đơn giản trong thi công, giá thành rẻ (dự toán 
sơ bộ là 25,54 tỷ) hiệu quả sử dụng cao và chi phí vận hành gần như bằng không. Khả năng cấp 
nước tự chảy giúp giảm phụ thuộc vào điện năng. Hồ điều tiết đảm bảo kiểm soát dòng chảy tốt, 
thích hợp trong điều kiện biến động dòng nước mạnh mẽ của thủy điện. Đặc biệt, vị trí đặt công 
trình không nằm trong vùng dân cư hay sản xuất, nên không ảnh hưởng đến đời sống và sinh kế 
người dân, thuận lợi trong công tác tổ chức thi công. 

- Nhược điểm: Điểm hạn chế lớn nhất của phương án này là chỉ điều tiết trong ngày. Khi nhà 
máy không phát điện trong nhiều ngày liên tục, hồ sẽ không có nguồn cấp bù đắp. Hiệu quả công 
trình do đó phụ thuộc vào sự phối hợp chặt chẽ giữa đơn vị vận hành nhà máy và cơ quan điều hành 
hồ điều tiết. Ngoài ra, do công trình đặt trong vùng núi, điều kiện địa chất có thể phức tạp, đòi hỏi 
khảo sát địa hình – địa chất kỹ lưỡng trước khi thi công. 

b) Phương án 2: Bể điều tiết bằng bê tông cốt thép tại vị trí trại cá số 1 cũ 

- Ưu điểm: ưu điểm nổi bật của phương án này là tính chủ động và độ ổn định cao trong cấp 
nước. Công trình được vận hành độc lập, có thể tích trữ và phân phối nước linh hoạt, không phụ 
thuộc hoàn toàn vào thời điểm phát điện. Cấu trúc bể BTCT vững chắc, chống thấm hiệu quả, ít yêu 
cầu bảo trì trong thời gian dài. Bên cạnh đó, việc di chuyển khu trại cá số 1 đến khu vực hạ lưu có 
nền địa chất tốt cũng giảm thiểu nguy cơ thiệt hại do ngập úng và biến động thủy lực. 

- Nhược điểm: phương án này là chi phí đầu tư tương đối cao (dự toán sơ bộ là 37,74 tỷ), đòi hỏi 
kỹ thuật thi công và giám sát chất lượng công trình nghiêm ngặt. Hệ thống ống xi phông D1000 với 
chiều dài 150 m yêu cầu thiết kế chính xác về mặt áp lực và vận tốc để tránh hiện tượng nghẽn dòng 
hoặc áp suất âm không mong muốn. Ngoài ra, cần có quy trình phối hợp chặt chẽ giữa đơn vị vận 
hành thủy điện và tổ quản lý bể điều tiết để đảm bảo thời điểm xả nước phù hợp với năng lực tích 
trữ của bể. 

c) Phương án 3: Bể điều tiết  bằng bê tông cốt thép tại bờ trái phía dưới đường vào nhà máy 

- Ưu điểm lớn nhất của phương án này là tính đơn giản trong bố trí và thi công, do vị trí gần 
nguồn nước xả và có địa hình tự nhiên thuận lợi. Tuyến dẫn nước ngắn, giảm chi phí và rủi ro thi 
công. Bể có thể vận hành hoàn toàn độc lập, chủ động điều tiết theo lịch phát điện, không phụ thuộc 
vào yếu tố bên ngoài. Cấu trúc BTCT cho phép duy trì tuổi thọ cao, ít cần bảo dưỡng và không gây 
ảnh hưởng đến dòng chảy tự nhiên trong khu vực. 

- Nhược điểm chính của phương án là vị trí nằm gần đường vận hành và nhà máy, có thể ảnh 
hưởng đến không gian kỹ thuật, cần thiết kế kết hợp với các yếu tố an toàn và giao thông. Chi phí 
đầu tư cao (dự toán sơ bộ là 41,44 tỷ). Ngoài ra, việc xả nước mạnh từ nhà máy trong thời gian ngắn 
cũng đòi hỏi thiết kế hệ thống tiếp nhận có khả năng phân tán dòng hiệu quả để tránh xói lở hoặc 
xung lực lớn vào bể. 
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3.2.2. Lựa chọn phương án 

Từ kết quả phân tích ưu nhược điểm các phương án thì cả ba phương án đều có dung tích đáp 
ứng nhu cầu, nhưng phương án 1 có dung tích điều tiết lớn hơn có thể đáp ứng lớn hơn và mở rộng 
nhu cầu cấp nước cho tương lai và  tận dụng tối đa lòng suối tự nhiên sẵn có và giảm chi phí đền bù, 
giá thành rẻ, phù hợp với điều kiện thực tế tại khu vực nghiên cứu. Việc hoàn trả nước tưới cho 55 
ha lúa và khu vực nuôi cá hiện tại giúp duy trì ổn định sinh kế địa phương mà không cần di dời, 
giảm thiểu tác động xã hội. 

Phương án 2 và 3 có khả năng điều tiết ổn định đáp ứng yêu cầu dùng nước nhưng việc xây bể 
điều tiết trên sườn dốc sát mép bờ suối đòi hỏi yêu cầu kỹ thuật khá phức tạp vì chiều cao tường cao 
tới 5m và nền nửa đào nửa đắp dễ gây lún nứt nếu không xử lý tốt khi xây dựng. Phương án 2 và 3 
đều sử dụng xi phông có đường kính 1000 mm dẫn nước từ kênh xả sau nhà máy thủy điện qua suối 
về nơi dùng nước dễ bị ảnh hưởng bởi dòng nước mùa lũ và có thể có rủi ro trong vận hành như 
sinh áp suất âm.  Về vốn, cả hai phương án 2 và 3 đều có giá thành cao hơn phương án 1 từ 1,5 đến 
1,8 lần v.v. So với nhu cầu thực tế hiện nay vốn chỉ cần một giải pháp ngắn hạn, chi phí hợp lý – thì 
các phương án này chưa phải là lựa chọn tối ưu nhất, đặc biệt trong bối cảnh ngân sách và thời gian 
bị hạn chế. 

Như vậy, phương án 1 đáp ứng tốt các yêu cầu về kỹ thuật, thuận lợi trong xây dựng và vận hành, 
có giá thành thấp nhất được đề xuất lựa chọn. Phương án này đáp ứng đầy đủ yêu cầu cấp nước cho 
sản xuất nông nghiệp và nuôi trồng thủy sản hiện tại, đồng thời và có thể mở rộng trong tương lai có 
ưu điểm vượt trội về mặt chi phí đầu tư thấp, thi công và tận dụng điều kiện địa hình sẵn có. 

4. KẾT LUẬN  

Vùng miền núi phía bắc của nước ta có địa hình dốc, nhiều sông suối, thuận tiện cho việc phát 
triển thủy điện, nhất là các nhà máy thủy điện vừa và nhỏ. Việc phát triển thủy điện vừa và nhỏ có 
thể cung cấp điện cho các khu vực hẻo lánh, giảm áp lực lên lưới điện quốc gia và có thể được xây 
dựng nhanh chóng hơn so với các nhà máy thủy điện lớn. Tuy nhiên, chúng có thể có tác động môi 
trường đáng kể, đặc biệt là đối với dòng chảy của sông và hệ sinh thái. Vì vậy khi xây dựng các nhà 
mày thủy điện loại này cần có giải pháp phù hợp ảnh hưởng ít nhất đến vùng hưởng lợi phía hạ du. 

Nhà máy thủy điện Sàng Ma Sáo là một trong những nhà máy thủy điện nhỏ, đóng vai trò quan 
trọng trong việc cung cấp điện năng, nhưng tình trạng dòng chảy không ổn định do không có hồ 
điều tiết đủ dài, khiến lưu lượng nước xả xuống hạ lưu biến đổi theo chế độ phát điện của nhà máy. 
Điều này không chỉ gây ảnh hưởng tiêu cực đến hệ thống tưới tiêu và nguồn cấp nước sinh hoạt của 
người dân trong vùng mà còn làm gia tăng nguy cơ mất cân bằng hệ sinh thái suối Nhìu Cồ San. Vì 
vậy trong bài báo này, nhóm tác giả đã phân tích các ảnh hưởng khi xây dựng nhà máy, tính toán 
cân bằng nước để từ đó lấy làm cơ sở để đưa ra phương án công trình phù hợp, đáp ứng được lợi ích 
của khu hưởng lợi phía hạ du nhà máy. Phương án này đã được địa phương chấp nhận cho triển 
khai thực hiện xây dựng dự án. Đây cũng là tài liệu dùng để tham khảo cho các dự án tương tự khi 
thiết kế mà phải quan tâm đến lợi ích của người dân trong vùng thuộc dự án, cụ thể: Với các thủy 
điện nhỏ xả nước trực tiếp ra suối, có khu tưới thấp hơn mực nước nhỏ nhất sau nhà máy và có yêu 
cầu cấp nước trong ngày nhỏ hơn 50% lưu lượng phát điện thì có thể xem xét áp dụng mô hình này 
để tận dụng và điều tiết lại nguồn nước cấp phù hợp nhu cầu. 
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dụng nước thủy điện nhỏ cấp nước phục vụ sản xuất, sinh hoạt cho vùng miền núi phía Bắc. Viện 
Khoa học Thủy lợi Việt Nam. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG  

Trong lĩnh vực kỹ thuật xây dựng công trình thủy, việc thiết lập các mô hình toán dựa trên quá 
trình vật lý (process-based model) thường yêu cầu việc hiệu chỉnh và kiểm định với dữ liệu mực 
nước đo đạc, lưu lượng và vận tốc tại nhiều trạm đo khác nhau trong phạm vi khu vực dự án. Trong 
thực tế nghiên cứu và sản xuất, thường các dữ liệu mực nước được thu thập tại các trạm thủy văn 
khác nhau không phải lúc nào cũng đảm bảo tính đồng nhất về mặt thời gian. Nếu phạm vi dự án 
nằm trong khu vực chịu ảnh hưởng lớn của thủy triều như ở các vùng cửa sông, bờ biển, có thể tận 
dụng đặc điểm dao động theo chu kì của mực nước triều để xác định các thành phần dao động 
chính. Các thành phần dao động này có thể được tổng hợp lại để dự báo mực nước tại một thời 
điểm bất kì. Kỹ thuật này được gọi là phân tích hàm điều hòa. 

Ứng dụng kỹ thuật phân tích hàm điều hòa trong phân tích dao động thủy triều là quá trình tính 
toán và xác định độ lớn các thành phần dao động triều chính và pha của chúng tương ứng với các 
chu kỳ thiên văn. Ví dụ, các thành phần bán nhật triều chính mặt trăng như M2, Thành phần nhật 
triều chính do độ nghiêng của quỹ đạo mặt trăng O1 hay bán nhật triều mặt trời S2. Biết được độ 
lớn của các thành phần này cho phép giải thích tại sao mực nước tại một vị trí trong phạm vi ảnh 
hưởng của thủy triều lại có xu hướng dao động như vậy, ví dụ như có 1 đỉnh hay 2 đỉnh triều trong 
một ngày.  

Đối với các công trình thủy lợi và các dự án nghiên cứu ở khu vực cửa sông và bờ biển, việc tính 
toán và phân tích thủy triều đóng vai trò quan trọng. Điều này giúp hiểu rõ các quy luật dao động 
của mực nước, từ đó thiết kế và vận hành các công trình như đê điều, cống, bến cảng một cách hiệu 
quả và an toàn. Khi biết được độ lớn và pha của các thành phần triều, ta có thể dự đoán được thời 
gian và độ cao của các đỉnh triều và đáy triều, giúp điều tiết nước một cách hợp lý hơn, tránh tình 
trạng ngập lụt hoặc thiếu nước. Việc phân tích thủy triều còn hỗ trợ trong việc dự báo và ứng phó 
với các hiện tượng thời tiết cực đoan.  

Hiện nay, các kỹ thuật dự báo triều đã phát triển theo hai hướng chính: phương pháp truyền 
thống dựa trên phân tích hàm điều hòa và các mô hình số, mô hình lai hiện đại. Phân tích hàm điều 
hòa (UTide, T-Tide) là công cụ nền tảng giúp tách và dự báo các thành phần triều thiên văn (M2, 
S2, K1, O1…) cũng như các thành phần nông và chu kỳ dài (M4, SA, SSA), đặc biệt hiệu quả khi 
được kiểm định với số liệu thực đo. Song song, các mô hình thủy động lực (Delft3D, MIKE, 
FVCOM…) giải phương trình thủy động lực kết hợp biên triều, gió, áp suất và dòng sông, cho phép 
mô phỏng tương tác phức tạp giữa triều–sông–sóng trên không gian rộng. Xu hướng mới là kết hợp 
dữ liệu vệ tinh với mô hình số và áp dụng học máy, học sâu để dự báo mực nước, dòng triều với sai 
số chỉ vài cm, tận dụng khả năng nhận dạng tính phi tuyến và dữ liệu lớn. Bên cạnh đó, các mô hình 
lai tích hợp phân tích hàm điều hòa kết hợp mô hình thủy động lực và mô hình học máy giúp vừa 
khai thác cơ sở dữ liệu toàn cầu vừa điều chỉnh theo số liệu địa phương. Tuy nhiên, mọi kỹ thuật 
đều đòi hỏi chuỗi số liệu chất lượng, hiệu chỉnh và kiểm định cẩn thận, nhất là trong khu vực cửa 
sông–ven biển có ảnh hưởng đồng thời của triều, dòng sông, gió và sóng. Có thể nói, dự báo triều 
hiện nay đang chuyển từ các mô hình đơn lẻ sang hệ thống đa nguồn dữ liệu, đa phương pháp, trong 
đó harmonic analysis vẫn là “xương sống” cung cấp nền triều để kết hợp với các ngoại lực và mô 
hình tiên tiến nhằm nâng cao độ chính xác và mở rộng phạm vi dự báo. 
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Trong quá trình thực hiện đề tài nghiên cứu một số giải pháp công nghệ mới nhằm kiểm soát 
nguồn nước ở các cửa sông lớn vùng ĐBSCL (ĐTĐL.CN-51/23), một nhiệm vụ đặt ra là cần phát 
triển và xây dựng một mô hình khái niệm hóa hệ thống động đề đánh giá nhanh ứng xử về thủy 
động lực học tại các khu vực cửa sông trong các kịch bản khác nhau. Việc phát triển mô hình này 
yêu cầu bắt buộc phải hiệu chỉnh và kiểm định với dữ liệu mực nước tại các trạm thủy văn trên 
miền mô phỏng. Tuy nhiên, các dự liệu mực nước được thu thập tại các trạm không đầy đủ và đồng 
nhất về mặt thời gian. Do đó, nghiên cứu này tập trung trình bày nội dung nghiên cứu liên quan đến 
việc sử dụng kỹ thuật phân tích hàm điều hòa đề phân tích các thành phần dao động mực nước ở 
khu vực ven biển Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL). Từ đó tổng hợp và dự báo mực nước tại 
các trạm thủy văn cho khoảng thời gian mô phỏng. Kết quả phán đoán diễn biến dao động mực 
nước được kiểm định với dữ liệu thực đo tại khu vực dự án cho thấy khả năng và độ chính xác của 
cách phân tích này.  

 

Hình 1. Sơ đồ hóa khái niệm hệ thống các sông, cửa sông lớn thuộc sông Tiền và sông Hậu vùng ĐBSCL  
và danh sách các trạm đo thủy văn, trong đó có dữ liệu khả dụng về lưu lượng và mực nước  

để phục vụ thiết lập xây dựng mô hình hệ thống cũng được chỉ ra trong hình 

Hình 1 mô tả bản đồ các nhánh và cửa sông lớn thuộc sông Tiền và sông Hậu và danh sách các 
trạm thủy văn cấp 1 trên địa bàn vùng đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL). Về mặt lý thuyết, để thiết 
lập một mô hình thủy động lực tốt trong điều kiện này thường yêu cầu các loại dữ liệu cơ bản sau: 

1-  Dữ liệu địa hình hay các mặt cắt ngang địa hình; 
2-  Dữ liệu lưu lượng từ thượng lưu (biên thượng lưu); 
3-  Dữ liệu mực nước hạ lưu (biên hạ lưu); 
4-  Dữ liệu mực nước, vận tốc, lưu lượng tại các trạm quan trắc (để hiệu chỉnh và kiểm định). 

Thời gian mô phỏng được lựa chọn ban đầu để thiết lập thử nghiệm mô hình khái niệm hóa hệ 
thống cho các cửa sông lớn vùng ĐBSCL được chọn là trong khoảng thời gian 06 ngày từ 5 giờ 
chiều ngày 18 tháng 3 năm 2018 đến 5 giờ chiều ngày 24 tháng 3 năm 2018. Trong khoảng thời 
gian này có dữ liệu về các giá trị lưu lượng, và vận tốc đo tại tất cả các cửa sông Cổ Chiên, Cung 
Hầu, Hàm Luông, cửa Tiểu, cửa Đại, Cửa Định An và cửa Trần Đề. Đây là bộ dữ liệu quan trọng 
phục vụ việc hiệu chỉnh và kiểm định của các mô hình khái niệm hóa hệ thống động. Ngoài dữ liệu 
lưu lượng, dữ liệu tại các trạm đo mực nước bao gồm các trạm: Vàm Kênh, Hòa Bình (cửa Tiểu), 
Bình Đại (cửa Đại), Mỹ tho (cửa Tiểu & cửa Đại), Mỹ Hóa, An Thuận (hàm Luông), Bến Trại (Cổ 
Chiên), Trà Vinh (Cung Hầu), Cần Thơ, Trần Đề và trạm Đại Ngãi (cửa Trần Đề).  
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Tuy nhiên dữ liệu mực nước thu thập tại các trạm thủy văn này không thống nhất và đồng bộ về 
mặt thời gian. Ví dụ, trạm Vàm Kênh có dữ liệu thực đo của năm 2012, trạm Hòa Bình có dữ liệu 
thực đo của năm 2002, trạm Trà Vinh có dữ liệu thực đo trong khoảng thời gian từ 2019 đến 2021 
và trạm Đại Ngãi có dữ liệu thực đo từ 2019 đến 2021. Do đó khi thiết lập mô hình khái niệm hóa 
cho các cửa sông lớn vùng ĐBSCL, dữ liệu mực nước tại các trạm này cần được cần tiến hành tái 
phân tích và dự báo cho khoảng thời gian mô phỏng trong năm 2018. Để khăc phục vấn đề này, kỹ 
thuật phân tích hàm điều hòa được sử dụng để tái phân tích và dự báo mực nước cho một trạm thủy 
văn trên cơ sở dữ liệu khả dụng của trạm đó.  

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Trong nghiên cứu này, kỹ thuật tái phân tích được áp dụng minh họa cho dữ liệu mực nước thực 
đo tại trạm thủy văn An Thuận trong năm 2019 để tái phân tích dự báo dao động mực nước tại trạm 
này trong khoảng thời gian 06 ngày từ 5 giờ chiều ngày 18 tháng 3 năm 2018 đến 5 giờ chiều ngày 
24 tháng 3 năm 2018. Dữ liệu thực đo của trạm trong khoảng thời gian mô hình năm 2018 được sử 
dụng để kiểm định độ chính xác của phương pháp này. 

Ưu điểm của U-tide so với T-tide là yêu cầu độ dài dữ liệu đầu vào “ngắn” hơn. Với công cụ T-
tide, thông thường để cho kết quả phân tích và dự báo cần có độ dài mực nước đo đạc từ một năm. 
Trong khi  với U-tide, dữ liệu đầu vào có thể chỉ cần vài tuần đến 1 tháng. Tất nhiên, dữ liệu đầu 
vào dài sẽ cho độ chính xác trong phân tích cao hơn. Khi dữ liệu đầu vào không đủ dài, theo kinh 
nghiệm của các chuyên gia, chỉ nên cân nhắc lấy khoảng bốn thành phần giao động triều chính.  

 

Hình 2. Diễn biến dao động mực nước trong năm 2019, 2020 và 2021, tại trạm An Thuận 

Hình 2 minh họa dữ liệu dao động mực nước trong 3 năm từ 2019 đến 202 tại trạm An Thuận 
(cửa Hàm Luông). Đây là dữ liệu đầu vào được sử dụng để phân tích điều hòa các thành phần dao 
động triều. Cần lưu ý rằng phương pháp này chỉ có thể áp dụng ở các khu vực chịu ảnh hưởng chính 
của dao động triều phía biển. 

T-Tide là một gói công cụ phân tích thủy triều dựa trên hàm điều hòa cổ điển (harmonic 
analysis). Thuật toán của T-Tide sử dụng phương pháp bình phương tối thiểu tuyến tính để ước 
lượng biên độ và pha của các thành phần triều xác định trước (constituents) dựa trên cơ sở dữ liệu 
chuẩn quốc tế (Doodson numbers). T-Tide được xây dựng chủ yếu trong MATLAB, dùng công 
thức gần giống như trong các nghiên cứu kinh điển của Foreman (1977) nhưng bổ sung các hàm 
cửa sổ để xử lý khoảng thời gian đo ngắn, tính sai số, kiểm tra tính độc lập giữa các thành phần 
triều, và tự động xác định các thành phần quan trọng dựa trên độ dài chuỗi số liệu. Ngoài ra T-Tide 
cung cấp sẵn chức năng dự báo (predict) từ các thông số điều hòa đã ước lượng.  

U-Tide là một gói công cụ mới hơn, cũng dựa trên phân tích điều hòa, nhưng áp dụng cách tiếp 
cận Bayesian và hồi quy tuyến tính tổng quát để ước lượng thông số triều một cách ổn định hơn với 
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chuỗi số liệu ngắn và có nhiễu. Thuật toán của U-Tide (Codiga, 2011) cho phép chọn linh hoạt tập 
hợp các thành phần triều dựa trên độ dài chuỗi số liệu, sử dụng phép chuẩn hóa và lọc tần số để 
giảm trùng lặp giữa các thành phần có tần số gần nhau, đồng thời tính sai số chuẩn cho từng tham 
số. U-Tide cũng cung cấp chức năng dự báo thủy triều với sai số thống kê và có thể xử lý được 
thành phần phi điều hòa chậm (non-tidal trend) tốt hơn so với T-Tide. 

Hai công cụ đều cùng nền tảng phân tích điều hòa, nhưng khác nhau ở kỹ thuật ước lượng: T-
Tide dùng bình phương tối thiểu cổ điển và dựa vào danh mục constituents cố định; U-Tide dùng 
hồi quy linh hoạt hơn với xử lý thống kê tiên tiến, nhờ đó thường ổn định hơn trong điều kiện dữ 
liệu ngắn hoặc nhiễu, và có báo cáo sai số chi tiết hơn. Chính sự khác biệt này dẫn đến việc kết quả 
phân tích/dự báo của hai công cụ có thể chênh lệch đôi chút ngay cả khi sử dụng cùng một bộ số 
liệu đầu vào. 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Kết quả phân tích hàm điều hòa tại trạm An Thuận cho thấy hai công cụ UTide và T-Tide (hình 
3, 4 và bảng 1) đồng thuận rất tốt về biên độ của các thành phần chính M2, K1, O1 và S2, với sai 
khác chỉ 0,1–0,2 cm (UTide tính M2 = 76,4 cm, T-Tide = 77,0 cm; K1 = 56,8 cm so với 56,4 cm; 
O1 = 40,6 cm so với 40,0 cm; S2 = 27,8 cm so với 27,6 cm). Tuy nhiên, với các thành phần có biên 
độ nhỏ hơn như SA, P1, N2, SSA, Q1 và H2, UTide thường cho giá trị biên độ cao hơn T-Tide 
khoảng 1–9 cm (ví dụ SA: 25,7 cm so với 16,8 cm; N2: 15,2 cm so với 11,0 cm). Bên cạnh đó sai 
số biên độ (error bars) cũng nhỏ hơn. Về pha, hai công cụ tương tự với các thành phần M2, K1, O1, 
S2 (chênh lệch pha ≤3°), nhưng khác biệt rõ rệt ở P1 (UTide ≈ 323,9°; T-Tide ≈ 34,9° do khác quy 
chuẩn pha. 

 

Hình 3. Kết quả phân tích hàm điều hòa xác định các thành phần dao động triều chính  
tại trạm An thuận (sử dụng U-tide và T-tide) 

Kết quả tái phân tích dữ liệu mực nước (hình 5) cho thấy cả hai công cụ phân tích hàm điều hòa 
UTide (đường đỏ liền nét) và T-Tide (đường đen đứt nét) đều có khả năng dự đoán rất tốt biên độ 
dao động và pha dao động mực nước. Phân tích hàm điều hòa sử dụng công cụ UTide cho độ chính 
xác cao hơn khi các đỉnh triều do UTide dự báo chỉ chênh khoảng từ 5 đến 10 cm so với dữ liệu 
quan trắc, trong khi dự báo bằng T-Tide có xu hướng sai lệch thiên lớn từ 10 đến 15 cm. Ngoài ra, 
UTide tái tạo tốt hơn cả các đợt triều trung bình (từ khoảng 20 đến 22 tháng 3), trong khi T-Tide đôi 
chỗ đi trước hay chậm pha so với dữ liệu thực đo. Nhìn chung, phân tích hàm điều hòa cho kết dự 
đoán tái phân tích dữ liệu dao động mực nước tương đối tốt, sát với các kết quả sát quan trắc và có 
thể được ứng dụng nhận rộng cho các trạm đo đạc ở vùng ĐBSCL thiếu dữ liệu thu thập trong quá 
khứ, hoặc để dự báo dao động mực nước trong tương lai. 
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Hình 4. Kết quả phân tích hàm điều hòa xác định các thành phần  pha dao động tương ứng  
của các thành phần dao động triệu tại trạm An thuận (sử dụng U-tide và T-tide) 

Bảng 1. Thành phần dao động triều chính đại diện cho mực nước ở khu vực cửa sông Hàm Luông, 
tính theo số liệu mực nước giờ năm đo tại trạm An Thuận theo T-Tide và U-tide 

Thành 
phần 

T-tide U-tide Ghi chú 

 
Biên độ 

(cm) 
Pha dao 
động () 

Biên độ 
(cm) 

Pha dao 
động ()  

A0 156 - 156 - Thành phần mực nước trung bình (Mean sea level) 

M2 77.7 170.7 76.4 59.6 
Thành phần bán nhật triều chính mặt trăng (Principal lunar 
semidiurnal) 

K1 52.1 315.8 56.8 323.8 Thành phần nhật triều chính mặt trời (Principal solar diurnal) 

O1 35.2 37.1 40.6 273.7 
Thành phần nhật triều chính do độ nghiêng của quỹ đạo mặt 
trăng (Principal lunar diurnal) 

S2 27.6 102.9 27.8 102.6 
Thành phần bán nhật triều mặt trời (Principal solar 
semidiurnal) 

SA 27.0 28.89 25.7 355.6 Thành phần năm (Annual solar) 

P1 17.4 321.8 17.4 323.9 Thành phần nhật triều bán mặt trăng (Lunar semidiurnal) 

N2 15.4 2.49 15.2 35.5 Thành phần bán nhật triều phụ (Smaller lunar semidiurnal) 

K2 8.6 90.5 10.7 107.4 Thành phần bán nhật triều kép (Lunar semiannual) 

SSA 6.5 97.6 8.3 107.6 Thành phần bán năm (Semiannual solar) 

Q1 5.9 237.0 6.7 257.8 Thành phần nhật triều thứ cấp (Lunar minor diurnal) 

Bảng 2 thể hiện các chỉ số đánh giá độ chính xác của dự báo mực nước triều bằng hai công cụ T-
Tide và U-Tide so với số liệu thực đo tại trạm An Thuận. Các chỉ số chính bao gồm sai số trung 
bình bình phương (RMSE), sai số tuyệt đối trung bình (MAE), độ chênh lệch trung bình (Bias), hệ 
số tương quan (R), hệ số xác định (R²), chỉ số hiệu quả Nash–Sutcliffe (NSE), , biên độ dự báo, và 
biên độ thực đo. Kết quả cho thấy cả hai công cụ đều có mức tương quan cao với thực đo (R > 
0,96). U-Tide có RMSE (19,78 m) và MAE (16,31 m) thấp hơn so với T-Tide (27,33 m và 21,92 
m), cho thấy dự báo của U-Tide khớp hơn với thực đo. Sai số biên độ của cả hai công cụ đều âm (~ 
-10 m), nghĩa là biên độ dự báo nhỏ hơn thực đo. Chỉ số NSE của cả hai đều lớn, chứng tỏ chất 
lượng mô phỏng tốt. Từ đó có thể kết luận rằng trong giai đoạn dự báo này, U-Tide có độ chính xác 
cao hơn T-Tide xét theo RMSE, MAE và độ lệch trung bình, mặc dù cả hai đều tái hiện được xu thế 
mực nước khá sát với thực đo. 
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Hình 4. Kiểm tra so sánh kết quả tái phân tích hàm điều hòa xác định các thành phần dao động triều chính 
tại trạm An thuận (sử dụng U-tide và T-tide) 

Bảng 2. Bảng chỉ số sai số dự báo mực nước triều sử dụng các công cụ T-tide và U-tide 

Mô hình 
RMSE 

(m) 
MAE 
(m) 

Bias (m) R R2 NSE 
Biên độ dự 

báo (m) 
Biên độ 

thực đo (m) 
Sai số 

biên độ 

T-Tide 27.33 21.92 -21.20 0.974 0.948 0.870 256.95 267.00 -10.05 

U-Tide 19.78 16.31 -4.24 0.967 0.935 0.932 255.71 267.00 -11.29 

4. KẾT LUẬN  

Kỹ thuật phân tích hàm điều hòa được áp dụng để phân tích dao động mực nước triều tại trạm 
An Thuận, cửa sông Hàm Luông chỉ ra rằng cả hai công cụ phân tích hàm điều hòa UTide và T-
Tide đều có khả năng tái phân tích tương đối chính xác các thành phần dao động triều chính, tuy 
nhiên công cụ UTide cho kết quả tốt hơn: sai số đỉnh triều do UTide dự báo chỉ nằm trong giới hạn 
5 tới 10 cm so với quan trắc, trong khi T-Tide thường sai lệch lớn hơn (10–15 cm) và đôi khi bị lệch 
pha ở các đợt triều trung bình. Phương pháp này chứng tỏ là một giải pháp hiệu quả để tái phân tích 
và dự báo mực nước tại các trạm có dữ liệu không đầy đủ hoặc không đồng bộ, đồng thời có thể 
được nhân rộng cho các vị trí khác ở trong và ven cửa sông Đồng bằng sông Cửu Long nơi chịu chi 
phối mạnh bởi các yếu tố triều. Đối với các thời đoạn chịu ảnh hưởng mạnh bởi dòng chảy từ sông 
(mùa lũ), cần kết hợp thêm mô hình thủy động lực hoặc các giá trị nền phi triều vào kết quả dự báo. 

Nghiên cứu này được tài trợ bởi dự án ĐTĐL.CN-51/23 QD427, Bộ Khoa Học Và Công Nghệ 
(MOST). 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Địa hình Việt Nam đa dạng, với ¾ diện tích lãnh thổ là đồi núi [1]. Độ dốc của địa hình là một 
trong những yếu tố ảnh hưởng đến nguy cơ mất ổn định mái dốc, gây trượt lở đất đá. Nhiều nghiên 
cứu cho thấy các khu vực có độ dốc lớn thường có nguy cơ trượt lở cao do ảnh hưởng chủ yếu của 
trọng lực [2], [3]. Hơn nữa, việc phát triển kinh tế đi kèm với xây dựng phát triển hạ tầng bằng các 
hoạt động cắt xén sườn dốc cũng là nguyên nhân gây trượt lở.  

Các hệ thống quan trắc đã và đang được phát triển và ứng dụng nhằm cảnh báo sớm các tai biến 
trượt lở mái dốc [4], [5]. Các thiết bị quan trắc chủ yếu là các cảm biến địa kỹ thuật truyền thống 
như đo chuyển vị ngang theo chiều sâu inclinometer, đo áp lực nước lỗ rỗng piezometer, đo mực 
nước ngầm, v.v... Các phương pháp quan trắc này cho dữ liệu quan trắc tương đối chính xác. Tuy 
nhiên, các phương pháp này cũng đòi hỏi yêu cầu về nhân lực và chi phí vận hành. Hơn nữa, việc 
quan trắc trong phạm vi rộng, địa hình phức tạp gặp khó khăn trong việc lắp đặt và thu nhận dữ liệu 
chính xác do yêu cầu tầm nhìn trực tiếp giữa thiết bị và mục tiêu, ví dụ đo giãn extensometer, đo 
toàn đạc total station. Đây là thách thức trong việc áp dụng những phương pháp quan trắc truyền 
thống cho những khu vực địa hình hiểm trở như mái dốc bị che phủ bởi cây cối, v.v... 

Phương pháp quan trắc dựa trên các cảm biến GNSS mang lại nhiều ưu điểm so với các phương 
pháp truyền thống, đặc biệt trong bối cảnh nhu cầu về dữ liệu thời gian thực và phạm vi bao phủ 
rộng ngày càng tăng. Việc quan trắc mái dốc dùng GNSS cho phép phát hiện những chuyển vị theo 
3 phương X, Y, H và đã được áp dụng ở nhiều dự án, nhiều quốc gia trên thế giới [6]–[8]. Tuy 
nhiên, việc áp dụng GNSS trong quan trắc mái dốc ở Việt Nam còn hạn chế, chỉ được áp dụng tại 
một số dự án như tại dự án SATREP do Jica tài trợ [9] và trong một số dự án quan trắc mỏ [10]. Bài 
báo này trình bày các thí nghiệm mô phỏng khả năng của GNSS trong việc phát hiện các chuyển vị. 
Các thí nghiệm xác định sai số ngẫu nhiên và phát hiện chuyển vị được thực hiện. Kết quả cho thấy 
cảm biến GNSS dùng trong các thí nghiệm cho phép phát hiện các chuyển vị theo cả phương đứng 
và ngang với mức độ chính xác milimet. Đây là cơ sở để áp dụng rộng rãi GNSS trong quan trắc, 
rút ngắn thời gian cảnh báo các dấu hiệu mất ổn định mái dốc. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Phương pháp nghiên cứu và mô hình thí nghiệm  

Trong quan trắc và đo đạc dùng GNSS, nhiều phương pháp khác nhau có thể được sử dụng như: 
đo tĩnh (static), đo động thời gian thực (RTK), v.v… Độ chính xác của mỗi phương pháp khác 
nhau. Người dùng lựa chọn phương pháp phù hợp tùy thuộc vào mục đích và độ chính xác yêu cầu. 
Các quan trắc chuyển vị trên các mái dốc yêu cầu độ chính xác cao, để đưa ra các cảnh báo kịp thời 
khi có dấu hiệu mất ổn định. Do đó, phương pháp đo tĩnh (static) thường được sử dụng trong các 
quan trắc mái dốc và công trình để thu được độ chính xác cao, milimet [11]. Tuy nhiên, tần suất 
quan trắc thường là 1 giờ, điều này hạn chế khả năng đưa ra các cảnh báo kịp thời. Do đó, trong bài 
nghiên cứu này, tác giả sử dụng phương pháp đo động thời gian thực (RTK), cho phép thu nhận giá 
trị đo ở các thời khoảng ngắn 5 giây. Các trường hợp thí nghiệm được trình bày ở Bảng 1. Thí 
nghiệm với đường vector cạnh ngắn ở Trường hợp 1 (Bảng 1) được thực hiện nhằm đánh giá sai số 
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của thiết bị đo [12]. Trong thực tế quan trắc mái dốc, vector cạnh và chênh cao tồn tại giữa điểm 
quan trắc và điểm đo, do đó các thí nghiệm ở Trường hợp 2, 3 và 4 (Bảng 1) được thực hiện để 
đánh giá khả năng của GNSS trong việc phát hiện các chuyển vị. 

Bảng 1. Các trường hợp thí nghiệm 

Chuyển vị (mm) 
STT Trường hợp  Chiều dài vector cạnh (m) Chênh cao (m) 

Đứng Ngang 

1 1 2 0     

2 2 200 20 20   

3 3 200 20   5 

4 4 200 20   10 

2.2. Cảm biến GNSS 

Cảm biến GNSS thu nhận được sử dụng là loại cảm biến thường được dùng trong các đo đạc 
khảo sát địa hình. Thông số kỹ thuật của cảm biến được trình bày ở Bảng 2. Độ chính xác tiêu 
chuẩn cho quan trắc GNSS khoảng 5 mm + 1 ppm x D và 10 mm + 1 ppm x D theo phương ngang 
và đứng. D là chiều dài của vector cạnh. Độ chính xác tốt hơn có thể đạt được khi ứng dụng quan 
trắc trong điều kiện môi trường ít chịu ảnh hưởng của các nhân tố gây sai số [6]. 

Bảng 2. Thông số kỹ thuật cảm biến GNSS 

Thông số Giá trị 

Số kênh 
Băng tần GPS 
Độ chính xác: 
+ Đo động thời gian thực (RTK) 
 
+ Đo động hậu xử lý (PPK) 
 
+ Đo tĩnh hậu xử lý (Static) 
 
Tần số  

1608 kênh 
L1C/A, L2C, L2P(Y), L5 
 
Ngang: 8 mm + 1 ppm RMS 
Đứng: 15 mm + 1 ppm RMS 
Ngang: 3 mm + 1 ppm RMS 
Đứng: 5 mm + 1 ppm RMS 
Ngang: 2.5 mm + 0.5 ppm RMS 
Đứng: 5 mm + 0.5 ppm RMS 
200 Hz 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kết quả thí nghiệm  

3.1.1. Thí nghiệm xác định sai số ngẫu nhiên  

  

(a) Vị trí đặt thiết bị thí nghiệm đường cơ sở ngắn 

 

(b) Kết quả thí nghiệm 

Hình 1. Thí nghiệm đường cơ sở ngắn 2m 
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Hình 1 trình bày thí nghiệm với đường cơ sở (baseline) giữa điểm cơ sở và điểm quan trắc ngắn, 
2m (Trường hợp 1 trong Bảng 1). Thí nghiệm đường cơ sở ngắn (short baseline) hoặc đường cơ sở 
bằng không (zero baseline) được thực hiện nhằm đánh giá đặc trưng sai số của máy thu (receiver 
noise) và hiệu chuẩn anten của máy thu [13], [14].  

Độ lệch chuẩn (standard deviation), được ký hiệu bằng σ, thu được lần lượt từ là 1.6mm, 3.2mm 
và 7.0mm theo các phương X, Y, H (hình 1b). Độ lệch chuẩn này bao gồm các sai số ngẫu nhiên 
của loại cảm biến này. Do đó, đây cũng được coi là giới hạn của độ chính xác của loại cảm biến 
này. Trong thực tế ứng dụng, độ lệch chuẩn quan trắc tại ngoài hiện trường mái dốc có thể cao hơn 
trong thí nghiệm này, do sự ảnh hưởng của điều kiện quan trắc như ảnh hưởng của hiện tượng đa 
tuyến, vật cản bên trên anten, v.v… [6]. 

3.1.2. Thí nghiệm phát hiện chuyển vị  

Ưu điểm của GNSS so với các phương pháp quan trắc truyền thống là cho phép phát hiện các 
chuyển vị theo 3 phương X, Y, H và không chịu ảnh hưởng của tầm nhìn trực tiếp giữa thiết bị và 
mục tiêu. Trong thực tế quan trắc, các điểm quan trắc thường đặt trên mái dốc. Do đó, chiều dài 
đường cơ sở và chênh cao tồn tại giữa điểm cơ sở và các điểm quan trắc. Mặt khác, anten của các 
máy thu có thể bị che phủ bởi các vật cản như cây cối, sườn dốc, v.v… dẫn tới những sai số. Để 
đánh giá khả năng phát hiện chuyển vị, các thí nghiệm được hiện bằng cách dịch chuyển cảm biến 
GNSS tại điểm quan trắc theo phương đứng và phương ngang (Trường hợp 2, 3 và 4 trong Bảng 1). 
Điều kiện thí nghiệm thực tế được trình bày ở Hình 2. Đường cơ sở giữa điểm cơ sở (K0) và điểm 
quan trắc (M2) là 200m, chênh cao là 20m. Tín hiệu từ vệ tinh xuống các máy thu bị cản trở bởi cây 
cối và nhà cửa xung quanh. Tầm nhìn trực tiếp của hai máy thu bị cản trở bởi các tòa nhà. 

 

(a) Địa điểm và điều kiện thí nghiệm 

 

(b) Vị trí đặt thiết bị thí nghiệm phát hiện chuyển vị

Hình 2. Vị trí và điều kiện thí nghiệm phát hiện chuyển vị 

(a) Chuyển vị theo phương đứng 

Hình 3 trình bày dụng cụ và kết quả thí nghiệm phát hiện chuyển vị theo phương đứng. Do đặc 
điểm hình học của hệ thống vệ tinh, độ chính xác của các phép đo theo phương đứng thường kém 
hơn so với theo phương ngang. Do đó, chuyển vị cưỡng bức được đưa ra bằng cách chèn ốc máy có 
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chiều cao 20mm trong quá trình thí nghiệm (Hình 3a). Kết quả thí nghiệm được trình bày ở Hình 3b 
cho thấy mặc dù ảnh hưởng của vật cản trên đường cơ sở và bên trên anten, xu hướng chuyển vị 
theo phương đứng có thể được phát hiện bằng GPS.  

 
(a) Dụng cụ thí nghiệm 

 
(b) Kết quả thí nghiệm 

Hình 3. Thí nghiệm phát hiện chuyển vị theo phương đứng 

(b) Chuyển vị theo phương ngang 

 
(a) Dụng cụ thí nghiệm 

 
(b) Kết quả thí nghiệm 

Hình 4. Thí nghiệm phát hiện chuyển vị theo phương ngang 

Hình 4 trình bày dụng cụ và kết quả thí nghiệm phát hiện chuyển vị theo phương ngang. Các 
chuyển vị cưỡng bức theo phương ngang lần lượt là 10mm và 5mm được tạo ra bằng cách dịch 
chuyển cảm biến quan trắc theo phương ngang theo hướng từ Tây sang Đông trong quá trình thí 
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nghiệm (Hình 4a). Kết quả thí nghiệm được trình bày ở Hình 4b cho thấy cảm biến thu GPS có khả 
năng phát hiện các chuyển vị từ 5mm đến 10mm theo phương ngang. Các kết quả thí nghiệm quan 
trắc tại Hình 3b và Hình 4b có thể được tính trung bình động trong các thời khoảng 5 phút, 10 phút, 
20 phút và 30 phút nhằm thu được độ chính của phép đo quan trắc đến milimet [15]. Điều này cho 
phép GNSS rút ngắn thời gian phát hiện các dấu hiệu mất ổn định mái dốc so với các cảm biến địa 
kỹ thuật truyền thống. 

3.2. Ví dụ ứng dụng GNSS trong quan trắc mái dốc khu vực đầu đường Khe Sanh, TP. Đà Lạt 

Tháng 11/2021, hàng nghìn m3 đất đá trượt xuống tại khu vực đầu đường Khe Sanh, TP. Đà Lạt. 
Sự cố trượt lở uy hiếp đến tính mạng cư dân và cơ sở hạ tầng trong phạm vi hàng trăm mét. Các giải 
pháp xử lý được áp dụng như thoát nước mặt và tiêu nước ngầm, xây kè đá và quan trắc ổn định 
công trình – mái dốc. Quan trắc tự động thời gian thực dùng GNSS kết hợp với các cảm biến địa kỹ 
thuật truyền thống để ghi nhận những chuyển vị của mái dốc theo thời gian (Hình 5). Từ đó, các 
phân tích, đánh giá được thực hiện để đưa ra các cảnh báo khi có những dấu hiệu về trượt lở.  

(a) Vị trí cảm biến GNSS tại khu vực quan trắc (b) Kết quả quan trắc tại G1* (31/3/2023 – 04/05/2023) 

Hình 5. Quan trắc mái dốc dùng GNSS khu vực đầu đường Khe Sanh, TP. Đà Lạt 

4. KẾT LUẬN 

Các thí nghiệm được thực hiện nhằm khảo sát khả năng của GNSS trong phát hiện các chuyển 
vị, nhằm ứng dụng cho quan trắc các mái dốc. Kết quả nghiên cứu cho thấy: 

- GNSS có những ưu điểm trong việc quan trắc theo 3 phương và không chịu ảnh hưởng của tầm 
nhìn trực tiếp giữa thiết bị và mục tiêu. Tuy nhiên, việc ứng dụng GNSS trong quan trắc cái mái dốc 
tại Việt Nam còn hạn chế; 

- Sai số của ngẫu nhiên của cảm biến GNSS dùng trong thí nghiệm dao động từ 2mm theo 
phương ngang đến 7mm theo phương đứng. Các kết quả thí nghiệm chỉ ra GNSS có khả năng phát 
hiện các chuyển vị theo cả phương đứng và ngang, với độ chính xác milimet. Đây là cơ sở để ứng 
dụng GNSS trong các quan trắc mái dốc; 

- Trong thực tế quan trắc, cần nghiên cứu vị trí đặt các cảm biến GNSS để thu nhận tín hiệu từ 
các vệ tinh tốt nhất, giảm thiểu sai số do vật cản bên trên anten. Việc áp dụng các phương pháp đo 
động thời gian thực RTK và tính trung bình động trong các khoảng thời gian khác nhau cho phép 
rút ngắn thời gian phát hiện các dấu hiệu mất ổn định mái dốc. 
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