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1. GIỚI THIỆU 
Đô thị hóa làm thay đổi mạnh mẽ đặc tính bề 

mặt tại các khu vực đô thị, khi các bề mặt thấm 
nước tự nhiên như đất phủ cây xanh bị thay thế/bị 
bao phủ bởi các bề mặt không thấm nước (bê tông, 
asphalt). Hệ quả là khả năng thấm nước suy giảm, 
trong khi lượng dòng chảy mặt dư thừa tăng nhanh 
trong thời gian ngắn, đặc biệt trong các trận mưa 
lớn, dẫn đến nguy cơ ngập úng đô thị ngày càng 
gia tăng [1]. Đô thị hóa làm gia tăng bề mặt không 
thấm, dẫn đến giảm mạnh lượng thấm và tăng 
dòng chảy mặt (Hình 1). Tỷ lệ thấm có thể giảm từ 
khoảng 50% ở bề mặt tự nhiên xuống còn 42% khi 
mức độ che phủ đạt 10  20%, và chỉ còn khoảng 
15% khi che phủ vượt quá 75%. Sự suy giảm này 
làm gia tăng lưu lượng đỉnh và áp lực cho hệ thống 
thoát nước đô thị, đòi hỏi các giải pháp kiểm soát 
dòng chảy tại nguồn [2]. Nước mưa có thể ứ đọng 
trên mặt đường và nhanh chóng gây ra ngập úng 
cục bộ. Để kiểm soát lượng nước mưa dư thừa, hệ 
thống thoát nước và kết cấu mặt đường cần được 
thiết kế nâng cấp hoặc tối ưu hóa nhằm giảm thiểu 
hiện tượng này. Tuy nhiên, dưới tác động của đô thị 

hóa, nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng các hệ thống 
thoát nước mặt đường hiện hữu thường không đủ 
khả năng tiếp nhận và vận chuyển dòng chảy lớn, 
dẫn đến tình trạng vượt quá công suất thiết kế và 
hoạt động kém hiệu quả [3].

Bê tông thấm nước là vật liệu có cấu trúc rỗng, 
cho phép nước thấm qua dưới tác dụng của trọng 
lực. Với đặc tính này, bê tông mở rộng tiềm năng 
ứng dụng trong kết cấu mặt đường, vượt ra ngoài 
các công trình xây dựng truyền thống. Hiện nay, các 
ứng dụng đã được phát triển cho nhiều loại kết cấu 
áo đường, bao gồm cả bê tông xi măng thấm nước 
và bê tông nhựa thấm nước. Mặt đường giao thông 
thường tiếp nhận và giữ lại một lượng đáng kể dòng 
chảy mặt khi xảy ra mưa. Bê tông thấm nước có khả 
năng tiêu thoát lượng nước này vào hệ thống thoát 
nước khác, giúp bề mặt đường khô ráo và hạn chế 
ảnh hưởng đến giao thông. Trong trường hợp xuất 
hiện nước đọng, việc thay thế toàn bộ mặt đường 
nhựa bằng bê tông thấm nước là một giải pháp hiệu 
quả nhưng tốn kém chi phí. Do đó, phương án chỉ 
xem xét và ưu tiên áp dụng bê tông thấm nước tại 
các khu vực cục bộ dễ bị đọng nước được xem là 
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Tóm tắt: Trong bối cảnh đô thị hóa nhanh làm gia tăng bề 
mặt không thấm và áp lực cho hệ thống thoát nước mặt, việc 
nâng cao hiệu quả thu nước mưa mặt đường là yêu cầu cấp 
thiết. Bài báo nghiên cứu thiết kế bố trí tấm bó vỉa bê tông 
nhựa rỗng thấm nước kết hợp với tấm đan thu nước nhằm 
tăng cường khả năng thu và dẫn nước mưa mặt đường đô 
thị. Trên cơ sở phân tích cơ chế dòng chảy mặt và yếu tố 
hình học của mặt đường, giải pháp kết hợp bó vỉa bê tông 
nhựa rỗng thấm nước với tấm đan thu nước được đề xuất. 
Kết quả phân tích và tính toán thủy lực kết hợp với mô hình 
số SEEP/W về thấm qua bó vỉa rỗng cho thấy giải pháp đề 
xuất có tiềm năng nâng cao hiệu quả thu nước, giảm nguy 
cơ đọng nước cục bộ trên mặt đường và góp phần giảm tải 
cho hệ thống thoát nước đô thị, đặc biệt trong các trận mưa 
cường độ lớn.
Từ khoá: Thoát nước đô thị; Bê tông nhựa rỗng; Bó vỉa; Đô thị 
hóa; SEEP/W.	

Abstract: Rapid urbanization increases impervious 
surfaces and places growing pressure on urban drainage 
systems, making improved roadway stormwater collection 
efficiency essential. This paper investigates the design and 
arrangement of pervious porous asphalt concrete curb 
elements combined with stormwater inlet grates to enhance 
the collection and conveyance of roadway runoff in urban 
areas. Based on an analysis of surface runoff mechanisms and 
roadway geometric characteristics, an integrated solution 
employing porous asphalt concrete curbs and inlet grates is 
proposed. The results of hydraulic analysis and calculations, 
combined with SEEP/W numerical modeling of infiltration 
through the porous curb, indicate that the proposed solution 
has strong potential to enhance stormwater collection 
efficiency, reduce the risk of localized surface ponding, and 
alleviate the load on urban drainage systems, particularly 
during high-intensity rainfall events.
Keywords: Urban drainage; Porous asphalt concrete; Curb; 
Urbanization; SEEP/W.



TẠP CHÍ NGƯỜI XÂY DỰNG
SỐ 405 THÁNG 12 - 202540

giải pháp khả thi và kinh tế hơn (Hình 2).
Từ thực tiễn đó, nghiên cứu đề xuất ứng dụng 

bê tông thấm nước cho tấm bó vỉa mặt đường đô 
thị. Khác với việc thay thế toàn bộ bó vỉa truyền 
thống dọc tuyến đường, tấm bó vỉa bằng bê tông 
rỗng thoát nước được xem là phù hợp hơn khi áp 
dụng cục bộ tại các khu vực thường xuyên ngập 
nước, nơi cần thoát nước hiệu quả. Cách tiếp cận 
này cho phép thực hiện những cải tiến nhỏ trong hệ 
thống đường nhưng vẫn mang lại hiệu quả tối ưu về 
chi phí cho công tác bảo trì và sửa chữa. Ở góc độ 
kỹ thuật, độ rỗng của bê tông thấm nước được kiểm 
soát thông qua việc điều chỉnh hàm lượng xi măng, 
cốt liệu thô, nước và phụ gia. Khả năng thấm, quá  
trình di chuyển của nước trong vật liệu phụ thuộc 
trực tiếp vào các đặc tính của bê tông thấm nước. 
Các phương pháp thử nghiệm hiện nay chủ yếu 
đánh giá khả năng thấm theo phương thẳng đứng. 
Tuy nhiên, trong bối cảnh ứng dụng cho tấm bó 
vỉa rỗng, nghiên cứu này xem xét hành vi của dòng 
chảy mưa trên mặt đường. Loại dòng chảy vừa chịu 
tác động của trọng lực vừa của dòng chảy ngang tập 
trung về mép bó vỉa, trong đó hình học và độ dốc 
mặt đường đóng vai trò chi phối [4, 11].

Bài báo phân tích thủy lực dòng chảy mưa qua 

a) Bề mặt tự nhiên a) Thu nước mưa kết hợp cửa thu nước kiểu hàm ếch với tấm đan/ghi thu 

b) Thu nước mưa kiểu hàm ếch
Hình 2. Cửa thu nước truyền thống kiểu hàm ếch và hàm ếch kết hợp 
tấm đan/ghi thu
(nguồn: https://www.superstock.com/; https://www.istockphoto.com/)

b) Bề mặt tự nhiên bị phủ 10 – 20%

c) Bề mặt tự nhiên bị phủ 35 – 50%

d) Bề mặt tự nhiên bị phủ 75 – 100%
Hình 1. Diện tích bề mặt tự nhiên bị phủ tác động đến thấm và dòng 
chảy mặt [2]
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cơ chế thấm ngang và thấm đứng của tấm bó vỉa bê 
tông rỗng thấm nước, trên cơ sở thí nghiệm và mô 
hình số SEEP/W.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Bê tông nhựa rỗng thoát nước mặt
Phần lớn các nghiên cứu về bê tông nhựa rỗng 

tập trung vào việc nâng cao cường độ và hiệu quả 
của bê tông rỗng, đặc biệt về độ thấm và khả năng 
thân thiện môi trường. Các đặc tính cơ học của bê 
tông rỗng, bao gồm cường độ chịu nén, khả năng 
chống mài mòn, độ thấm nước và độ bền; các 
nghiên cứu cải tiến được ghi nhận khi sử dụng cốt 
liệu nhỏ hơn, tro bay và phụ gia siêu dẻo [5]. Các 
nghiên cứu về bê tông rỗng thấm nước sử dụng tro 
bay cho thấy việc thay thế một phần xi măng bằng 
tro bay giúp giảm co ngót khô, trong khi các tính 
chất vật lý khác hầu như không thay đổi so với bê 
tông xi măng truyền thống [6]. Nghiên cứu ảnh 
hưởng của tỷ lệ nước/xi măng (W/C) và kích thước 
cốt liệu đến tính chất của bê tông thấm nước cho 
thấy cường độ chịu nén tăng khi tỷ lệ W/C tăng, với 
giá trị tối ưu là 0,3; hỗn hợp cấp phối đạt hiệu quả 
cao nhất khi sử dụng tỷ lệ 50% cốt liệu nhỏ và 50% 
cốt liệu lớn [7]. Bê tông thấm nước có khả năng cho 
phép nước thấm qua với lưu lượng điển hình từ 80 
đến 720 l/m²/phút. Nhờ đặc tính này, vật liệu được 
ứng dụng rộng rãi trong mặt đường, bãi đỗ xe, vỉa 
hè, lối đi, các công trình thủy lợi và nhiều lĩnh vực 
khác. Về cơ bản, bê tông thấm nước được sử dụng 
trong kết cấu mặt đường tương tự bê tông thông 
thường, nhưng không chứa cốt liệu mịn [5, 8]. Bê 
tông mặt đường thấm nước được xem là một trong 
những giải pháp hiệu quả nhất để quản lý nước 
mưa dư thừa sau khi thấm, đồng thời mang lại lợi 
ích môi trường. Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa 
Kỳ (EPA) đã công nhận đây là một biện pháp quản 
lý nước mưa tốt. Tuy nhiên, việc áp dụng cho toàn 
bộ phạm vi/bề rộng của mặt đường thấm nước đòi 
hỏi sự cân nhắc và đánh giá thận trọng. Một số yêu 
cầu này đã được tích hợp vào tiêu chuẩn thiết kế 
đường, quy trình và phương pháp thiết kế hỗn hợp 
bê tông, thí nghiệm tiêu chuẩn, đánh giá hiệu quả 
thấm và phân tích chi phí vòng đời trong các điều 
kiện khác nhau. Tuy nhiên, sự thiếu hụt chuyên 
môn trong triển khai công nghệ mới này vẫn là một 
thách thức đáng kể [9]. 

2.2. Đặc trưng hình học của mặt đường
Mặt đường không chỉ phục vụ giao thông mà 

còn đóng vai trò như một hệ thống dẫn thoát nước 
mưa. Một hệ thống thoát nước mặt đường hiệu 
quả góp phần đảm bảo an toàn và khả năng khai 
thác. Hiệu quả này đạt được khi các thành phần của 
kết cấu mặt đường - bao gồm độ dốc dọc, độ dốc 

ngang, lề đường, rãnh thoát nước và cửa thu nước 
mưa được thiết kế hợp lý. Thu nước mặt đường 
được thực hiện thông qua dốc ngang phần xe chạy, 
lề đường, hè đường và rãnh biên, dốc dọc. Dốc 
ngang mặt đường cần được thiết kế phù hợp với 
mặt cắt ngang nhằm đảm bảo thoát nước nhanh và 
an toàn giao thông; trong các trường hợp đặc thù 
như đoạn siêu cao hoặc nút giao, dốc ngang có thể 
giảm nhưng phải bố trí rãnh và giếng thu hợp lý để 
tránh đọng nước. Dốc dọc đóng vai trò dẫn nước 
theo phương tuyến vào hệ thống thu nước, trong đó 
rãnh biên thường có độ dốc song song với đường 
và cần đảm bảo độ dốc tối thiểu khoảng 0,3% để 
duy trì dòng chảy tự nhiên vào giếng thu [10]. Bó 
vỉa được xây dựng cao hơn so với cao độ mép ngoài 
phần xe chạy, bố trí dọc theo rãnh thoát nước mặt 
đường và đóng vai trò như vách ngăn giữa mặt 
đường và vỉa hè (Hình 3).

 
Bó vỉa có thể làm từ nhiều loại vật liệu như 

nhựa đường, đá hoặc khối xây, nhưng phổ biến 
nhất là bê tông xi măng Portland. Việc lựa chọn vật 
liệu phụ thuộc vào loại lát lề đường. Cửa thu nước 
mặt đường là cấu kiện thủy lực, có chức năng thu 
gom và dẫn nước mưa vào hệ thống thoát nước 
ngầm. Các dạng phổ biến bao gồm cửa thu dạng 
tấm đan (Hình 4a), cửa thu hở cạnh lề, cửa thu 
kiểu kết hợp và rãnh có khe hở. Mỗi loại được thiết 
kế khác nhau về hình dạng, kích thước, diện tích 
hở và cấu tạo thanh [11]. Nghiên cứu này tập trung 
vào cửa thu dạng tấm đan, được bố trí kết hợp với 
bó vỉa bê tông rỗng thấm nước để tăng cường thoát 
nước mặt đường.

Cửa thu trong Hình 4a là loại tấm đan đặt trong 
rãnh dọc, với nắp gồm các thanh/nan có thể bố trí 
song song hoặc vuông góc với hướng dòng chảy. 
Hiệu quả thủy lực của từng thiết kế phụ thuộc vào 
nhiều yếu tố, như lưu lượng và vận tốc dòng chảy 
qua khe hở, chiều rộng và chiều dài thanh, cũng như 
hình dạng cấu tạo. Cửa thu dạng tấm đan trên mặt 
đường được thiết kế để thu gom lượng nước mưa 
dư thừa từ khu vực lân cận. Lưu lượng trong rãnh 

Hình 3.  Minh họa mặt cắt ngang đường đô thị  
(http://www.quan12.hochiminhcity.gov.vn/)
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(Qa) gồm phần được thu vào cửa thu (Qi) và phần 
còn lại chảy tiếp về hạ lưu (Qb). Khi cửa thu hoạt 
động kém hiệu quả, nước tích tụ trên mặt đường 
có thể gây ngập cục bộ. Để khắc phục, các giải pháp 
như điều chỉnh độ dốc mặt đường, cải tiến thiết kế 
cửa thu, hoặc tăng số lượng, kích thước và khoảng 
cách cửa thu đã được đề xuất [11] (Hình 4b).

Hai hướng tiếp cận chính được áp dụng: tối ưu 
hóa cấp phối bê tông thấm nước và phân tích thủy 
lực. Việc tối ưu hóa tập trung vào lựa chọn cấp phối 
dựa trên các nghiên cứu trước đây, với cải tiến nhỏ 
thay vì phát triển cấp phối hoàn toàn mới. Năm loại 
cấp phối được thử nghiệm phân tích thấm. Căn cứ 
tốc độ thấm của năm cấp phối bê tông thấm nước 
nhận từ mô hình thực nghiệm và phân tích thủy lưc 
để lựa chọn cấp phối thấm tối ưu, ứng dụng thiết kế 
bó vỉa bê tông trong mô hình số.

2.3. Lựa chọn hỗn hợp bê tông bó vỉa thấm nước
Các hỗn hợp cấp phối cho bó vỉa bê tông thấm 

nước được thiết kế sử dụng vật liệu xanh và bền 
vững, trong đó có cao su tái chế nghiền nhỏ từ lốp 
xe thải bỏ [8]. Do ứng dụng cao su tái chế trong 
bê tông thấm nước vẫn còn mới, số lượng nghiên 
cứu hiện có còn hạn chế nên phạm vi của bài báo 
chỉ xem xét kết quả của nghiên cứu [12]. Trong tám 
cấp phối được khảo sát, hai cấp phối được chọn để 
phân tích thấm bao gồm: cấp phối A sử dụng cao 
su nghiền mịn và cấp phối B sử dụng cao su nghiền 
thô. Hỗn hợp cấp phối bao gồm xi măng Portland 

loại I, nước, cốt liệu thô, phụ gia siêu dẻo, cao su 
nghiền mịn và cao su nghiền thô. Trong nghiên cứu 
này, cốt liệu mịn được lấy từ cát sông và cốt liệu thô 
là đá granite tự nhiên, với dải kích thước lần lượt 
từ 2,36  4,75mm và 4,75  9,50mm. Dung trọng 
riêng của cốt liệu mịn và thô lần lượt là 2,65 và 2,56. 
Cao su tái chế được sử dụng ở hai dạng: hạt mịn (lọt 
sàng 30 lỗ/inch) và hạt thô (1  3mm). Tuy nhiên, 
các nghiên cứu trước cho thấy cao su vụn giữ khí 
và đẩy nước, làm suy giảm liên kết và độ bền của bê 
tông. Hai hỗn hợp cải tiến bằng cách thay thế cao 
su vụn bằng cốt liệu mịn, được ký hiệu là hỗn hợp 
D và E [12] (Bảng 1).

2.4. Phân tích mô hình vật lý và mô phỏng
Mô hình vật lý đo dòng thấm ổn định theo định 

luật Darcy, trong đó cột áp không đổi. Thí nghiệm 
đo kết hợp phân tích thủy lực của dòng thấm của 
nước mưa dọc rãnh biên tiếp giáp bó vỉa qua bó vỉa 
bê tông [11].

Bó vỉa bê tông thấm nước được đặt tại vị trí biên 
của mặt cắt ngang. Tốc độ thấm được tính toán từ 
lưu lượng thấm đo được theo thời gian:

Tốc độ thấm = V/A/t 			�   (1)
Trong đó V là thể tích nước đo được (l), A là 

diện tích mặt cắt ngang thấm (m²), và t là thời gian 
thấm hoàn toàn (phút). 

Để mô phỏng dòng chảy mưa trên mặt đường 
và trong rãnh, thí nghiệm thủy lực với dòng chảy 
liên tục đã được tiến hành. Nguồn dòng chảy được 
cung cấp bởi bơm, với lưu lượng tối đa 0,03m³/s. 
Hệ thống ba bể tràn (cung cấp, thu gom và chảy 
qua) được bố trí để đo lưu lượng trong rãnh dọc 
(Qa), lưu lượng vào cửa thu (Qi) và lưu lượng vượt 
qua (Qb) [11].

Ba loại cửa thu nước dạng tấm đan được sử 
dụng gồm loại 1, loại 2 và loại 3. Ở cửa thu loại 1 và 
2, các thanh được bố trí theo phương ngang, trong 
khi cửa loại 3 có các thanh song song với hướng 
dòng chảy trong rãnh. Tất cả các cửa đều được chế 
tạo bằng thép và lắp đặt kết hợp với cả bó vỉa bê 
tông thấm nước và bó vỉa truyền thống. Trong thí 
nghiệm, các cửa thu được đặt cạnh bó vỉa và nằm 

a) Tấm đan thu nước đặt kết hợp cửa thu nước kiểu hàm ếch
(https://www.istockphoto.com/)

Bảng 1. Cấp phối A, B, C, D và E của bê tông rỗng dùng cho bó vỉa mặt 
đường

b) Dòng chảy qua tấm đan [11]
Hình 4. Cửa thu nước kết hợp và phân tích dòng chảy qua tấm đan

Cấp 
phối

Cốt liệu 
thô (kg/
m³)

Cốt liệu 
mịn (kg/
m³)

Phụ gia 
siêu dẻo 
(kg/m³)

Cao su phế 
thải mịn 
(kg/m³)

Cao su phế 
thải thô 
(kg/m³)

A 1503 0 4 10 0

B 1503 0 4 0 10

C 1435 0 0 28 0

D 1503 10 4 0 0

E 1435 28 0 0 0
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trong phần rãnh dọc.
Trong mỗi thí nghiệm thủy lực, nước chảy trong 

rãnh dọc đến cửa thu (Qa) được kiểm soát theo 
công thức của đập tràn chữ nhật:

					�      (2)3/22 2
3a dQ C g LH=

 	  		
Ở đây, Cd là hệ số lưu lượng của cửa thu; g là gia 

tốc trọng trường (m/s²); L là bề rộng cửa thu (m); 
và H là chiều cao cột nước tràn (m). Một phần lưu 
lượng nước Qi đến cửa thu bị giữ lại bởi cửa thu/
bó vỉa, phần còn lại chảy qua (Qb). Cả hai được xác 
định theo công thức đập tràn:

					�      (3)5/28 tan 2
15 2i b dQ Q C g Hθ

= =
 		

Trong đó: Cd là hệ số lưu lượng; H là chiều cao 
dòng chảy trên đỉnh đập; và θ là góc mở của cửa 
thu (900). Hiệu quả thu nước η, phản ánh khả năng 
chặn nước của cửa thu/bó vỉa, được xác định theo 
công thức sau:

					�      (4)*100 *100i a b

a a

Q Q Q
Q Q

η
−

= =
 		

Mô phỏng số dòng thấm qua mặt cắt ngang 
đường dốc một mái, bề rộng mặt đường 7,5m, độ 
dốc ngang mặt đường là 2%; lề đường/bó vỉa được 
khai báo ở mép ngoài phần mặt, có độ dốc là 3%; so 
với cao độ đáy (cạnh AE), cao độ tại mép bên trái 
là 1m (cạnh AB), trong khi cao độ mép lề đường/
bên phải là 0,85m (cạnh DE); vật liệu cấu tạo kết 
cấu áo đường có hệ số thấm lấy từ thí nghiệm [11]. 
Các điều kiện biên của mô hình được khai báo tùy 
thuộc vào bài toán; (i) Ban đầu biên mực nước ngầm 
nằm ngang và có cao độ là 0,5m (đường nằm ngang 
MN), biên đáy (cạnh AE) và phần mặt đường (cạnh 
BC) trừ phần lề (cạnh CD) là các biên không thấm 
nước (Q = 0) (bao gồm cả cạnh BM và DN), trong 
khi phần lề đường/bó vỉa (cạnh CD) là biên mưa/
nơi cho phép dòng thấm đi vào vật liệu rỗng (Hình 
5a); (ii) Sau đó, để kiểm soát dòng thấm trong vật 
liệu rỗng, một ống thoát nước được bố trí tại điểm 
E cho phép dòng thấm ra khỏi kết cấu áo đường, 
trong khi tất cả các biên còn lại (các cạnh AE và 
MBCDN) không cho phép thấm (Q = 0) (Hình 5b). 
Để kiểm soát lưu lượng thấm (phương ngang và 
đứng) theo thời gian, các mặt cắt (1), (2), (3) và (4) 
được khai báo, trong đó các mặt cắt (3) và (4) cho 
phép kiểm soát thấm theo phương đứng, trong khi 
đó các mặt cắt còn lại (1) và (2) cho phép kiểm soát 
thấm theo phương ngang. Hơn nữa, hiệu lưu lượng 
thấm giữa mặt cắt (2) và (1) cho phép kiểm soát 
được lưu lượng thấm do nước mưa thấm vào kết 
cấu áo đường (Hình 5b).

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Tốc độ thấm ngang của các hỗn hợp bê tông cho 

thấy thời gian thấm tối đa khác nhau giữa các mặt 
và giữa các loại hỗn hợp, chủ yếu do tỷ lệ vật liệu và 
độ rỗng khác nhau. Thời gian thấm dao động trong 
khoảng 0,14  0,31 phút, tương ứng với lưu lượng 
971  2246 l/m²/phút. Thời gian thấm dài hơn (lâu 
hơn) đồng nghĩa với lưu lượng thấm nhỏ hơn.

Lưu lượng thấm ngang của hỗn hợp loại D có 
lưu lượng thấm lớn nhất, tiếp theo là E, B, C và A. 
Các hỗn hợp E và D thấm tốt hơn do chứa một 
lượng nhỏ cốt liệu mịn thay cho cao su vụn. Ngược 
lại, các hỗn hợp A, B và C sử dụng cao su vụn nên 
có lưu lượng thấm nhỏ hơn, cho thấy cốt liệu mịn 
cải thiện độ rỗng hiệu quả hơn cao su vụn. So sánh 
giữa hỗn hợp A và B cho thấy loại B thấm tốt hơn 
nhờ sử dụng cao su vụn hạt thô, trong khi loại A 
dùng cao su vụn mịn [12].

Mặc dù có sự khác biệt về cấp phối, hỗn hợp 
loại C cho thấy tốc độ thấm thấp nhất so với A và B. 
Nguyên nhân là do hàm lượng hạt thô ít hơn và cao 
su vụn mịn nhiều hơn, làm giảm độ rỗng. Kết quả 
cho thấy việc bổ sung vật liệu mịn trong thiết kế cấp 
phối có ảnh hưởng rõ rệt đến tốc độ thấm, trong đó 
vật liệu hạt thô hiệu quả hơn cao su vụn mịn trong 
việc tăng thấm ngang. Do đó, sự hiện diện của cao 
su vụn mịn làm giảm độ rỗng và lưu lượng thấm. 
Hỗn hợp loại D được ưu tiên và được lựa chọn để 
chế tạo mẫu bó vỉa bê tông thấm kích thước thực 
cho các thí nghiệm thủy lực tiếp theo.

Hiệu quả thủy lực, η, được xác định theo công 
thức (4). Kết quả phân tích cho thấy hiệu quả thu 
nước giảm khi lưu lượng đến tăng. Khi lưu lượng 
lớn, lực quán tính của dòng chảy quá mạnh khiến 

a) Ban đầu

b) Thấm không ổn định theo thời gian
Hình 5. Mô hình kết cấu áo đường cấu tạo bằng vật liệu rỗng thấm 
nước và điều kiện biên
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nước chảy vượt qua cửa thu về phía hạ lưu mà 
không bị thu giữ lại. Trong điều kiện này, quan sát 
thấy hiện tượng bắn tóe khi nước va vào thanh ghi 
và một phần dòng chảy vượt qua cửa thu.Hiệu suất 
thu nước của cửa thu dạng tấm đan không có bó vỉa 
bê tông thấm nước trước tiên được phân tích. Với 
lưu lượng đến 0,029m³/s, ghi thu nước dạng 1 thu 
được 51% tổng lưu lượng, cao nhất trong ba loại, 
tiếp theo là ghi thu nước dạng 3 (45%) và ghi thu 
nước dạng 2 (44%). Kết quả này cho thấy ghi thu 
nước dạng 1 hiệu quả nhất. Hiệu quả thu nước của 
các ghi thu dạng 2 và 3 thấp hơn chủ yếu do chiều 
dài ngắn hơn, làm hạn chế khả năng thu nước dọc 
rãnh. Trong đó, ghi thu nước dạng 3 với thanh được 
bố trí dọc hoạt động tốt hơn ghi thu nước dạng 2 
với thanh ngang, do giảm hiện tượng bắn nước khi 
dòng chảy va vào thanh ghi. Tuy vậy, cả hai loại có 
hiệu suất gần tương đương nhau; ghi thu dạng 3 có 
ưu thế hơn so với dạng 2 nhờ diện tích mở lớn hơn.

Khi bó vỉa hoạt động độc lập, hiệu quả thu nước 
rất thấp (11  27%). Tuy nhiên, khi kết hợp với cửa 
thu dạng ghi, hiệu quả thu nước được cải thiện rõ 
rệt, vượt cả trường hợp cửa thu hoạt động riêng lẻ. 
Với lưu lượng đến 0,015m³/s, ghi thu nước dạng 1 
đặt kết hợp với bó vỉa đạt hiệu quả thu nước 88%, so 
với 68% khi ghi thu dạng 1 này hoạt động độc lập. 
Như vậy, việc kết hợp cửa thu nước với bó vỉa bê 
tông thấm nước cho thấy tiềm năng đáng kể trong 
việc nâng cao hiệu quả kiểm soát và giảm thiểu 
ngập cục bộ đô thị.

Kết quả nhận được từ mô hình số (Hình 6) cho 
thấy, ban đầu khi có mưa, dòng thấm thâm nhập 
vào khu vực bó vỉa/lề đường làm dâng mực nước 
ngầm so với trước khi có mưa; trường vận tốc cho 
thấy khu vực thấm tập trung chủ yếu ở khu vực lề 
đường. Kết quả kiểm soát lưu lượng thấm tại các 
mặt cắt (a) và (b) cho thấy, lưu lượng của mặt cắt 
(b) là 3,29x10-5m3/s trong khi của mặt cắt (a) là 
4,01x10-6m3/s. Điều này cho thấy, dòng thấm 
ngang xu hướng di chuyển ra bên ngoài lề đường 
với lưu lượng 2,889x10-5m3/s. Lưu lượng của mặt 
cắt (c) là 3,53x10-5m3/s trong khi giá trị tại mặt cắt 
(d) là 2,54x10-6m3/s, điều này cho thấy một phần 
thấm đã di chuyển vào làm dâng mực nước ngầm 
khu vực bên trong kết cấu áo đường (Hình 6).

Kết quả nhận được từ mô phòng dòng thấm 
không ổn định trên Hình 7 theo thời gian ở các mốc 
thời gian t = 12 phút (Hình 7a), t = 1h (Hình 7b) và t 
= 2h (Hình 7c) cho thấy mực nước ngầm giảm dần. 
Điều này cho thấy, khi biên mưa CD không cho 
phép nước mưa thâm nhập vào, dòng thấm không 
ổn định bên trong vật liệu rỗng là do sự thay đổi độ 
dốc thủy lực theo thời gian. Trường giá trị cột nước 
tại các vị trí theo phương ngang tính từ tim đường 
(cạnh AB) ra đến lề đường (cạnh DE) phù hợp với 
đường bão hòa (áp suất dư = 0) của dòng thấm. Kết 
quả chênh lệch giá trị lưu lượng nhận được tại các 
mặt cắt (2) và (1), cũng như tại các mặt cắt (4) và 
(3) trên các Hình 7a, b, c đều cho thấy, dòng thấm 
tăng theo cả phương ngang và đứng và xu hướng 
tập trung tại điểm ra tại E.

Phân tích thủy lực dòng thấm ngang trong bó 
vỉa bê tông rỗng đã được giới thiệu. Kế thừa cấp 
phối và kết hợp phân tích thủy lực để lựa chọn cấp 
phối thấm nước hiệu quả. Thiết kế mô hình thoát 
nước trong PTN, cấp phối tối ưu đề xuất lựa chọn 
thiết kế bó vỉa thấm nước, bố trí hệ thống để quan 

Hình 6. Trường vận tốc, cột áp, đường bão hòa, lưu lượng thấm ngang/
đứng (ban đầu)

a) t = 12 phút

b) t = 1h

c) t = 2h
Hình 7. Trường vận tốc, cột áp, đường bão hòa, lưu lượng thấm ngang/
đứng (ban đầu)
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sát, đo đạc và phân tích, đánh giá hiệu quả thu nước. 
Kết hợp mô phỏng số để kiểm chứng mô hình. Bó 
vỉa thấm nước tăng hiệu quả thu nước, đặc biệt khi 
kết hợp cửa thu hiện hữu, xem xét phù hợp với một 
số khu vực ngập cục bộ.
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trong các trường hợp đều thu được tại phase khi 
thi công lớp vữa chèn khe (khi chất tải áp lực phun 
vữa) và nhỏ hơn khi vào giai đoạn khai thác. 

5. Kết luận 
Bài báo đã trình bày và phân tích một số thí dụ 

tính toán kết cấu công trình ngầm dạng lắp ghép thi 
công bằng công nghệ TBM trên đoạn tuyến Nhổn 
– Ga Hà Nội. Thông qua việc so sánh hai mô hình 
nền khác nhau là Hardening Soil (HS) và Mohr-
Coulomb (MC), kết quả cho thấy sự khác biệt rõ rệt 
về giá trị nội lực cực đại trong kết cấu vỏ hầm. Cụ 
thể, mô hình MC thường cho kết quả nội lực lớn 
hơn đáng kể so với mô hình HS, đặc biệt đối với mô 
men (dao động trung bình từ 38% đến 48%) và lực 
cắt (dao động trung bình từ 35% đến 43%), trong 
khi ảnh hưởng đến lực dọc là tương đối nhỏ (chỉ 
khoảng 8% đến 10%).

Ngoài ra, nghiên cứu cũng chỉ ra rằng nội lực 
lớn nhất thường xuất hiện tại giai đoạn thi công lớp 
vữa chèn khe, khi áp lực phun vữa được chất tải, 
và có xu hướng giảm đáng kể trong giai đoạn khai 
thác. Điều này cho thấy quá trình thi công có ảnh 
hưởng trực tiếp và mạnh mẽ đến trạng thái ứng xử 
của kết cấu vỏ hầm, trong khi giai đoạn vận hành 

lâu dài lại ít gây ra biến động lớn.
Từ các kết quả trên, có thể khẳng định rằng việc 

lựa chọn mô hình nền trong quá trình tính toán có 
tác động đáng kể đến giá trị nội lực xuất hiện trong 
kết cấu hầm lắp ghép. Do đó, việc sử dụng mô hình 
nền phù hợp không chỉ giúp nâng cao độ chính xác 
của kết quả tính toán mà còn góp phần đảm bảo an 
toàn, tối ưu hóa thiết kế và giảm thiểu rủi ro trong 
thi công. Đây là vấn đề cần được tiếp tục nghiên 
cứu chuyên sâu hơn, đặc biệt trong bối cảnh các 
công trình ngầm đô thị ngày càng phát triển và yêu 
cầu cao về độ tin cậy trong thiết kế.q
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