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PHẦN MỞ ĐẦU 

1. Sự cần thiết của vấn đề nghiên cứu 

Tại Việt Nam, các công trình đường bộ có tổng giá trị tài sản tới thời 

điểm hiện tại ước tính hơn 6.500 triệu USD, hiện nay số lượng các công trình 

đường bộ vẫn đang gia tăng nhanh chóng để phục vụ nhu cầu phát triển đất 

nước. Do có nhiều ưu điểm trong xây dựng và khai thác, vật liệu BTN được 

sử dụng rộng rãi trong xây dựng kết cấu áo đường ô tô và sân bay trong nước 

và trên thế giới. Trong số các công trình đường bộ tại Việt Nam, có khoảng 

hơn 90% mặt đường là mặt đường bê tông nhựa. Trong quá trình khai thác 

loại mặt đường này đang xảy ra nhiều loại hư hỏng như nứt mặt đường, cóc 

gặm, bong bật mặt đường, trong đó hư hỏng thường xuất hiện nhất là lún mặt 

đường (biến dạng vĩnh cửu), theo khảo sát hiện ghi nhận lên đến 8% tổng số 

km đường bị lún đáng kể, điều này gây ra sự mất an toàn trong quá trình khai 

thác. Hàng năm, Việt Nam phải sử dụng hàng trăm tỷ đồng để sửa chữa mặt 

đường BTN bị hằn lún.  

Hiện tượng biến dạng hằn lún trong lớp BTN mặt đường xảy ra khi ứng 

suất cắt do tải trọng bánh xe gây ra có giá trị lớn hơn cường độ kháng cắt 

trượt của BTN. Quá trình tích tụ các biến dạng dẻo trên mặt đường do trùng 

phục tải trọng tạo thành các vệt hằn lún lớp BTN trên mặt đường. Chất kết 

dính của hỗn hợp BTN là nhựa bitum – loại vật liệu rất nhạy cảm với tác động 

của nhiệt độ môi trường, trong điều kiện khí hậu nắng nóng, sức kháng cắt 

của BTN bị suy giảm mạnh. 

Việt Nam nằm trong vùng khí hậu nhiệt đới, mùa hè hàng năm có nhiệt 

độ không khí và lượng bức xạ mặt trời cao, nên gây ra mức nhiệt trên lớp 

BTN mặt đường có giá trị lớn, những ngày nắng nóng nhiệt độ bề mặt lớp 

BTN mặt đường có thể đạt tới 65 ÷ 66 0C. Ở mức nhiệt cao như vậy, các chỉ 

tiêu cường độ của lớp BTN, trong đó có chỉ tiêu cường độ kháng cắt đều bị 

suy giảm, gây ra các hư hỏng biến dạng xô dồn, hằn lún lớp BTN. Trong các 

quy trình tính toán thiết kế kết cấu AĐM ở Việt Nam hiện nay (TCCS 

38:2022/TCĐBVN) chưa ban hành quy định cần tính toán dự báo LVBX lớp 

BTN phù hợp với điều kiện khai thác thực tế, làm căn cứ lựa chọn loại vật 

liệu BTN có cường độ kháng cắt phù hợp với điều kiện khai thác thực tế ngay 
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từ bước thiết kế. Từ thực tế trên, vấn đề khắc phục biến dạng hằn lún lớp 

BTN trên làn xe chạy hiện đang được các chuyên gia, các cơ quan quản lý 

trong ngành giao thông vận tải quan tâm. Vì vậy Luận án lựa chọn hướng 

nghiên cứu về xây dựng phương pháp tính LVBX lớp BTN trong kết cấu 

AĐM trong điều kiện Việt Nam. 

Tên đề tài “Nghiên cứu tính toán chiều sâu lún vệt bánh xe lớp bê tông 

nhựa mặt đường ô tô trong điều kiện Việt Nam”. 

2. Mục đích và nội dung nghiên cứu 

2.1.Mục đích nghiên cứu: 

Trên cơ sở lý thuyết tính toán biến dạng dẻo lớp BTN dưới tác dụng 

của tải trọng trên làn xe chạy, theo nguyên lý cơ học môi trường liên tục, xây 

dựng phương pháp tính toán chiều sâu LVBX lớp BTN trên làn xe chạy trong 

điều kiện Việt Nam. Phương pháp tính cho phép xét được tổng lưu lượng trục 

xe khai thác, xét được các mức nhiệt độ khác nhau từ thấp nhất đến cao nhất 

trong suốt thời gian khai thác, xét cho từng loại BTN hiện có của Việt Nam, 

xét được sự thay đổi ứng suất cắt và hệ số nhớt của lớp BTN theo chiều sâu 

do thay đổi nhiệt độ trong lớp BTN, tính với các loại kết cấu áo đường khác 

nhau, phù hợp với điều kiện nắng nóng của Việt Nam. 

2.2. Nội dung nghiên cứu: 

Tổng quan các phương pháp tính toán chiều sâu LVBX của các nước 

trên thế giới, từ đó lựa chọn hướng nghiên cứu phù hợp với điều kiện thực tế 

của Việt Nam. 

Phân tích, xây dựng phương pháp tính toán lý thuyết theo nguyên lý cơ 

học môi trường liên tục, đề xuất công thức tính toán chiều sâu LVBX. Xác 

định các tham số tính toán phụ thuộc loại trục xe khai thác, loại BTN và điều 

kiện khí hậu, phục vụ tính toán chiều sâu LVBX trong điều kiện Việt Nam. 

Tiến hành thí nghiệm xác định hệ số nhớt của một loại BTN hiện có 

của Việt Nam, phục vụ ứng dụng tính toán chiều sâu LVBX trong điều kiện 

Việt Nam. 

Tiến hành tính toán, khảo sát số đánh giá độ tin cậy của phương pháp 

tính đề xuất với thực tế biến dạng LVBX tại một số tuyến đường thực tế. 
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3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu:  

 Đối tượng nghiên cứu: Kết cấu áo đường mềm đường ô tô, gồm có các 

lớp BTN trên các lớp móng và nền tự nhiên. 

 Phạm vi nghiên cứu: chỉ xét tính toán LVBX lớp BTN, không xem xét 

tính toán LVBX các lớp móng và nền tự nhiên. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

 Trong luận án ứng dụng phương pháp phân tích lý thuyết kết hợp thí 

nghiệm mẫu trong phòng. Trên cơ sở phân tích biến dạng đàn hồi, nhớt và dẻo 

theo phương pháp lý thuyết, xây dựng công thức tính toán chiều sâu LVBX 

lớp BTN. Tiến hành thí nghiệm mẫu BTN trong phòng xác định hệ số nhớt 

của loại BTN chọn nghiên cứu.  

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

Ý nghĩa khoa học: 

- Trên cơ sở lý thuyết tính toán biến dạng dẻo không hồi phục lớp BTN 

chịu tác dụng của tải trọng trên làn xe chạy theo nguyên lý cơ học môi trường 

liên tục, đã xây dựng và đề xuất công thức tính toán chiều sâu LVBX lớp 

BTN, phù hợp với điều kiện Việt Nam.  

- Đã tiến hành thí nghiệm xác định hệ số nhớt của 1 loại hỗn hợp BTN 

hiện đang được sử dụng, phục vụ tính toán chiều sâu LVBX lớp BTN trong 

điều kiện Việt Nam.  

Ý nghĩa thực tiễn:  

Đề xuất phương pháp tính chiều sâu LVBX lớp BTN kết cấu áo đường, 

có thể ứng dụng trong tính toán dự báo chiều sâu LVBX trên các tuyến 

đường, phù hợp với điều kiện vật liệu và điều kiện khí hậu củaViệt Nam. 

6. Bố cục luận án 

Mở đầu 

Chương 1. Tổng quan tình trạng LVBX lớp BTN mặt đường và các 

phương pháp tính toán dự báo chiều sâu LVBX. 
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Chương 2. Phân tích đặc tính đàn nhớt dẻo của bê tông nhựa trong tính 

toán chiều sâu  LVBX lớp bê tông nhựa mặt đường   

Chương 3. Nghiên cứu đề xuất phương pháp tính toán chiều sâu 

LVBX lớp BTN mặt đường trong điều kiện Việt Nam  

Chương 4. Ứng dụng tính toán LVBX lớp BTN mặt đường trong điều 

kiện Việt Nam 

Kết luận - Kiến nghị 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN TÌNH TRẠNG LÚN VỆT BÁNH XE LỚP 

BTN MẶT ĐƯỜNG VÀ CÁC PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN DỰ BÁO 

CHIỀU SÂU LÚN VỆT BÁNH XE 

1.1. Sự làm việc của lớp BTN mặt đường chịu tải trọng bánh xe 

1.1.1. Ứng xử của lớp BTN dưới tác dụng của tải trọng bánh xe 

Sơ đồ tải trọng tác dụng: trên làn xe chạy có tải trong theo phương 

đứng (P), tại vị trí đỗ dừng, hãm phanh, ngoài tải trọng theo phương đứng còn 

có lực hãm phanh theo phương ngang (Q). Hình 1.1 thể hiện sơ đồ áp lực tải 

trọng tác dụng xuống mặt đường trên làn xe chạy, chỉ có lực tải trọng xe theo 

phương đứng. 

 

Hình 1.1: Sơ đồ phân bố áp lực bánh xe (P) tác dụng xuống mặt đường 

Dưới tác dụng của tải trọng bánh xe (xem Hình 1.1), các lớp vật liệu 

mặt đường bị biến dạng, sơ đồ làm việc của kết cấu AĐM được minh họa ở 

Hình 1.2. Áp lực bánh xe truyền qua lớp mặt, lớp móng, và nền đường, gây ra 

biến dạng cho các lớp vật liệu.Theo [14,27,73,88] cơ chế biến dạng như sau: 

Các lớp mặt đường và nền đất dưới lớp mặt đường trong phạm vi chiều 

sâu vùng tác động của tải trọng (đối với kết cấu AĐM đường ô tô thường 

trong phạm vi chiều sâu 1÷1,5m), bị nén ép lại dưới tác dụng của áp lực bánh 

xe, gây võng cho mặt đường. Chiều dày và độ cứng lớp mặt đường càng lớn 

thì độ võng càng nhỏ và ngược lại. Để đảm bảo an toàn cho phương tiện lưu 

hành và đảm bảo tuổi thọ khai thác mặt đường, độ võng mặt đường không 

được vượt quá giá trị cho phép; 
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Lớp mặt BTN và các lớp móng từ vật liệu liền khối, do có độ cứng 

kháng uốn lớn hơn, nên dưới tác dụng của tải trọng bánh xe, các lớp sẽ bị uốn 

trong phạm vi chậu võng. Khi giá trị ứng suất kéo uốn vượt quá cường độ kéo 

uốn cho phép của vật liệu, sẽ gây ra nứt trong lớp vật liệu; 

Ngoài ra, trong các lớp vật liệu của áo đường sẽ xuất hiện ứng suất cắt, 

khi giá trị ứng suất cắt vượt quá giới hạn cường độ kháng cắt, sẽ gây ra hiện 

tượng biến dạng dẻo trong các lớp vật liệu: lớp nền đất bị đùn trồi sang 2 bên 

đường, các lớp mặt và móng bị biến dạng xô dồn, đùn trồi, hằn lún. 

 

Hình 1.2: Sơ đồ ứng suất- biến dạng trong các lớp vật liệu kết cấu AĐM 

dưới tác dụng tải trọng bánh xe 

1.1.2. Khái niệm biến dạng không hồi phục lớp BTN mặt đường 

Biến dạng hằn lún, biến dạng xô dồn, đùn trồi là các dạng của biến 

dạng không hồi phục lớp BTN. Tùy điều kiện tác dụng của tải trọng mà trong 

lớp vật liệu xuất hiện các dạng biến dạng hằn lún trên, biến dạng xô dồn lớp 

BTN tại các vị trí giao cắt, đỗ dừng, biến dạng từ biến tại các bãi đỗ xe. 

1.1.2.1. Khái niệm biến dạng LVBX lớp BTN trên làn xe chạy 

Khi trục bánh xe vận hành bình thường trên làn đường, mặt đường chủ 

yếu chỉ chịu tác dụng của tải trọng theo phương đứng (trên làn xe chạy), lực 

theo phương ngang do lực ma sát khi bánh lăn hoặc khi tăng giảm tốc có giá 

trị nhỏ. Ứng suất cắt do tải trọng trục gây ra khi đạt giá trị đủ lớn, sẽ gây ra 
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biến dạng trượt ngang lớp BTN, phân bố đều sang 2 bên vệt bánh xe chạy. 

Quá trình tích tụ biến dạng do trùng phục tải trọng sẽ tạo ra LVBX trên làn 

đường trong suốt quá trình khai thác. 

Có nhiều dạng LVBX trên mặt đường mềm, bao gồm các dạng biến 

dạng hằn lún sau: Dạng biến dạng chỉ xảy ra ở lớp BTN (xem Hình 1.3a) và  

dạng biến dạng hằn lún xảy ra ở cả lớp mặt, lớp móng và nền (Hình 1.3b). Sự 

khác biệt của LVBX chỉ xảy ra trong lớp BTN khác với LVBX của cả lớp 

BTN, lớp móng và nền tự nhiên ở chỗ, khi LVBX chỉ ở lớp BTN thì phần thể 

tích BTN biến dạng bị đẩy trồi sang 2 bên vệt lún, tạo nên vệt gờ trồi dọc theo 

2 bên LVBX, còn biến dạng lún cả lớp móng và nền tự nhiên, thì khối vật liệu 

BTN bị biến dạng, phần lớn bị nén ép xuống phía dưới, phân bố trong lớp nền 

tự nhiên, phần BTN bị đẩy trồi sang 2 bên vệt lún hầu như không có hoặc có 

nhưng không đáng kể [36,72,74,77]. 

 

a. Biến dạng vệt hằn lún lớp BTN 

 

b. Biến dạng vệt hằn lún lớp BTN, lớp móng và nền 

Hình 1.3: Phân loại LVBX mặt đường mềm 

Theo Louw Kannemeyer [46], tổng chiều sâu LVBX lớp BTN trên làn 

xe chạy do các thành phần: LVBX lớp BTN do biến dạng dẻo dưới tác dụng 
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của ứng suất cắt vượt quá cường độ kháng cắt của BTN; Lún kết cấu do thi 

công lớp BTN chưa đảm bảo độ chặt, mặt đường bị tái lu lèn bởi trục xe giai 

đoạn đầu khai thác; Lún do bề mặt lớp BTN bị mài mòn trong quá trình khai 

thác. 

Trong đó, biến dạng lún bởi sự tái lu lèn thứ cấp khi xe chạy trong quá 

trình khai thác giai đoạn ngay sau thi công gây ra trong các lớp BTN, chiều 

sâu có thể xác định gần đúng theo công thức [81,82,83]: 

 ( ),
yc tc

tc i

yc

k k
RD h

k

−
=      (1.1) 

trong đó: RDtc- chiều sâu lún lớp thứ i do lu lèn chưa đáp ứng yêu cầu, cm; 

hi- chiều dày lớp thứ i, cm; 

kyc- hệ số đầm chặt yêu cầu; 

ktc- hệ số độ đầm chặt thực tế thi công lớp vật liệu; 

Trong thực tế, khi lớp BTN được lu lèn nghiệm thu đảm bảo độ chặt 

thiết kế thì chiều sâu tái lu lèn có giá trị nhỏ, trong tính toán chiều sâu hằn lún 

lớp BTN có thể bỏ qua. 

Độ mài mòn mặt đường do lốp xe: gây ra chiều sâu mặt đường bị mài 

mòn do bánh xe tiếp xúc với mặt đường, có thể được tính bằng công thức thực 

nghiệm sau [81]: 

,
1000

mm

b
RD a N= +  mm/năm     (1.2) 

trong đó: N- lưu lượng xe khai thác / giờ; 

a, b - hệ số thực nghiệm, lấy a = 0,25 và b = 0,25   0,5 tùy chất 

lượng lớp mặt BTN. 

Trong thực tế, chiều sâu mài mòn mặt đường có giá trị nhỏ, trong tính 

toán hằn lún lớp BTN có thể bỏ qua. 

1.1.2.2. Khái niệm biến dạng xô dồn lớp BTN 

Tại các vị trí nút giao cắt, trạm kiểm soát vé, trạm đỗ dừng trên đường, 

ngoài thành phần tải trọng theo phương đứng P, khi xe hãm phanh hãm dừng 
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lại, sẽ xuất hiện thêm lực hãm phanh theo phương ngang Q trên bề mặt lớp 

vật liệu. Theo [69,88], khi hãm dừng đột ngột, giá trị lực Q có thể đạt 70-80% 

so với tải trọng theo phương đứng, gây xô dồn lớp vật liệu về dồn phía trước 

vệt bánh. Ứng suất cắt trong trường hợp này có giá trị lớn, và do có thành 

phần lực hãm phanh ngang, nên ứng suất cắt có giá trị lớn nhất ngay bề mặt 

của lớp BTN, và giảm dần theo chiều sâu. Khi giá trị ứng suất cắt vượt quá 

cường độ kháng cắt của vật liệu, sẽ gây ra biến dạng cắt trượt xô dồn lớp vật 

liệu. Do xe hãm phanh để dừng lại, nên lớp BTN bị đẩy trồi, xô dồn phía 

trước bánh xe, tạo thành vệt trồi ngang với hướng chuyển động của trục xe.  

1.1.2.3. Khái niệm lún từ biến tĩnh lớp BTN mặt đường  

Ngoài 2 dạng biến dạng không hồi phục nêu trên, tại khu vực bến xe, 

bãi đỗ, nơi có các phương tiện dừng đỗ lâu dài tại một vị trí trên mặt đường 

(tải trọng tĩnh), ngoài biến dạng lún đàn hồi, còn xuất hiện hiện tượng biến 

dạng từ biến tĩnh trong các lớp vật liệu. Khi dỡ tải, phần biến dạng đàn hồi 

được hồi phục, còn biến dạng từ biến tĩnh vẫn không hồi phục.  

Theo Boguslavsky [65], biến dạng từ biến xuất hiện do thời gian tác 

dụng của tải trọng lâu dài (tĩnh), kể cả khi ứng suất do tải trọng gây ra nhỏ 

hơn cường độ giới hạn của vật liệu. Dưới tác động của ứng suất lâu dài, tạo 

nên sức căng trong các thớ của khối vật liệu, lâu dài theo thời gian sẽ gây ra 

sự sắp xếp lại cấu trúc, gây biến dạng cho khối vật liệu, khi dỡ tải, một phần 

biến dạng được hồi phục, phần còn lại là biến dạng không hồi phục.  

Trong thực tế với kết cấu mặt đường trên làn xe chạy, do thời gian tác 

dụng tĩnh của tải trọng là không đủ dài, nên biến dạng từ biến tĩnh có giá trị 

nhỏ, có thể bỏ qua.  

Trong luận án, không xét hằn lún lớp móng và nền, chỉ xem xét tính 

toán vệt hằn lún bánh xe trong lớp bê tông nhựa trên làn xe chạy, do tải trọng 

trục xe theo phương đứng gây ra LVBX. 

1.2. Tình trạng hư hỏng LVBX lớp BTN trong nước và trên thế giới 

1.2.1. Hư hỏng LVBX lớp BTN tại Việt Nam 

Tình trạng LVBX trên mặt đường BTN các công trình giao thông trong 

thời gian gần đây đã trở nên rất phổ biến với mức hư hỏng hết sức nghiêm 
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trọng. Theo báo cáo của bộ GTVT tại Hội thảo “Tiến độ và chất lượng công 

trình giao thông” do Báo Giao thông tổ chức ngày 15/11/2013, hiện tượng 

LVBX gần như xảy ra trên tất cả các trục đường chính, những tuyến cao tốc 

hiện đại mới xây dựng có lượng giao thông lớn như QL1, QL5, xa lộ Đông - 

Tây, đường vành đai 2 của Hà Nội, QL3 Hà Nội- Thái Nguyên, cao tốc Nội 

Bài- Lào Cai. Hiện tượng hư hỏng này cũng liên tục xảy ra đối với cả mặt 

đường trên cầu như cầu Bến Thủy, cầu Thanh Trì…  

Theo [16], tuyến quốc lộ 5 nối TP. Hà Nội và TP. Hải Phòng, là tuyến 

có nhiều xe trục tải trọng nặng, xe rơmooc, xe conterner lưu hành, đoạn tuyến 

qua khu vực TP. Hải Dương được nâng cấp năm 1998 với 4 làn xe, mặt 

đường cấp cao A1. Vào đầu những năm 2000, đã xuất hiện tình trạng hằn 

LVBX lớp BTN (xem Hình 1.4a, ảnh chụp 2012). Theo [15] trên tuyến quốc 

lộ 1, đoạn đường từ Thanh Hóa đến Huế có 70 km trên tổng số 620 km gặp 

phải tình trạng LVBX, đoạn từ Đà Nẵng đến Khánh Hoà có 90km trên tổng số 

953km (xem Hình 1.4b, ảnh chụp 2018).  

  

a. LVBX trên QL.5 đọan qua đoạn TP. 

Hải Dương (2012) [16] 

b. LVBX trên QL.1 đoạn qua tỉnh Khánh Hòa 

(2018) [15] 

Hình 1.4: Hiện trạng LVBX mặt đường tại Việt Nam 

1.2.2. Hư hỏng LVBX lớp BTN trên thế giới  

LVBX lớp BTN mặt đường là hư hỏng phổ biến ở các nước trên thế 

giới, kể cả những quốc gia có công nghệ xây dưng phát triển như Mỹ, Trung 

Quốc,.... Tại Mỹ, theo Middleton, D.R, Kim,O, Hudson và các cộng sự, mặt 

đường BTN trước đây chỉ được thiết kế để chịu áp suất bánh xe thấp. Tuy 

nhiên, sự gia tăng áp suất bánh xe (từ 70 psi (0,48 MPa) đến 80 psi (0,55 
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MPa) thậm chí lên tới 140 psi (0,97 MPa) đã làm mặt đường nhanh chóng 

xuất hiện hằn lún. Tại Hội nghị chuyên đề quốc gia tổ chức năm 1987, các 

nhà khoa học đã chỉ ra áp suất bánh xe cao và gia tăng tải trọng, lưu lượng 

trục xe đã dẫn đến sự gia tăng của LVBX trên các tuyến đường ở Mỹ. Những 

chuyên gia tham dự hội thảo cũng thống nhất LVBX có thể được giảm thiểu 

bằng cách nghiên cứu đến việc lựa chọn vật liệu, thiết kế hỗn hợp và thi công 

[61]. 

  

a. LVBX mặt đường tại Nam Kinh - 

Trung Quốc 

b. LVBX trên tuyến đường đi qua hoang mạc ở Mỹ 

 

c. LVBX mặt đường tại Silesian 

Voivodeship, Ba Lan 

 

d. LVBX mặt đường tại cao tốc Coquihalla, 

Canada 

Hình 1.5: Hiện tượng LVBX ở các nước trên thế giới 
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Năm 1987, Nghiên cứu hằn lún của NCAT được thực hiện để đánh giá 

các tuyến đường BTN tại tất cả các khu vực của Mỹ bao gồm các vùng khí 

hậu khác nhau, cốt liệu có nguồn gốc và tính chất khác nhau… của 42 tuyến 

đường BTN đã được lấy mẫu và đo chiều sâu LVBX từ 14 bang. Kết quả 

đánh giá cho thấy một số tuyến đường có chiều sâu hằn lún lên đến 1,65 

inches (tương đương 41,91 mm) [62].  

LVBX cũng xảy ra nghiêm trọng trên mặt đường cao tốc ở Trung Quốc 

do sự gia tăng nhanh chóng của lưu lượng và tải trọng xe. Dưới điều kiện thời 

tiết khắc nghiệt và xe tải trọng lớn, LVBX đã xuất hiện chỉ trong một thời 

gian ngắn sau khi các tuyến cao tốc được thông xe. Hình 1.5 mô tả một số 

hình ảnh LVBX thực tế hiện trường của các nước theo [61,62]. 

1.3. Tổng quan các phương pháp tính toán biến dạng lún lớp BTN 

trong nước và trên thế giới. 

1.3.1. Phương pháp tính toán biến dạng cắt trượt, hằn lún lớp BTN theo 

nguyên lý cơ học môi trường rời 

Nguyên lý cơ học môi trường rời nghiên cứu chuyển động vĩ mô và cân 

bằng của các môi trường ở thể vật rắn biến dạng. Giả thiết cơ bản môi trường 

gồm các hạt rời rạc, tiếp xúc trực tiếp với nhau, dưới tác dụng của ngoại lực, 

các hạt rời chuyển dịch tương đối với nhau, vị trí các hạt của môi trường thay 

đổi trong quá trình chuyển dịch [65,76]. Khi dịch chuyển, giữa các hạt tồn tại 

lực dính kết và lực nội ma sát cản trở dịch chuyển của khối vật liệu. Thành 

phần lực nội ma sát là thành phần lực đàn hồi, độ lớn phụ thuộc hệ số nội ma 

sát của cốt liệu, đặc trưng cho lực ma sát giữa bề mặt các hạt khi chúng 

chuyển dịch trượt lên nhau, thành phần lực dính là sự dính kết giữa các hạt, 

đặc trưng cho tính lưu biến của hỗn hợp, độ lớn của lực dính phụ thuộc nhiệt 

độ và tốc độ biến dạng. Khi bị tác động của ngoại lực, các hạt bị dịch chuyển, 

song lực dính kết và lực nội ma sát tại bề mặt các hạt cản trở chuyển dịch của 

các hạt, làm giảm biến dạng của lớp vật liệu.  

Ứng dụng nguyên lý cơ học môi trường rời trong tính toán biến dạng 

của vật liệu BTN khi chịu tác dụng của tải trọng là tải trọng tĩnh hoặc tải 

trọng động, phù hợp với bài toán tính toán biến dạng của lớp BTN mặt đường 

khu vực bến xe, trạm dừng hoặc trên làn xe chạy. Cường độ kháng trượt của 
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hỗn hợp BTN theo nguyên lý cơ học môi trường rời bao gồm các thành phần 

lực dính và lực nội ma sát, theo điều kiện bền Morh-Coulomb: τcp = σtgφ + C 

(σ là ứng suất pháp, tgφ là hệ số nội ma sát và C là lực dính của hỗn hợp) 

[65,76].   

Lực dính của hỗn hợp BTN bao gồm 2 thành phần:  

- Lực dính kết (cohesive strengh), liên kết nội tại giữa các phân tử nhựa 

đường. Nhân tố ảnh hưởng chủ yếu đến lực dính kết là tính năng của nhựa 

đường, thể hiện qua mác nhựa đường. Nhựa đường có độ nhớt (độ quánh) 

càng lớn thì khả năng dính kết của nhựa đường càng lớn. Nhựa đường biến 

tính polime thường có độ nhớt cao hơn so với nhựa đường gốc được sử dụng 

để chế tạo nhựa đường polime, do nhựa đường polime có khả năng ổn định 

tính năng khi nhiệt độ cao nên có khả năng tạo ra lực dính kết lớn hơn so với 

nhựa đường thường. Lực dính kết là cơ sở để tạo nên lực dính bám. 

- Lực dính bám (adhesive strengh) là lực liên kết giữa nhựa đường với 

bề mặt cốt liệu, hay còn được gọi là lực dính bám đá - nhựa. Nhân tố ảnh 

hưởng đến khả năng dính bám đá - nhựa có thể kể đến là tính năng của nhựa 

đường, thuộc tính của cốt liệu (thuộc tính khoáng vật, hóa học, vật lý, hình 

dạng hạt, độ nhám, độ sạch, độ ẩm...) và tác động của nước. 

Lực nội ma sát (σtgφ) là lực ma sát giữa bề mặt hạt cốt liệu và lực 

tương tác giữa các hạt cốt liệu, cản trở dịch chuyển cốt liệu khi chúng chuyển 

dịch tương đối dưới tác dụng của tải trọng. Độ lớn lực nội ma sát phụ thuộc 

độ lớn áp lực pháp tuyến (σ) tại bề mặt tiếp xúc và hình dạng, kích thước, 

hàm lượng, độ nhám bề mặt của cốt liệu. 

Hiện nay, trong tính toán biến dạng cắt trượt của lớp BTN, trên thế 

giới sử dụng các phương pháp tính toán khác nhau, theo các chỉ tiêu:  

- Tính toán theo chỉ tiêu độ ổn định cắt trượt lớp BTN. Theo chỉ tiêu 

này, tính toán đáp ứng chỉ tiêu để không xảy ra biến dạng xô dồn, đùn trồi 

lớp BTN, xét ở nhiệt độ khai thác cao bất lợi nhất [69,87,90]. 

- Tính toán theo chỉ tiêu tích tụ các biến dạng lớp BTN do trùng phục 

tải trọng trong suốt quá trình khai thác, tạo nên LVBX trên làn xe chạy 

[20,51,65,68,80].  
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1.3.1.1. Tính ổn định cắt trượt theo quy trình BCH 46-83 của Liên Xô (cũ) 

Điều kiện ổn định để không xảy ra cắt trượt do tải trọng bánh xe gây ra 

trên làn xe chạy, biến dạng dẻo lớp BTN theo mô hình đàn dẻo lý tưởng theo 

lý thuyết đàn hồi trong bán không gian hệ nhiều lớp [64]: 

 ,.max Ckcp =
      (1.3)

 

trong đó: τmax - ứng suất cắt lớn nhất do tải trọng tĩnh theo phương đứng 

gây ra, MPa; 

 τcp - cường độ kháng cắt cho phép của vật liệu, chưa xét trùng 

phục của tải trọng làm suy giảm cường độ kháng cắt; 

 k- hệ số thực nghiệm, phụ thuộc thành phần hạt của cốt liệu và 

điều kiện làm việc của lớp BTN;  

 C- lực dính đơn vị của BTN, MPa.
 

Khi xem xét vật liệu BTN là vật liệu có đặc tính đàn hồi, giá trị ứng 

suất cắt do tải trọng gây ra. Đối với vật liệu có cấu trúc hạt, có xét ảnh hưởng 

của lực nội ma sát thông qua góc nội ma sát của hỗn hợp làm giảm ứng suất 

cắt, có thể được xác định: 

 
 

,
cos2

sin).()( 3131
max






+−−
=     (1.4) 

trong đó: 31 , - tương ứng là ứng suất chính lớn nhất và ứng suất chính 

nhỏ nhất tại tọa độ quy đổi trong bán không gian đồng nhất, do tải trọng 

đứng bánh xe gây ra, MPa. 

  φ – góc nội ma sát. 

Khi vật liệu có góc nội ma sát (φ) bằng 0, từ (1.4) nhận được: 

 
.

2

31
max




−
=      (1.5) 

Để tiện trong tính toán áp dụng, trong quy trình thiết kế trình bày tính 

toán chỉ tiêu ứng suất cắt trong lớp BTN bằng phương pháp toán đồ [64,69], 

thể hiện trên Hình 1.6 trên làn xe chạy, khi chỉ có lực theo phương đứng tác 
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dụng. Trên trục hoành thể hiện tỉ số tổng chiều dày (H) các lớp BTN trên 

đường kính vệt bánh quy đổi (D). Trên đường cong thể hiện tỉ số mô đun đàn 

hồi lớp BTN trên mô đun đàn hồi chung lớp móng và nền. Ứng suất cắt hoạt 

động nhận được bằng cách, từ giá trị tương ứng trên trục tung, nhân với áp 

lực (q) tác dụng xuống mặt đường.  

 

Hình 1.6: Toán đồ xác định ứng suất cắt hoạt động trong lớp BTN 

Từ Hình 1.6 cho thấy, giá trị ứng suất cắt lớn nhất nằm trong khoảng 

chiều sâu H/D bằng 0,2 đến 0,4 tùy theo loại kết cấu. 

Hạn chế của phương pháp tính trên là tính điều kiện bắt đầu xảy ra biến 

dạng lớp BTN mà không tính được độ lớn biến dạng xô dồn của lớp BTN do 

lực tác dụng theo phương đứng (P) gây ra trên làn xe chạy, và chỉ tính tải 

trọng tác dụng 1 lần, chưa xét trùng phục tải trọng, khi chấp nhận biến dạng 

trong lớp BTN là biến dạng đàn hồi. Tính cho trường hợp nhiệt độ tính toán 

lấy trung bình ở 500C cho mọi loại kết cấu áo đường, trong thực tế, nhiệt độ 

tính toán từng vị trí tuyến đường đi qua có thể lớn hơn 500C. 

1.3.1.2.  Tính ổn định cắt trượt có xét ảnh hưởng của trùng phục tải trọng và 

nhiệt độ thay đổi trong lớp BTN 

Để khắc phục các hạn chế tính ổn định cắt trượt trong BCH 46-83 nêu 

trên, theo hướng dẫn tính toán ổn định cắt trượt gây xô dồn lớp BTN của Bộ 

GTVT Nga [69], khi xét ứng suất cắt do tải trọng theo phương đứng và lực 
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hãm phanh theo phương ngang, đã đưa ra phương pháp xác định ổn định cắt 

trượt lớp BTN theo công thức (1.3), trong đó ứng suất cắt lớn nhất do cả lực 

theo phương đứng và lực hãm phanh theo phương ngang gây ra không vượt 

quá cường độ kháng cắt của BTN theo điều kiện bền Morh Coulomb, với điều 

kiện để không xảy ra biến dạng cắt trượt xô dồn, xét cho trường hợp bất lợi 

nhất là trong ngày nắng nóng nhất trong năm, có xét đến lưu lượng trục xe 

khai thác: 

 max ( ),cp Ttg C    = +      (1.6) 

trong đó:  σ- ứng suất pháp tại mặt trượt tính toán, MPa; 

τmax- ứng suất cắt lớn nhất do tải trọng theo phương đứng và lực 

hãm phanh theo phương ngang gây ra, MPa; 

φ- góc nội ma sát; 

C(T)- lực dính đơn vị của BTN, độ lớn phụ thuộc nhiệt độ lớn 

nhất tính toán và lưu lượng trục xe khai thác, MPa. 

Độ lớn lực dính của BTN, phụ thuộc nhiệt độ môi trường. Trong khi đó 

nhiệt độ môi trường là khác nhau phụ thuộc khí hậu khu vực, sẽ ảnh hưởng 

đến độ lớn lực dính đơn vị. Để tiện cho tính toán khi xét đến ảnh hưởng của 

nhiệt độ tính toán đến độ lớn lực dính của BTN, trong [69,70] quy định, lấy 

độ lớn lực dính C được xác định bằng thí nghiệm mẫu ở 500C, để quy đổi độ 

lớn lực dính từ 50 0C về các mức nhiệt độ khác, trong [69,70] đã sử dụng các 

tham số m (hệ số dẻo) và U (năng lượng kích hoạt biến dạng nhớt dẻo) của 

từng loại BTN, theo công thức: 

. 1 1
( ) ( ) exp ( ) ,

. . 273,15 273,15

mm

p N tt TN

t mU
C T C

t t N R T T

 
= − 

+ + 
 

 

(1.7) 

trong đó:  C - lực dính đơn vị BTN, thí nghiệm mẫu ở 500C, MPa; 

tm - thời gian mẫu bị phá hoại khi nén mẫu, s; 

tp - thời gian tác dụng 1 lần của tải trọng, s; 

tN - thời gian mặt đường có nhiệt độ trên 500C trong ngày, giờ;  

Ttt - nhiệt độ tính toán lớn nhất trong năm, cách bề mặt 2cm, 0C; 
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TTN - nhiệt độ khi thí nghiệm mẫu,0C; 

N - lưu lượng trục xe tính toán, lượt / làn / giờ. 

m - hệ số dẻo của BTN, xác định bằng thí nghiệm mẫu: 

50 3

50 50

3 50

ln ln
,

ln ln

R R
m

t t

−
=

−
    (1.8) 

50 3

50 50ln ,lnR R - cường độ nén mẫu ở 500C với tốc độ gia tải 50 và 3 

mm/phút; 

t3, t50- thời gian phá hủy mẫu, tương ứng với tốc độ gia tải 3 và 

50mm/phút; 

R - hằng số, R = 0,008314 kJ/mol; 

U - năng lượng kích hoạt biến dạng nhớt dẻo, kJ/phân tử gram: 

20 5026,254(ln ln )
,

R R
U

m

−
=     (1.9) 

R20, R50- cường độ nén của mẫu ở 20 và 500C. 

Các tham số lưu biến m, U của từng loại BTN tính toán đặc trưng cho 

ứng xử của BTN dưới tác động của tải trọng động và nhiệt độ. Hệ số dẻo (m) 

đặc trưng cho ứng xử của BTN dưới tác dụng của tải trọng động, khi m = 0, 

vật liệu hoàn toàn ở trạng thái đàn hồi, khi m = 1, vật liệu hoàn toàn ở trạng 

thái nhớt, khi giá trị m nằm trong khoảng 0 < m <1 vật liệu thể hiện đặc tính 

đàn nhớt. Tham số U đặc trưng cho độ nhậy cảm với nhiệt độ của BTN. 

Theo [69, 70], khi ở miền nhiệt độ thấp, vật liệu BTN có thể xem là vật 

liệu đàn hồi, dưới tác dụng của tải trọng tĩnh, nếu hai loại BTN có cùng giá trị 

C, φ thì mức biến dạng cắt trượt là bằng nhau khi cùng chịu tải trọng tác 

dụng, nhưng khi ở miền nhiệt độ cao và dưới tác động của tải trọng động, thì 

mức độ biến dạng của chúng có thể khác nhau nếu các giá trị m, U của chúng 

khác nhau. Điều đó cho thấy, khi chỉ dựa vào 2 tham số lực dính và hệ số nội 

ma sát của hỗn hợp BTN theo nguyên lý cơ học môi trường rời, thì chỉ có thể 

tính toán được biến dạng của hỗn hợp trong miền biến dạng có hồi phục, mà 

chưa đủ điều kiện để tính toán biến dạng trong miền biến dạng không hồi 

phục. Để tính toán miền biến dạng không hồi phục theo nguyên lý cơ học môi 
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trường rời, cần xét thêm tham số hệ số dẻo (m) và năng lượng kích hoạt biến 

dạng nhớt dẻo (U) của hỗn hợp BTN. 

Ưu điểm của công thức (1.6) là cho phép xét được thời điểm bắt đầu 

xảy ra biến dạng dẻo lớp BTN ở nhiệt độ bất kỳ, có xét trùng phục tải trọng, 

xét cho trường hợp tải trọng theo phương đứng và phương ngang gây ra. Hạn 

chế là chỉ xét thời điểm xảy ra biến dạng dẻo mà chưa xét được chiều sâu lún 

lớp BTN do tải trọng gây ra. 

1.3.1.3. Tính ổn định cắt trượt theo quy trình thiết kế của Cộng hòa Belarus  

Tính toán ổn định cắt trượt được tính với tải trọng tĩnh, có xét trùng 

phục của tải trọng, trục xe tính toán / ngày đêm, xét cho trường hợp tải trọng 

tác dụng là tải trọng tĩnh, gồm tải trọng tác dụng theo phương đứng và theo 

phương ngang khi hãm phanh, theo công thức sau [90]: 

,.
.

.
max  tg

kk

kC

cdN

+      (1.10) 

trong đó: τmax - ứng suất cắt trượt do tải trọng tĩnh gây ra, MPa; 

C - lực dính của BTN ở 500C, MPa; 

σ - ứng suất pháp tuyến tại mặt cắt xem xét, MPa; 

k - hệ số chuyển đổi, k=0,8; 

kN - hệ số xét mật độ tải trọng / ngày đêm (theo toán đồ lập sẵn); 

kcđ - hệ số dự trữ cường độ; 

tgφ - hệ số nội ma sát của BTN. 

1.3.1.4. Tính toán chiều sâu biến dạng LVBX lớp BTN 

Trên cơ sở phân tích lý thuyết đã xây dựng công thức tính toán tổng 

biến dạng dẻo của lớp BTN trong suốt thời kỳ khai thác với lưu lượng trục xe 

thực tế và nhiệt độ thực tế, có xét tần suất trùng phục nhiệt độ trong suốt thời 

kỳ khai thác. Trên cơ sở phân tích biến dạng đàn dẻo của lớp BTN theo 

nguyên lý cơ học môi trường rời, chấp nhận giả thiêt lớp BTN là lớp vật liệu 

đồng nhất, có cùng các đặc tính cơ lý theo chiều dày lớp BTN, trong 
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[69,70,81] đã đề xuất công thức tính biến dạng trượt ngang gây ra vệt hằn lún 

lớp BTN theo các tham số lực dính và hệ số nội ma sát: 

1 1max1
273,15 273,15max

min

.
. . .( ) . ( ).e . ,TN

UT
R T Tm

tt p TN

TN T

q tg
N t P T dT

C

 
 

 
− − 

+ + 
−

=     (1.11) 

trong đó: tp - thời gian tác dụng 1 lần của tải trọng, s; 

N - tổng trục xe tính toán, có xét đến xác suất trùng phục của trục 

xe qua tiết diện tính toán; 

TN - tốc độ biến dạng mẫu thí nghiệm, 1/s;

 
τmax - ứng suất cắt lớn nhất do tải trọng đứng và lực hãm phanh 

ngang gây ra, MPa; 

q - áp lực bánh xe, MPa; 

CTN, φ - lực dính ở 500C và góc nội ma sát của BTN; 

P(T) - tần suất xuất hiện mức nhiệt độ T trong thời kỳ khai thác; 

T - biến nhiệt độ tính toán có giá trị từ Tmin đến Tmax.  

Các kí hiệu khác như trên.

 

Trên cơ sở số liệu quan trắc hiện trường, theo [69,70,81], chiều cao vệt 

gờ trồi 2 bên LVBX phát triển phụ thuộc chiều sâu vệt lún lớp BTN, song 

luôn tuân theo quy luật tương đối ổn định có độ lớn xấp xỉ 1/3 chiều sâu vệt 

hằn lún của lớp BTN tại tâm vệt lún. Sử dụng khái niệm biến dạng trượt 

ngang quy ước, gây ra biến dạng không hồi phục tại LVBX. Mặt trượt ngang 

quy ước có diện tích bằng với diện tích LVBX của bản thân lớp BTN, khi đó, 

từ biến dạng γtt nhận được theo (1.11), tính được tổng chiều sâu LVBX theo 

công thức sau: 

 
,

.2

..9 2

L

h
RD tt=      (1.12)

 

trong đó:  RD - chiều sâu hằn lún (Rutting Depth),cm; 

γtt - biến dạng trượt ngang, tính theo công thức (1.11); 
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h - chiều dày tính toán lớp BTN, cm. Trong trường hợp lớp BTN 

có chiều dày lớn, h là chiều sâu vùng biến dạng dẻo trong lớp BTN, 

theo [69,70,81,89] chiều sâu h trong phạm vi 7,5 ÷ 10cm, tùy điều kiện 

khai thác thực tế; 

L - chiều rộng vệt hằn lún khi chỉ xét ở lớp BTN, tính từ 2 đỉnh 

vệt gờ trồi 2 bên vệt lún lớp BTN, theo [69,70,81] trong điều kiện của 

nước Nga lấy L=100cm. 

Phương pháp tính trên hiện đã được ban hành thành quy trình tính toán 

biến dạng hằn lún lớp BTN, thể hiện trong [69,70,81], hiện đang được sử 

dụng tại Nga, để làm cơ sở lựa chọn loại BTN phù hợp với yêu cầu khai thác 

thực tế khai thác của các tuyến đường.  

Ưu điểm của phương pháp tính LVBX lớp BTN mặt đường theo (1.11) 

và (1.12): Đã xét tổng lưu lượng trục xe trong suốt thời kỳ khai thác, ở các 

mức nhiệt độ khác nhau trong ngày và các mùa, từ nhiệt độ thấp nhất đến 

nhiệt độ cao nhất trong năm, có xét trùng phục nhiệt độ trong suốt thời kỳ 

khai thác.  

Hạn chế: 

- Đã chấp nhận giả thiết lớp BTN trong suốt chiều sâu trong phạm vi 

xảy ra biến dạng không hồi phục, là lớp vật liệu đồng nhất, có cùng cường độ 

(ở cùng mức nhiệt độ, lấy bằng nhiệt độ tại vị trí cách bề mặt 2cm), nên trong 

tính toán lấy chung các đặc trưng cơ lý như nhau trong suốt chiều sâu vùng 

biến dạng dẻo. Song thực tế nhiệt độ trong lớp BTN thay đổi giảm dần theo 

chiều sâu, nên cường độ lớp BTN phía dưới sẽ cao hơn lớp BTN phía trên 

mặt. Tính toán với giả thiết như vậy sẽ cho giá trị chiều sâu hằn lún lớn hơn 

thực tế. Chấp nhận giả thiết như vậy chỉ phù hợp với điều kiện các nước có 

nhiệt độ bề mặt mùa nóng không quá lớn như nước Nga, biến động nhiệt độ 

theo chiều sâu lớp BTN là không quá lớn, nên cường độ kháng cắt ít thay đổi 

theo chiều sâu lớp BTN. Còn đối với các nước ở vùng khí hậu nắng nóng có 

nhiệt độ bề mặt BTN tới 650C và lớn hơn như ở Việt Nam, sự chênh lệch 

nhiệt độ theo chiều sâu lớp bề mặt là đáng kể, sẽ ảnh hưởng nhiều đến các 

tham số cường độ kháng cắt của BTN, làm gia tăng chiều sâu vệt hằn lún 

trong lớp BTN. 
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- Trong tính toán chiều sâu LVBX đã không xét ảnh hưởng của cường 

độ các lớp móng và nền đến chiều sâu LVBX.  

- Trong tính toán, yêu cầu cần tới 4 tham số về cường độ kháng cắt của 

vật liệu BTN (C,φ,m,U). Với số lượng 4 tham số cường độ, cần tiến hành 

nhiều mẫu thí nghiệm mới đảm bảo độ chính xác của số liệu, gây khó khăn 

cho áp dụng trong thực tế.  

Ngoài ra, một số nhà khoa học cũng sử dụng các tham số vật liệu theo 

nguyên lý cơ học môi trường rời để tính toán RD bằng phương pháp thực 

nghiệm, nội dung này được trình bày trong mục 1.3.3. 

1.3.2. Phương pháp tính toán lý thuyết biến dạng lún lớp BTN theo nguyên 

lý cơ học môi trường liên tục  

Nguyên lý cơ học môi trường liên tục nghiên cứu chuyển động vĩ mô 

và cân bằng của các môi trường vật rắn biến dạng [9]. Giả thiết cơ bản của cơ 

học môi trường liên tục là có thể xem vật chất như một môi trường đậm đặc 

liên tục. Dưới tác động của ngoại lực, môi trường chuyển động là liên tục, 

đồng thời có thể xem các đại lượng đặc trưng của nó (mật độ, ứng suất, vận 

tốc phần tử...) là phân bố liên tục.  

 Đặc tính nhớt của môi trường liên tục được đặc trưng bằng lực tương 

tác giữa các phần tử, khi có sự chuyển dịch tương đối giữa chúng, có tác dụng 

cản trở chuyển dịch của các phần tử trong khối vật liệu.  

Độ lớn đặc tính nhớt phụ thuộc từng loại vật liệu. BTN là vật liệu có 

thành phần hạt, được liên kết với nhau bằng chất kết tính là nhựa bitum, nên 

đây là vật liệu có tính đàn nhớt. Theo nguyên lý cơ học môi trường liên tục 

[65], biến dạng của vật liệu BTN có tính lưu biến thể hiện bằng đặc tính nhớt, 

thông qua tham số hệ số nhớt (η), dưới tác dụng của ngoại lực, trong lớp vật 

liệu có tính đàn nhớt xuất hiện lực cản nhớt hạn chế biến dạng của lớp BTN 

dưới tác dụng của ngoại lực. Độ lớn của hệ số nhớt phụ thuộc độ nhớt của 

nhựa bitum, thành phần cấp phối và loại cốt liệu sử dụng, vào nhiệt độ môi 

trường và tốc độ biến dạng (vận tốc phương tiện).  

 Ứng dụng nguyên lý cơ học môi trường liên tục cho tính toán biến 

dạng của vật liệu có tính đàn nhớt, do đặc tính nhớt chỉ thể hiện khi vật liệu 

chịu tác dụng của tải trọng động, nên phù hợp với bài toán tính toán biến dạng 
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lớp BTN trên làn xe chạy mặt đường. Dưới đây giới thiệu một số phương 

pháp tính toán biến dạng hằn LVBX của các học giả trên thế giới: 

Theo Lađưghin [90]: Trong tính toán biến dạng dẻo có dạng LVBX 

trên làn xe chạy trong lớp BTN, chủ yếu do tải trọng theo phương đứng gây 

ra. Ứng suất cắt do tải trọng bánh xe theo phương đứng (τmax) trong lớp BTN 

kết cấu mặt đường gây ra biến dạng không hồi phục lớp BTN, được xác định 

từ điều kiện biến dạng LVBX theo sơ đồ bài toán phẳng. Trong miền biến 

dạng dẻo, vệt lún lớp BTN do ứng suất cắt gây ra theo điều kiện dẻo Tresca-

Saint Venant là biến dạng hình học, khi đó thể tích phân tố là không đổi: 

 0divV =   hay 0x zV V

x z

 
+ =

      (1.13) 

Trên cơ sở lời giải bài toán theo điều kiện (1.13), theo [7,90], độ lớn 

ứng suất cắt gây ra biến dạng dẻo được xác định theo công thức:  

 ,
2

max
z

 =      (1.14)
 

trong đó: τmax - ứng suất cắt lớn nhất gây ra biến dạng dẻo không hồi phục 

trong lớp BTN tại tiết diện tính toán do áp lực bánh xe gây ra, MPa; 

σz - ứng suất pháp do áp lực bánh xe gây ra, MPa. 

Đối với hệ 2 lớp, theo Iacunhin, ứng suất pháp theo phương đứng (σz) 

thay đổi theo chiều sâu lớp BTN, dưới tác dụng của vệt bánh xe áp lực q, diện 

tích vệt bánh hình tròn đường kính D, có thể được xác định theo công thức: 

                            2
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                              (1.15) 

trong đó: q - áp lực bánh xe, Mpa; 

z - chiều sâu tính toán trong lớp BTN, cm; 

D - đường kính vệt bánh xe, cm; 

EBTN - mô đun đàn hồi lớp BTN, phụ thuộc thời gian tác dụng 

của tải trọng và nhiệt độ tính toán, Mpa; 

Ech,m - mô đun đàn hồi lớp móng và nền dưới lớp BTN, Mpa; 
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Ứng suất cắt lớn nhất gây ra biến dạng không hồi phục lớp BTN tính 

theo công thức (1.14) là xét cho trường hợp không xét ảnh hưởng của góc nội 

ma sát của hỗn hợp BTN gây cản trở chuyển dịch của các hạt cốt liệu. Khi xét 

ảnh hưởng của góc nội ma sát trong lớp BTN, do hỗn hợp BTN có thành phần 

hạt cốt liệu nên dưới tác dụng của tải trọng, khi có sự dịch chuyển tương đối 

giữa các hạt cốt liệu, gây ra lực nội ma sát có tác dụng cản trở dịch chuyển 

của các hạt. Độ lớn lực nội ma sát phụ thuộc mức độ tương tác giữa các hạt 

cốt liệu (hình dạng, hàm lượng cốt liệu thô thông qua số điểm tiếp xúc, hướng 

tiếp xúc, diện tích tiếp xúc của các hạt cốt liệu). Thành phần lực cản trên còn 

gọi là giới hạn chảy dẻo của hỗn hợp BTN (ký hiệu τk). Phân tích quá trình 

biến dạng của lớp BTN cho thấy, khi xét ảnh hưởng của lực nội ma sát, có tác 

dụng làm suy giảm độ lớn ứng suất cắt gây ra biến dạng không hồi phục lớp 

BTN. Để giai đoạn biến dạng từ đàn nhớt chuyển sang nhớt dẻo chỉ xảy ra khi 

ứng suất cắt do tải trọng gây ra vượt quá giới hạn chảy dẻo của BTN.  

Điều kiện để xảy ra từ biến dạng đàn nhớt có hồi phục sang biến dạng 

nhớt dẻo không hồi phục: 

 
max ,

2

z
k


 =       (1.16) 

trong đó: τk - giới hạn chảy dẻo của BTN, xét ảnh hưởng của hệ số nội ma 

sát cản trở biến dạng của vật liệu, MPa. 

 Như vậy, ứng suất cắt gây ra biến dạng dẻo lớp BTN được xác định: 

                             ,max k −=                     (1.17)
 

trong đó: τ - ứng suất cắt gây ra biến dạng dẻo lớp BTN, MPa. 

Theo Lađưghin [90], khi giá trị ứng suất cắt nhỏ hơn giới hạn chảy dẻo
 (τ ≤ τk), chiều sâu vùng biến dạng đàn nhớt có hồi phục: 
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     (1.18)

 

Khi ứng suất cắt lớn hơn giới hạn chảy dẻo của vật liệu BTN (τ > τk) 

chiều sâu biến dạng không hồi phục (kí hiệu RD) được xác định như sau: 
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trong đó: H- chiều dày lớp BTN,cm; 

q- áp lực bánh xe, MPa; 

T1- tổng thời gian tác dụng của tải trọng trong miền biến dạng 

đàn nhớt, s; 

T- tổng thời gian tác dụng của tải trọng trong miền biến dạng 

nhớt dẻo, s; 

η0- hệ số nhớt, MPa.S; 

η- hệ số nhớt dẻo, MPa.S. 

τ- ứng suất cắt gây ra biến dạng dẻo lớp BTN theo (1.17), MPa. 

Dưới tác dụng một lần của tải trọng, chỉ gây ra biến dạng dẻo trong lớp 

BTN có giá trị nhỏ, không đáng kể. Tuy nhiên do đặc điểm làm việc của lớp 

BTN mặt đường chịu tác dụng trùng phục của trục xe trong suốt quá trình 

khai thác nên đã tích tụ biến dạng, tạo nên LVBX thực tế trên mặt đường.  

Để tính ứng suất cắt (τ) gây biến dạng dẻo do tải trọng theo phương 

đứng gây ra trong (1.17) theo chiều sâu lớp BTN, từ (1.14), (1.15) theo 

[66,72,76], độ lớn ứng suất cắt gây biến dạng dẻo không hồi phục lớp vật liệu 

BTN (τ) tại độ sâu z do tải trọng bánh xe có áp lực q, đường kính D gây ra, có 

xét ảnh hưởng của hệ số nội ma sát của BTN có tác dụng làm giảm độ lớn 

ứng suất cắt gây biến dạng không hồi phục, được xác định theo công thức sau: 
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   (1.20)

 

trong đó: τz - ứng suất cắt gây biến dạng dẻo lớp vật liệu tại độ sâu z, MPa; 

q - áp lực bánh xe trên bề mặt lớp BTN, MPa; 

kφ - hệ số xét ảnh hưởng của hệ số nội ma sát làm suy giảm độ 

lớn ứng suất cắt: 
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z - chiều sâu tính toán trong lớp BTN, cm;  

D - đường kính vệt bánh xe, cm;  

EBTN – mô đun đàn hồi lớp BTN, phụ thuộc thời gian tác dụng 

của tải trọng và nhiệt độ tính toán theo chiều sâu lớp BTN, MPa; 

Ech,m – mô đun đàn hồi chung lớp móng và nền, và phần lớp BTN 

kể từ dưới chiều sâu z, MPa; 

φ - góc nội ma sát hỗn hợp BTN, khi vật liệu có góc nội ma sát φ 

lớn thì hệ số kφ lớn, khi góc nội ma sát φ = 0 thì hệ số kφ=1. 

Trong công thức (1.20), tham số mô đun đàn hồi chung móng và nền 

(Ech,m) là tham số đặc trưng cho sức kháng biến dạng của lớp móng và nền, 

cho phép xét được ảnh hưởng của cường độ và chiều dày các lớp móng và 

nền đến độ lớn ứng suất cắt gây biến dạng không hồi phục trong lớp BTN.  

Theo Gezensvei [68]: Khi xét môi trường làm việc đàn nhớt dẻo của 

BTN, Gezensvei đã sử dụng mô hình cơ học vật liệu, đặc trưng cho tính đàn – 

nhớt –dẻo của vật liệu gồm mô hình Kelvin song song với mô hình Maxwell, 

nối với mô hình Saint Vnant như trên Hình 1.7. 

 

Hình 1.7:  Mô hình cơ học vật liệu theo Gezensvei 

Trên cơ sở mô hình cơ học vật liệu lựa chọn, xây dựng phương trình vi 

phân quan hệ ứng suất- biến dạng được thể hiện sau: 
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trong đó: θ- thời gian chùng ứng suất,s; 

τ- thời gian biến dạng trễ,s; 

ε- biến dạng tương đối của lớp vật liệu; 

E- mô đun đàn hồi vật liệu, MPa; 

t- thời gian tác dụng của tải trọng, s; 

η- hệ số nhớt dẻo BTN, MPa.s; 

σ- ứng suất pháp (áp lực bánh xe), MPa. 

Giải phương trình (1.21) nhận được tổng biến dạng gồm biến dạng đàn 

nhớt và biến dạng nhớt dẻo của lớp BTN, theo phương trình sau: 
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trong đó:  kn - hệ số quy đổi từ ứng suất pháp theo phương đứng sang ứng 

suất cắt; 

                σ- ứng sất pháp tại bề mặt theo phương đứng (do áp lực bánh 

xe), MPa; 

                T- tổng thời gian tác dụng của tải trọng gây biến dạng dẻo, được 

xác định theo [65]:                  
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N- tổng trục xe tiêu chuẩn khai thác, chỉ tính số trục xe khai thác 

khi nhiệt độ bề mặt lớp BTN bằng và lớn hơn 500C; 

tp - thời gian tác dụng 1 lần của tải trọng, s; 

λ - thời gian dãn cách giữa các lần tác dụng của tải trọng, s. 

Trong phương trình (1.22), số hạng đầu là biến dạng đàn nhớt có hồi 

phục (ε1), còn số hạng thứ 2 là biến dạng nhớt dẻo không hồi phục (ε2). Từ 

(ε2) có thể tính được chiều sâu LVBX:  
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RD = ε2. h      (1.23) 

 trong đó:  h - chiều dày lớp BTN; 

       ε2 – biến dạng dẻo của vật liệu, ứng số hạng thứ 2 (ε2 -biến dạng 

nhớt dẻo không hồi phục) trong (1.22). 

Hạn chế của phương pháp tính RD theo (1.22) là đã chấp nhận giả thiết 

lớp BTN trong suốt chiều sâu trong phạm vi xảy ra biến dạng không hồi phục 

là lớp vật liệu đồng nhất, có cùng các đặc trưng cơ lý (lấy chung ở mức nhiệt 

độ cố định là 50 0C). Điều này là chưa chính xác do nhiệt độ bề mặt có thể lớn 

hơn 50 0C và nhiệt độ trong lớp BTN thay đổi giảm dần theo chiều sâu, nên 

cường độ lớp BTN phía dưới sẽ cao hơn lớp BTN phía trên mặt. Mặt khác, 

công thức này chỉ xét tổng số trục xe khi nhiệt độ bề mặt > 50 0C. 

Trong công thức tính RD theo (1.22) mới chỉ xét chiều sâu biến dạng 

của bản thân lớp BTN, chưa xét vệt gờ trồi 2 bên làm tăng đáng kể tổng chiều 

sâu LVBX lớp BTN. 

       Trong [66,67] cũng giới thiệu công thức tính chiều sâu LVBX theo 

nguyên lý cơ học môi trường liên tục, trên cơ sở lý thuyết đàn hồi- nhớt- dẻo, 

đã đề xuất công thức: 
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trong đó: k - hệ số, xét mức độ vệt gờ trồi 2 bên LVBX; 

T - tổng thời gian tác dụng của tải trọng gây biến dạng dẻo, được 

xác định theo [65] tương tự trong công thức (1.22);  

n - số phân lớp trong lớp BTN; 

∆h - chiều dày phân lớp, cm; 

        η - hệ số nhớt của BTN ở 500C, MPa.s; 

kη - hệ số xét tăng hệ số nhớt của BTN theo chiều sâu do nhiệt độ 

giảm dần theo chiều sâu lớp BTN, lấy bằng 1 cho phân lớp trên cùng, 

bằng 3,5 cho phân lớp giữa và bằng 5 cho phân lớp đáy lớp BTN. 
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τz - ứng suất cắt gây biến dạng dẻo lớp BTN, MPa, được xác 

định:                           τz = q.kq,  

với: q - áp lực bánh xe, MPa; 

         kq - hệ số, xét chiết giảm áp lực bánh xe theo chiều sâu, có 

giá trị từ 0,5 đến 0,1, giá trị lớn tính cho phân lớp bề mặt, giá trị nhỏ 

tính cho phân lớp đáy lớp BTN; 

Trong công thức trên, có xét sự suy giảm nhiệt độ theo chiều sâu lớp 

BTN, làm tăng dần độ lớn hệ số nhớt và làm giản ứng suất cắt theo chiều sâu 

nên sát với điều kiện thực tế hơn so với công thức (1.22), tuy nhiên việc tăng 

hệ số nhớt hoặc giảm ứng suất cắt theo chiều sâu do nhiệt độ, được quy định 

lấy gần đúng theo các hệ số, dùng chung cho các lớp BTN có chiều dày khác 

nhau, thực tế thì chiều dày lớp BTN càng lớn, hệ số tăng hệ số nhớt và giảm 

ứng suất cắt theo chiều sâu sẽ rất khác so với lớp BTN có chiều dày nhỏ. 

Ngoài ra, trong tính toán, chỉ xét tổng số trục xe khi nhiệt độ bề mặt bằng và 

lớn hơn 500C, trong tính toán chấp nhận các đặc trưng cơ lý của BTN lấy ở 

nhiệt độ bằng 500C, chung cho các trường hợp nhiệt độ bề mặt có thể bằng và 

lớn hơn 500C, trong công thức tính, không xét ảnh hưởng của cường độ lớp 

móng và nền ảnh hưởng đến chiều sâu LVBX lớp BTN mặt đường.  

Tính toán LVBX theo công thức (1.22) và (1.24) trong có ưu điểm chỉ 

cần 1 tham số hệ số nhớt của BTN, thay vì  cần tới 4 tham số (lực dính C, góc 

nội ma sát φ, hệ số động m, năng lượng kích hoạt biến dạng nhớt dẻo U) như 

trong tính toán LVBX theo nguyên lý cơ học môi trường rời theo (1.11). Tuy 

nhiên hạn chế của phương pháp là không xét ảnh hưởng của lớp móng và nền, 

chấp nhận giả thiết gần đúng chỉ tính LVBX với tổng số trục xe khi nhiệt độ 

bề mặt bằng 500C hoặc lớn hơn, còn các tham số mô đun đàn hồi và hệ số 

nhớt của lớp BTN chỉ lấy ở mức nhiệt bằng 500C. Quy định như vậy chỉ phù 

hợp với điều kiện các nước có nhiệt độ bề mặt mùa nóng không quá cao như 

nước Nga, biến động nhiệt độ bề mặt theo mùa trong năm và biến động nhiệt 

độ theo chiều sâu lớp BTN là không quá lớn, còn đối với các nước ở vùng khí 

hậu nắng nóng có nhiệt độ bề mặt BTN tới 650C và lớn hơn như ở Việt Nam, 

sự chênh lệch nhiệt độ bề mặt và theo chiều sâu lớp bề mặt là đáng kể, sẽ ảnh 
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hưởng nhiều đến các tham số cường độ kháng cắt của BTN, làm gia tăng 

chiều sâu vệt hằn lún BTN. 

Khi cần tính đến xác suất độ tin cậy của kết quả tính, theo [67,69], công 

thức tính chiều sâu LVBX tính toán: 

 RDtt = RD(1 + t.Cv),     (1.25) 

trong đó:  RD - chiều sâu LVBX tính toán, cm; 

t- hệ số độ tin cậy, phụ thuộc độ tin cậy yêu cầu, với độ tin cậy 

95%, có thể lấy t = 1,64; 

Cv- hệ số biến sai chiều sâu vệt lún, có thể lấy từ 0,25 ÷ 0,35, giá 

trị lớn áp dụng cho tuyến đường cấp thấp. 

1.3.3. Tính toán biến dạng lún lớp BTN theo phương pháp thực nghiệm 

 Trên cơ sở thực hiện thử nghiệm hiện trường với điều kiện vật liệu, 

điều kiện công nghệ thi công và khai thác của từng nước, từng khu vực, các 

nhà khoa học đã xác định các công thức tính RD lớp BTN mặt đường, dưới 

đây trình bày một số công thức điển hình hiện đang thường được áp dụng 

trong tính toán tại một số nước trên thế giới.  

1.3.3.1. Công thức thực nghiệm sử dụng các tham số khác nhau. 

Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm được sử dụng rộng rãi ở Mỹ và 

các nước phương Tây do có đủ điều kiện về trang thiết bị, điều kiện cơ sở vật 

chất để thực hiện thử nghiệm với số lượng lớn. Hiện đã có nhiều kết quả thực 

nghiệm tính toán RD trong lớp BTN như: 

- Finn F. I inni đã đề xuất công thức tính toán chiều sâu LVBX từ năm 

1977, công thức hiện đang được áp dụng tại bang Califonia (Mỹ) như sau[55]: 

 log(RD)=-2,271+4,8251log(0,025d)+0,131log(N)-1,118log(0,007σ),    (1.26) 

trong đó:  d - độ võng tại bề mặt dưới tác dụng của tải trọng, mm; 

  σ – áp lực bánh xe tại bề mặt, MPa; 

N- tổng lưu lượng tải trọng trục 18 kip, chỉ xét thời gian khai 

thác mùa xuân, mùa hè và mùa thu trong năm.  
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- Tại Hà Lan, Gachwendt cũng đề xuất công thức tính biến dạng không 

hồi phục lớp BTN như sau [54]: 

 RD=W.b0.N
b,     (1.27) 

trong đó: W - biến dạng hồi phục bề mặt lớp BTN; 

b0, b - hệ số thực nghiệm; 

  N - lưu lượng trục xe tiêu chuẩn. 

- Ngoài lưu lượng trục xe tính toán và áp lực bánh xe, RD cũng được 

xác định phụ thuộc các tham số mô đun phức và góc trượt pha của vữa asphalt 

theo công thức [48]:  

 RD = a.N3+b.N2+c.N,     (1.28) 

trong đó: N - lưu lượng trục xe tiêu chuẩn; 

a,b,c - các hệ số thực nghiệm, phụ thuộc mô đun phức và góc 

trượt pha của vữa asphalt: 
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với: G*, φ - tương ứng là mô đun phức và góc trượt pha của vữa 

asphalt; 

  k,m- hệ số, phụ thuộc loại nhựa bitum và nhiệt độ. 

- Từ kết quả nghiên cứu thí nghiệm mẫu theo thiết bị wheel tracking, đã 

đưa ra mô hình tính toán dự báo chiều sâu hằn lún mẫu BTN phụ thuộc tham 

số lực dính và góc nội ma sát của BTN và thời gian 1 lần tác dụng của tải 

trọng. Trên cơ sở số liệu thí nghiệm mẫu lực dính và góc nội ma sát của 3 loại 

BTN, Fwa và các cộng sự đã đề xuất công thức tính chiều sâu RD[19]: 

 Log (RD)= a.Log(N)+b.Log(L) +c.Log(T) +d.Log(t),   (1.30) 

trong đó: N - lưu lượng trục xe tính toán; 

L - tỉ lệ tải trọng, L=P/B với P- tải trọng tính toán, B- tải trọng 

lớn nhất cho phép; 

T- nhiệt độ tính toán, 0C; 
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t- thời gian 1 lần tác dụng của tải trọng, s; 

a,b,c,d- các hệ số thực nghiệm phụ thuộc độ lớn lực dính và góc 

nội ma sát của từng loại BTN. 

Ngoài các công thức thực nghiệm tính trực tiếp RD, có một số phương 

pháp xác định RD thông qua biến dạng dẻo tương đối của vật liệu BTN. Có 

thể kể đến một số kết quả nghiên cứu như: 

- Majidzadeh và cộng sự đã đề xuất công thức xác định biến dạng dẻo 

và hiện đang được áp dụng tại Bang Ohio-Mỹ [63]: 

 
1 m

p aN −= ,      (1.31) 

trong đó: εp – biến dạng dẻo tương đối của kết cấu; 

m - tham số biến dạng, biểu thị hằng số tỷ lệ giữa biến dạng vĩnh 

cửu và biến dạng đàn hồi; 

a – hệ số đặc trưng của mô hình; 

N- số trục xe tiêu chuẩn. 

- Mô hình Superpave do Lytton và cộng sự đề xuất năm 2014 để mô tả 

biến dạng dẻo tương đối của vật liệu BTN [63]: 

log log (1) logp p S N = +      (1.32) 

trong đó:  εp – biến dạng không hồi phục do tải trọng gây ra; 

S - hệ số hồi quy của mô hình; 

N - số lượt tác dụng tải trọng tiêu chuẩn; 

εp(1) – biến dạng vĩnh cửu do tải trọng đầu tiên gây ra. 

Từ giá trị biến dạng dẻo (ε) xác định theo (1.31) hoặc (1.32), có thể xác 

định RD theo công thức (1.22). 

Ngoài các công thức kể trên còn nhiều công thức thực nghiệm khác 

[15,20,52,53] để tính toán RD, không chỉ sử dụng tham số về tổng lưu lượng 

trục xe, về nhiệt độ mà còn sử dụng nhiều tham số khác như ảnh hưởng của 

tham số vận tốc của phương tiện… 
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Cần lưu ý là trong các công thức tính RD bằng phương pháp thực 

nghiệm có sử dụng các hệ số được xác định từ hàng loạt các nghiên cứu thực 

nghiệm hiện trường với số lượng thực nghiệm đủ lớn để đảm bảo độ tin cậy: 

loại trục xe tính toán khai thác, điều kiện vật liệu địa phương, trình độ kỹ 

thuật thi công, chỉ tiêu nghiệm thu, điều kiện khí hậu khu vực và các yếu tố 

địa phương khác. Để áp dụng được vào trong điều kiện Việt Nam, cần có các 

nghiên cứu thực nghiệm hiệu chỉnh các hệ số cho phù hợp. 

1.3.3.2. Công thức thực nghiệm sử dụng tham số nhớt của vữa asphalt.  

Một số công thức thực nghiệm sử dụng tham số hệ số nhớt của vữa 

asphalt và độ rỗng dư của cốt liệu như [20,35,37]: 

abeff
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  (1.33)
 

trong đó: εp - biến dạng không hồi phục; 

εr – biến dạng hồi phục; 

N - lưu lượng trục xe tiêu chuẩn; 

T - nhiệt độ tính toán, 0F;  

τ - ứng suất cắt do tải trọng gây ra, Psi; 

Vbeff - hàm lượng lực dính có hiệu; 

Va - độ rỗng dư; 

η - hệ số nhớt vữa asphalt ở 70 0F. Có thể tính như sau[30,56]: 

8628,4)
sin
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


G
=     

 
(1.34) 

với: G* - mô đun phức, Pa; 

δ - góc trượt pha của vữa asphalt. 

Năm 2011, Hilal đã giới thiệu công thức thực nghiệm xác định biến 

dạng không hồi phục lớp BTN phụ thuộc độ nhớt và hàm lượng vữa asphalt 

trong hỗn hợp BTN như sau [18]: 
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 εp = 3,365.10-10.N0,532.T1,798.τ0,838.η-0,672.Ar
0,448,   (1.35) 

trong đó: εp – biến dạng không hồi phục; 

T - nhiệt độ tính toán, 0C; 

N - lưu lượng trục xe tiêu chuẩn; 

Τ - ứng suất cắt, Psi; 

εr - biến dạng có hồi phục; 

Ar - hàm lượng vữa asphalt (%); 

η - hệ số nhớt vữa asphalt ở 1350C; Pa.s. 

Ngoài ra, trong [18] cũng giới thiệu một số phương pháp thí nghiệm 

xác định hệ số nhớt của nhựa bitum bằng các thiết bị chuyên dụng, hoặc bằng 

tính toán hệ số nhớt của nhựa bitum, phụ thuộc chỉ số chịu nhiệt độ cao nhất 

(X), thấp nhất (Y) của nhựa bitum theo mác PG (PG X-Y). 

Trong [21] đã giới thiệu kết quả nghiên cứu độ lớn hệ số nhớt động lực 

của vữa asphalt phụ thuộc nhiệt độ, với mức nhiệt độ tăng từ 80 lên 100 0C, 

hệ số nhớt giảm đến gần 6 lần, từ 14.000 xuống 2500 centiP (với 1cP= 0,01P 

=0,001Pa.s). Trong [47] đã giới thiệu công thức thực nghiệm tính toán dự báo 

hằn lún lớp BTN cho kết cấu AĐM, trong đó có xét ảnh hưởng của vận tốc xe 

chạy đến chiều sâu hằn lún. Trong [17,18] đã trình bày công thức thực 

nghiệm tính toán dự báo chiều sâu hằn lún mặt đường sân bay cho các loại tàu 

bay với các áp lực bánh khác nhau, với các vận tốc tàu bay khác nhau.  

Trong [20] đã giới thiệu công thức tính chiều sâu hằn lún của Baladi 

(1989), ngoài tham số liên quan trực tiếp như hệ số nhớt của vữa asphalt, lưu 

lượng trục xe khai thác, nhiệt độ trung bình trong lớp BTN, trong công thức 

tính còn sử dụng các tham số mô đun đàn hồi của lớp nền, lớp móng, biến 

dạng ngang của đáy lớp BTN, độ võng bề mặt áo đường. Ngoài ra, trong [20] 

còn giới thiệu các công thức thực nghiệm tính chiều sâu hằn lún phụ thuộc 

các tham số lưu lượng trục xe, nhiệt độ trong lớp BTN, độ nhớt của vữa 

asphalt với các hệ số thực nghiệm khác (của Thompson năm 1992, của May 

và Witczak năm 1992, của Allen và Deen năm 1986, của Leahy năm 1989).  
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Trong [42,44,59] đã giới thiệu kết quả nghiên cứu thực nghiệm tính 

toán chiều sâu vệt lún bánh tàu bay lớp BTN trên sân bay cho 2 loại tàu bay 

B777, B747. Sự khác biệt giữa vệt lún do trục xe ô tô và trục càng chính tàu 

bay gây ra là ở chỗ, khoảng cách giữa các bánh của trục chính trục xe ô tô là 

tương đối ổn định, nên các ứng suất trùng phục của vệt bánh là rất cao, trong 

khi khoảng cách giữa các trục càng chính của tàu bay là rất khác nhau, phụ 

thuộc loại tàu bay (từ 4,5m đến 14m), nên mặc dù các tàu bay cùng vận hành 

theo tim làn đường cất hạ cánh, song sự trùng phục của các vệt bánh thấp, do 

vậy trong tính toán chiều sâu vệt lún, trong công thức tính đã sử dụng hệ số 

thực nghiệm xét sự trùng phục của vệt bánh phụ thuộc loại tàu bay, công thức 

tính có dạng: 

 log RD=C0+C1.(logN)+C2.(logN)2 +C3.(logN)3,   (1.36) 

trong đó: RD - chiều sâu LVBX, inch; 

           N - số lượt vận hành tàu bay tính toán; 

  C0, C1, C2, C3- các hệ số thực nghiệm, phụ thuộc loại tàu bay 

khai thác và điều kiện khí hậu. 

Ngoài ra còn các công thức thực nghiệm khác của các học giả nêu trong 

[15,20,46,47]. Ưu điểm của phương pháp thực nghiệm là do các hệ số thực 

nghiệm được xác định từ số liệu quan trắc thực tế nên đảm bảo độ chính xác, 

tuy nhiên để áp dụng vào tính toán RD trong điều kiện Việt Nam là thiếu 

chính xác vì điều kiện khí hậu và quản lý khai thác của Việt Nam khác xa so 

với các nước trên thế giới. 

1.3.4. Tính toán biến dạng LVBX lớp BTN theo phương pháp cơ học thực 

nghiệm  

Phương pháp cơ học thực nghiệm dựa trên các nguyên lý cơ học kết 

hợp với các hệ số thực nghiệm để phân tích ứng suất phân bố trong kết cấu áo 

đường và sử dụng mô hình giải tích để dự tính độ sâu LVBX. Các mô hình 

giải tích này được gọi là các hàm chuyển, giúp kết nối giữa kết quả phân tích 

ứng suất và biến dạng với những hư hỏng của mặt đường. Các thông số của 

mô hình được xác định và hiệu chuẩn thông qua các số liệu đo đạc thực tế 

trên các đường thử tiêu chuẩn vốn phụ thuộc rất nhiều vào điều kiện giao 

thông, điều kiện thời tiết tại đường thử của nước sở tại. Trong mô hình xác 
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định chiều sâu hằn lún tại một điểm trong các lớp BTN có sử dụng các hệ số 

từ nghiên cứu thử nghiệm hiện trường theo công thức[28,41,53]: 

p 3.4488 1.5606 0.479244

1

r

k *10 T N−


=


    (1.37) 

trong đó: εp - biến dạng dẻo tích lũy dưới tác dụng của N lần tác dụng của 

tải trọng đơn tiêu chuẩn; 

εr - biến dạng đàn hồi của lớp BTN, là hàm số của thuộc tính đàn 

hồi (E và μ) phụ thuộc vào nhiệt độ và thời gian gia tải; 

N - số lần tác dụng của tải trọng; 

T - nhiệt độ, 0F; 

k1 - hệ số điều chỉnh, phụ thuộc vào tổng chiều dày của các lớp 

BTN (hac tính bằng inch) và chiều sâu của điểm tính toán (depth, tính 

bằng inch), dùng để hiệu chỉnh áp lực giới hạn ở các độ sâu khác nhau. 
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0.0172. 1.7331. 27.428 (3.6 )

depth

ac ac

ac ac

k C C depth a

C h h b

C h h c

= +

= − + +

= − +

 

Độ lún tổng cộng của các lớp là tổng lún của các phân lớp, được biểu 

diễn như sau: 

sublayersn

i i

p

i 1

RD h
=

=       (1.38) 

Trong đó:  RD - độ lún tổng cộng (tại một vị trí nhất định) (inch); 

 nsublayer - số lớp được phân lớp; 

 εp
i - biến dạng dẻo của lớp i; 

 hi - bề dày của lớp thứ i (inch). 

Ưu điểm: đã xét các yếu tố địa phương về khí hậu, loại vật liệu, loại 

trục xe và lưu lượng trục xe dự báo khai thác. 

Hạn chế: Công thức tính RD vẫn là các công thức có sử dụng các hệ số 

thực nghiệm, là kết quả nghiên cứu thực nghiệm hiện trường, trên các tuyến 
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đường của Mỹ về điều kiện khí hậu, điều kiện vật liệu, tải trọng trục xe tiêu 

chuẩn của Mỹ, được thi công với công nghệ hiện đại, chỉ tiêu nghiệm thu chặt 

chẽ. Để áp dụng vào điều kiện thực tế của Việt Nam, có các yếu tố khác với 

điều kiện của Mỹ (về vật liệu, công nghệ thi công, nghiệm thu, điều kiện thời 

tiết,...) thì cần có các nghiên cứu hiệu chỉnh các hệ số thực nghiệm áp dụng 

cho phù hợp. 

1.3.5. Chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán trong lớp BTN 

Chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán được hiểu là chiều sâu trong 

lớp BTN, từ bề mặt đến độ sâu này biến dạng dẻo có giá trị lớn, từ độ sâu này 

trở xuống áp lực bánh xe gây ra biến dạng dẻo không hồi phục có giá trị nhỏ, 

nên chiều sâu hằn lún tại độ sâu này trở xuống chiếm tỉ lệ nhỏ so với tổng 

chiều sâu hằn lún lớp BTN, trong tính toán chiều sâu LVBX lớp BTN phần 

chiều sâu hằn lún dưới độ sâu này có thể bỏ qua.  

Khi ứng suất cắt do tải trọng gây ra vượt quá giới hạn chảy dẻo quy ước 

của BTN, quá trình biến dạng dẻo không hồi phục lớp BTN sẽ xảy ra. LVBX 

là quá trình tích lũy các biến dạng không hồi phục do trùng phục tải trọng 

trong suốt quá trình khai thác của mặt đường. Theo lý thuyết dẻo, khi ứng 

suất cắt lớn nhất chỉ do tải trọng bánh xe theo phương đứng gây ra biến dạng 

dẻo lớp BTN, sẽ có giá trị lớn nhất tại bề mặt và giảm dần theo chiều sâu. 

Để tính toán lý thuyết chiều sâu vệt hằn lún, cần biết chiều sâu vùng 

biến dạng dẻo tính toán trong lớp BTN. Chiều sâu vùng biến dạng dẻo được 

xác định phụ thuộc độ lớn áp lực bánh xe, phụ thuộc loại BTN, phụ thuộc 

nhiệt độ môi trường. Ngoài ra chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán còn phụ 

thuộc tổng lưu lượng trục xe tích lũy trong quá trình khai thác, gây ra tổng 

biến dạng không hồi phục tại các phân lớp, tích lũy trong quá trình khai thác.  

Theo kết quả nghiên cứu thực nghiệm hiện trường của F. Schafer [50]  

với khí hậu của liên bang Đức, khi nhiệt độ cao vào mùa hè, chiều sâu vùng 

biến dạng dẻo trong lớp BTN có thể đạt tới 8 ÷ 9cm.  

Theo R.Brown, A. Cross [40], chiều sâu vùng biến dạng dẻo tích lũy 

trong quá trình khai thác có thể đạt tới 3 ÷ 4 inch (7,5 ÷ 10cm). 
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Theo kết quả nghiên cứu lý thuyết trong [67,69,70,84], theo điều kiện 

khí hậu của Nga, đã xác định chiều sâu vùng biến dạng dẻo nằm trong giới 

hạn 7 ÷ 9cm, tùy loại BTN, vùng khí hậu của các tuyến đường.  

1.3.6. Chiều sâu LVBX cho phép 

Tùy yêu cầu an toàn giao thông cụ thể, các nước trên thế giới đã quy 

định chiều sâu vệt hằn lún bề mặt lớp BTN mặt đường.  

Tại Việt Nam, theo TCCS 38:2022/TCĐBVN, chiều sâu trung bình 

LVBX mức nhẹ từ 6 ÷ 13mm, vừa từ 13 ÷ 25mm và mức cao >25mm.  

Tại Nước Nga [69]: Theo quy định của Nga, chiều sâu vệt hằn lún cho 

phép được quy định đảm bảo an toàn phương tiện lưu thông trên đường, phụ 

thuộc vận tốc xe chạy. Quy định đo chiều sâu vệt hằn lún dưới thước thẳng có 

chiều dài 1,0m: 

Bảng 1.1: Chiều sâu hằn lún cho phép theo quy định của Nga 

Vận tốc xe chạy, km/h >120 120 100 80 60 

Chiều sâu RD cho phép, mm 4 7 12 25 30 

Tại Hoa Kỳ: Theo tiêu chuẩn ASTM D6433-07 của Hoa Kỳ [22], việc 

đo hằn lún thực hiện như sau: Dùng thước có chiều dài 1,20m đặt ngang làn 

đường để đo độ sâu hằn lún, cứ 15 m chiều dài tiến hành đo 1 lần và lấy giá 

trị trung bình cho từng đoạn hằn lún. 

Mức độ hằn lún được đánh giá như sau: 

- Hằn lún mức độ nguy hại thấp: < 6 mm  

- Hằn lún mức độ nguy hại trung bình: 6 – 25,4 mm 

- Hằn lún mức độ nguy hiểm cao: > 25,4 mm 

Tại một số quốc gia khác [78]: Một số quốc gia khác cũng đưa ra các 

quy định về chiều sâu hằn lún cho phép, đảm bảo an toàn cho phương tiện lưu 

hành trên đường. Các nước Đức, Thụy Sĩ quy định mức hằn lún cho phép như 

bảng sau: 
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Bảng 1.2: Chiều sâu hằn lún cho phép của CHLB Đức và Thụy Sĩ  

Quốc gia 
Vận tốc 

(km/h) 

Chiều sâu hằn lún cho phép theo vận tốc xe 

chạy (mm) 

Tốt Trung bình kém 

CHLB Đức 

> 100 4 10 20 

70 ÷ 100 4 15 25 

< 70 4 20 30 

Thụy Sĩ 
> 80 4 16 25 

< 80 6 25 40 

Tại Anh, quy định chiều sâu LVBX cho phép là 15 mm, còn chiều sâu 

LVBX trên 20 mm được khuyến cáo cần sửa chữa, khắc phục ngay. Tại Na 

Uy, chiều sâu LVBX tối đa cho phép trong khoảng 20 ÷ 35 mm. 

Việc phân loại hằn LVBX theo chiều sâu giúp đánh giá mức độ hằn lún 

hiện trạng của tuyến đường, từ đó đánh giá mức độ ảnh hưởng của hư hỏng 

hằn lún đến khả năng khai thác của tuyến và làm căn cứ để xác định mức độ 

cần phải xử lý khắc phục chứ không giúp đánh giá, xác định được nguyên 

nhân của hằn lún. Để có căn cứ xác định nguyên nhân của hư hỏng hằn lún, 

có thể phân loại theo cơ chế hình thành hư hỏng. 

1.4. Tình hình nghiên cứu biến dạng LVBX lớp BTN tại Việt Nam 

1.4.1. Nghiên cứu về hư hỏng LVBX trong lớp BTN 

Hư hỏng LVBX mặt đường đã xuất hiện trên mặt đường mềm từ lâu, từ 

năm 2010 loại hư hỏng này xuất hiện nhiều và phổ biến trên hệ thống đường 

bộ Việt Nam, cũng từ đây nhiều công trình nghiên cứu về loại hư hỏng này 

với mục đích tìm ra nguyên nhân và cách khắc phục, trong đó có các nghiên 

cứu về biến dạng LVBX xảy ra trong lớp BTN. 

Năm 2014, Trường Đại học GTVT tổ chức hội thảo [15] “Một số giải 

pháp tăng cường khả năng chống vệt hằn lún bánh xe cho bê tông nhựa”. Tại 

đây các tác giả đã phân tích, trình bày một số nguyên nhân cũng như giải 

pháp hạn chế LVBX trên các tuyến đường ở Việt Nam nói chung và biến 

dạng LVBX trong lớp BTN nói riêng.  
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Năm 2015, Trường Đại học GTVT phối hợp với Trường Đại học 

SEJONG (Hàn Quốc) tổ chức Hội thảo khoa học “Giải pháp khắc phục 

LVBX mặt đường bê tông nhựa”. Tại hội thảo này các nhà khoa học đưa ra 

một số giải pháp hạn chế biến dạng dẻo trong lớp BTN, như sử dụng nhựa 

40/50, nhựa polyme thay thế nhựa 60/70; sử dụng phụ gia SBS. 

Ngoài các hội thảo chuyên đề về LVBX, các nhà khoa học trong nước 

cũng thường xuyên công bố những kết quả nghiên cứu của mình về đến vấn 

đề này trên các tạp chí chuyên ngành trong và ngoài nước, một số hướng 

nghiên cứu chính như: 

- Nghiên cứu về việc các giải pháp giúp tăng khả năng kháng cắt trượt 

của kết cấu mặt đường nói chung cũng như của vật liệu làm mặt đường nói 

riêng như: điều chỉnh thành phần cấp phối, sử dụng phụ gia. 

- Nghiên cứu về các tham số vật liệu BTN như lực dính và góc nội ma 

sát, đặc trưng cho cường độ kháng cắt của một số loại BTN của Việt Nam 

[10, 11]. 

- Nghiên cứu đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến biến dạng LVBX 

trong lớp BTN như: nhiệt độ môi trường, tải trọng tác động, nền và móng 

dưới lớp BTN của kết cấu AĐM, sự liên kết giữa các lớp BTN,… 

Ngoài các hội thảo, bài báo công bố các kết quả nghiên cứu về hư hỏng 

LVBX tại Việt Nam, một số nghiên cứu sinh cũng đã đi sâu nghiên cứu về nội 

dung này, có thể kể đến một số luận án như: 

- NCS. Ngô Ngọc Quý giới thiệu kết quả nghiên cứu trong PTN về 

quan hệ giữa biến dạng không hồi phục một số loại BTN với độ lớn ứng suất 

và số lần tải trọng tác dụng ở mức nhiệt độ nhất định [13].  

- NCS. Lê Thanh Hải giới thiệu ứng dụng loại hỗn hợp Stone Mastic 

Asphalt có hàm lượng cốt liệu thô lớn (70 ÷ 80 %) nên có sức kháng cắt cao, 

có tác dụng khắc phục được hiện tượng hằn lún trong điều kiện nắng nóng của 

Việt Nam, bên cạnh đó trình bày kết quả nghiên cứu thí nghiệm mẫu xác định 

lực dính và hệ số nội ma sát đặc trưng cho cường độ kháng cắt của BTN, phụ 

thuộc hàm lượng cốt liệu thô của các loại BTN12,5 theo TCVN 8819:2011, 

BTN theo QĐ 858/2014 và BTN theo TCVN 11193:2021 hiện có của Việt 

Nam [9].  
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1.4.2. Nghiên cứu về kiểm toán, tính toán LVBX trong lớp BTN 

Khi hư hỏng LVBX xuất hiện phổ biến trên các tuyến đường bộ ở Việt 

Nam, một số nhà khoa học trong nước đã bước đầu nghiên cứu theo hướng 

tính toán dự báo chiều sâu LVBX trong kết cấu AĐM nói chung và trong lớp 

BTN nói riêng. 

Tại hội thảo: “Một số giải pháp tăng cường khả năng chống vệt hằn lún 

bánh xe cho bê tông nhựa” do Trường ĐH Giao thông vận tải tổ chức năm 

2014, PGS.TS. Nguyễn Văn Hùng đã công bố bài báo: “Đề xuất bổ sung chỉ 

tiêu kiểm toán ổn định LVBX mặt đường BTN vào tiêu chuẩn thiết kế áo 

đường mềm 22TCN 211-06”, trong đó tác giả đã kiểm toán điều kiện ổn định 

LVBX theo các tiêu chuẩn của Trung Quốc, Belarus, Nga và 22TCN 211-93, 

sử dụng các giá trị phổ biến về các chỉ tiêu cơ lý của BTN chặt, nhựa 60/70 

với nhiệt độ mẫu BTN ở 500C để kiểm toán thử nghiệm đối với TL.25B đi 

qua Quận 2 / TP.Hồ Chí Minh theo Tiêu chuẩn thiết kế AĐM của Nga.     

Cũng theo hướng nghiên cứu này, năm 2018, TS. Lê Anh Thắng và ThS. 

Nguyễn Trọng Tín thực hiện tính toán chiều sâu LVBX của toàn bộ kết cấu 

áo đường trên TL.25 theo tiêu chuẩn của nước Nga, hạn chế của tính toán này 

là sử dụng toán đồ, bảng tra của nước Nga, chỉ tính toán với chỉ tiêu vật liệu ở 

mức nhiệt 500C – chưa phù hợp với điều kiện thực tế ở Việt Nam.  

Trong thời gian gần đây, một số nhà khoa học trong nước đã sử dụng 

phương pháp mô phỏng số để tính toán, dự báo chiều sâu LVBX của mặt 

đường BTN. Tác giả Nguyễn Huỳnh Tấn Tài sử dụng phương pháp phần tử 

hữu hạn trên cơ sở ứng dụng các kết quả của thí nghiệm Wheel Tracking để 

dự tính độ sâu LVBX, ứng tính toán với mặt đường của Đại lộ Đông Tây / 

TP.Hồ Chí Minh. TS. Lê Nguyên Khương đã mô phỏng ứng xử của vật liệu 

mặt đường bằng phương pháp phần tử hữu hạn và các phương pháp gia tải để 

tính toán chiều sâu LVBX theo mức nhiệt độ làm việc ở 300C và 600C. Bài 

báo chưa tính toán chiều sâu LVBX trong toàn bộ thời gian làm việc của mặt 

đường ở các mức nhiệt độ khác nhau.  

Việc nghiên cứu theo hướng tính toán, dự báo chiều sâu LVBX để làm 

căn cứ lựa chọn loại vật liệu BTN phù hợp ngay từ khâu thiết kế là hướng 

nghiên cứu khả thi, khi được áp dụng vào trong thực tế sản xuất, thi công sẽ 
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đóng góp đáng kể vào việc hạn chế phát sinh hư hỏng LVBX trong quá trình 

khai thác, giảm thiểu kinh phí duy tu, sửa chữa. Trong quy trình thiết kế áo 

đường mềm hiện nay (TCCS 38:2022/TCĐBVN) chưa có yêu cầu tính toán 

chỉ tiêu LVBX cho kết cấu AĐM, do vậy tư vấn thiết kế chưa có quy định 

tính toán lựa chọn loại BTN có cường độ kháng cắt phù hợp với yêu cầu khai 

thác mặt đường của dự án thiết kế. 

1.5. Tổng quan các giải pháp khác khắc phục lún lớp BTN trong nước 

và các nước trên thế giới 

1.5.1. Các giải pháp khác khắc phục lún lớp BTN trên thế giới 

1.5.1.1. Giải pháp cấu tạo và tính toán dự báo chiều sâu LVBX 

Các nhà khoa học Mỹ [27,28,41], Nga [69,81,89] và một số nước trên 

thế giới đã đưa ra quy trình tính toán RD lớp BTN theo yêu cầu khai thác cụ 

thể của từng tuyến đường khai thác, làm căn cứ lựa chọn loại BTN có cường 

độ kháng cắt phù hợp yêu cầu khai thác từng tuyến đường, tránh xảy ra 

LVBX vượt quá ngưỡng cho phép. 

Từ sơ đồ phân bố ứng suất trong các lớp vật liệu áo đường, các nhà 

khoa học khuyến cáo bố trí lại các lớp vật liệu [36,41,70,72]: cần chọn lớp 

mặt với chiều dày 8 ÷ 10 cm từ BTN có cường độ kháng nén và cường độ 

kháng cắt trượt cao, giảm tối đa hiện tượng LVBX. Lớp mặt dưới cùng có 

cường độ kéo uốn cao, để tăng khả năng chịu uốn, cường độ kháng nứt mỏi 

của lớp BTN, xem Hình 1.8. 

 

Hình 1.8: Sơ đố phân bố nội lực trong kết cấu mặt đường 
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1.5.1.2. Giải pháp vật liệu 

Nghiên cứu các loại vật liệu mới có sức kháng cắt cao: Từ các nghiên 

cứu trong nước và trên thế giới, cho thấy sức kháng cắt trượt của BTN phụ 

thuộc lực nội ma sát (hệ số nội ma sát), lực dính của BTN và hệ số nhớt của 

BTN. Nếu có biện pháp tăng được giá trị các tham số trên thì đều có tác dụng 

tăng được sức kháng cắt trượt cho BTN. Để tăng lực nội ma sát, cần tăng hàm 

lượng cốt liệu thô (đá dăm) trong BTN từ 45% như BTN thông thường hiện 

nay, lên 70-80% (Stone Mastic Asphalt). Tăng lực dính bằng cách sử dụng 

loại nhựa bi tum có độ nhớt cao (độ kim lún 40/50 hoặc 50/60) hoặc sử dụng 

phụ gia. Tăng lực nội ma sát rất có hiệu quả với các nước có khí hậu nắng 

nóng như Việt Nam do độ lớn hệ số nội ma sát không phụ thuộc vào nhiệt độ 

môi trường. Sử dụng phụ gia tăng lực dính cho nhựa bi tum, tuy nhiên khi ở 

nhiệt độ cao, lực dính dễ bị suy giảm, nên hiệu quả tăng sức kháng cắt không 

cao. 

Ngoài việc thay thế các loại vật liệu để làm BTN, các nước cũng đang 

nghiên cứu áp dụng thiết kế thành phần BTN theo phương pháp Superpave 

thay thế phương pháp Marshall. Superpave (Superior Performing Asphalt 

Pavement - Mặt đường BTN làm việc hoàn hảo) là một trong những sản phẩm 

nổi bật của Chương trình nghiên cứu chiến lược đường ô tô (SHRP) được tiến 

hành nhằm mục đích xây dựng một tiêu chuẩn thí nghiệm và phân loại mới 

cho nhựa đường, đề xuất một phương pháp thiết kế hỗn hợp BTN mới có xét 

tới quan hệ chặt chẽ giữa các thí nghiệm trong phòng và điều kiện làm việc 

của kết cấu BTN ở hiện trường.  

1.5.1.3. Các giải pháp quản lý khai thác 

Ở một số nước châu Âu (Đức, Pháp, Ý, Áo, Hungari, Balan), để đối 

phó với LVBX đã đưa ra quy định hạn chế các phương tiện vận tải nặng lưu 

thông vào các giờ nắng nóng, khi nhiệt độ không khí trên 320C, tương ứng 

nhiệt độ bề mặt lớp BTN > 500C, là mức nhiệt dễ xảy ra biến dạng không hồi 

phục lớp BTN [78].  

 Một số quốc gia còn đưa ra quy định khống chế tải trọng trục xe lưu 

hành vào những giờ nắng nóng: 
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Bảng 1.3: Tải trọng giới hạn trong những giờ nắng nóng tại một số nước 

TT Quốc gia Tải trọng trục đơn lớn nhất cho phép, T 

1 Belarus 6,0 

2 Kazastan 8,0 

3 Ucraina 7,0 

4 Nga 8,0 

 Những giải pháp này đã được triển khai và kết quả cho thấy việc kiểm 

soát LVBX đạt hiệu quả rõ rệt. 

Các địa phương thuộc vùng khí hậu IV của Nga đã hạn chế các phương 

tiện có tải trọng trục 11,5T và 13T lưu hành trên các tuyến đường từ 12h00 

đến 15h00, vì trong thời gian này lớp BTN có nhiệt độ cao làm suy giảm 

cường độ kháng cắt của BTN [78,81]. 

1.5.2. Các giải pháp khác khắc phục lún lớp BTN tại Việt Nam 

Để hạn chế, khắc phục lún lớp BTN trên các tuyến đương tại Việt Nam, 

Bộ GTVT đã ban hành một số giải pháp như: 

1.5.2.1. Giải pháp về vật liệu mặt đường 

Bộ Giao thông vận tải đã ban hành Quyết định số 858/QĐ-BGTVT ngày 

26/3/2014 [1] để hướng dẫn áp dụng hệ thống các tiêu chuẩn kỹ thuật hiện hành 

nhằm tăng cường quản lý chất lượng thiết kế và thi công mặt đường bê tông nhựa 

nóng đối với các tuyến đường ô tô có quy mô giao thông lớn. Theo đó, quy định 

sử dụng cốt liệu đối với vật liệu mặt đường theo hướng thô hóa cốt liệu, có tác 

dụng làm tăng hệ số nội ma sát của hỗn hợp, góp phần làm tăng cường độ 

kháng cắt của hỗn hợp BTN. 

Bộ Giao thông vận tải cũng ban hành Quyết định số 1617/QĐ-BGTVT 

ngày 29/4/2014 [2] ban hành Quy định kỹ thuật về phương pháp thử độ sâu 

vệt hằn bánh xe của bê tông nhựa xác định bằng thiết bị wheel tracking để 

đánh giá khả năng kháng hằn lún của vật liệu BTN trước khi đưa vào sử dụng. 
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Theo đó, đưa ra 03 phương pháp để đánh giá: Phương pháp A - mẫu ngâm trong 

nước 50 0C; Phương pháp B và C - mẫu trong môi trường không khí 60 0C.  

Hạn chế của quy định chiều sâu hằn lún mẫu thí nghiệm theo chu kỳ tải 

trọng là chỉ có ý nghĩa định tính, đưa ra quy định yêu cầu tối thiểu cường độ 

kháng cắt của BTN. Không áp dụng để tính chiều sâu LVBX thực tế của các 

dự án, phụ thuộc điều kiện nhiệt độ và lưu lượng trục xe khai thác thực tế của 

các tuyến đường.  

Nhựa đường polyme có lực dính và khả năng chịu nhiệt tốt nên BTN sử 

dụng nhựa đường Polyme có độ kháng cắt cao hơn so với BTN sử dụng nhựa 

thông thường. Nhằm định hướng và thúc đẩy việc sử dụng BTNP trong xây 

dựng mặt đường, Bộ Giao thông vận tải và Bộ Khoa học & Công nghệ đã ban 

hành các tiêu chuẩn: TCVN 11193:2021 (Nhựa đường Polyme - Yêu cầu kỹ 

thuật);  TCVN 13567-2:2022 (Lớp mặt đường bằng hỗn hợp nhựa nóng - Thi 

công và nghiệm thu, Phần 2: Bê tông nhựa chặt sử dụng nhựa đường polyme) 

thay thế 22TCN 356-06 để quy định các yêu cầu kỹ thuật về vật liệu, công 

nghệ chế tạo hỗn hợp, công nghệ thi công, kiểm tra, giám sát và nghiệm thu 

các lớp mặt đường BTN sử dụng chất kết dính là nhựa đường polyme. 

1.5.2.2. Giải pháp về quản lý khai thác 

Các phương tiện lưu thông với tải trọng vượt quá quy định là một trong 

những nguyên nhân chủ yếu gây ra hư hỏng mặt đường BTN ở Việt Nam 

trong đó có hư hỏng LVBX, để hạn chế các phương tiện này, Bộ Giao thông 

vận tải đã ban hành Thông tư số 06/2017/TT-BGTVT ngày 28/12/2017 Quy 

định quy trình sử dụng phương tiện, thiết bị kỹ thuật nghiệp vụ và sử dụng kết 

quả thu được từ phương tiện, thiết bị kỹ thuật nghiệp vụ làm căn cứ để xác 

định vi phạm hành chính và xử phạt vi phạm hành chính trong lĩnh vực giao 

thông đường bộ, đây được xem như một giải pháp nhằm kiểm soát, hạn chế 

các phương tiện quá khổ, quá tải lưu thông trên đường bộ[3]. 

Ngoài ra, để kịp thời đánh giá, khắc phục hư hỏng LVBX trên mặt 

đường, nhằm hạn chế sự phát triển của LVBX cũng như đảm bảo an toàn giao 

thông, Tổng cục Đường bộ Việt Nam đã ban hành TCCS 21:2018/TCĐBVN 

để đo và đánh giá hư hỏng LVBX xảy ra trên mặt đường mềm, đưa ra các giới 

hạn cần thiết để sửa chữa, khắc phục. 
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1.6. Những vấn đề cần nghiên cứu về biến dạng LVBX trong lớp BTN 

trong điều kiện Việt Nam. 

Với tình hình hư hỏng LVBX thực tế tại Việt Nam và các kết quả 

nghiên cứu, khắc phục về biến dạng LVBX trong lớp BTN đã có trong và 

ngoài nước, có thể thấy một số vấn đề cần hoàn thiện, bổ sung như: 

- Nghiên cứu phương pháp tính toán dự báo hằn lún lớp BTN để lựa 

chọn loại BTN phù hợp với yêu cầu khai thác cho các dự án, phù hợp với điều 

kiện nhiệt độ, thi công, vật liệu,… tại Việt Nam.  

- Đề xuất các giải pháp khắc phục biến dạng hằn lún lớp BTN trên các 

tuyến đường hiện nay: loại vật liệu BTN mới có sức kháng căt phù hợp với 

điều kiện nắng nóng của Việt Nam, các giải pháp quản lý khai thác liên quan. 

1.7. Lựa chọn nội dung nghiên cứu của luận án 

Nghiên cứu, sử dụng phương pháp tính toán lý thuyết để xây dựng và 

đề xuất phương pháp tính toán chiều sâu lún lớp BTN trên làn xe chạy, cho 

phép xét tổng lưu lượng trục xe chạy vào các giờ khác nhau trong ngày có 

mức nhiệt độ khác nhau, vào các mùa khác nhau trong năm, xét được sự thay 

đổi độ lớn ứng suất cắt và độ lớn hệ số nhớt thay đổi theo chiều sâu do nhiệt 

độ thay đổi trong lớp BTN, phù hợp với điều kiện nắng nóng của Việt Nam. 

Do không có điều kiện kinh phí và thời gian thực hiện các nghiên cứu thử 

nghiệm hiện trường, trong luận án lựa chọn phương pháp lý thuyết theo 

nguyên lý cơ học môi trường liên tục, chỉ sử dụng một tham số hệ số nhớt 

trong tính toán chiều sâu LVBX. 

Thí nghiệm trong phòng xác định hệ số nhớt phụ thuộc nhiệt độ của 

một loại BTN hiện có của Việt Nam hiện nay. 

Đề xuất một số giải pháp hạn chế xảy ra biến dạng LVBX lớp BTN 

trong điều kiện Việt Nam. 
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CHƯƠNG 2.  PHÂN TÍCH ĐẶC TÍNH ĐÀN NHỚT DẺO 

CỦA BÊ TÔNG NHỰA TRONG TÍNH TOÁN CHIỀU SÂU 

LÚN VỆT BÁNH XE LỚP BÊ TÔNG NHỰA MẶT ĐƯỜNG   

Trên cơ sở các phân tích hiện tượng hư hỏng LVBX lớp BTN mặt 

đường và các phương pháp tính toán xác định chiều sâu LVBX lớp BTN được 

trình bày ở Chương 1. Trong Chương 2, trình bày phân tích đặc tính đàn nhớt 

dẻo của lớp vật liệu BTN dưới tác dụng của tải trọng động bánh xe trên làn xe 

chạy, làm cơ sở để xây dựng phương pháp tính toán lý thuyết xác định chiều 

sâu LVBX lớp BTN sẽ được trình bày ở Chương 3. Thực hiện thí nghiệm xác 

định hệ số nhớt của 1 loại BTN hiện đang được sử dụng rộng rãi ở Việt Nam, 

phục vụ tính toán chiều sâu LVBX trong điều kiện Việt Nam. 

2.1. Cơ chế hình thành biến dạng LVBX lớp BTN mặt đường 

2.1.1 Mô hình tải trọng tác dụng lên lớp BTN mặt đường  

Tải trọng bánh xe tác dụng xuống mặt đường bao gồm 2 thành phần tải 

trọng: tải trọng do trọng lượng bản thân của phương tiện truyền qua các bánh 

xe theo phương thẳng đứng và lực hãm phanh theo phương ngang.  

2.1.1.1 Tải trọng tác dụng theo phương đứng 

Trên làn xe chạy, tùy theo từng nước đã quy định tải trọng trục xe tính 

toán do trọng lượng bản thân gây ra, đối với Mỹ quy định tải trọng trục tính 

toán là 18 kip (tương đương 8,2T), theo Quy trình của Nga quy định 3 loại tải 

trọng tiêu chuẩn 10T, 11,5T và 13T cho các tuyến đường trục khác nhau. Ở 

Việt Nam quy định tải trọng trục tính toán là 10T cho các tuyến quốc lộ, tỉnh 

lộ, và 12T cho các tuyến đường trong các khu công nghiệp, áp lực bánh 

q=0,6MPa, đường kính vệt tải trọng khi có xét hệ số xung kích của tải trọng 

động có xét ảnh hưởng của lực xung kích lấy D=37cm, khi xét với tải trọng 

tĩnh lấy D=33cm. 

2.1.1.2 Tải trọng tác dụng theo phương ngang 

Trên khu vực bến xe, trạm dừng đỗ tại các nút giao, trạm thu phí: ngoài 

tải trọng theo phương đứng, còn xuất hiện lực ngang do hãm phanh (Q) gây 

ra. Độ lớn của lực hãm phanh ngang phụ thuộc chế độ phanh. Trong tính toán, 
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khi phanh gấp đột ngột, độ lớn của lực hãm phanh ngang có thể đạt 0,7 ÷ 0,8 

tải trọng đứng P.  

Ngoài ra, khi lưu hành trên đường, do nhiều lý do khác nhau như khi 

cần tăng giảm tốc độ, khi lên dốc, xuống dốc...người lái các phương tiện còn 

sử dụng các hình thức tăng ga hoặc phanh nhẹ, gây ra lực ma sát xuống mặt 

đường, với hệ số ma sát xem Bảng 2.2 theo [91], nhìn chung, lực ngang trên 

làn xe chạy có giá nhỏ, tối đa 15 ÷ 20 % của tải trọng theo phương đứng. 

  

a) Tải trọng tác dụng theo phương đứng gây 

LVBX lớp BTN 

b) Tải trọng theo phương đứng và lực hãm 

phanh theo phương ngang gây xô dồn lớp BTN 

Hình 2.1: Mô hình tải trọng tác dụng 

Khi xe lưu hành bình thường trên mặt đường không tăng tốc hoặc giảm 

tốc, bánh xe sẽ gây ra lực ma sát với hệ số ma sát nhỏ, còn gọi là hệ số ma sát 

lăn [91], xem Bảng 2.1. 

Bảng 2.1: Hệ số ma sát lăn khi xe chạy  

STT Loại bề mặt đường 
Hệ số ma sát lăn 

(đối với xe bánh hơi) 

1 BTN 0,01 

2 Bê tông xi măng 0,015 

3 Đá, sỏi gia cố nhựa bi tum 0,02 

4 Cấp phối đá dăm 0,025 

5 Nền đất khô, nhẵn 0,05 

Xét trường hợp khi xe trên đường, có tăng tốc và giảm tốc, hệ số ma sát 

với mặt đường phụ thuộc vận tốc phương tiện [91], theo Bảng 2.2.  
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Bảng 2.2: Hệ số ma sát của một số nước trên thế giới 

Tốc độ, 

km/h 

Hệ số ma sát tối đa 

Mỹ Canađa Thụy Điển Úc Malasia Trung 

Quốc 

80 0,14 0,14 0,14 0,26 0,14 0,14 

90 0,13 0,13 0,13 0,18 - - 

100 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 

110 0,1 0,1 0,1 0,12 - - 

120 0,09 0,09 0,09 0,11 0,1 0,1 

Theo [66,87] do lực ma sát theo Bảng 2.1 và Bảng 2.2 có giá trị nhỏ, 

nên trong tính biến dạng LVBX trên làn xe chạy, có thể bỏ qua thành phần 

lực ma sát, chỉ tính ứng suất cắt do tải trọng theo phương đứng gây ra.  

2.1.2 Cơ chế hình thành LVBX lớp BTN mặt đường 

Hiện tượng LVBX là 1 trong số các dạng hư hỏng lớp BTN mặt đường, 

đặc biệt là dạng hư hỏng phổ biến đối với khu vực có khí hậu nắng nóng. Biến 

dạng LVBX là dạng biến dạng hình học (là biến dạng hình dạng, không làm 

thay đổi thể tích lớp vật liệu) do ứng suất cắt trong lớp BTN gây ra, khi độ lớn 

của ứng suất cắt vượt quá giới hạn chảy dẻo của hỗn hợp BTN. Do tải trọng 

tác dụng trên làn xe chạy là tải trọng động, khi đó biến dạng của lớp BTN là 

quá trình biến dạng đàn nhớt dẻo. Quá trình hình thành LVBX lớp BTN dưới 

tải trọng trùng phục được phát triển theo 3 giai đoạn [36,41,49,54], phụ thuộc 

điều kiện tải trọng, nhiệt độ môi trường và loại vật liệu BTN. Với mỗi loại vật 

liệu BTN và điều kiện môi trường nhất định, biến dạng vĩnh cửu lớp BTN chỉ 

phụ thuộc thời gian tác dụng của tải trọng (số lượt trùng phục tải trọng), xem 

Hình 2.2, biến dạng gồm 3 giai đoạn: 

Giai đoạn 1: là giai đoạn có tốc độ biến dạng không hồi phục (tỉ lệ biến 

dạng trên số lượt tải trọng tác dụng) có giá trị lớn. Biến dạng không hồi phục 

giai đoạn đầu gồm 2 thành phần do biến dạng thể tích khi lớp BTN bị chèn ép 

lu lèn thứ cấp do tải trọng bánh xe gây ra khi mới đưa vào khai thác và biến 

dạng hình học do ứng suất cắt gây ra. Càng về sau tốc độ biến dạng giảm dần. 
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Giai đoạn 2: tốc độ biến dạng giảm dần, quan hệ giữa biến dạng và số 

lượng trục xe có xu hướng là tuyến tính. Đây là giai đoạn biến dạng không hồi 

phục tương đối ổn định, độ lớn biến dạng do ứng suất cắt gây ra tăng dần, gây 

ra hằn lún lớp BTN do ứng suất cắt trong quá trình khai thác. 

Giai đoạn 3: là giai đoạn biến dạng dẻo không hồi phục có tốc độ biến 

dạng rất lớn, làm phát triển nhanh chiều sâu LVBX, gây phá hoại lớp BTN.  

 

Hình 2.2: Các giai đoạn hình thành biến dạng không hồi phục lớp BTN  

Như đã phân tích ở trên, trên làn xe chạy chủ yếu do tải trọng đứng 

bánh xe (P) tác dụng xuống mặt đường, khi đó trong các lớp vật liệu xuất hiện 

ứng suất pháp và ứng suất cắt gây biến dạng lớp vật liệu. Do cường độ chịu 

nén lớp BTN lớn hơn so với áp lực bánh xe tác dụng lên mặt đường, nên ứng 

suất pháp tuyến do áp lực bánh xe chỉ gây ra biến dạng đàn hồi lớp vật liệu, 

khi bánh xe dời đi thì biến dạng được hồi phục. Trong trường hợp các lớp vật 

liệu khi thi công lu lèn không đáp ứng hệ số độ chặt yêu cầu, có thể xảy ra lún 

do tái lu lèn bánh xe gây ra. Trong luận án, không xét hằn lún do hiện tượng 

tái lu lèn gây ra. Xét trường hợp biến dạng hình học lớp BTN trên làn xe chạy 

do ứng suất cắt hình thành bởi tải trọng theo phương đứng gây ra, do vật liệu 

BTN có cường độ kháng cắt nhỏ, nên khi ứng suất cắt do tải trọng gây ra, 

vượt quá giới hạn dẻo quy ước (τk), sẽ gây biến dạng hình học không hồi phục 

lớp BTN (theo điều kiện dẻo Tresca-Saint Venant), tích tụ quá trình trùng 

phục tải trọng trong quá trình khai thác tạo ra LVBX. 
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Quá trình hình thành LVBX trên mặt đường là quá trình tích tụ biến 

dạng dẻo do trùng phục tải trọng bánh xe gây ra trong lớp BTN. Chiều sâu vệt 

lún tăng dần sau mỗi lần bánh xe lăn qua. Mỗi lần bánh xe di chuyển qua mặt 

cắt tính toán, phần biến dạng không hồi phục gây ra bởi tải trọng bánh xe 

trong lớp BTN mặt đường phân đều ra xung quanh vệt bánh xe, trong đó phần 

BTN chuyển dịch ra 2 bên vệt bánh tạo thành vệt gờ trồi 2 bên vệt bánh xe, 

tạo ra LVBX dọc theo phương chuyển động. Vệt hằn lún bánh xe trên làn xe 

chạy có mặt cắt ngang và kích thước tương tự nhau dọc theo suốt làn đường. 

Chiều sâu vệt hằn lún lớn nhất nằm tại tâm vệt bánh xe, càng ra xa vệt tải 

trọng, một mặt giá trị ứng suất cắt gây biến dạng lớp vật liệu giảm dần, mặt 

khác do phần vật liệu nằm phía ngoài vệt tải trọng cản trở, trong khi tại bề 

mặt lớp vật liệu là bề mặt tự do, nên một phần thể tích khối vật liệu bị biến 

dạng có xu hướng chuyển dịch trồi lên trên, tạo thành vệt gờ 2 bên vệt hằn lún 

(xem Hình 2.3).  

 

Hình 2.3: Cơ chế hình thành LVBX lớp BTN mặt đường 

Từ Hình 2.3 và theo [7,9,23,72], tại phân tố thứ i, ta có: 

- Biến dạng trượt ngang của phân tố: 
i

i

X

h



=  

- Biến dạng theo phương đứng của phân tố: ,i
i

Z

h



=

 

trong đó: ∆Xi, ∆Zi – tương ứng là chuyển dịch trượt ngang và độ lún theo 

phương đứng của phân tố thứ i;  

h- chiều cao của phân tố. 
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Dưới tác dụng của tải trọng động bánh xe trên làn xe chạy, BTN thể 

hiện đặc tính đàn nhớt, quá trình hình thành biến dạng LVBX trên làn xe chạy 

là quá trình biến dạng nhớt dẻo của BTN. Để tính toán chiều sâu LVBX lớp 

BTN, cần phân tích đặc tính đàn nhớt dẻo của loại BTN tính toán, xác định độ 

lớn hệ số nhớt và mô đun đàn hồi động, phụ thuộc nhiệt độ và thời gian tác 

dụng của tải trọng.
 

2.1.3 Phân loại LVBX theo hình dạng và kích thước vệt lún 

Như đã thể hiện trên hình 1.3, biến dạng LVBX mặt đường thường xảy 

ra theo 1 trong 2 loại biến dạng sau: biến dạng LVBX chỉ xảy ra ở lớp BTN 

và biến dạng LVBX xảy ra ở cả lớp BTN, lớp móng và nền tự nhiên. Để tiện 

cho công tác khảo sát xác định nguyên nhân gây LVBX trong thực tế, từ số 

liệu khảo sát hiện trường, trong [40,49,69,70] đã đưa ra các nhận xét phân biệt 

dạng LVBX theo hình dạng và kích thước vệt lún như sau: 

2.1.3.1 Trường hợp LVBX chỉ xảy ra ở lớp BTN. 

Khi kết cấu áo đường có lớp móng từ các loại vật liệu có cường độ 

kháng cắt cao không bị biến dạng không hồi phục dưới tác dụng của tải trọng, 

thì biến dạng LVBX chủ yếu chỉ xảy ra ở lớp BTN mặt đường. Mặt cắt ngang 

vệt lún có dạng đường cong trơn (xem Hình 1.3a, Hình 2.4, Hình 2.5a), khối 

vật liệu BTN bị đùn trồi sang 2 bên có thể tích bằng với khối vật liệu bị 

LVBX. Quy luật hình thành và phát triển vệt hằn lún bánh xe dưới tác dụng 

của tải trọng theo phương đứng trong quá trình khai thác là tương đối ổn định, 

tuân theo quy luật sau [40,49,69,70]:  

- Theo phương ngang LVBX: khoảng cách giữa 2 đỉnh vệt gờ trồi 2 bên 

vệt hằn lún (đoạn AB trên Hình 2.4), được gọi là chiều rộng LVBX (kí hiệu là 

L), có độ lớn là tương đối ổn định, ít thay đổi trong suốt quá trình hình thành 

vệt hằn lún trong khai thác, phụ thuộc loại phương tiện. Đoạn EE’ là chiều 

rộng vệt lún của bản thân lớp BTN cũng có độ lớn tương đối ổn định, có độ 

lớn xấp xỉ bằng 2/3 chiều rộng vệt lún (đoạn EE’ = 2/3 đoạn AB).  

- Theo phương đứng LVBX: chiều sâu vệt lún luôn phát triển tăng dần 

theo thời gian, phụ thuộc lưu lượng trục xe khai thác, nhưng theo tỉ lệ chiều 

cao vệt gờ trồi (đoạn AA’ và BB’ trên Hình 2.4), luôn có độ lớn xấp xỉ bằng 

1/3 chiều sâu vệt hằn lún (đoạn AA’ = BB’ = 1/3 đoạn CD (Hình 2.4).  
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Các tỉ lệ nêu trên là tương đối ổn định trong suốt quá trình hình thành 

và phát triển của vệt hằn lún bánh xe trong lớp BTN mặt đường.  

 

Hình 2.4: Mô hình mặt cắt ngang LVBX chỉ xảy ra ở lớp BTN 

2.1.3.2 Trường hợp LVBX xảy ra ở cả lớp BTN, lớp móng và nền. 

Trường hợp này xảy ra khi lớp móng và nền có cường độ kháng cắt 

thấp, biến dạng không hồi phục xảy ra ở cả lớp BTN, lớp móng và nền tự 

nhiên. Khi đó khối thể tích của lớp BTN bị biến dạng sẽ bị đẩy xuống phân bố 

trong lớp móng và lớp nền phía dưới. Khả năng hình thành vệt gờ trồi 2 bên 

vệt lún không xảy ra hoặc có xảy ra nhưng có chiều cao không đáng kể, tùy 

theo mức độ biến dạng không hồi phục các lớp móng và nền. Bề mặt vệt lún 

không có dạng đường cong trơn, mà mép vệt lún có dạng vách đứng, mức độ 

đứng của vách phụ thuộc biến dạng lún của lớp móng và nền (xem hình 2.5b) 

[69,70].  

Trên hình 2.5 thể hiện hình ảnh hiện trường 2 loại biến dạng LVBX 

thường gặp trong thực tế [69,70]. Từ kết quả đo đạc thực tế LVBX, có thể đưa 

ra kết luận loại LVBX chỉ xảy ra ở lớp BTN hay xảy ra ở cả lớp BTN và các 

lớp móng và nền tự nhiên. 

           a. LVBX chỉ trong lớp BTN b. LVBX lớp BTN, lớp móng và nền 

Hình 2.5:  Phân loại LVBX mặt đường  
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2.2. Phân tích đặc tính đàn nhớt dẻo vật liệu BTN phục vụ tính toán 

LVBX của lớp BTN mặt đường  

2.2.1. Mô hình cơ học vật liệu BTN dưới tác dụng của tải trọng động 

Dưới tác dụng của tải trọng động bánh xe, lớp vật liệu BTN thể hiện 

đặc tính đàn nhớt, khi ứng suất do tải trọng gây ra chưa vượt quá giới hạn cho 

phép, biến dạng của lớp BTN là biến dạng đàn nhớt, khi ứng suất vượt quá 

giới hạn chảy dẻo quy ước (τk), biến dạng đàn nhớt chuyển sang biến dạng 

nhớt dẻo. Khi bánh xe rời đi, phần biến dạng đàn nhớt của lớp vật liệu được 

hồi phục, còn lại là phần biến dạng nhớt dẻo, là biến dạng không hồi phục, tạo 

thành LVBX. Do vậy, để tính toán chiều sâu LVBX trên làn xe chạy bằng 

phương pháp lý thuyết theo nguyên lý cơ học môi trường liên tục, cần xét đặc 

tính đàn nhớt dẻo của BTN, từ đó lựa chọn mô hình cơ học của vật liệu bao 

gồm các phần tử thể hiện đặc tính biến dạng đàn - nhớt và các phần tử thể 

hiện đặc tính biến dạng nhớt dẻo của vật liệu phục vụ tính toán. Trường hợp 

xét biến dạng đàn nhớt của BTN, thường chọn các mô hình gồm các phần tử 

lò xo (đặc trưng cho đặc tính đàn hồi) và phần tử pit tông (đặc trưng cho đặc 

tính nhớt) [23,69,70], các phần tử trên hoặc mắc song song hoặc mắc nối tiếp 

với nhau tùy mô hình lựa chọn. Khi xét biến dạng không hồi phục (biến dạng 

nhớt dẻo) của BTN, trong mô hình tính cần có thêm phần tử trượt xanh vơ 

năng- coulomb để xét giới hạn chảy dẻo quy ước của BTN.  

Hiện nay có nhiều mô hình cơ học của vật liệu được áp dụng trong tính 

toán ứng suất - biến dạng của lớp BTN. Trong luận án, khi xét lớp BTN chịu 

tác dụng của tải trọng động gây biến dạng đàn nhớt dẻo cho lớp BTN, chọn sử 

dụng mô hình theo cơ học môi trường liên tục bao gồm 3 nhóm phần tử liên 

kết nối tiếp nhau theo [64,65,69,70] (Hình 2.6): nhóm I đặc trưng cho đặc tính 

đàn hồi, gồm 1 phần tử lò xo có mô đun trượt G0, nhóm phần tử II đặc trưng 

cho đặc tính đàn nhớt, biến dạng tuyến tính, gồm phần tử lò xo có độ cứng G1, 

liên kết song song với phần tử pit tông có hệ số nhớt không đổi (nhớt newton) 

η1, có độ lớn phụ thuộc loại BTN. Nhóm phần tử thứ III, đặc trưng tính nhớt 

dẻo của BTN gồm phần tử xanh vơ năng đặc trưng giới hạn chảy dẻo của 

BTN, liên kết song song với pit tông có hệ số nhớt dẻo thay đổi (nhớt phi 

newton), phụ thuộc tốc độ biến dạng do tải trọng gây ra. 
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Hình 2.6: Mô hình cơ học của BTN khi xét biến dạng đàn nhớt dẻo 

Khi ứng suất cắt do tải trọng gây ra có giá trị nhỏ, chưa vượt quá giới 

hạn chảy dẻo quy ước của BTN (τk), biến dạng của lớp vật liệu là biến dạng 

đàn nhớt có hồi phục, gồm nhóm phần tử I và nhóm phần tử II làm việc, có hệ 

số nhớt không đổi. Nhưng khi ứng suất cắt do tải trọng gây ra (τmax) vượt giới 

hạn chảy dẻo quy ước của BTN (τk), phần tử xanh vơ năng của nhóm phần tử 

III tham gia làm việc, biến dạng vật liệu từ biến dạng đàn nhớt chuyển sang 

biến dạng nhớt dẻo, là biến dạng phi tuyến, không hồi phục. Ở giai đoạn này, 

hệ số nhớt η1 chuyển sang hệ số nhớt dẻo  , độ lớn của nó ngoài phụ thuộc 

độ nhớt của mỗi loại BTN, còn phụ thuộc tốc độ biến dạng của lớp BTN.  

Từ phân tích trên cho thấy, mức độ biến dạng nhớt dẻo của BTN phụ 

thuộc độ lớn hệ số nhớt dẻo (η) của BTN và độ lớn ứng suất cắt do tải trọng 

gây ra. Quan hệ giữa hệ số nhớt và ứng suất cắt gây biến dạng không hồi phục 

ở mức nhiệt độ xác định, theo lý thuyết dẻo được thể hiện theo công thức: 

 
,max

dt

d

dt

d
k








 =

−
=

     
(2.1)

 

trong đó: η - hệ số nhớt dẻo của BTN, độ lớn thay đổi phụ thuộc loại BTN, 

nhiệt độ và tốc độ biến dạng, được xác định bằng thí nghiệm mẫu, 

MPa.s; 

τ - ứng suất cắt gây biến dạng không hồi phục của BTN, MPa;  

τk - giới hạn chảy dẻo của BTN, MPa; 

  τmax - ứng suất cắt lớn nhất do tải trọng gây ra, MPa; 

  dγ/dt - tốc độ biến dạng, 1/s. 
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Biến đổi công thức (2.1), nhận được quan hệ giữa ứng suất cắt gây biến 

dạng không hồi phục với hệ số nhớt dẻo của BTN và tốc độ biến dạng trong 

miền biến dạng dẻo: 

.
d

dt


 =        (2.2) 

Biến dạng LVBX trên mặt đường được hình thành là do tích tụ biến 

dạng không hồi phục lớp BTN do trùng phục bánh xe gây ra trong suốt quá 

trình khai thác.  

Độ lớn của hệ số nhớt của từng loại BTN phụ thuộc độ nhớt của nhựa 

bitum và thành phần cấp phối của cốt liệu. Khi độ nhớt của nhựa bitum tăng 

lên hoặc khi nhiệt độ môi trường giảm sẽ làm tăng hệ số nhớt của BTN, 

ngược lại khi độ nhớt của nhựa bitum giảm hoặc nhiệt độ môi trường tăng lên 

sẽ làm giảm độ lớn hệ số nhớt. Các loại phụ gia sử dụng trong nhựa bitum 

góp phần làm tăng độ dính bám, tăng khả năng chịu nhiệt của nhựa bitum, 

đều góp phần làm tăng hệ số nhớt của BTN. Ngoài ra, thành phần cấp phối, 

kích cỡ hạt, độ nhám bề mặt cốt liệu, cũng góp phần làm thay đổi hệ số nhớt 

của BTN. 

Từ công thức (2.2) cho thấy, để xác định mức độ biến dạng dẻo của lớp 

BTN gây LVBX, cần xác định độ lớn hệ số nhớt của BTN và xác định mô 

đun đàn hồi động của BTN phục vụ tính toán ứng suất cắt gây ra biến dạng 

dẻo trong lớp BTN. 

2.2.2. Mô đun đàn hồi động của vật liệu BTN  

2.2.2.1. Khái niệm mô đun đàn hồi động của vật liệu BTN 

Lớp BTN mặt đường là vật liệu có tính lưu biến, thể hiện đặc tính đàn 

nhớt dẻo. Dưới tác dụng của tải trọng bánh xe, các đặc trưng cơ lý của BTN 

thể hiện ứng xử của lớp vật liệu như mô đun đàn hồi, hệ số nhớt của BTN, 

phụ thuộc nhiệt độ và tốc độ biến dạng.  

Trên làn xe chạy, tải trọng tác dụng lên lớp BTN mặt đường là tải trọng 

động, nên ứng xử của lớp vật liệu BTN thể hiện đặc tính đàn nhớt. Khi đó, 

tham số đặc trưng khả năng kháng biến dạng của vật liệu, không chỉ có tham 

số mô đun đàn hồi, mà còn tham số mô đun nhớt, phụ thuộc hệ số nhớt của 
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vật liệu. Để đơn giản trong tính toán, trong các bài toán động lực học mô tả 

quan hệ ứng suất - biến dạng của lớp vật liệu chịu tác dụng của tải trọng động.  

sử dụng tham số mô đun đàn hồi động, quy đổi ứng xử động lực học của vật 

liệu có tính đàn nhớt về ứng xử động lực học của vật liệu đàn hồi tương 

đương, thông qua việc thay thế đại lượng lượng mô đun đàn hồi và mô đun 

nhớt của vật liệu đàn nhớt bằng đại lượng mô đun đàn hồi động của vật liệu 

theo nguyên lý đàn hồi – đàn nhớt tương đương [23,25,26,56,57,58,60].  

Theo lý thuyết đàn nhớt, mô đun phức động cho phép xét được đặc tính 

đàn hồi và đặc tính nhớt của BTN, là một trong số các đại lượng đặc trưng 

cho quan hệ giữa ứng suất và biến dạng của vật liệu có tính đàn nhớt. Trong 

mô đun phức động E*, phần thực đặc trưng cho mô đun đàn hồi E’ và phần 

ảo, đặc trưng cho mô đun nhớt E”:  

E* =
)(

0

0

.

.







−ti

ti

e

e
= E’+iE”  hay  ,sincos*

0

0

0

0 








iE +=

  
(2.3) 

trong đó: E*- mô đun phức, MPa; 

  'E - mô đun đàn hồi (thành phần thực): 

 cos*EE = ;     (2.4) 

''E - mô đun nhớt (thành phần ảo): 

 sin*" EE = ,     (2.5) 

 φ- góc lệch pha: 

 
0360

t


 = ,      (2.6) 

 σ0- ứng suất pháp lớn nhất, MPa; 

 ε0- biến dạng lớn nhất; 

  - thời gian trễ của biến dạng. 

 t- biến thời gian. 
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Hình 2.7: Biểu đồ biến dạng, ứng suất vật liệu đàn nhớt 

Mô đun đàn hồi động là giá trị tuyệt đối của mô đun phức động, kí hiệu 

|E*|. Độ lớn của mô đun đàn hồi động của BTN, |E*|có giá trị bằng giá trị lớn 

nhất của ứng suất chia cho biến dạng lớn nhất, dưới tác dụng của tải trọng 

dạng điều hòa [18,23,24,26,33,34,36,75]: 

 

2 2

* 2 2 0 0 0

0 0 0

( ') ( '') os sinE E E c
  

 
  

   
= + = + =   

   
    (2.7) 

Các kí hiệu như trên. 

Quan hệ giữa mô đun phức động E*, mô đun đàn hồi E’, mô đun nhớt 

E’’ và góc lệch pha φ xem Hình 2.8.  

 

Hình 2.8: Quan hệ giữa mô đun đàn hồi, mô đun nhớt và mô đun phức  
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Góc trượt pha với vật liệu đàn hồi, có góc φ = 0, còn với vật liệu nhớt 

có góc φ = 900. Đối với vật liệu đàn nhớt, ta có 0 < φ < 900. Đối với BTN, góc 

trượt pha φ có giá trị 0 < φ < 450 tùy thuộc loại BTN và nhiệt độ môi trường.  

Trong tính toán ứng suất – biến dạng của vật liệu có tính đàn nhớt, ứng 

với mỗi thời gian tác dụng của tải trọng và mỗi mức nhiệt độ môi trường giá 

trị mô đun đàn hồi động là không đổi, do vậy trong tính toán kết cấu với tải 

trọng tác dụng là tải trọng động hay tải trọng tĩnh, cho phép sử dụng chung 

các công thức, toán đồ, bảng tra của vật liệu đàn hồi trong tính toán thiết kế 

kết cấu, chỉ khác thay đại lượng mô đun đàn hồi tĩnh của vật liệu đàn hồi bằng 

đại lượng mô đun đàn hồi động của vật liệu đàn nhớt (thí dụ theo [88] đưa ra 

2 phương pháp tính toán thiết kế kết cấu AĐM chịu tác dụng của tải trọng 

động tính cho làn xe chạy và mặt đường chịu tác dụng của tải trọng tĩnh, tính 

cho khu vực bến xe, bến đỗ, trong cùng 1 quy trình, cho phép dùng chung các 

công thức và các toán đồ trong tính toán, chỉ khác thay đổi giá trị mô đun 

động và tĩnh trong tính toán cho từng trường hợp tính).  

 

Hình 2.9: Quan hệ giữa ứng suất và biến dạng của vật liệu đàn hồi, nhớt 

và đàn nhớt. 

Đặc tính nhớt của vật liệu có tác dụng hấp thụ năng lượng, làm suy 

giảm biến dạng do tải trọng động gây ra. Khi vật liệu BTN là đàn nhớt dưới 

tác dụng của tải trọng động, đại lượng mô đun đàn hồi động là đại lượng đặc 

trưng cho khả năng kháng biến dạng của vật liệu dưới tác dụng của tải trọng 

động, có giá trị lớn hơn so với giá trị mô đun đàn hồi tĩnh của cùng loại vật 

liệu khi chấp nhận BTN là vật liệu đàn hồi, với cùng độ lớn của tải trọng. Khi 

chịu tác động của tải trọng động, trong lớp BTN xuất hiện lực cản nhớt có tác 
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dụng cản trở biến dạng của lớp BTN, có độ lớn phụ thuộc hệ số nhớt của hỗn 

hợp BTN và tốc độ gia tải (vận tốc phương tiện). Theo kết quả nghiên cứu, độ 

võng mặt đường mềm dưới tác dụng của tải trọng bánh xe di động có độ lớn 

nhỏ hơn 20÷30 % so với độ võng do tải trọng tĩnh cùng độ lớn gây ra, sự khác 

biệt mức độ võng mặt đường phụ thuộc tốc độ phương tiện [65,66]. Theo quy 

trình thiết kế AĐM của Việt Nam [6], giả thiết BTN hoàn toàn là vật liệu đàn 

hồi nên mặt đường có độ võng động bằng với độ võng tĩnh, do vậy quy định 

chung lấy giá trị mô đun đàn hồi tính toán là mô đun đàn hồi tĩnh, tính toán 

kết cấu có mức biến dạng lớn, thiên về an toàn. Trong quy trình thiết kế AĐM 

của Nga [88], phân biệt tính toán kết cấu với tải trọng tĩnh và động, quy định 

khi tính toán mặt đường trên làn xe tính với mô đun đàn hồi là mô đun động, 

còn khi tính toán mặt đường tại bến xe, bãi đỗ thì lấy mô đun đàn hồi BTN là 

mô đun đàn hồi tĩnh. Theo quy trình thiết kế mặt đường mềm của Mỹ [27,28] 

quy định tính toán với tải trọng động, sử dụng đại lượng mô đun đàn hồi động 

trong tính toán kết cấu. Theo quy trình thiết kế AĐM của Trung quốc (JTG 

D50-2017), quy định mặt đường BTN tính với tải trọng động, theo mô đun 

đàn hồi động. 

Vật liệu BTN có độ nhớt càng cao thì giá trị đại lượng mô đun động 

càng lớn, khả năng kháng biến dạng của lớp vật liệu càng cao. Tại cùng một 

thời điểm, nhiệt độ theo chiều sâu lớp BTN thay đổi, nên sẽ làm thay đổi giá 

trị hệ số nhớt và giá trị mô đun đàn hồi động của BTN, nên cường độ kháng 

cắt trượt của BTN sẽ thay đổi theo chiều sâu lớp BTN. 
 

2.2.2.2. Ảnh hưởng của thời gian tác dụng tải trọng và nhiệt độ đến mô đun 

đàn hồi động của BTN 

a) Ảnh hưởng của thời gian tác dụng tải trọng 

Trong các quy trình tính toán thiết kế kết cấu áo đường xác định ứng 

suất - biến dạng trong các lớp vật liệu AĐM theo quy trình Nga [83,88], quy 

định đại lượng mô đun đàn hồi động được xác định, tương ứng với thời gian 

tác dụng của tải trọng (tốc độ biến dạng) ở nhiệt độ tính toán, gây ra biến 

dạng đàn hồi trong các lớp vật liệu của kết cấu, phụ thuộc đường kính chậu 

võng mặt đường. Ta có thời gian tác dụng của tải trọng: 
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,

V

D
t cv

tt =      (2.8) 

trong đó: Dcv - đường kính chậu võng mặt đường do tải trọng gây ra, có độ 

lớn phụ thuộc kết cấu áo đường, m; 

V - vận tốc xe chạy theo thiết kế, m/s. 

 Theo [20,23,27], thời gian tác dụng của tải trọng trong tính toán kết 

cấu được có giá trị trung bình xác định theo công thức thực nghiệm: 

 ,
12

V

a
t tt =      

 
(2.9) 

trong đó: a- bán kính quy đổi vệt bánh xe,m; 

  V- vận tốc xe chạy tính toán,m/s. 

Bán kính chậu võng theo [20,23,27] xem Hình 2.10. 

 

Hình 2.10: Bán kính chậu võng do tải trọng gây ra 

 Theo quy trình thiết kế của Nga và Mỹ, khi tính toán kết cấu mặt 

đường, đều chấp nhận lấy trung bình thời gian tác dụng của tải trọng là 0,1s, 

tương đương thời gian tác dụng của tải trọng trục xe với vận tốc tính toán 

trung bình 80 ÷ 100 km/h. Các giá trị mô đun đàn hồi động tương ứng với 

từng mức nhiệt độ, của từng loại BTN hiện đã được xác định bằng thí nghiệm 

mẫu và được công bố trong quy trình của Mỹ [20,23,27] và của Nga [88].  

Khác với tính toán độ võng kết cấu áo đường, khi tính toán chiều sâu 

LVBX lớp BTN, do biến dạng lớp BTN trong miền biến dạng dẻo nên vệt hằn 

lún lớp BTN chỉ xảy ra trong phạm vi diện tích vệt bánh xe, khi đó theo 
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[65,72,76,80], quy định thời gian tác dụng của tải trọng trong tính toán hằn 

lún lớp BTN được xác định: 

 ,
V

D
t p =      (2.10) 

trong đó: D- đường kính vệt bánh xe hình tròn quy đổi, m; 

V- vận tốc thiết kế tính toán, m/s. 

Do giá trị mô đun đàn hồi động phụ thuộc thời gian tác dụng của tải 

trọng, nên để tính toán biến dạng hằn lún với thời gian tác dụng của tải trọng 

bằng tp tính theo (2.10), giá trị mô đun đàn hồi động của BTN được xác định 

bằng thí nghiệm mẫu với thời gian tác dụng tải trọng tương ứng tp.  

Khi không có điều kiện thí nghiệm mẫu, cũng có thể tham khảo áp 

dụng công thức chuyển đổi mô đun đàn hồi động, quy đổi từ thời gian tác 

dụng của tải trọng tính bằng 0,1s, về thời gian tác dụng của tải trọng tp tính 

theo (2.10), mô đun đàn hồi động được xác định như sau [72,80]:  

 0,1 . ,T

tt sE E k=      (2.11) 

 

(0,0148 0,18)

0,1

T

pt
k

− +

 
=  
 

     (2.12)
 

trong đó: tp - thời gian tính toán của tải trọng tính theo (2.10), phụ thuộc 

vận tốc phương tiện, s; 

 E0,1s - mô đun động ứng với thời gian tác dụng của tải trọng 

t=0,1s, với nhiệt độ tính toán (T), được xác định bằng thí nghiệm mẫu. Với 

BTNC nhựa bitum 60/70, tương tự BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011, có thể 

tham khảo trong [87], ta có: 

 E0,1s=4939.e(-0.049.T),      (2.13) 

với: T - nhiệt độ tính toán, 0C. 

Cũng có thể tính mô đàn hồi động theo công thức thực nghiệm quy đổi 

mô đun đàn hồi ở nhiệt độ T0 về nhiệt độ tính toán, có dạng [38]: 

 ,.
)(*

0

*

)(
0TTa

T eEE
−

=     (2.14)
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với:  E*(T)- mô đun động ở nhiệt độ tính toán T, 0C; 

E0*- mô đun động ở nhiệt độ dẫn xuất T0, 
0C; 

a - hệ số thực nghiệm, phụ thuộc tần số tác dụng của tải trọng và 

loại BTN. 

b) Nhiệt độ trong lớp BTN 

Nhiệt độ tại bề mặt lớp BTN 

Nhiệt độ trong lớp BTN tại một thời điểm thay đổi theo chiều sâu lớp 

BTN, phụ thuộc nhiệt độ bề mặt. Nhiệt độ cao làm suy giảm các đặc trưng 

cường độ của BTN, trong đó có mô đun đàn hồi BTN. Để tính toán các đặc 

trưng cường độ của lớp BTN thay đổi theo chiều sâu lớp BTN do nhiệt độ 

thay đổi, cần biết nhiệt độ lớn nhất và nhỏ nhất trên bề mặt lớp BTN trong 

suốt thời kỳ khai thác. 

Để xác định trường nhiệt độ trong lớp BTN theo chiều sâu, có thể áp 

dụng phương pháp thí nghiệm khảo sát đo đạc hiện trường hoặc tính toán 

bằng công thức. 

Nhiệt độ bề mặt lớp BTN được tính toán thông qua nhiệt độ không khí 

và nhiệt độ do bức xạ mặt trời, trong đó nhiệt độ bức xạ mặt trời có thể tính 

toán thông qua cường độ bức xạ mặt trời, hệ số hấp thụ nhiệt () của từng loại 

vật liệu (phụ thuộc màu sắc vật liệu)... hoặc tính bằng công thức thực nghiệm. 

Có 02 công thức thực nghiệm mô tả quan hệ giữa Nhiệt độ không khí - 

Nhiệt độ mặt đường được xác lập là mô hình SHRP (kết quả của chương trình 

nghiên cứu chiến lược đường bộ Hoa Kỳ) và mô hình LTPP (kết quả của 

chương trình nghiên cứu dài hạn mặt đường Hoa Kỳ). Mô hình LTPP đã khắc 

phục những hạn chế của mô hình SHRP, đưa ra quan hệ Nhiệt độ không khí - 

Nhiệt độ mặt đường có độ tin cậy cao hơn nên được áp dụng phổ biến hiện 

nay. Hiện nay, chương trình LTPP đã cập nhật hệ thống khí hậu cho toàn thế 

giới. Dựa trên chuỗi phân tích số liệu vệ tinh lâu dài (từ năm 1981 đến 2015) 

cho nghiên cứu và phát triển MERRA (Modern - Era Retrospective analysis 

for Research and Applications) của NASA. Ở Việt Nam có 108 trạm số liệu 

MERRA phân bố đều khắp cả nước. Việc sử dụng công thức thực nghiệm này 

được các nhà khoa học trên thế giới và Việt Nam sử dụng phổ biến do bộ số 
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liệu chi tiết, cụ thể đến từng khu vực, được cập nhật thường xuyên, phù hợp 

với tình hình khí hậu diễn biến phức tạp như trong giai đoạn gần đây. 

Do không có điều kiện khảo sát xác định nhiệt độ trong lớp BTN, để 

tính nhiệt độ tính toán lớn nhất trên bề mặt Tmax trong luận án lấy theo LTPP 

[29], quy định nhiệt độ Tmax được lấy ở 2cm cách bề mặt lớp BTN, phụ thuộc 

nhiệt độ không khí lớn nhất (xét điều kiện khu vực) và nhiệt độ bức xạ mặt 

trời (thông quan vị trí địa lý theo độ vĩ tuyến): 

Tmax=54,32+0,78.Tkk,max-0,0025.VĐ2-15,14.log(H+25)+z(9+0,61.σ2)0,5  (2.15) 

Nhiệt độ mặt đường thấp nhất, theo [29] ta có: 

Tmin= -1,56+0,72.Tkk,min-0,004VĐ2+6,26log(H+25)-z(4,4+0,52. σ2) 0,5   (2.16) 

trong đó: Tmax, Tmin - nhiệt độ tính toán lớn nhất và nhỏ nhất, oC; 

Tkk,max, Tkk,min - tương ứng nhiệt độ không khí 7 ngày liên tục lớn 

nhất và nhỏ nhất, 0C; 

VĐ - vĩ độ khu vực; 

H - chiều sâu tính toán, trong tính toán LVBX nhiệt độ bề mặt 

lớp BTN lấy H=20mm; 

z - tham số của phân bố chuẩn, lấy theo độ tin cậy, trong điều 

kiện Việt Nam, có thể lấy độ tin cậy 95%, khi đó tham số z=1,645; 

σ - độ lệch chuẩn số liệu đo. 

Nhiệt độ theo chiều sâu lớp BTN. 

Tính toán nhiệt độ theo chiều sâu lớp BTN để phục vụ tính toán độ lớn 

tham số mô đun đàn hồi động và độ lớn hệ số nhớt tại các độ sâu tính toán 

khác nhau trong lớp BTN. 

Tham khảo theo [36], đưa ra công thức thực nghiệm, cho phép tính 

nhiệt độ theo chiều sâu lớp BTN với mức nhiệt độ bề mặt bất kỳ từ Tmin đến 

Tmax trên bề mặt: 

 Tz=b.ln(0,01z+1,0)+Tbm,     (2.17) 

trong đó: Tz - nhiệt độ tại độ sâu z, 0C; 

z - độ sâu tính toán, cm; 
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b - hệ số thực nghiệm, phụ thuộc nhiệt độ bề mặt tính toán, có 

thể tính theo công thức: b = -0,0028.(Tbm)2 - 0,1787.(Tbm) + 3,406  

Tbm - nhiệt độ bất kỳ tại bề mặt lớp BTN, 0C; 

Nhiệt độ bề mặt lớp BTN (Tbm) có thể được xác định theo công thức đề 

xuất của Rajib B. Mallick, Tahar El-Korchi như sau [20]: 

 Tbm=Tkk-0,00618.VĐ2+0,2289.VĐ+24,4,    (2.18) 

trong đó: Tkk - nhiệt độ không khí lớn nhất 7 ngày liên tục, 0C; 

VĐ - vĩ độ nơi tuyến đường đi qua. 

Thay Tbm vào (2.17) sẽ tính được Tz ở các độ sâu khác nhau. 

Thay các giá trị nhiệt độ bề mặt và theo chiều sâu z lớp BTN theo 

(2.15) ÷ (2.17) vào công thức (2.13), sẽ xác định được giá trị đại lượng mô 

đun đàn hồi động của BTN phụ thuộc nhiệt độ tại các độ sâu khác nhau trong 

lớp BTN. 

2.3. Thí nghiệm xác định hệ số nhớt hỗn hợp BTN  

2.3.1. Các phương pháp thí nghiệm xác định hệ số nhớt của BTN 

Để tính toán biến dạng không hồi phục, xác định chiều sâu LVBX lớp 

BTN theo nguyên lý cơ học môi trường liên tục, cần xác định hệ số nhớt của 

BTN. Độ lớn hệ số nhớt của từng loại BTN được xác định bằng thí nghiệm 

mẫu, ngoài phụ thuộc độ nhớt của nhựa bitum và thành phần cấp phối của cốt 

liệu, còn phụ thuộc tốc độ gia tải mẫu thí nghiệm. Để đơn giản trong tính 

toán, theo quy trình thí nghiệm của Nga, Mỹ và các nước trên thế giới, đều 

quy định thí nghiệm mẫu với tốc độ gia tải 50 mm/min (tương đương với tốc 

độ thiết kế tính toán trung bình của phương tiện khi tham gia giao thông trên 

đường). Khi sử dụng các loại phụ gia trong nhựa bitum góp phần làm tăng độ 

dính bám, tăng khả năng chịu nhiệt của nhựa bitum, đều góp phần làm tăng hệ 

số nhớt của BTN, thành phần cấp phối, kích cỡ hạt, độ nhám bề mặt cốt liệu, 

cũng góp phần làm thay đổi hệ số nhớt của BTN. 

Để xác định hệ số nhớt của BTN hiện có ở Việt Nam cần tiến hành thí 

nghiệm mẫu cho từng loại BTN. Ở Việt Nam chưa ban hành quy trình thí 

nghiệm xác định hệ số nhớt của BTN. Tại Mỹ, hiện nay chỉ quy định phương 
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pháp thí nghiệm xác định hệ số nhớt của nhựa bitum và của vữa asphalt phục 

vụ tính toán LVBX, mà không quy định thí nghiệm xét hệ số nhớt của hỗn 

hợp BTN. Tại Nga đã giới thiệu quy trình thí nghiệm hệ số nhớt của hỗn hợp 

BTN [69,75,79]. Để xác định hệ số nhớt của hỗn hợp BTN phục vụ tính toán 

LVBX, trong luận án kiến nghị áp dụng quy trình thí nghiệm của Nga. 

2.3.1.1. Quy trình thí nghiệm xác định hệ số nhớt trực tiếp từ mẫu 

Theo [69], hệ số nhớt BTN được thí nghiệm theo mẫu hình trụ, có 

chiều cao bằng đường kính mẫu, nén dọc trục với tải trọng không đổi trong 

phạm vi trên dưới 1kN, sao cho sau 10 phút nén mẫu, mẫu biến dạng từ 1÷ 5 

mm, trong quá trình thí nghiệm cần đảm bảo mẫu luôn ở giá trị nhiệt độ yêu 

cầu, giá trị hệ số nhớt được xác định theo công thức: 
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trong đó: k - hệ số, phụ thuộc kích thước mẫu, với chiều cao bằng đường 

kính mẫu; 

F - lực nén mẫu, kN; 

d - đường kính mẫu, mm; 

h0, h - tương ứng là chiều cao mẫu trước và sau thí nghiệm, mm; 

t - thời gian thí nghiệm nén mẫu,s. 

2.3.1.2. Phương pháp thí nghiệm xác định hệ số nhớt gián tiếp từ cường độ 

nén của BTN  

Theo [75,79], mỗi loại BTN ở mỗi mức nhiệt độ nhất định có độ lớn hệ 

số nhớt và cường độ nén nhất định, phụ thuộc loại nhựa bitum và thành phần 

cấp phối cốt liệu của hỗn hợp. Nên giữa hệ số nhớt và cường độ nén của mỗi 

loại BTN ở nhiệt độ tính toán có quan hệ chặt với nhau. Quan hệ trên có dạng 

như sau:  
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trong đó: η- hệ số nhớt tại nhiệt độ tính toán, MPa.s; 
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Rn- cường độ nén mẫu, phụ thuộc nhiệt độ tính toán, MPa; 

a - hệ số, phụ thuộc loại BTN và nhiệt độ tính toán, xác định 

bằng thí nghiệm mẫu. 

Từ kết quả nghiên cứu với loại BTNC có cốt liệu thô nhóm B, có hàm 

lượng thô D ≥ 4,75mm trong khoảng (40 ÷ 50) %, nhựa bitum 60/70, trong 

phạm vi từ (0 ÷ 70) 0C, theo [75,79] giá trị hệ số a được xác định như sau: 

 a = 0,000107.T2 + 0,00245.T+0,0473,    (2.21) 

trong đó: T- nhiệt độ tính toán. 

Với mỗi loại BTN sẽ có độ lớn hệ số nhớt và độ lớn cường độ nén nhất 

định, vì vậy với mỗi loại BTN quan hệ giữa 2 đại lượng hệ số nhớt và cường 

độ nén thông qua hệ số a là đại lượng có độ lớn ổn định, phụ thuộc loại nhựa 

bitum và thành phần cấp phối của hỗn hợp BTN. Theo [75,79], với hệ số a 

cho mỗi loại BTN, khi biết cường độ nén của BTN, theo (2.20) sẽ tính được 

hệ số nhớt của BTN. 

Từ kết quả thí nghiệm theo [75,79] nhận được hệ số nhớt của các loại 

BTN phụ thuộc nhiệt độ theo bảng 2.3. 

Bảng 2.3. Quan hệ giữa hệ số nhớt dẻo và nhiệt độ của BTN 

 

          Loại BTN 

Hệ số nhớt dẻo ở các mức nhiệt 

độ, MPa.s 

50 0C 20 0C 0 0C 

BTNC, nhựa bium 60/70, cốt liệu nhóm B, hàm 

lượng D ≥ 4,75mm từ 40 ÷ 50% 
30 5,104 2.107 

BTNC, nhựa bium 60/70, cốt liệu nhóm A, hàm 

lượng D ≥ 4,75mm từ 50 ÷ 60% 
55 8,2.104 1.108 

Từ kết quả nghiên cứu cho thấy, độ lớn hệ số nhớt hoặc cường độ nén 

của BTN đều có ảnh hưởng đến phát triển biến dạng LVBX lớp BTN. Để 

tránh xảy ra LVBX lớp BTN mặt đường, cần đảm bảo yêu cầu về độ lớn hệ số 

nhớt hoặc độ lớn cường độ nén của lớp mặt BTN cho một số vùng khí hậu 

của Nga theo Bảng 2.4 [75,79]: 
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Bảng 2.4. Quy định giá trị hệ số nhớt và cường độ nén yêu cầu lớp mặt 

BTN 

Vùng khí hậu 
Hệ số nhớt yêu cầu 

ở 500С, η, МPа.s 

Cường độ nén yêu cầu 

 ở 500С, Rn, МPа 

Kaliningrad 17,5 0,84 

Sankt Petecrburg 9,0 0,67 

Москvа 16,5 0,82 

Кrасnоdаr 115,0 1,57 

Vùng viễn đông 30,5 1,01 

Novosibirck 24 0,93 

Voronezh 28 0,.98 

Theo [68], giữa các đại lượng lực dính và góc nội ma sát với cường độ 

nén mẫu thí nghiệm của BTN có quan hệ với nhau, tăng lực dính C làm tăng 

lực dính kết giữa các hạt cốt liệu, còn tăng thành phần cốt liệu thô không chỉ 

làm lực nội ma sát (thông qua hệ số nội ma sát tgφ), có tác dụng làm tăng cản 

trở dịch chuyển tương đối của các hạt, làm giảm biến dạng của lớp vật liệu, 

mà còn có tác dụng làm tăng khung cốt chịu lực của hỗn hợp, góp phần làm 

tăng cường độ nén của hỗn hợp. Khi đó giữa lực dính và góc nội ma sát với 

cường độ nén của hỗn hợp BTN có quan hệ sau: 
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(2.22)

 

trong đó: C- lực dính của hỗn hợp BTN, MPa;  

  φ- góc nội ma sát của hỗn hợp BTN. 

Như vậy, với loại BTN có độ lớn lực dính và hệ số nội ma sát cao, thì 

chiều sâu LVBX tính theo nguyên lý cơ học môi trường rời cho giá trị thấp, 

đồng thời, với độ lớn lực dính và hệ số nội ma sát cao, theo (2.22) sẽ tính 

được cường độ nén của hỗn hợp có giá trị cao, thay vào (2.20) sẽ nhận được 

hệ số nhớt có giá trị cao, khi đó sẽ cho độ lớn LVBX có giá trị thấp. Do vậy 

cho phép sử dụng các phương pháp tính toán chiều sâu LVBX theo nguyên lý 

cơ học môi trường rời theo tham số lực dính C và hệ số nội ma sát tgφ hay 
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theo nguyên lý cơ học môi trường liên tục theo tham số hệ số nhớt đều cho 

giá trị tương tự nhau.  

Từ quy trình thí nghiệm hệ số nhớt của BTN theo phương pháp trực 

tiếp theo (2.19) và gián tiếp theo (2.20) cho thấy, nếu sử dụng phương pháp 

thí nghiệm gián tiếp, xác định hệ số nhớt có quy trình thí nghiệm đơn giản 

hơn so với phương pháp trực tiếp. Do vậy, theo [75,79], phương pháp thí 

nghiệm xác định hệ số nhớt gián tiếp theo cường độ nén cũng được chấp nhận 

và đang được sử dụng ở Nga hiện nay.  

Loại BTNC theo TCVN 8819:2011 ở Việt Nam có thành phần cốt liệu 

thô gần tương tự nhóm B theo quy định của Nga, do không có điều kiện thí 

nghiệm kiểm chứng lại hệ số a trong điều kiện vật liệu BTN của Việt Nam, 

nên trong luận án, kiến nghị sử dụng hệ số a theo công thức (2.21). 

2.3.1.3. Lựa chọn phương pháp thí nghiệm hệ số nhớt BTN 

Cả 2 phương pháp xác định hệ số nhớt nêu trên có sự giống nhau là hệ 

số nhớt đều được xác định thông qua cường độ nén của mẫu BTN. Sự khác 

nhau là nén mẫu theo phương pháp trực tiếp thì mẫu chưa bị phá hủy, còn nén 

mẫu theo phương pháp gián tiếp thì mẫu đã bị phá hủy. Kết quả xác định hệ 

số nhớt theo phương pháp phá hủy mẫu thường cho gia trị thấp hơn, so với 

phương pháp không phá hủy mẫu. Song sự khác biệt không lớn, nên theo 

[75,79], có thể sử dụng 1 trong 2 phương pháp thí nghiệm trên để xác định hệ 

số  nhớt đều chấp nhận được. 

Do điều kiện hiện nay các PTN của Việt Nam chưa được trang bị các 

thiết bị thí nghiệm chuyên dụng theo phương pháp thí nghiệm xác định hệ số 

nhớt trực tiếp từ thí nghiệm mẫu theo (2.19) trong [69,71], mà chỉ có các thiết 

bị xác định cường độ nén mẫu đơn giản. Vì vậy, trong luận án kiến nghị lựa 

chọn phương pháp thí nghiệm xác định hệ số nhớt gián tiếp từ cường độ nén 

của BTN theo (2.20). Các mẫu thí nghiệm được thực hiện tại PTN chuyên 

dùng, trường Đại học Công nghệ GTVT.  
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2.3.2. Thí nghiệm xác định hệ số nhớt của BTN hiện có tại Việt Nam 

2.3.2.1. Các loại BTN hiện có tại Việt Nam 

Hiện nay ở Việt Nam đang sử dụng phổ biến 03 loại BTNC: BTNC sử 

dụng nhựa thông thường theo TCVN 8819:2011 [4], BTNC sử dụng nhựa 

thông thường theo TCVN 13567-1:2022 (trên cơ sở QĐ 858/2014[1]); BTNP 

theo TCVN 13567-2:2022. 

a) BTNC sử dụng nhựa thông thường theo TCVN 8819:2011 

Đây là loại BTN mặt đường truyền thống, được sử dụng nhiều nhất tại 

Việt Nam, các tuyến đường sử dụng BTNC được xây dựng trước năm 2015 

hầu hết sử dụng loại BTN này, trong các năm gần đây loại vật liệu này vẫn 

được sử dụng. Yêu cầu kỹ thuật đối với loại BTN này như sau: 

- Yêu cầu đối với nhựa (bitum): Nhựa đường dùng để chế tạo BTN là 

loại nhựa đường đặc, gốc dầu mỏ thoả mãn các yêu cầu kỹ thuật quy định tại 

TCVN 7493:2005. Tham khảo Phụ lục A của TCVN 7493:2005 để lựa chọn 

loại nhựa đường thích hợp làm BTN nóng. Dùng loại nhựa đường nào do Tư 

vấn thiết kế quy định. Nhựa đường 60/70 rất thích hợp để chế tạo các loại 

BTNC và BTNR. Nhựa đường 85/100 rất thích hợp để chế tạo BTNC 4,75. 

- Yêu cầu kỹ thuật đối với hỗn hợp BTN phải đảm bảo theo Bảng 3 - 

TCVN 8819:2011[4], các yêu cầu đối với vật liệu đầu vào, quy trình sản xuất 

và thi công cũng được trình bày cụ thể trong tiêu chuẩn này. 

b) BTNC sử dụng nhựa thông thường theo TCVN 13567-1:2022[5] (trên cơ 

sở QĐ 858/2014)  

Loại BTNC này được sử dụng từ năm 2014 đến nay và dần thay thế 

loại BTNC theo TCVN 8819:2011[4]. Các chỉ tiêu kỹ thuật, yêu cầu về vật 

liệu, quá trình sản xuất và thi công cũng được trình bày chi tiết trong TCVN 

13567-1:2022. 

BTNC theo TCVN 13567-1:2022[5] có xu hướng thô hóa cốt liệu hơn 

so với BTNC theo TCVN 8819:2011, làm tăng khả năng kháng cắt trượt của 

BTN. Một số chỉ tiêu kỹ thuật được điều chỉnh cụ thể như sau:  
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Bảng 2.5. Chỉ tiêu kỹ thuật của một số loại BTNC phổ biến tại Việt Nam 

Chỉ tiêu QĐ858 
TCVN 

8819:2011 

TCVN 13567-

1:2022 

Loại BTNC BTNC 12.5 và BTNC 19 

1. Số chày đầm   75x2 75x2 

2. Độ ổn định ở 600C, 40 phút, kN   ≥ 8 ≥ 8 

3. Độ dẻo, mm 1.5  ÷  4.0 2 ÷ 4 1.5 ÷ 4.0 

4. Độ ổn định còn lại, % ≥ 80   ≥ 80 

5. Độ rỗng 

dư, % 

Lớp BTNC trên cùng 4 ÷ 6 3 ÷ 6 4 ÷ 6 

Lớp BTNC lớp dưới 3 ÷ 6 3 ÷ 6 3 ÷ 6 

6. Độ rỗng 

cốt liệu, % 

4% 
Cỡ hạt 12.5 ≥ 13.5 ≥ 14 ≥ 14.0 

Cỡ hạt 19 ≥ 13 ≥ 13 ≥ 13 

5% 
Cỡ hạt 12.5 ≥ 14.5 - ≥ 15 

Cỡ hạt 19 ≥ 14 - ≥ 14 

6% 
Cỡ hạt 12.5 ≥ 15.5 - ≥ 16 

Cỡ hạt 19 ≥ 15 - ≥ 15 

7. Độ rỗng lấp đầy nhựa, % 65 ÷ 75 - 65 ÷ 75 

8. Độ sâu vệt 

hằn bánh xe, 

mm 

10000 chu kỳ - ≤ 12.5 - 

15000 lượt ≤ 12.5 - - 

20000 lượt - - ≤ 12.5 

9. Tỷ lệ P0.075/Pae - - 0.8 ÷ 1.6 

10. Độ ổn định động, lần/mm - - ≥ 1000 

Các chỉ tiêu có sự thay đổi như vậy cơ bản là do cấp phối cốt liệu đã có 

sự điều chỉnh theo hướng thô hóa, cốt liệu có kích thước > 4,75 mm chiếm 

thành phần > 50%. Ví dụ đối chiếu với 02 loại BTNC như sau: 
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Bảng 2.6. So sánh cấp phối hỗn hợp cốt liệu BTNC 12.5 

Tên tiêu chuẩn QĐ858 TCVN 8819:2011 TCVN 13567-1:2022 

Loại BTNC BTNC 12.5 

1. Cỡ hạt danh định 12,5 12,5 12,5 

2. Cỡ sàng vuông Lượng lọt sàng, % khối lượng 

31,5  ÷   ÷   ÷  

25  ÷   ÷   ÷  

19 100 100  ÷  

16  ÷   ÷  100 

12,5 74 ÷ 90 90 ÷ 100 90 ÷ 100 

9,5 60 ÷ 80 74 ÷ 89 68 ÷ 85 

4,75 34 ÷ 62 48 ÷ 71 38 ÷ 68 

2,36 20 ÷ 48 30 ÷ 55 24 ÷ 50 

1,18 13 ÷ 36 21 ÷ 40 15 ÷ 38 

0,6 9 ÷ 26 15 ÷ 31 10 ÷ 28 

0,3 7 ÷ 18 11 ÷ 22 7 ÷ 20 

0,15 5 ÷ 14 8 ÷ 15 5 ÷ 15 

0,075 4 ÷ 8 6 ÷ 10 4 ÷ 8 

c) BTNP sử dụng nhựa polyme theo 22TCN 356-06 

BTNP mới được sử dụng nhiều từ năm 2010 tại một số tuyến đường có 

lưu lượng lớn và các phương tiện tải trọng nặng, vật liệu này thường được sử 

dụng làm lớp mặt trên do có khả năng kháng cắt trượt lớn, các lớp mặt dưới 

vẫn sử dụng BTNC thông thường như trên tuyến QL.1 đoạn tránh TP. Phủ 

Lý, cao tốc Hà Nội – Hải Phòng,… 

Từ năm 2022 trở về trước, BTNP được thiết kế chế tạo, sản xuất và thi 

công theo 22TCN 356-06, từ tháng 6/2022 Bộ Khoa học và Công nghệ đã ban 

hành TCVN 13567-2:2022 (Lớp mặt đường bằng hỗn hợp nhựa nóng-Thi 

công và nghiệm thu- Phần 2: Bê tông nhựa chặt sử dụng nhựa đường polyme) 

làm căn cứ áp dụng BTNP vào các tuyến đường tại Việt Nam. Nhựa Polyme 

sử dụng trong BTNP đảm bảo theo TCVN 11193:2021. 

TCVN 13567-2:2022 điều chỉnh, bổ sung thêm các tiêu chí kỹ thuật 

của BTNP, bổ sung thành phần cấp phối hỗn hợp cốt liệu của một số loại 

BTNP như BTNP16, BTNP25 so với 22TCN 356-06, điều chỉnh thành phần 
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cấp phối hỗn hợp cốt liệu so với 22TCN 356-06. Ví dụ đối với BTN12.5 như 

ở bảng sau: 

Bảng 2.7. So sánh cấp phối hỗn hợp cốt liệu BTN 12.5 

Tên tiêu chuẩn 22TCN 356-06 TCVN 13567-2:2022 

 Cỡ sàng vuông Lượng lọt sàng, % khối lượng 

19  ÷   ÷  

16 100 100 

12,5 90 ÷ 100 90 ÷ 100 

9,5 74 ÷ 89 68 ÷ 85 

4,75 48 ÷ 71 38 ÷ 68 

2,36 30 ÷ 55 24 ÷ 50 

1,18 21 ÷ 40 15 ÷ 38 

0,6 15 ÷ 31 10 ÷ 28 

0,3 11 ÷ 22 7 ÷ 20 

0,15 8 ÷ 15 5 ÷ 15 

0,075 6 ÷ 10 4 ÷ 8 

d) Chọn loại BTN thí nghiệm 

       Do không có điều kiện thí nghiệm nhiều loại BTN khác nhau, nên trong 

luận án kiến nghị thí nghiệm hệ số nhớt cho 01 loại BTNC.  

       Hiện nay tình trạng LVBX ở Việt Nam, chủ yếu xảy ra trên các tuyến 

đường sử dụng loại BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011. Để tiện so sánh đánh 

giá chiều sâu LVBX giữa tính toán theo công thức đề xuất với chiều sâu 

LVBX lớp BTN thực tế trên các tuyến đường khảo sát, trong luận án chọn thí 

nghiệm hệ số nhớt của loại BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011. 

2.3.2.2. Kết quả thí nghiệm xác định hệ số nhớt BTNC12,5 theo TCVN 

8819:2011 

a) Thiết kế thành phần BTNC12.5 

Thí nghiệm được thực hiện tại phòng thí nghiệm của trường Đại học 

Công nghệ GTVT từ tháng 4/2020 đến 5/2020. 

Thiết kế hỗn hợp BTNC12.5 là lựa chọn được cấp phối cốt liệu hợp lý 

và hàm lượng bitum tối ưu về mặt kinh tế mà vẫn thoả mãn các yêu cầu kỹ 
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thuật. Hàm lượng bitum tối ưu được xác định thông qua các chỉ tiêu về độ 

rỗng dư, độ rỗng cốt liệu, độ ổn định Marshall, độ dẻo,…  

Cốt liệu và bột khoáng sử dụng trong thử nghiệm là cốt liệu nghiền có 

nguồn gốc từ mỏ đá Sunway (Phú Mãn - Quốc Oai - Hà Nội). Các chỉ tiêu cơ 

lý của cốt liệu đáp ứng các Tiêu chuẩn của Việt Nam TCVN 8819:2011 và 

được trình bày ở Bảng 2.8. 

Bảng 2.8. Các chỉ tiêu cơ lý của cốt liệu 

Chỉ tiêu thí nghiệm Đơn vị 
Kết quả 

Đá 10x20 Đá 5x10 Đá 0x5 Bột khoáng 

Hàm lượng bụi, bùn, sét % 0,32 0,57 0,67 - 

Hàm lượng hạt thoi dẹt % 8,75 8,97 - - 

Độ hao mòn Los 

Angeles 
% 16,03 16,17 - - 

Hàm lượng hạt mềm 

yếu phong hóa 
% 0,45 1,05 - - 

Tỷ trọng khối   2,875 2,86 2,847 2,806 

Độ hút nước % 0,53 0,84 1,40 - 

 

Hình 2.11: Đường cong cấp phối hỗn hợp BTCN12.5 sau khi phối trộn 
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Đối tượng nghiên cứu được lựa chọn là hỗn hợp BTNC12,5 có kích cỡ 

hạt lớn nhất danh định bằng 12,5mm. Tiêu chuẩn về cấp phối cốt liệu được 

lựa chọn thiết kế theo TCVN 8819:2011. Kết quả thiết kế thành phần hỗn hợp 

vật liệu khoáng được thể hiện ở Hình 2.11. 

Trong thử nghiệm này, sử dụng bitum 60/70 do Công ty TNHH Nhựa 

đường Petrolimex. Hàm lượng nhựa đã thí nghiệm tối ưu 4,5%. 

b) Chế tạo mẫu thí nghiệm 

Mẫu thí nghiệm được thiết kế theo quy trình thí nghiệm tại GOST 

12801-98: Sử dụng mẫu thí nghiệm dạng lăng trụ tiêu chuẩn có chiều cao mẫu 

H bằng với đường kính D và bằng 71,4 mm (chiều cao của mẫu cho phép là 

71,4 + 1,5 mm). Sử dụng phương pháp khoan rút lõi để chế tạo mẫu như sau: 

− Đúc mẫu kích thước (300x300x71,4)mm sử dụng khuôn của mẫu thí 

nghiệm hằn LVBX. 

− Sử dụng khoan rút lõi đường kính 70 mm để khoan mẫu. 

− Số lượng mẫu: với 7 chế độ nhiệt, mỗi chế độ nhiệt thí nghiệm 6 mẫu, 

tổng cộng 42 mẫu. 

 

Hình 2.12: Kiểm tra kích thước mẫu sau khi chế tạo 

c) Quy trình thực hiện thí nghiệm: 

- Đưa mẫu về nhiệt độ thí nghiệm: Ngâm mẫu trong thời gian 60 phút 

trong bể ổn định nhiệt sau khi đưa nhiệt độ của bể về nhiệt độ thí nghiệm 



 

75 

 

- Lắp đặt mẫu vào thiết bị nén, sử dụng thiết bị thí nghiệm Marshall của 

hãng Daiwa Kenko – Nhật Bản. 

- Cho thiết bị nén mẫu xác định lực khi mẫu bị phá hoại. 

 

Hình 2.13: Chạy thí nghiệm các mẫu 

d) Phân tích và xử lý số liệu thí nghiệm 

Các kết quả thí nghiệm được thể hiện ở Bảng 2.9 và Hình 2.14. 

Bảng 2.9. Kết quả thí nghiệm 

Mẫu thí nghiệm 
Cường độ nén mẫu, MPa 

10 0C 20 0C 30 0C 40 0C 50 0C 60 0C 65 0C 

1 8,16 4,74 3,45 2,01 1,42 1,04 0,72 

2 8,67 5,14 2,97 1,95 1,28 0,86 0,70 

3 7,25 4,68 2,94 2,28 1,47 1,12 0,75 

4 8,48 4,66 2,73 1,79 1,26 1,04 0,86 

5 8,62 5,43 2,65 1,90 1,53 0,96 0,86 

6 7,84 5,16 3,80 2,01 1,20 1,02 0,83 

Cường độ nén trung bình (MPa) 8,17 4,96 3,09 1,99 1,36 1,0 0,78 

Độ lệch chuẩn, s 0,55 0,32 0,45 0,16 0,13 0,09 0,07 

Hệ số biến sai đạt được, Cv (%) 4,50 4,00 9,50 6,50 6,50 6,50 6,00 



 

76 

 

 

Hình 2.14: Biểu đồ cường độ nén mẫu 

Từ kết quả thu thập được, ứng dụng phần mềm Minitab 19 xây dựng 

phương trình quan hệ giữa Cường độ phá hoại mẫu và nhiệt độ thí nghiệm. 

Theo các nghiên cứu đã biết, quan hệ giữa cường độ phá hoại của mẫu BTN 

và nhiệt độ là quan hệ phi tuyến, vì vậy sử dụng một số dạng hàm phi tuyến 

cơ bản để xây dựng phương trình quan hệ, kết quả xây dựng như sau: 

Bảng 2.10: Các hàm quan hệ giữa Rn và T (0C) 

STT Hàm quan hệ Hệ số xác định (R2) Tỷ số Se/Sy 

1 Rn = 11,15 – 0,3534 T + 0,003040 T2 97,9 0,147 

2 
Rn = 12,82 – 0,5544 T + 0,009308 T2 

– 0,000056 T3 
98,7 0,116 

3 Rn = e2,54846-0,0460028T 98,5 0,122 

4 Rn = 16,963 -3,96304 lnT 97,3 0,163 

Hệ số xác định (R2) là thước đo độ chính xác của mô hình (tỷ lệ chính 

xác giữa giá trị xây dựng được theo mô hình và giá trị thí nghiệm thực tế). Để 

đánh giá về mức độ phù hợp, Witczak và cộng sự cũng sử dụng Tỷ lệ sai số 

chuẩn (Se/Sy) cho việc đánh giá các mô hình phi tuyến. 

2

2 1
1

e

y

n k S
R

n S

 −
= −   −  

    (2.23) 
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trong đó:  R2 – Hệ số xác định; 

n – số lượng mẫu thí nghiệm; 

k – số biến độc lập của mô hình; 

Se - sai số chuẩn của ước lượng, 
2ˆ( )

( )
e

y y
S

n k

−
=

−

 ; 

y – giá trị đo được; 

ŷ  – giá trị dự đoán; 

Sy - độ lệch chuẩn của các giá trị đo được, 
2( )

( 1)
y

y y
S

n

−
=

−

   

y  – giá trị trung bình đo được. 

So sánh Hệ số xác định và tỷ số Se/Sy của các phương trình quan hệ đã 

xây dựng được, ta thấy Hàm quan hệ có hệ số xác định lớn nhất R2 = 98,7% 

tương ứng với tỷ số Se/Sy nhỏ nhất = 0,116 < 0,35 chứng tỏ phản ánh chính 

xác mối quan hệ giữa Cường độ phá hoại mẫu (MPa) và Nhiệt độ làm việc 

của mẫu (0C). 

Rn = 12,82 – 0,5544 T + 0,009308 T2 – 0,000056 T3.   (2.24) 

 

Hình 2.15: Quan hệ giữa cường độ nén và nhiệt độ  
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Từ công thức (2.20) ta cũng có thể xây dựng hàm số thể hiện mối quan 

hệ giữa hệ số nhớt (ηT) và nhiệt độ (T) như sau: 

 

3
2 3

2

12,82 0,5544. 0,009308. 0,000056.
.

0,0473 0,00245. 0,000107.
T

T T T

T T


 − + −
=  

+ + 
   (2.25)

 

Trong công thức (2.25), nhiệt độ T phụ thuộc các mùa trong năm và 

phụ thuộc chiều sâu lớp BTN mặt đường trong điều kiện khí hậu Việt Nam, 

lấy trọng phạm vi từ 00C đến 700C.
 

Trong Bảng 2.12 trình bày kết quả tính toán hệ số nhớt BTN theo 

(2.25) và so sánh với số liệu hệ số nhớt BTN cùng loại theo [79]. 

Bảng 2.11. Hệ số nhớt BTN phụ thuộc nhiệt độ tính theo (2.25) cho 

BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011 và theo [79]. 

Nhiệt độ BTN, 
0C 

Hệ số nhớt BTN, MPa.s 

Tính theo (2.25) Theo [79] Sai lệch,% 

0 19.910.430 21.000.000 0,5 

20 46.864 51.000 6,0 

50 30,7 30 2,3 

60 4,7 5,0 6,0 

Hệ số nhớt tính theo (2.25) có giá trị tương đương giá trị hệ số nhớt 

BTNC của Nga theo [69], với loại BTNC của Nga sử dụng nhựa bitum có độ 

kim lún 60/70, cốt liệu hạt thô (D lớn hơn 4,75mm) hàm lượng 40-50%, 

tương đương BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011, sai lệch không quá 6,0%. 

Ngay tại cùng 1 khu vực, độ lớn hệ số nhớt của lớp BTN bề mặt mặt 

đường sẽ thay đổi theo các mùa trong năm do nhiệt độ thay đổi.  

2.4. Kết luận chương 2 

Đã phân tích cơ chế hình thành LVBX lớp BTN trên làn xe chạy, khi 

ứng suất cắt gây biến dạng hình học vượt qua giới hạn chảy dẻo lớp BTN sẽ 

gây ra biến dạng không hồi phục lớp vật liệu. LVBX trên làn xe chạy là quá 

trình tích tụ biến dạng dẻo lớp BTN trong suốt quá trình khai thác. 
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Đã phân tích đặc tính nhớt của BTN phụ thuộc nhiệt độ và tốc độ biến 

dạng (thời gian tác dụng của tải trọng), làm cơ sở lựa chọn phương pháp phân 

tích sự làm việc của lớp BTN dưới tác dụng của tải trọng động thông qua 

tham số mô đun đàn hồi động, đặc trưng cho khả năng kháng biến dạng của 

lớp BTN. Trên cơ sở đó kiến nghị sử dụng tham số hệ số nhớt của BTN trong 

tính toán chiều sâu LVBX lớp BTN trên làn xe chạy, theo nguyên lý cơ học 

môi trường liên tục. 

Đã tiến hành thí nghiệm mẫu BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011, xác 

định hệ số nhớt BTN có độ lớn thay đổi theo nhiệt độ, phục vụ tính toán chiều 

sâu vệt lún lớp BTN. Số lượng mẫu đủ lớn nên kết quả thí nghiệm đảm bảo 

độ tin cậy.  
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CHƯƠNG 3. NGHIÊN CỨU ĐỀ XUẤT PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN 

CHIỀU SÂU LVBX LỚP BTN MẶT ĐƯỜNG TRONG ĐIỀU KIỆN 

VIỆT NAM 

Trong chương 3, trình bày nghiên cứu đề xuất phương pháp tính toán 

xác định chiều sâu LVBX lớp BTN mặt đường trong điều kiện Việt Nam theo 

phương pháp lý thuyết, xây dựng công thức tính chiều sâu LVBX cho phép 

xét được tổng số trục xe trong suốt thời kỳ khai thác, xét được điều kiện khí 

hậu và loại BTN thực tế hiện đang sử dụng tại Việt Nam. Trong công thức 

tính chỉ xét LVBX xảy ra ở lớp BTN mặt đường. 

3.1. Cơ sở lý thuyết tính toán LVBX lớp BTN mặt đường  

Để tính chiều sâu LVBX lớp BTN mặt đường, áp dụng phương pháp 

tính toán lý thuyết theo nguyên lý cơ học môi trường liên tục, xét vật liệu 

BTN theo mô hình cơ học vật liệu đàn nhớt dẻo theo Hình 2.6, tính toán chiều 

sâu vệt hằn lún lớp BTN trên làn xe chạy theo điều kiện dẻo Tresca-Saint 

Vnant, biến dạng dẻo do ứng suất cắt gây ra là biến dạng hình học lớp BTN 

(biến dạng hình dạng với thể tích không đổi).  

Tham khảo nhận xét nêu trong [68,69,70], chấp nhận giả thiết tác dụng 

của tải trọng bánh xe tạo ra biến dạng LVBX lớp BTN là biến dạng phẳng, 

vuông góc với phương chuyển động, đưa bài toán tính chiều sâu vệt hằn lún 

về bài toán phẳng. Trên Hình 3.1 mô phỏng mặt cắt ngang LVBX lớp BTN 

mặt đường điển hình trên làn xe chạy. Như đã phân tích trong mục 2.1.2, thể 

hiện trên hình 2.4, khi xét LVBX chỉ xảy ra ở lớp BTN bề mặt, phần thể tích 

BTN mặt đường bị đùn trồi đều sang hai bên bằng với thể tích phần BTN bị 

biến dạng lún (diện tích các hình ABC và A’B’C’ bằng với diện tích các hình 

CKD và C’KD). Kí hiệu đoạn BB’ là chiều rộng vệt lún (kí hiệu L), đoạn LD 

là chiều sâu vệt hằn lún (kí hiệu RD - Rutting Depth). Theo quan trắc thực tế 

nêu trong [68,69,70,89] chấp nhận gần đúng, chiều rộng vệt lún của bản thân 

lớp BTN, đoạn CC’= 2/3L, đoạn CE =C’E’= l /2, với l  bằng L/3, còn chiều 

cao vệt gờ trồi EB = E’B’ = RD/3, các tỉ lệ này tương đối ổn định trong suốt 

quá trình hình thành LVBX. Chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán lớp BTN 

kí hiệu là hd, chiều dày lớp BTN kí hiệu là h (hình 3.1). 
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 Để tính chiều sâu LVBX, trong luận án sử dụng khái niệm mặt trượt 

ngang quy ước MKN gây ra nửa vệt lún bánh xe CKD (Hình 3.1) và chấp 

nhận giả thiết xem các hình trên là các tam giác vuông. Các giả thiết trên đã 

được sử dụng trong quy trình tính LVBX của Nga [69,70,81,88] như đã nêu 

tại mục 1.3.1.3 của Chương I. Biến dạng do mặt trượt ngang quy ước MKN 

gây ra nửa vệt lún bánh xe CKD là biến dạng hình học nên 2 hình trên có diện 

tích bằng nhau. Mặt khác, do các cạnh MK và Kn cũng như CK và KD vuông 

góc với nhau nên để đơn giản trong tính toán trong [69,70,81,88] đã chấp 

nhận giả thiết gần đúng các hình MKN và CKD là các tam giác vuông và có 

diện tích bằng nhau:  

.
2

.

2

. KMKNKDKC
=

     

(3.1) 

 

Hình 3.1: Sơ đồ LVBX lớp BTN mặt đường 

Theo lý thuyết dẻo, đại lượng biến dạng trượt ngang tương đối gây ra 

LVBX quy ước có giá trị:  

.p

KM

KN
 =

      

(3.2) 

Biến đổi công thức (3.1) kết hợp với (3.2) nhận được:  

 
2

.
. .p

d d

KM KC KD l KD

KN KN h h
 = = =    (3.3)

 

trong đó:  l – nửa chiều rộng vùng biến dạng lún của lớp BTN theo phương 

ngang (đoạn CK trên Hình 3.1);  
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               hd- chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán trong lớp BTN, được 

xác định bằng khảo sát thực tế hoặc bằng tính toán lý thuyết, cm. Theo 

kết quả nghiên cứu trong [40,50,67,69,70,84], chiều sâu vùng biến dạng 

dẻo trong lớp BTN do áp lực bánh xe gây ra, có độ lớn từ 7,5 ÷ 10 cm, 

tùy độ lớp áp lực bánh xe, loại BTN và nhiệt độ môi trường.  

Khái niệm biến dạng trượt ngang quy ước trên (mặt cắt MKN trên Hình 

3.1) đã được sử dụng trong tính toán quy đổi từ biến dạng trượt ngang γ tính 

theo công thức (1.11) sang chiều sâu LVBX tính theo công thức (1.12) trong 

quy trình tính toán chiều sâu LVBX trong [69,81] hiện nay của Nga: khi tính 

được γ theo công thức (1.11), theo công thức (3.3) khi thay l = L/3  và thay KD 

=2/3.LD sẽ nhận được công thức (1.12).  

Trong luận án, để xác định chiều sâu LVBX theo phương pháp lý 

thuyết, chấp nhận sử dụng khái niệm mặt trượt ngang quy ước như đã nêu trên 

và dựa trên cơ sở lý thuyết đàn nhớt và lý thuyết nhớt dẻo theo nguyên lý cơ 

học môi trường liên tục, theo điều kiện dẻo Treska-Saint Vnant, xét biến dạng 

gây LVBX lớp BTN do ứng suất cắt gây ra. Trong tính toán, ứng dụng mô 

hình cơ học đàn- nhớt- dẻo của vật liệu BTN chịu tác dụng của tải trọng động 

bánh xe trên làn xe chạy nêu trong mục 2.2.1, Hình 2.6, để xây dựng công 

thức tính chiều sâu LVBX của lớp BTN mặt đường.  

Theo lý thuyết biến dạng đàn hồi, biến dạng dẻo [7,65] và theo mục 

2.1.2, hình 2.3, trong công thức (3.3) đại lượng KD/h chính là biến dạng dẻo 

tương đối (kí hiệu εp) theo phương đứng của phân tố tại tâm vệt lún là vị trí 

RD có độ sâu lớn nhất của vệt lún (xem hình 2.3), với l =L/3, khi đó thay vào 

(3.3) và sau biến đổi nhận được:
 
 

 

. 3
.

p d d
p p

h h

l L


 = =     (3.4)

 

Theo [69,70,81], các đại lượng chiều rộng (L) và chiều sâu vùng biến 

dạng dẻo tính toán (hd) trong lớp BTN là các đại lượng tương đối ổn định ở 

mỗi làn đường phụ thuộc điều kiện khai thác cụ thể, nên đại lượng 3hd/L là 

tương đối ổn định. Khi đó ở trong điều kiện khai thác cụ thể của mặt đường, 

quan hệ giữa biến dạng trượt ngang và biến dạng theo phương đứng (γp và εp) 

ở tâm vệt lún có quan hệ chặt chẽ với nhau. Khi đại lượng biến dạng trượt 
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ngang lớn thì biến dạng tương đối theo phương đứng cũng lớn, và ngược lại. 

Đặt k=3hd/L là hệ số có độ lớn ổn định, phụ thuộc loại trục xe, loại BTN và 

điều kiện khai thác thực tế, khi đó từ công thức (3.4) ta có quan hệ giữa biến 

dạng theo phương đứng và biến dạng trượt ngang tại tâm LVBX: 

 . .p pk =       (3.5)
 

Theo mô hình cơ học của hỗn hợp BTN trong miền biến dạng nhớt dẻo 

(Hình 2.6) và từ công thức (2.2) chương 2: 

  . ,
pd

dt


 =    → 

.
.p

dt
d





=     (3.6) 

trong đó: η - hệ số nhớt dẻo lớp BTN, xác định theo (2.27), MPa.s; 

τ - phần ứng suất cắt gây biến dạng không hồi phục, MPa; 

pd

dt


- tốc độ biến dạng trượt ngang không hồi phục; 

t - biến thời gian tác dụng của tải trọng, s. 

Lấy tích phân vế trái theo biến là biến dạng γp, vế phải theo biến là thời 

gian t, ta có:  

 
0 0

.

t

pd dt







=       (3.7)
 

 Tại mỗi thời điểm, nhiệt độ bề mặt và ở mỗi độ sâu, mức nhiệt độ lớp 

BTN là cố định, khi đó giá trị ứng suất cắt (τ) và hệ số nhớt (η) là các hằng số, 

nên theo [7,23] lấy tích phân (3.7) vế trái theo biến γp, vế phải theo biến t, 

nhận được công thức sau: 

 . .p t





=        (3.8)
 

 Thay (3.8) vào (3.5), và sau một số biến đổi, nhận được: 

 . . . ,p pk k t


 


= =

 

     (3.9) 
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trong đó: ,p p  - tương ứng là biến dạng tương đối không hồi phục theo 

phương đứng và biến dạng trượt ngang tại tâm vệt hằn lún lớp BTN. 

Các đại lượng khác như đã nêu. 

Theo lý thuyết dẻo [7,65], từ (3.9), khi biết biến dạng tương đối )( p  

theo phương đứng,
 
ta có chiều sâu hằn lún lớp BTN (đoạn KD Hình 3.1), tính 

cho một mức nhiệt độ tại bề mặt lớp BTN, theo công thức: 

 
0 0

. . . .

h h

z
p

z

KD dz k t dz





= = 
 

     (3.10) 

trong đó: τz,  
ηz - ứng suất cắt trượt và hệ số nhớt dẻo tại chiều sâu z trong 

lớp BTN; 

     h- chiều dày lớp BTN,cm.  

Các kí hiệu khác như trên. 

Trong công thức (3.10), khi tính chiều sâu LVBX thì đại lượng t là tổng 

thời gian tác dụng tính toán của tải trọng trùng phục gây ra biến dạng dẻo lớp 

bê tông nhựa trong suốt thời kỳ khai thác, phụ thuộc số lần tác dụng của tải 

trọng. Quá trình gia tăng biến dạng không hồi phục không tỉ lệ với số lần tác 

dụng của tải trọng mà luôn thay đổi theo từng giai đoạn biến dạng trong suốt 

thời gian khai thác [36,41,65,86] (xem Hình 2.2). Ở giai đoạn đầu quá trình 

biến dạng, lớp vật liệu bị lèn chặt, các hạt cốt liệu cài móc với nhau, lấp kín 

các lỗ rỗng còn lại trong quá trình thi công, nên tỉ lệ biến dạng (mức biến 

dạng trên số lượt tải trọng tác dụng) có giá trị lớn, quan hệ biến dạng và số 

lượt tác dụng của tải trọng mang tính phi tuyến. Sang giai đoạn tiếp theo, khi 

các hạt cốt liệu đã được cài móc chặt, nên mức biến dạng giảm đi, quan hệ 

giữa mức biến dạng và số lần tác dụng của tải trọng là quan hệ tương đối 

tuyến tính. Khi đó để tính tổng thời gian tác dụng của tải trọng gây LVBX 

phụ thuộc số lần tác dụng của tải trọng tại tiết diện tính toán, có thể được xác 

định gần đúng theo công thức trong [65] như sau:  

 

.

.
. . 1 e

p

p

N t

N t

pt N t

− 
 = −
 
   

      (3.11) 
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 trong đó: tp – thời gian tác dụng 1 lần của tải trọng tính theo (2.8), s;  

  N – tổng số lượt trục xe khai thác quy đổi về trục tính toán, có 

xét xác suất trùng phục của trục tải trọng đi qua một điểm xem xét, tính theo 

công thức theo [67]: 

1

1
. . ,

1

Nt

N
p

N

q
N N T k

q

 −
=  

− 
    (3.12) 

     với: N1 - lưu lượng trục xe trong năm đầu khai thác, trục xe/làn/ng.đ; 

  qN - mức tăng trưởng lưu lượng dự báo trung bình hàng năm; 

tN - thời gian khai thác, năm; 

  T - số ngày khai thác trong năm, ngày; 

kp - hệ số xét xác suất trùng phục vệt bánh xe qua 1 điểm của vệt 

tải trọng trên làn xe. 

Lấy tích phân (3.10) và thay thời gian tác dụng của tải trọng trong 

(3.10) theo (3.11) ta được chiều sâu vệt hằn lún trực tiếp của lớp BTN (đoạn 

KD), chưa xét vệt gờ trồi 2 bên: 

 

.

.

0

. . . 1 e . .

p

p

N t
h

N t z
p

z

KD k N t dz




− 
 = −
 
 

 .    (3.13) 

Để tính tổng chiều sâu vệt hằn lún của lớp BTN (đoạn LD trên Hình 

3.1), cần xét thêm vệt gờ trồi lên ở hai bên vệt hằn (đoạn LK trên Hình 3.1), 

làm tăng chiều sâu vệt hằn lún. Chiều cao vệt gờ trồi (LK) có giá trị tương đối 

ổn định, theo phân tích trong mục 2.1.3 lấy xấp xỉ bằng 1/3 chiều sâu vệt lún 

(KL=LD/3). 

Khi đó chiều sâu vệt lún (RD), có xét cả chiều cao vệt gờ trồi 2 bên, 

được xác định: 

 

.

.

0

1,5. . . . 1 e . .

p

p

N t
h

N t z
p

z

RD k N t dz
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Trong công thức (3.14), các đại lượng τz và ηz là các đại lượng thay đổi, 

phụ thuộc chiều sâu tính toán lớp BTN. Trong đó, đại lượng ηz được xác định 

bằng thí nghiệm mẫu BTN, với BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011 có thể xác 

định theo công thức (2.25).  

Giá trị ứng suất cắt theo chiều sâu z (τz) gây ra biến dạng dẻo trong 

công thức (3.14) có xét giới hạn chảy dẻo của BTN thông qua hệ số nội ma 

sát, do nhiệt độ giảm tại độ sâu z làm tăng mô đun đàn hồi BTN, có tác dụng 

làm suy giảm ứng suất cắt theo chiều sâu, trong tính toán có thể áp dụng công 

thức (1.20): 

2
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,

.

2 1 2 . .
4 2

z
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q
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tg
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

 
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     + +        

 

Tính ứng suất cắt theo công thức trên cho phép xét được ảnh hưởng của 

nhiệt độ đến độ lớn ứng suất cắt thông qua giá trị mô đun đàn hồi BTN thay 

đổi phụ thuộc nhiệt độ thay đổi theo chiều sâu trong lớp BTN và xét được ảnh 

hưởng của cường độ các lớp móng và nền đến độ lớn ứng suất cắt, thông qua 

tham số mô đun đàn hồi chung móng và nền (Ech,m).  

Biến dạng LVBX tính theo (3.14) là áp dụng cho tính toán biến dạng 

tính cho từng mức nhiệt độ tính toán tại bề mặt lớp BTN. Trong suốt quá trình 

khai thác với tổng N lượt trục xe, nhiệt độ bề mặt lớp BTN luôn thay đổi 

trong phạm vi từ giá trị thấp nhất (Tmin) đến giá trị cao nhất (Tmax). Do vậy, để 

tính tổng chiều sâu LVBX trong suốt quá trình khai thác, cần xác định tần 

suất xuất hiện các mức nhiệt độ từ (Tmin) đến (Tmax), trong suốt quá trình khai 

thác.  

Khi giả thiết chế độ nhiệt trong các ngày trong năm của các năm liền kề 

là giống nhau, khi đó tần suất thời gian xuất hiện các mức nhiệt độ khác nhau 

trên bề mặt lớp BTN được xác định theo công thức: 

 
,

)(
)(

0

ktt

CTt
TP =       (3.15) 

trong đó:  P(T) – tần suất thời gian xuất hiện mức nhiệt độ T0C trong suốt 

thời kỳ khai thác; 
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t(T0C)- tổng thời gian mặt đường làm việc mặt đường ở mức 

nhiệt độ tính toán T0C, h;  

tkt- tổng thời gian khai thác mặt đường, h. 

Theo kết quả từ khảo sát hiện trường [31,32,69,70] cho thấy, nhận được 

quy luật biến đổi hàm P(T) trên bề mặt lớp BTN như sau: Trong phạm vi 

miền nhiệt độ từ (Tmin +100C) đến (Tmax - 100C), tần suất P(T) có giá trị tương 

đối ổn định, và bằng nhau với mọi mức nhiệt độ khác nhau. Các vùng nhiệt 

độ từ (Tmin +100C) đến (Tmin -2
0C) và từ (Tmax -100C) đến (Tmax +20C), tần suất 

P(T) có xu hướng giảm, chấp nhận gần đúng là tuyến tính dần về 0. Biểu diễn 

dưới dạng hàm số như sau: 

khi mức nhiệt độ trong khoảng (Tmin -2
0C) ≤ T≤ (Tmin+100C): 

  ,
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(3.16)

 

khi mức nhiệt độ trong khoảng (Tmin +100C) ≤ T≤ (Tmax-100C): 
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(3.17)

 

khi mức nhiệt độ trong khoảng (Tmax -100C) ≤ T≤ (Tmax+20C): 
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(3.18)

 

trong đó: Tmin, Tmax- nhiệt độ thấp nhất trong năm và nhiệt độ cao nhất (lấy 

cách bề mặt 2cm) trong năm của lớp BTN, lấy trung bình 7 ngày; 

 T- biến nhiệt độ. 

Hình 3.2 thể hiện đường phân bố tần suất nhiệt độ bề mặt trong suốt 

thời kỳ khai thác theo các hàm (3.16) ÷ (3.18). 
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Hình 3.2: Đồ thị quan hệ giữa tần suất xuất hiện mức nhiệt độ P(T) với 

các mức nhiệt khác nhau trong năm 

Thay hàm phân bố các mức nhiệt độ theo thời gian (3.15) vào công 

thức (3.14), nhận được công thức tính toán chiều sâu LVBX, có xét thay đổi 

nhiệt độ trong suốt thời kỳ khai thác, với tổng số trục xe khai thác, có xét độ 

lớn ứng suất cắt và hệ số nhớt thay đổi theo chiều sâu do thay đổi nhiệt độ gây 

ra. Khi đó nhận được công thức tính chiều sâu LVBX lớp BTN: 

.
max

.

2

min 0
,

3
,

, ,

1,5. . . . 1 e . ( ). .

2. 1 2 . .
4 2

p
d

p

N t
hT

N t

p

T
BTN T

z T

ch m T

q
RD k N t P T dz dT

Ez
tg

D E

 
 

−

  
  
    
    = −  

           + +            

  , (3.19)

 

trong đó: k - hệ số, phụ thuộc chiều sâu vùng biến dạng dẻo trong lớp 

BTN. Trong điều kiện Việt Nam, chiều sâu vùng biến dạng dẻo (hd) 

được xác định trong mục 3.3, chương 3; 

  q - áp lực bánh xe, Mpa ;

 
 ηz,T – hệ số nhớt dẻo phụ thuộc nhiệt độ tại độ sâu z, phụ thuộc 

nhiệt độ và loại BTN; 

 EBTN,T, Ech,m,T- mô đun đàn hồi động của lớp BTN và lớp nền 

móng tương đương ở nhiệt độ tính toán, MPa;  

 φ- hệ số nội ma sát; 

 T- biến nhiệt độ tính toán, 0C; 
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           P(T)- hàm phân bố tần suất nhiệt tính theo (3.15); 

          Tmax, Tmin- nhiệt độ tính toán lớn nhất và nhỏ nhất trên bề mặt lớp 

BTN trong suốt thời kỳ khai thác, 0C. 

 Các kí hiệu khác như đã nêu trên. 

Công thức xác định chiều sâu hằn lún theo (3.19) có ưu điểm cho phép 

tính được chiều sâu LVBX trong điều kiện Việt Nam, cụ thể cho phép xét 

được điều kiện nhiệt độ trong suốt thời kỳ khai thác từ mức nhiệt độ cao nhất 

đến thấp nhất của Việt Nam, cho phép xét được loại BTN hiện có tại Việt 

Nam thông qua hệ số nhớt của từng loại BTN, xét được các giá trị hệ số nhớt, 

mô đun đàn hồi BTN, ứng suất cắt thay đổi theo chiều sâu lớp BTN do nhiệt 

độ thay đổi theo chiều sâu, cho phép xét được ảnh hưởng của cường độ lớp 

móng và nền đến chiều sâu LVBX thông qua đại lượng mô đun đàn hồi chung 

móng và nền (Ech,m), nên công thức đề xuất đã khắc phục được các hạn chế 

trong các phương pháp tính lý thuyết theo (1.11) và (1.22) và theo các công 

thức thực nghiệm như đã nêu trong chương 1. Do vậy công thức tính chiều 

sâu hằn lún nêu trên là phù hợp với điều kiện của Việt Nam.  

Phương pháp tính chiều sâu LVBX theo công thức (3.19) là phương 

pháp tính toán lý thuyết. Để áp dụng được thực tế cho các loại BTN trong 

điều kiện Việt Nam, cần nghiên cứu xác định hệ số nhớt cho phù hợp với loại 

BTN hiện có của Việt Nam. 

3.2. Đánh giá độ tin cậy của phương pháp tính toán đề xuất 

Để so sánh độ tin cậy của phương pháp tính đề xuất, trong luận án thực 

hiện khảo sát với trường hợp cụ thể, tính toán chiều sâu LVBX lớp BTN theo 

công thức (3.19), so sánh với phương pháp tính theo quy trình của Nga hiện 

nay theo công thức (1.11) và (1.12), cũng là phương pháp tính theo phương 

pháp lý thuyết. Tính cho kết cấu áo đường khu vực TP. Hà Nội. 

3.2.1 Tính toán chiều sâu LVBX theo phương pháp đề xuất 

3.2.1.1 Số liệu đầu vào bài toán 

Ứng dụng tính toán so sánh cho 1 bài toán cụ thể: 
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+ Tính cho tuyến đường cấp cao, lưu lượng trục xe tính toán năm đầu 

khai thác là 3.000 trục xe tiêu chuẩn/ ngày đêm / làn, tương đương 19.000.000 

trục xe/ 15 năm, là mức lưu lượng giao thông rất nặng theo [31,41,85], mức 

tăng trưởng hàng năm 7,5 %, loại tải trọng trục tiêu chuẩn 10T, áp suất bánh 

hơi q = 0,6 MPa.  

+ Thời gian khai thác tuyến đường, dự kiến là 15 năm, vận tốc khai 

thác theo thiết kế 80km/h. 

+ Kết cấu mặt đường, mặt đường cấp cao A1 sử dụng BTN theo TCVN 

8819:2011, tính với kết cấu áo đường chịu tác dụng của tải trọng động theo 

hướng dẫn trong [88] đáp ứng yêu cầu khai thác 3.000 trục xe / ngày đêm, 

gồm 1 lớp BTNC12,5 dày 9cm, lớp BTNC19 dày 16cm, lớp móng trên CPĐD 

loại 1 dày 50cm, lớp móng dưới CPĐD loại 2 dày 50cm, trên lớp đáy áo 

đường dày 30cm có hệ số đầm chặt K98, trên lớp nền đất có mô đun đàn hồi 

E=45MPa.  

+ Tính cho khu vực Hà Nội, đại diện cho khí hậu miền Bắc Việt Nam, 

có vĩ độ 21 độ Bắc. 

+ Hệ số nhớt của BTNC12,5 lấy theo kết quả thí nghiệm ở chương 2. 

3.2.1.2 Các bước tính toán 

Bước 1: Xác định nhiệt độ tính toán lớn nhất và nhỏ nhất tại bề 

mặt lớp BTN 

Để tính toán nhiệt độ lớn nhất tính toán (Tmax) và nhiệt độ nhỏ nhất tính 

toán (Tmin) trong (3.19), do không có điều kiện khảo sát xác định nhiệt độ 

trong lớp BTN ở Việt Nam, để tính nhiệt độ tính toán lớn nhất vào mùa hè 

trên bề mặt Tmax theo (2.15), nhiệt độ thấp nhất tính theo (2.16). Với khu vực 

TP. Hà Nội theo [13], nhiệt độ không khí tính toán lớn nhất bằng 37,750C, 

thấp nhất 8 0C, ở 21 vĩ độ bắc, tính được nhiệt độ lớn nhất tại 2cm cách bề 

mặt là T2cm = 62,70C, nhiệt độ thấp nhất Tmin = 8,50C. 

Bước 2: Tính toán nhiệt độ theo chiều sâu lớp BTN. 

Tính toán nhiệt độ theo chiều sâu lớp BTN để phục vụ tính toán độ lớn 

ứng suất cắt và độ lớn hệ số nhớt tại các độ sâu tính toán khác nhau theo chiều 
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sâu trong lớp BTN. Do không có điều kiện thử nghiệm đo đạc thực tế, trong 

luận án tham khảo theo (2.17) công thức thực nghiệm.  

Bước 3: Tính toán độ lớn mô đun đàn hồi thay đổi theo nhiệt độ và 

thời gian tác dụng của tải trọng 

Để tính toán ứng suất cắt, cần biết độ lớn mô đun đàn hồi động phụ 

thuộc nhiệt độ và thời gian tác dụng của tải trọng. 

Mô đun đàn hồi theo chiều sâu phụ thuộc nhiệt độ:  

Do ở Việt Nam chưa sử dụng khái niệm mô đun đàn hồi động của 

BTN, nên trong tính toán ứng dụng số liệu của nước ngoài. Áp dụng theo 

[76,88], và theo chương 2 trong công thức (2.13), mô đun đàn hồi BTN là mô 

đun đàn hồi động, độ lớn mô đun đàn hồi động của loại BTN, với thời gian 

tác dụng của tải trọng t=0,1s, phụ thuộc nhiệt độ tại độ sâu tính theo (2.17).  

Mô đun đàn hồi động phụ thuộc thời gian tác dụng của tải trọng: 

 Thời gian tác dụng tính toán tính theo (2.10). Áp dụng tính mô đun đàn 

hồi theo công thức (2.11), (2.12) theo [38] chương 2, tính được mô đun đàn 

hồi động phụ thuộc thời gian tác dụng của tải trọng.  

 Với vận tốc 80km/h ≈ 22,2m/s, thời gian tác dụng của tải trọng là: 

.0167,0
2,22

37,0
s

V

D
t tt ===  

Bước 4: Tổng lưu lượng trục xe tính toán N 

 Được xác định theo công thức (3.11). Hệ số xác suất trùng phục vệt 

bánh qua 1 điểm, theo [66,88] lấy kp=0,7. 

 Trong thí dụ tính toán, tính với tần suất trung bình quy đổi suốt 15 năm 

khai thác, tính với lưu lượng trục xe năm đầu khai thác 3000 lượt/ngày đêm 

/làn. Trục xe 10T, áp lực bánh hơi q=0,6MPa.  

Tính được tổng trục xe tính toán: N=20,02 triệu lượt. 

Bước 5: Tính toán chiều sâu LVBX theo công thức đề xuất 

 Để đơn giản trong tính chiều sâu hằn lún lớp BTN theo công thức 

(3.19), thực hiện như sau: 
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1) Xác định mô đun đàn hồi chung lớp móng và nền dưới lớp BTN, làm 

căn cứ tính toán ứng suất cắt thay đổi theo chiều sâu lớp BTN trong công thức 

(1.20). 

2) Tính tích phân xác định chiều sâu LVBX lớp BTN tại mỗi mức nhiệt 

độ bề mặt, là hàm tích phân theo chiều sâu h (biểu thức trong ngoặc vuông 

trong công thức (3.19), theo chiều sâu từ bề mặt đến chiều sâu h, kí hiệu Az:  
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     (3.20)

 

trong  đó: zi - chiều sâu tại phân lớp ∆z thứ i;

 
ηz,i - hệ số nhớt tại độ sâu zi, ứng với mức nhiệt tại độ sâu zi, xác 

định theo (2.25); 

h - chiều dày lớp BTN, cm. Khi chiều dày lớp BTN bằng hoặc 

lớn hơn 9cm thì lấy đại lượng h bằng chiều sâu vùng biến dạng dẻo; 

  EBTN - mô đun đàn hồi BTN, phụ thuộc nhiệt độ thay đổi theo 

chiều sâu lớp BTN và thời gian tác dụng của tải trọng, tính theo (2.11).  

Các kí hiệu khác như trên. 

Tích phân (3.20) được xác định bằng phương pháp tích phân số, chia 

lớp BTN trong miền biến dạng có chiều sâu h thành các phân lớp, trong tính 

toán lấy phân lớp ∆z=1cm: 
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    (3.21)

 

 Tính toán mức biến dạng hằn lún của từng phân lớp, với các tham số 

ứng suất cắt và hệ số nhớt tại độ sâu với mức nhiệt độ tương ứng. Khi đó, ứng 

với mỗi mức nhiệt độ bề mặt, chiều sâu vệt lún bằng tổng biến dạng dẻo của 

các phân lớp tính theo (3.21).  

4) Tính biến dạng hằn lún do tổng số trục xe khai thác gây ra theo 

(3.19), theo từng mức nhiệt độ từ Tmin đến Tmax, có xét xác suất phân bố từng 

mức nhiệt độ P(T) theo (3.16) ÷ (3.18). Hàm tích phân phân bố mức nhiệt độ 

P(T) được tính theo phương pháp tich phân số, với bước nhiệt độ ∆T=10C: 
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 (3.22) 

Với k là hệ số, phụ thuộc chiều sâu vùng biến dạng dẻo trong lớp BTN. 

Trong điều kiện Việt Nam, với loại BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011, theo 

kết quả tính toán tại mục 3.3, trong điều kiện Việt Nam tính được chiều sâu 

vùng biến dạng dẻo lớp BTN hd = 9cm. Khi LVBX chỉ xảy trong lớp BTN, 

giá trị chiều rộng của vệt lún (L) tương đối ổn định trọng suốt quá trình khai 

thác, được khảo sát thực tế. Khi lấy L=100cm [40,49,69,70,81]. Khi đó nhận 

được độ lớn hệ số k=3.hd/L=3.9/100 = 0,27.  

Kết quả tính tổng chiều sâu LVBX thể hiện trên Bảng 3.1 và Hình 3.3 

và Hình 3.4.  

Bảng 3.1: Kết quả tính chiều sâu LVBX 

Mức nhiệt độ 

bề mặt, T0C 

Tần suất 

nhiệt, P(T) 

RD theo tần suất  

nhiệt độ P(T), cm 

Cộng dồn 

RD, cm 

8,5 0,0036 1,320E-06 1,32E-06 

9 0,0045 1,909E-06 3,23E-06 

10 0,0063 3,572E-06 6,80E-06 

11 0,0082 6,135E-06 1,29E-05 

12 0,0100 1,001E-05 2,29E-05 

13 0,0118 1,576E-05 3,87E-05 

14 0,0136 2,420E-05 6,29E-05 

15 0,0154 3,646E-05 9,94E-05 

16 0,0172 5,407E-05 1,53E-04 

17 0,0190 7,916E-05 2,33E-04 

18 0,0208 1,147E-04 3,47E-04 

19 0,0217 1,579E-04 5,05E-04 

20 0,0217 2,080E-04 7,13E-04 

21 0,0217 2,735E-04 9,87E-04 

22 0,0217 3,588E-04 1,35E-03 

23 0,0217 4,698E-04 1,82E-03 
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Mức nhiệt độ 

bề mặt, T0C 

Tần suất 

nhiệt, P(T) 

RD theo tần suất  

nhiệt độ P(T), cm 

Cộng dồn 

RD, cm 

24 0,0217 6,136E-04 2,43E-03 

25 0,02174 7,996E-04 3,23E-03 

26 0,0217 1,039E-03 4,27E-03 

27 0,0217 1,348E-03 5,62E-03 

28 0,0217 1,712E-03 7,33E-03 

29 0,0217 2,247E-03 9,57E-03 

30 0,0217 2,890E-03 1,25E-02 

31 0,0217 3,704E-03 1,62E-02 

32 0,0217 4,734E-03 2,09E-02 

33 0,0217 6,030E-03 2,69E-02 

34 0,0217 7,656E-03 3,46E-02 

35 0,0217 9,685E-03 4,43E-02 

36 0,0217 1,221E-02 5,65E-02 

37 0,0217 1,533E-02 7,18E-02 

38 0,0217 1,917E-02 9,10E-02 

39 0,0217 2,389E-02 1,15E-01 

40 0,0217 2,965E-02 1,45E-01 

41 0,0217 3,664E-02 1,81E-01 

42 0,0217 4,509E-02 2,26E-01 

43 0,0217 5,528E-02 2,82E-01 

44 0,0217 6,748E-02 3,49E-01 

45 0,0217 8,205E-02 4,31E-01 

46 0,0217 9,937E-02 5,30E-01 

47 0,0217 1,199E-01 6,50E-01 

48 0,0217 1,441E-01 7,94E-01 

49 0,0217 1,727E-01 9,67E-01 

50 0,0217 2,063E-01 1,17E+00 

51 0,0217 2,458E-01 1,42E+00 

52 0,0217 2,921E-01 1,71E+00 

53 0,0208 3,378E-01 2,05E+00 

54 0,0190 3,659E-01 2,42E+00 

55 0,0172 3,926E-01 2,81E+00 

56 0,0154 4,167E-01 3,22E+00 

57 0,0136 4,366E-01 3,66E+00 

58 0,0118 4,505E-01 4,11E+00 



 

95 

 

Mức nhiệt độ 

bề mặt, T0C 

Tần suất 

nhiệt, P(T) 

RD theo tần suất  

nhiệt độ P(T), cm 

Cộng dồn 

RD, cm 

59 0,0100 4,556E-01 4,57E+00 

60 0,0082 4,483E-01 5,02E+00 

61 0,0063 4,232E-01 5,44E+00 

62 0,0045 3,729E-01 5,81E+00 

62,7 0,0036 3,169E-01 6,13E+00 

Tổng chiều sâu LVBX: RD = 6,13cm. 

 

Hình 3.3: Phân bố LVBX theo chiều sâu lớp BTN 

 

Hình 3.4: Cộng dồn tổng chiều sâu LVBX theo các mức nhiệt độ bề 

mặt từ Tmin đến Tmax   

Từ kết quả tính Bảng 3.1 và trên các hình vẽ cho thấy:  

LVBX xảy ra chủ yếu khi nhiệt bề mặt từ 400C trở lên, đáng kể nhất từ 

mức 500C trở lên, đặc biệt từ mức 600C, đây là điều bất lợi cho các nước có 
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mức nhiệt độ cao như Việt Nam. Ở những vùng có nhiệt độ thấp, hoặc vào 

thời kỳ mùa đông lạnh, hiện tượng LVBX xảy ra không nhiều.  

3.2.2 Tính toán so sánh với phương pháp tính theo quy trình của Nga 

Để đánh giá độ tin cậy phương pháp tính đề xuất (công thức (3.19)), 

kiến nghị đối chiếu so sánh với phương pháp tính toán chiều sâu hằn lún theo 

quy trình của Nga [67,73,88]. Cả 2 phương pháp đều cho phép xét được mức 

hằn lún do tổng lưu lượng trục xe khai thác gây ra và tính cho tất cả các mức 

nhiệt độ từ thấp nhất đến cao nhất. 

Theo công thức (1.11) và (1.12), trong tính toán, thực hiện tính hàm 

tích phân biến nhiệt độ theo phương pháp tích phân số, với bước nhiệt ∆T = 

10C. 

Với các tham số C,φ,m,U của BTNC12,5 của Việt Nam. Theo TCVN 

8819:2011, tham khảo theo nghiên cứu trong [11] như sau: C=0,31MPa; 

tgφ=0,81; m=0,117 và U=320 kJ/phân tử gam. 

Các số liệu đầu vào của kết cấu, nhiệt độ và lưu lượng trục xe tính toán 

tương tự với bài toán tính theo phương pháp đề xuất theo mục 3.2.1.1. 

Bảng 3.2: Kết quả tính chiều sâu vệt lún theo quy trình của Nga 

Mức nhiệt độ  

bề mặt, T, oC 

Tần suất,  

P(T) 

Biến dạng γ 

theo mức nhiệt độ 

Cộng dồn biến dạng γ 

8.5 0.00362 6.69E-11 6.69E-11 

9 0.00453 1.06E-10 1.73E-10 

10 0.00634 2.41E-10 4.15E-10 

11 0.00815 5.01E-10 9.15E-10 

12 0.00996 9.84E-10 1.90E-09 

13 0.01178 1.86E-09 3.76E-09 

14 0.01359 3.43E-09 7.20E-09 

15 0.01540 6.20E-09 1.34E-08 

16 0.01721 1.10E-08 2.44E-08 

17 0.01902 1.92E-08 4.36E-08 

18 0.02083 3.32E-08 7.68E-08 

19 0.02174 5.45E-08 1.31E-07 

20 0.02174 8.54E-08 2.17E-07 

21 0.02174 1.33E-07 3.50E-07 
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Mức nhiệt độ  

bề mặt, T, oC 

Tần suất,  

P(T) 

Biến dạng γ 

theo mức nhiệt độ 

Cộng dồn biến dạng γ 

22 0.02174 2.08E-07 5.58E-07 

23 0.02174 3.23E-07 8.81E-07 

24 0.02174 5.00E-07 1.38E-06 

25 0.02174 7.72E-07 2.15E-06 

26 0.02174 1.19E-06 3.34E-06 

27 0.02174 1.83E-06 5.17E-06 

28 0.02174 2.79E-06 7.96E-06 

29 0.02174 4.27E-06 1.22E-05 

30 0.02174 6.49E-06 1.87E-05 

31 0.02174 9.86E-06 2.86E-05 

32 0.02174 1.49E-05 4.35E-05 

33 0.02174 2.25E-05 6.60E-05 

34 0.02174 3.39E-05 9.99E-05 

35 0.02174 5.09E-05 1.51E-04 

36 0.02174 7.63E-05 2.27E-04 

37 0.02174 1.14E-04 3.41E-04 

38 0.02174 1.70E-04 5.11E-04 

39 0.02174 2.52E-04 7.64E-04 

40 0.02174 3.74E-04 1.14E-03 

41 0.02174 5.54E-04 1.69E-03 

42 0.02174 8.17E-04 2.51E-03 

43 0.02174 1.20E-03 3.71E-03 

44 0.02174 1.76E-03 5.47E-03 

45 0.02174 2.58E-03 8.06E-03 

46 0.02174 3.77E-03 1.18E-02 

47 0.02174 5.50E-03 1.73E-02 

48 0.02174 8.00E-03 2.53E-02 

49 0.02174 1.16E-02 3.69E-02 

50 0.02174 1.68E-02 5.37E-02 

51 0.02174 2.42E-02 7.80E-02 

52 0.02174 3.49E-02 1.13E-01 

53 0.02083 4.81E-02 1.61E-01 

54 0.01902 6.30E-02 2.24E-01 

55 0.01721 8.16E-02 3.06E-01 

56 0.01540 1.04E-01 4.10E-01 

57 0.01359 1.31E-01 5.41E-01 
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Mức nhiệt độ  

bề mặt, T, oC 

Tần suất,  

P(T) 

Biến dạng γ 

theo mức nhiệt độ 

Cộng dồn biến dạng γ 

58 0.01178 1.62E-01 7.03E-01 

59 0.00996 1.94E-01 8.97E-01 

60 0.00815 2.25E-01 1.12E+00 

61 0.00634 2.47E-01 1.37E+00 

62 0.00453 2.49E-01 1.62E+00 

62.7 0.00362 2.36E-01 1.85E+00 

Tổng biến dạng γ = 1,85. 

Từ tổng biến dạng trên, theo công thức (1.12), tính được:  

2 29. . 9.1,85.9
6,8 .

2. 2.100

tt h
RD cm

L


= = =  

           

Hình 3.5: Cộng dồn tổng chiều sâu LVBX theo mức nhiệt độ  

Nhận xét kết quả tính toán theo 2 công thức:  

- Cả 2 công thức tính nêu trên đều xét hằn lún lớp BTN do tổng lưu 

lượng trục xe khai thác gây ra, và tính tất cả các mức nhiệt độ từ thấp nhất 

đến cao nhất trong suốt thời kỳ khai thác.  

- Tính RD theo công thức đề xuất (3.19) do xét cường độ kháng cắt của 

BTN (hệ số nhớt) tăng dần (do nhiệt độ giảm) và ứng suất cắt giảm dần theo 

chiều sâu lớp BTN, cho kết quả RD = 6,13 cm. Theo quy trình của Nga 

[69,70,89], cho kết quả cao hơn RD = 6,8 cm, chênh lệch 10,3 %. Sự chênh 

lệch này được giải thích là theo quy trình Nga, áp dụng cho vùng khí hậu ôn 
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hòa, chấp nhận giả thiết nhiệt độ trong suốt chiều sâu tính toán không thay 

đổi, lấy chung bằng nhiệt độ tại độ sâu 2cm, nên các giá trị lực dính (C), góc 

nội ma sát (φ), hệ số động (m) và năng lượng kích hoạt biến dạng nhớt dẻo 

(U) không đổi theo chiều sâu tính toán. Khi chấp nhận các thông số tính toán 

ở nhiệt độ cao tại độ sâu 2cm sẽ cho các giá trị tính toán là nhỏ hơn giá trị 

thực tế, nên cho kết quả tính chiều sâu LVBX cao hơn. 

- Phương pháp tính chiều sâu LVBX theo (3.19) cho phép tính toán 

được giá trị ứng suất cắt thay đổi theo chiều sâu lớp BTN và xét được độ lớn 

hệ số nhớt thay đổi theo chiều sâu phụ thuộc mức nhiệt độ thay đổi trong lớp 

BTN, xét được tổng lưu lượng trục xe trong suốt thời kỳ, do vậy kết quả tính 

toán là phù hợp với khả năng làm việc thực tế của lớp BTN và điều kiện khí 

hậu nắng nóng của Việt Nam. 

3.3. Tính toán xác định chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán trong lớp 

BTN trong điều kiện Việt Nam 

Để tính toán chiều sâu vệt hằn lún lớp BTN trong điều kiện Việt Nam 

cần biết chiều sâu vùng biến dạng dẻo (hd) tính toán gây ra biến dạng LVBX 

lớp BTN theo hệ số k (k=3.hd/L) theo công thức (2.36). Chiều sâu vùng biến 

dạng dẻo tính toán theo [23,66,70] được hiểu là chiều sâu lớp BTN bị biến 

dạng dẻo do tải trọng gây ra chủ yếu từ bề mặt đến độ sâu này, từ chiều sâu 

này trở đi trong lớp BTN, biến dạng dẻo có giá trị nhỏ, trong tính toán chiều 

sâu LVBX lớp BTN có thể bỏ qua. Độ lớn chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính 

toán trong điều  kiện Việt nam, được xác định trên cơ sở độ lớn hệ số nhớt 

của loại BTN, điều kiện khí hậu thực tế các vùng miền của Việt nam và tổng 

lưu lượng trục xe khai thác thực tế. 

Chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán có thể xác định bằng khảo sát 

thực tế tại hiện trường hoặc bằng tính toán lý thuyết, có độ lớn phụ thuộc điều 

kiện khai thác thực tế. Theo [40,49,50,66,69,70,81], chiều sâu vùng biến dạng 

dẻo trong khoảng 3 ÷ 4 inch (7,5 ÷10 cm) tùy điều kiện khai thác cụ thể. Để 

xác định chiều sâu vùng biến dạng dẻo trong điều kiện Việt Nam, trong luận 

án sử dụng phương pháp khảo sát tính toán lý thuyết. Chiều sâu vùng biến 

dạng phụ thuộc độ lớn áp lực bánh xe tác dụng xuống mặt đường và loại 

BTN, trong khảo sát lấy theo quy định trong TCCS 38:2022/TCĐBVN, tính 
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với trục đơn tiêu chuẩn 10T, áp lực bánh hơi q=0,6MPa, với loại BTNC12,5 

theo TCVN 8819:2011. Độ lớn mức biến dạng dẻo tại từng độ sâu các phân 

lớp BTN phụ thuộc tổng thời gian tác dụng của tải trọng (phụ thuộc tổng lưu 

lượng trục xe khai thác và vận tốc phương tiện). Theo thông tư 31/2019/TT-

BGTVT quy định đối với phương tiện vận tải ô tô chở người trên 30 chỗ, ô tô 

tải có trọng tải trên 3,5 tấn trên các tuyến quốc lộ đường ngoài khu vực đông 

dân cư, vận tốc tối đa 60 ÷ 80 km/h tùy theo đường một chiều và hai chiều. 

Còn đối với đường cao tốc quy định từ 80 ÷ 120 km/h và từ 60 ÷ 100 km/h 

tùy theo làn đường.  

Để xác định chiều sâu vùng biến dạng dẻo lớp BTN trong điều kiện 

Việt Nam phục vụ tính toán chiều sâu LVBX, trong luận án sử dụng phương 

pháp lý thuyết, khảo sát ảnh hưởng của lưu lượng, tải trọng trục xe khai thác, 

loại BTN, điều kiện khí hậu các vùng miền của Việt Nam. 

Về phân loại lưu lượng trục xe khai thác trên các tuyến đường. Hiện 

nay trên thế giới thường phân lưu lượng theo các mức nhẹ, trung bình, nặng 

và rất nặng. Với kết cấu áo đường mềm, tham khảo theo [30,41,85] có mức 

lưu lượng quy định theo bảng sau: 

Bảng 3.3: Phân loại mức lưu lượng giao thông 

Mức lưu lượng Tổng trục xe tiêu chuẩn, triệu lượt/làn 

Mức nhẹ 0,3 ÷1,0 

Mức trung bình 1,0 ÷ 3,0 

Mức nặng 3,0 ÷10 

Mức rất nặng 10 ÷ 30 

3.3.1 Tính toán chiều sâu vùng biến dạng dẻo phụ thuộc tải trọng, áp lực 

trục xe tiêu chuẩn và nhiệt độ 

Theo chiều sâu, độ lớn ứng suất cắt trong lớp BTN giảm dần do giá trị 

mô đun đàn hồi lớp BTN tăng lên khi nhiệt độ trong lớp BTN giảm, trong 

khảo sát xét cho bài toán hệ 2 lớp, với lớp BTN trên lớp nền móng tương 

đương, theo công thức (1.20). Tính toán cho trường hợp nhiệt độ bề mặt lớp 

BTN ở 2 mức là 500C và 600C, trục xe tiêu chuẩn, áp suất bánh 0,6 Mpa. Kết 

quả thể hiện trên Bảng 3.4 và Hình 3.6. 
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Bảng 3.4: Phân bố hệ số nhớt (η) và ứng suất cắt (τ) theo chiều sâu 

Chiều sâu 

z,cm 

Độ lớn τz, MPa phụ thuộc nhiệt độ 

Mức nhiệt bề mặt 50 0C Mức nhiệt bề mặt 60 0C 

Nhiệt 

độ, 0C 

Hệ số 

nhớt η, 

MPa.s 

Ứng suất 

cắt τ, 

MPa 

Nhiệt 

độ,0C 

Hệ số 

nhớt η, 

MPa.s 

Ứng suất 

cắt τ, MPa 

0 50,0 31,0 3.00E-01 60,0 4,7 3.00E-01 

1 48,8 38,8 2.94E-01 58,4 6,6 2.95E-01 

2 47,7 47,7 2.78E-01 56,8 8,8 2.80E-01 

3 46,7 57,9 2.53E-01 55,4 11,5 2.58E-01 

4 45,7 69,6 2.25E-01 54,1 14,5 2.32E-01 

5 44,9 82,8 1.96E-01 52,9 18,1 2.05E-01 

6 44,1 97,6 1.70E-01 51,8 22,2 1.79E-01 

7 43,3 114,3 1.46E-01 50,7 26,9 1.55E-01 

8 42,6 133,0 1.25E-01 49,7 32,3 1.33E-01 

9 41,9 153,7 1.07E-01 48,8 38,6 1.15E-01 

 

a) ứng suất cắt theo chiều sâu 

Hình 3.6: Phân bố độ lớn ứng suất cắt và hệ số nhớt theo chiều sâu lớp 

BTN với nhiệt độ bề mặt khác nhau  
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b) hệ số nhớt theo chiều sâu 

Hình 3.6: Phân bố độ lớn ứng suất cắt và hệ số nhớt theo chiều sâu lớp 

BTN với nhiệt độ bề mặt khác nhau  

Nhận xét: Trong lớp BTN ứng với mức nhiệt khảo sát là 50 và 600C, 

độ lớn ứng suất cắt giảm nhanh theo chiều sâu, chủ yếu ở độ sâu từ bề mặt 

xuống đến 9cm (Hình 3.6a). Trong khoảng chiều sâu này, đường cong quan 

hệ ứng suất cắt với chiều sâu lớp BTN có độ dốc lớn. Tại độ sâu lớn hơn 9cm 

trở xuống, độ lớn ứng suất cắt có giá trị nhỏ và độ dốc đường cong có xu 

hướng đi ngang. Tương tự, với hệ số nhớt, do nhiệt độ tại độ sâu từ 9cm giảm 

giảm nhiều so với bề mặt (Hình 3.6b), làm tăng hệ số nhớt từ 31 MPa.s lên 

153,7 MPa.s với nhiệt độ bê mặt 500C và từ 4,7 lên 38,6 MPa.s với nhiệt độ 

bề mặt 600C. Như vậy từ độ sâu dưới 9cm trở xuống, ứng suất cắt có giá trị 

nhỏ và hệ số nhớt có giá trị lớn, nên biến dạng dẻo trong lớp BTN có giá trị 

nhỏ, là không đáng kể, trong tính toán chấp nhận gần đúng có thể bỏ qua. 

3.3.2 Tính toán chiều sâu vùng biến dạng dẻo theo chiều sâu phụ thuộc 

nhiệt độ môi trường và lưu lượng trục xe khai thác  

Xét ảnh hưởng của điều kiện khí hậu các vùng miền ở Việt Nam đến 

chiều sâu LVBX lớp BTN. Nhiệt độ tính toán lớp BTN cao nhất và thấp nhất 

phụ thuộc nhiệt độ không khí và nhiệt độ do bức xạ mặt trời gây ra, phụ thuộc 

vị trí địa lý (vĩ độ) nơi tuyến đường đi qua. Địa hình của Việt Nam trải dài từ 

vĩ độ 90o 11’ thuộc địa phận tỉnh Cà Mau đến vĩ độ 22040’ thuộc địa phận tỉnh 

Cao Bằng, do vậy nhiệt độ không khí giữa các vùng miền của Việt Nam có sự 

khác biệt khá lớn. 
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 Trong tính toán khảo sát, xét cho 3 vùng khí hậu là khu vực TP. Hà 

Nội - đặc trưng cho khí hậu miền Bắc, khu vực TP. Đà Nẵng - đặc trưng cho 

khí hậu miềm Trung và khu vực TP. Hồ Chi Minh - đặc trưng cho khí hậu 

miền Nam. Theo [8], khu vực TP. Hà Nội có nhiệt độ không khí cao nhất 

trung bình 7 ngày là 37,750 và thấp nhất là 80 và vĩ độ 210, khu vực TP. Đà 

Nẵng có nhiệt độ không khí cao nhất 7 ngày liên tục là 37,820 và thấp nhất là 

14,450, có vĩ độ 160, khu vực TP Hồ Chí Minh có nhiệt độ cao nhất 7 ngày 

liên tục là 36,330 và thấp nhất là 190, vĩ độ 100. Thay vào các công thức 

(2.15), (2.16), tính được nhiệt độ cách bề mặt 2cm lớp BTN, cao nhất khu vực 

TP. Hà Nội là Tmax = 62,70, thấp nhất là Tmin = 8,30, khu vực TP. Đà Nẵng có 

nhiệt độ cách bề mặt 2cm lớp BTN cao nhất khu là 63,130, thấp nhất là 

13,780, khu vực TP Hồ Chí Minh có nhiệt độ bề mặt cách 2cm lớp BTN cao 

nhất Tmax = 62,40, thấp nhất là Tmin = 17,60. Nhiệt độ tại 2cm cách bề mặt khu 

vực Hà Nội tính theo (2.15) có độ lớn 62,70, số liệu trên tương tự số liệu đo 

đạc khảo sát hiện trường ở độ sâu 2cm trong lớp BTN tại Hà Nội theo [8] 

bằng 62,70C. 

Thay các số liệu nhiệt độ trên vào công thức (3.19), tính được chiều sâu 

LVBX của 3 khu vực trên. Số liệu đầu vào tính cho kết cấu tương tự trong bài 

toán nêu ở mục 3.2, với lưu lượng trục xe 3000 lượt/ ngày đêm, các bước tính 

toán tương tự mục 3.2.1.2. Kết quả tính thể hiện trên Bảng 3.5.  

Bảng 3.5: Tính chiều sâu LVBX cho các địa phương ở Việt Nam 

Khu vực 

Tính toán 

Nhiệt độ không khí 7 ngày 
liên tục, 0C 

Nhiệt độ bề mặt lớp 
BTN, 0C 

 

RD, 
cm Cao nhất Thấp nhất Tmax Tmin 

TP. Hà Nội 37,75 8,0 62,7 8,5 6,13 

TP. Đà Nẵng 37,82 14,0 63 14 7,16 

TP Hố Chí Minh 36,33 19,0 62,4 18 7,48 

Nhận xét:  

Từ kết quả tính chiều sâu LVBX theo bảng 3.5 cho thấy, độ lớn chiều 

sâu LVBX ngoài phụ thuộc nhiệt độ Tmax, còn phụ thuộc nhiệt độ Tmin. Trong 

bảng 3.5, nhiệt độ Tmax khu vực TP. Hà Nội và TP Hồ Chí Minh khác nhau 
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không nhiều (chênh lệch 0,30C), song do nhiệt độ Tmin tại TP Hồ Chí Minh 

lớn hơn nhiệt độ Tmin tại TP Hà Nội tới gần 100C, khi đó tần suất thời gian các 

mức nhiệt độ cao (đại lượng P(T) theo công thức (3.15)) tại khu vực TP Hồ 

Chí Minh sẽ cao hơn khu vực TP Hà Nội, dẫn đến làm tăng chiều sâu LVBX  

lớp BTN khu vực TP Hồ Chí Minh.   

Từ kết quả bảng tính 3.5 cũng cho thấy, tình trạng hư hỏng biến dạng 

LVBX xảy ra bât lợi nhất trong điều kiện Việt Nam là khu vực miền Nam (TP 

Hồ Chí Minh), tiếp theo là khu vực miền Trung (TP. Đà Nẵng), mức ảnh 

hưởng thấp hơn là khu vực miền Bắc (TP. Hà Nội). 

Để lựa chọn chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán lớp BTN trong 

điều kiện Việt Nam phụ thuộc điều kiện khí hậu, trong tính toán khảo sát chọn 

tính cho 2 vùng khí hậu là khu vực TP Hồ Chí Minh có ảnh hưởng cao nhất 

và khu vực TP. Hà Nội có ảnh hưởng thấp nhất đến chiều sâu LVBX.  

Trong bài toán khảo sát xác định chiều sâu vùng biến dạng dẻo với điều 

kiện khí hậu của khu vực TP. Hà Nội và TP Hồ Chí Minh, phụ thuộc mức lưu 

lượng (tính với 3 mức lưu lượng trục xe: mức trung bình, mức nặng và mức 

rất nặng theo bảng 3.3). Để đơn giản trong tính toán, chấp nhận giả thiết chiều 

sâu vùng biến dạng dẻo bằng với chiều dày lớp BTN của lớp trên của hệ 2 

lớp, xét cho 2 trường hợp lớp BTN dày bằng 8 và 9cm. Trong khảo sát, khi 

xét với trường hợp lớp BTN dày 8cm, khi đo hệ số k trong công thức (3.19) 

có giá trị: k=3.hd/L = 3.8/100=0,24, còn khi xét trường hợp lớp BTN dày 9cm,  

hệ số k có giá trị: k=3.9/100=0,27.  Kết quả tính làm cơ sở chọn chiều dày 

tính toán vùng biến dạng dẻo lớp BTN (hd) để xác định hệ số k trong công 

thức (3.19) phù hợp với điều kiện Việt Nam. 

3.3.2.1 Với khu vực khí hậu miền Bắc 

Xét nhiệt độ khu vực TP. Hà Nội - đại diện khu vực miền Bắc. TP. Hà 

Nội có vĩ độ có vĩ độ 21,230. Theo bài toán mục 3.3, có nhiệt độ tính toán lớn 

nhất T2cm = 62,70C và Tmin =8,50C. 

Để đánh giá mức độ LVBX phụ thuộc tổng lưu lượng trục xe khai thác, 

tính với các mức lưu lượng trung bình, mức nặng và rất nặng theo bảng (3.3). 

với 2 trường hợp chiều dày khảo sát tính toán lớp BTN khác nhau (bằng 8 và 
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9cm) làm căn cứ để chọn chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán. Các bước 

tính toán tương tự nêu trong 3.2.1.1. 

Bảng 3.6 - Lưu lượng áp dụng khảo sát thử nghiệm 

STT Thông số Mức lưu lượng  

Trung bình Nặng Rất nặng 

I Tổng lưu lượng trục xe trong 

suốt thời gian khai thác 

(trục/làn) 

3.000.000 9.000.000 18.000.000 

1 Thời gian khai thác dự kiến 15 năm 

2 Lưu lượng quy đổi năm đầu 

tiên (trục/làn/ng.đ) 
500 1.500 3.000 

3 Hệ số tăng trưởng (%) 7,5 7,5 7,5 

II Tốc độ khai thác 60 km/h 70 km/h 80 km/h 

Áp dụng công thức tính chiều sâu LVBX theo công thức (3.19), tính 

toán kết cấu xác định chiều sâu vùng biến dạng dẻo với chiều dày lớp BTN 

khảo sát cho các trường hợp chiều dày lớp BTN h bằng 8cm, 9 cm các lớp 

móng và nền có chiều dày và cường độ được chọn đáp ứng yêu cầu theo chỉ 

tiêu thiết kế mô đun đàn hồi chung bằng với mô đun đàn hồi yêu cầu.  

Tính toán xác định chiều sâu hằn lún lớp BTN cho các trường hợp 

chiều dày lớp BTN khác nhau, thay đổi h từ 8-9cm. Kết quả tính toán thể hiện 

trên Bảng 3.7, và Hình 3.7.  
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Bảng 3.7: Mức RD của các phân lớp khi chiều dày lớp BTN khác nhau (khu vực miền Bắc) 

Số thứ tự 

phân lớp 

Chiều dày 

phân lớp,cm 

Với lưu lượng mức trung 

bình 
Với lưu lượng mức nặng Với lưu lượng mức rất 

nặng 

Lớp BTN 

dày 8 cm 

Lớp BTN 

dày 9 cm 

Lớp BTN 

dày 8 cm 

Lớp BTN 

dày 9 cm 

Lớp BTN 

dày 8 cm 

Lớp BTN 

dày 9 cm 

1 1 0,69 0,77 1,0 1,2 1,46 1,681 

2 1 0,511 0,575 0,77 0,861 1,08 1,245 

3 1 0,385 0,433 0,57 0,645 0,812 0,932 

4 1 0,291 0,328 0,43 0,484 0,608 0,698 

5 1 0,22 0,248 0,32 0,361 0,454 0,521 

6 1 0,166 0,187 0,24 0,269 0,339 0,388 

7 1 0,125 0,141 0,18 0,2 0,252 0,289 

8 1 0,094 0,106 0,13 0,149 0,187 0,215 

9 1 - 0,08 - 0,111 - 0,160 

Cộng RD, 

cm 

 
2,48 2,9 3,7 4,2 5,19 6,13 
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a) với lưu lượng trung bình 

 
b) với lưu lượng nặng 

 
c) với lưu lượng rất nặng 

Hình 3.7: Đồ thị phân bổ RD theo các phân lớp chiều sâu với lớp BTN 

8cm và 9cm (khu vực miền Bắc) 

a- chiều dày 9cm; b- chiều dày 8cm 
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Từ kết quả khảo sát thể hiện trên Bảng 3.7 và Hình 3.7, ta có thể thấy: 

- Phân bố chiều sâu vệt lún trong lớp BTN theo các phân lớp suốt thời 

kỳ khai thác với các chiều dày tính toán h lớp BTN khác nhau.  

- Chiều sâu hằn lún xảy ra chủ yếu tại các phân lớp phía trên lớp BTN, 

càng xuống sâu, mức hằn lún giảm nhanh. Từ độ sâu 8cm trở xuống, đường 

đồ thị có xu hướng đi ngang, mức hằn lún ở các độ sâu này có giá trị thấp.      

Xác định độ lớn biến dạng hằn lún tại các phân lớp cuối cùng trong lớp 

BTN có chiều dày 8 và 9cm. Kết quả tính toán thể hiện trong Bảng 3.8. 

Bảng 3.8: Tổng hợp chiều sâu LVBX tại phân lớp dưới cùng cho các 

trường hợp lưu lượng khác nhau (miền Bắc) 

Mức lưu lượng 
Phân lớp 8cm Phân lớp 9cm 

RD/ tổng RD % RD/ tổng RD % 

Mức trung bình 0,094/2,48 3,8 0,08/2,9 2,5 

Mức nặng 0,13/3,7 3,5 0,11/4,2 2,5 

Mức rất nặng 0,187/5,19 3,6 0,16/6,13 2,5 

Nhận xét: Từ kết quả tính phân bố trên Bảng 3.8 cho thấy, ứng suất cắt 

theo chiều sâu từ độ sâu 9cm trở xuống, có giá trị nhỏ và giảm nhanh, mức 

hằn lún và tỉ lệ hằn lún so với tổng chiều sâu hằn lún có giá trị nhỏ: ở phân 

lớp 8cm mức hằn lún chiếm mức cao tới 3,5 ÷ 3,8 % tổng hằn lún tùy theo 

chiều dày lớp BTN, nhưng từ độ sâu phân lớp 9 cm của trường hợp lớp BTN 

dày 9cm, mức hằn lún chỉ chiếm không quá 2,5 % so với tổng độ LVBX. 

Điều đó cho thấy ở mọi mức lưu lượng trục xe khai thác, vùng biến dạng dẻo 

lớp BTN chủ yếu chỉ xảy ra ở mức chiều sâu không quá 9cm. Từ mức 9cm trở 

xuống, mức hằn lún có giá trị nhỏ, trong tính toán chiều sâu hằn lún có thể bỏ 

qua. Từ kết quả tính toán cho thấy trong điều kiện khí hậu miền Bắc, chiều 

sâu vùng biến dạng dẻo tính toán gây LVBX trong lớp BTN, chủ yếu xảy ra 

trong phạm vi không quá 9cm với mọi mức giao thông, trong tính toán chiều 

sâu LVBX có thể chọn chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán bằng 9cm.  
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3.3.2.2 Với khu vực khí hậu miền Nam 

Trong khảo sát, xét điều kiện khí hậu tính cho khu vực TP Hồ Chí 

Minh, đại diện cho khí hậu khu vực miền Nam. Với số liệu lưu lượng, loại 

BTN tương tự tính cho khu vực TP. Hà Nội nêu tại Bảng 3.6. 

TP. Hồ Chí Minh có vĩ độ bắc 10,00, với các điều kiện không khí như 

sau: 

- Nhiệt độ tính toán lớn nhất tại độ sâu 2cm theo công thức (2.15) bằng 

62,40C. 

- Nhiệt độ tính toán nhỏ nhất tính theo (2.16) bằng 17,60C. 

Với số liệu đầu vào và các bước tính toán tương tự nêu trong mục 

3.3.1.1.  

Kết cấu mặt đường, mặt đường cấp cao A1 sử dụng BTN theo TCVN 

8819:2011, tính với kết cấu áo đường chịu tác dụng của tải trọng động theo 

hướng dẫn trong [88] đáp ứng yêu cầu khai thác 3.000 trục xe / ngày đêm, 

gồm 1 lớp BTNC12,5 dày 9cm, lớp BTNC19 dày 16cm, lớp móng trên CPĐD 

loại 1 dày 50cm, lớp móng dưới CPĐD loại 2 dày 50cm, trên lớp đáy áo 

đường dày 30cm có hệ số đầm chặt K98, trên lớp nền đất có mô đun đàn hồi 

E=45MPa.  

Kết quả tính toán được trình bày trong Bảng 3.9  và Hình 3.8. 
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Bảng 3.9: Mức RD của các phân lớp khi chiều dày lớp BTN khác nhau (khu vực miền Nam) 

Số thứ tự 

phân lớp 

Chiều dày 

phân lớp,cm 

Với lưu lượng mức trung 

bình 

Với lưu lượng mức nặng Với lưu lượng mức rất 

nặng 

Lớp BTN 

dày 8 cm 

Lớp BTN 

dày 9 cm 

Lớp BTN 

dày 8 cm 

Lớp BTN 

dày 9 cm 

Lớp BTN 

dày 8 cm 

Lớp BTN 

dày 9 cm 

1 1 0,860 0,960 1,4 1,50 1,82 2,05 

2 1 0,636 0,716 1,0 1,149 1,35 1,52 

3 1 0,478 0,537 0,77 0,861 1,01 1,14 

4 1 0,359 0,404 0,57 0,646 0,759 0,854 

5 1 0,268 0,302 0,43 0,483 0,567 0,638 

6 1 0,200 0,225 0,32 0,36 0,423 0,476 

7 1 0,149 0,168 0,24 0,268 0,314 0,354 

8 1 0,111 0,125 0,18 0,199 0,234 0,263 

9 1 - 0,093 - 0,149 - 0,196 

Tổng RD,cm 3,1 3,5 4,9 5,7 6,48 7,49 
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a) mức lưu lượng trung bình 

 

b) mức lưu lượng nặng 

 

b) mức lưu lượng rất nặng 

Hình 3.8: Đồ thị phân bổ RD theo các phân lớp chiều sâu với lớp BTN 

8cm và 9cm (khu vực miền Nam) 

a- chiều dày 9cm; b- chiều dày 8cm 
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Từ kết quả khảo sát thể hiện trên Bảng 3.9 và Hình 3.8, ta có thể thấy: 

- Phân bố chiều sâu vệt lún trong lớp BTN theo các phân lớp suốt thời 

kỳ khai thác với các chiều dày tính toán h lớp BTN khác nhau.  

- Chiều sâu hằn lún xảy ra chủ yếu tại các phân lớp phía trên lớp BTN, 

càng xuống sâu, mức hằn lún giảm nhanh. Từ độ sâu 8cm trở xuống, đường 

đồ thị có xu hướng đi ngang, mức hằn lún ở các độ sâu này có giá trị thấp.      

Xác định độ lớn biến dạng hằn lún tại các phân lớp cuối cùng trong lớp 

BTN có chiều dày 8 và 9cm. Kết quả tính toán thể hiện trong Bảng 3.10. 

Bảng 3.10: Tổng hợp chiều sâu LVBX cho các trường hợp lưu lượng 

khác nhau (miền Nam) 

Mức lưu lượng Phân lớp 8cm Phân lớp 9cm 

RD/tổng RD % RD/tổng RD % 

Mức trung bình 0,111/3,1 3,5 0,093/3,5 2,5 

Mức nặng 0,18/4,9 3,6 0,149/5,7 2,5 

Mức rất nặng 0,234/6,48 3,6 0,196/7,49 2,5 

Nhận xét kết quả tính:  

1) Từ kết quả tính trên các Bảng 3.4 đến Bảng 3.10 và Hình 3.6 đến 

Hình 3.8  cho thấy, ứng suất cắt theo chiều sâu từ độ sâu 8 ÷ 9cm trở xuống, 

có giá trị nhỏ và giảm nhanh, còn theo Bảng 3.7, Bảng 3.9 và Hình 3.7 ÷ Hình 

3.8 cho thấy, ở cả 2 vùng khí hậu miềm Bắc và miền Nam, từ chiều sâu 9cm 

trở xuống, mức hằn lún và tỉ lệ hằn lún so với tổng chiều sâu hằn lún có giá trị 

nhỏ: ở phân lớp 8cm của trường hợp lớp BTN dày 8cm, mức hằn lún chiếm 

mức cao tới 3,5 ÷ 3,6 % tổng hằn lún tùy theo mức lưu lượng, nhưng từ độ 

sâu phân lớp 9cm của trường hợp lớp BTN dày 9cm, mức hằn lún chỉ chiếm 

không quá 2,5 % so với tổng độ LVBX. Điều đó cho thấy ở mọi mức lưu 

lượng trục xe khai thác, với các vùng khí hậu khác nhau ở Việt nam, vùng 

biến dạng dẻo lớp BTN chủ yếu chỉ xảy ra ở mức chiều sâu không quá 9 cm. 
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Từ mức 9 cm trở xuống, mức hằn lún có giá trị nhỏ, trong tính toán chiều sâu 

hằn lún có thể bỏ qua, trong tính toán chiều sâu LVBX có thể chọn chiều sâu 

vùng biến dạng dẻo trong điều kiện Việt Nam, tính toán bằng 9 cm.  

2) Hệ số k trong công thức (3.19) được xác định trên cơ sở độ lớn chiều 

sâu vùng biến dạng dẻo tính toán, phụ thuộc độ lớn ứng suất cắt theo chiều 

sâu, loại BTN, nhiệt độ môi trường và lưu lượng trục xe khai thác. Trong điều 

kiện khí hậu các vùng miền của Việt Nam, với loại BTNC12,5 theo TCVN 

8819:2011, khi tính chiều sâu LVBX, chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán 

hd trong lớp BTN có độ lớn trung bình bằng 9cm với mọi mức giao thông 

(trung bình, nặng và rất nặng), khi đó hệ số k được lấy bằng 0,27 (k=3hd/L = 

3.9/100=0,27).  

3) Trường hợp trong phạm vi lớp BTN bề mặt 9cm được bố trí nhiều 

lớp với các loại BTN khác nhau, trong tính toán chiều sâu LVBX, tại các 

phân lớp theo chiều sâu của từng loại BTN, thay giá trị các tham số mô đun 

đàn hồi và hệ số nhớt tương ứng của loại BTN để tính toán.  

3.4. Kết luận chương 3 

 1) Kết quả nghiên cứu trong chương 3 đã xây dựng công thức tính 

chiều sâu LVBX trên làn xe chạy theo phương pháp lý thuyết theo nguyên lý 

cơ học môi trường liên tục (theo công thức 3.19), cho phép xét được tổng lưu 

lượng trục xe trong suốt thời kỳ khai thác, có xét sự thay đổi nhiệt độ theo 

chiều sâu lớp BTN làm thay đổi giá trị mô đun đàn hồi động và giá trị hệ số 

nhớt của BTN, cho phép tính toán các giá trị ứng suất cắt và giá trị hệ số nhớt 

theo chiều sâu cúa BTN là đảm bảo độ chính xác, nên phương pháp tính đảm 

bảo độ tin cậy và phù hợp với điều kiện khí hậu nắng nóng của Việt Nam.  

 2) Kết quả tính toán RD theo phương pháp đề xuất phù hợp sát với 

điều kiện thực tế của Việt Nam, cho phép xét đươc điều kiện thực tế các vùng 

khí hậu khác nhau, loại BTN khác nhau, các mức lưu lượng trục xe khai thác 

thực tế. Cho phép xét được ảnh hưởng của cường độ lóp móng và nền đến 

chiều sâu LVBX lớp BTN thông qua tham số mô đun đàn hồi chung móng và 

nền. Nên kết quả tính đản bảo độ chính xác. 

3) Ngoài yếu tố nhiệt độ môi trường làm giảm cường độ kháng cắt của 

BTN, lưu lượng khai thác và vận tốc phương tiện có ảnh hưởng đáng kể đến 
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độ lớn LVBX (RD) tại các phân lớp chiều sâu. Với lưu lượng khai thác bằng 

nhau nhưng trên các tuyến đường có xe vận hành với vận tốc cao, thời gian 

tác dụng của tải trọng xuống mặt đường giảm, nên cho chiều sâu vệt lún nhỏ 

hơn các tuyến đường có vận tốc xe chạy nhỏ hơn, dù ở cùng loại kết cấu và 

điều kiện nhiệt độ môi trường. 

4) Kết quả tính toán với trục đơn 10T, áp suất bánh hơi 0,6MPa, trong 

điều kiện khí hậu của Việt Nam, theo tính toán phân bổ chiều sâu LVBX theo 

các phân lớp cho thấy, chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán trong lớp BTN 

có giá trị bằng 9cm. Kết quả tính toán trên trùng với nhận xét về chiều sâu 

vùng biến dạng dẻo lớp BTN trên làn xe chạy nêu trong 

[40,49,69,70,72,84,87], là hd bằng 3 ÷ 4 inch (7,5 ÷ 10cm). Như vậy, chiều 

dày lớp BTN có cường độ kháng cắt tính toán theo yêu cầu khai thác cần đạt 

9cm, dưới chiều sâu trên, có thể sử dụng loại BTN có cường độ kháng cắt 

thấp hơn. 
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CHƯƠNG 4.  ỨNG DỤNG TÍNH TOÁN LÚN VỆT BÁNH XE LỚP 

BTN TRONG ĐIỀU KIỆN VIỆT NAM 

Từ kết quả nghiên cứu đề xuất phương pháp tính toán chiều sâu LVBX 

nêu trong chương 3, trong chương 4 sẽ tiến hành ứng dụng phương pháp đề 

xuất, tính toán chiều sâu LVBX và so sánh với chiều sâu LVBX thực tế đo 

được trên các tuyến đường thực tế tại Việt Nam, làm cơ sở đánh gía độ tin cậy 

của phương pháp đề xuất. Trên cơ sở đó, kiến nghị các giải pháp cấu tạo, giải 

pháp quản lý nhằm hạn chế khắc phục tình trạng xảy ra LVBX lớp BTN trên 

các tuyến đường trong điều kiện Việt Nam.  

4.1. Ứng dụng tính toán LVBX một số tuyến đường thực tế tại Việt Nam  

4.1.1 Áp dụng tính LVBX cho kết cấu áo đường QL.1 đoạn qua tỉnh Ninh 

Bình 

Đoạn khảo sát nằm trên tuyến QL1, đoạn đi qua TP Ninh Bình. Khảo 

sát do NCS thực hiện vào tháng 4 năm 2022. Làn xe mở rộng được xây dựng 

đưa vào khai thác cuối năm 2015. Lưu lượng khai thác năm đầu theo dự báo 

thiết kế 1.700 lượt/ ngày đêm/làn, tăng trưởng trung bình những năm đầu 8%, 

tính với trục xe tiêu chuẩn 10T, áp suất bánh xe 0,6MPa, vận tốc 60 ÷ 70 

km/h. Sau gần 7 năm đưa vào khai thác đạt 3,87 triệu lượt trục tiêu chuẩn quy 

đổi /làn xe . Kết cấu tăng cường làn đường gồm: lớp mặt tăng cường 

BTNC12,5 dày 6cm, BTNC19 dày 7cm, BTNR19 dày 5cm, lớp móng CPĐD 

loại 1, dày 15,5cm, trên lớp kết cấu áo đường cũ, xem Hình 4.1. 

Trên làn đường của đoạn tuyến khảo sát (km281+895), vào thời điểm 

4/2022 đã xuất hiện biến dạng LVBX (xem Hình 4.3), chiều sâu LVBX do đo 

được là RD =3,5cm, chiều cao vệt gờ trồi 2 bên vệt lún có độ lớn đo được 

bằng 1,15cm, xấp xỉ bằng RD/3. Căn cứ hình dạng và kích thước LVBX khảo 

sát nêu trên (xem hình 2.4) cho thấy, LVBX chỉ xảy ra ở lớp BTN. 

Áp dụng công thức (3.19) tính được RD. Điều kiện địa lý tỉnh Ninh 

Bình: có vĩ độ 200. Theo công thức (2.15) với mức nhiệt không khí nóng nhất 

7 ngày liên tục 39 0C, tính được nhiệt độ lớn nhất (2cm):  T2cm=62,9 0C.  

Với mức nhiệt không khí thấp nhất trong năm bằng 8,5 0C, theo công 

thức (2.16) tính được nhiệt độ thấp nhất Tmin = 9 0C.  
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Hình 4.1: Kết cấu áo đường QL1 đoạn đi qua tỉnh Ninh Bình 

 Áp dụng công thức (3.19) tính được RD. Trên Bảng 4.1 và Hình 4.2 

thể hiện kết quả tính LVBX tuyến đường khảo sát.   

Bảng 4.1: Kết quả tính toán chiều sâu LVBX 

Mức nhiệt 

bề mặt, 0C 

Tần suất 

nhiệt độ P(T) 

Mức RD theo tần 

suất nhiệt độ, cm 

Cộng dồn RD, 

cm 

9 0,0045            9,505E-07 1,64E-06 

10 0,0063 1,801E-06 3,44E-06 

11 0,0082 3,114E-06 6,55E-06 

12 0,0100 5,102E-06 1,17E-05 

13 0,0118 8,062E-06 1,97E-05 

14 0,0136 1,241E-05 3,21E-05 

15 0,0154 1,873E-05 5,09E-05 

16 0,0172 2,783E-05 7,87E-05 

17 0,0190 4,080E-05 1,19E-04 

18 0,0208 5,915E-05 1,79E-04 

19 0,0217 8,495E-05 2,64E-04 

20 0,0217 1,083E-04 3,72E-04 

21 0,0217 1,425E-04 5,14E-04 

22 0,0217 1,869E-04 7,01E-04 

23 0,0217 2,448E-04 9,46E-04 

24 0,0217 3,198E-04 1,27E-03 

25 0,0217 4,168E-04 1,68E-03 

26 0,0217 5,419E-04 2,22E-03 

27 0,0217 7,028E-04 2,93E-03 

28 0,0217 8,930E-04 3,82E-03 

29 0,0217 1,172E-03 4,99E-03 

30 0,0217 1,508E-03 6,50E-03 
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Mức nhiệt 

bề mặt, 0C 

Tần suất 

nhiệt độ P(T) 

Mức RD theo tần 

suất nhiệt độ, cm 

Cộng dồn RD, 

cm 

31 0,0217 1,933E-03 8,43E-03 

32 0,0217 2,470E-03 1,09E-02 

33 0,0217 3,147E-03 1,41E-02 

34 0,0217 3,996E-03 1,80E-02 

35 0,0217 5,055E-03 2,31E-02 

36 0,0217 6,372E-03 2,95E-02 

37 0,0217 8,003E-03 3,75E-02 

38 0,0217 1,001E-02 4,75E-02 

39 0,0217 1,247E-02 6,00E-02 

40 0,0217 1,548E-02 7,54E-02 

41 0,0217 1,913E-02 9,46E-02 

42 0,0217 2,355E-02 1,18E-01 

43 0,0217 2,887E-02 1,47E-01 

44 0,0217 3,525E-02 1,82E-01 

45 0,0217 4,286E-02 2,25E-01 

46 0,0217 5,191E-02 2,77E-01 

47 0,0217 6,264E-02 3,40E-01 

48 0,0217 7,531E-02 4,15E-01 

49 0,0217 9,024E-02 5,05E-01 

50 0,0217 1,078E-01 6,13E-01 

51 0,0217 1,284E-01 7,41E-01 

52 0,0217 1,526E-01 8,94E-01 

53 0,0208 1,795E-01 1,07E+00 

54 0,0190 1,948E-01 1,27E+00 

55 0,0172 2,093E-01 1,48E+00 

56 0,0154 2,227E-01 1,70E+00 

57 0,0136 2,340E-01 1,93E+00 

58 0,0118 2,423E-01 2,18E+00 

59 0,0100 2,463E-01 2,42E+00 

60 0,0082 2,440E-01 2,67E+00 

61 0,0063 2,329E-01 2,90E+00 

62 0,0045 2,090E-01 3,11E+00 

62,9 0,0036 1,721E-01 3,28E+00 
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Tổng chiều sâu LVBX tính toán lý thuyết đạt RD = 3,28 cm. Trong khi 

chiều sâu thực tế đo được bằng 3,5 cm, sai lệch là 0,14 cm, mức sai lệch xấp 

xỉ 6,2%. Mức sai lệch không lớn, cho thấy giữa tính toán lý thuyết theo công 

thức (3.19) và thực tế đo chiều sâu LVBX có giá trị tương đương nhau. 

 

Hình 4.2: Cộng dồn chiều sâu LVBX theo mức nhiệt từ thấp đến cao 

 

Hình 4.3: Đo đạc LVBX QL.1 (Km281+895), 4/2022 
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4.1.2 Áp dụng tính LVBX cho kết cấu áo đường QL.1 đoạn qua tỉnh 

Thanh Hóa 

Tuyến QL.1 là tuyến đường huyết mạch cho trục giao thông Bắc - Nam 

của nước ta, đảm bảo lưu thông hàng hóa và nhu cầu đi lại của người dân giữa 

các vùng miền trong cả nước.  

Đoạn tuyến QL.1 qua tỉnh Thanh Hóa được cải tạo nâng cấp mở rộng 

lên 4 làn xe từ năm 2003. Sau 10 năm đưa vào khai thác, theo [16], trên mặt 

đường nâng cấp đã xuất hiện các hư hỏng, trong đó có tình trạng hư hỏng 

LVBX lớp BTN (xem Hình 4.4, chụp 2012). Căn cứ hình dạng và kích thước 

LVBX khảo sát nêu trên, theo nhận xét nêu tại mục 2.1.3 ( xem hình 2.4) cho 

thấy LVBX chỉ xảy ra ở lớp BTN. 

Kết cấu mặt đường cấp A1, với kết cấu điển hình tầng mặt gồm 2 lớp 

BTNC12,5 và BTNC19 có tổng chiều dày 5+7=12cm, tầng móng với lớp 

móng trên CPĐD loại 1 dày 30cm, trên lớp móng dưới CPĐD loại 2 dày 

30cm, trên lớp nền thượng đáy áo đường dày 30cm độ đàm chặt k98, trên nền 

đất tự nhiên có độ đầm chặt K95. Theo dự báo thiết kế năm đầu khai thác 

1700 lượt trục xe tiêu chuẩn quy đổi / ngày đêm/làn, tăng trưởng 8% năm, vận 

tốc 60-70km/h, với tải trọng trục 10T, áp suất bánh 0,6MPa. Sau 10 năm khai 

thác đạt lưu lượng 6,3 triệu trục xe quy đổi/ làm.  

Để tính toán tình trạng LVBX, áp dụng theo công thức (3.19).  

Nhiệt độ tính toán khu vực TP. Thanh Hóa: 

+ Nhiệt độ lớn nhất tại độ sâu 2cm: theo công thức (2.15): với vĩ độ 

19030’, tính được khu vực TP Thanh Hóa là T2cm = 62,90C . 

+ Tương tự, nhiệt độ tính toán nhỏ nhất tính theo (2.16): Tmin = 90C. 

Kết quả tính toán chiều sâu LVBX thể hiện trên bảng 4.2. 

Áp dụng công thức (3.19) tính được RD thể hiện bảng 4.2. Trên Hình 

4.5 thể hiện tổng chiều sâu LVBX theo từng mức nhiệt đột từ thấp nhất đến 

cao nhất trong suốt thời kỳ khai thác. 
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Bảng 4.2: Kết quả tính toán chiều sâu LVBX 

Mức nhiệt 

bề mặt, 0C 

Tần suất 

nhiệt độ P(T) 

Mức RD theo tần 

suất nhiệt độ, cm 

Cộng dồn RD, 

cm 

9 0,0045            1,212E-06 2,08E-06 

10 0,0063 2,295E-06 4,38E-06 

11 0,0082 3,970E-06 8,35E-06 

12 0,0100 6,503E-06 1,49E-05 

13 0,0118 1,028E-05 2,51E-05 

14 0,0136 1,582E-05 4,10E-05 

15 0,0154 2,388E-05 6,48E-05 

16 0,0172 3,547E-05 1,00E-04 

17 0,0190 5,200E-05 1,52E-04 

18 0,0208 7,540E-05 2,28E-04 

19 0,0217 1,083E-04 3,36E-04 

20 0,0217 1,381E-04 4,74E-04 

21 0,0217 1,816E-04 6,56E-04 

22 0,0217 2,383E-04 8,94E-04 

23 0,0217 3,120E-04 1,21E-03 

24 0,0217 4,076E-04 1,61E-03 

25 0,0217 5,313E-04 2,14E-03 

26 0,0217 6,907E-04 2,84E-03 

27 0,0217 8,958E-04 3,73E-03 

28 0,0217 1,138E-03 4,87E-03 

29 0,0217 1,494E-03 6,36E-03 

30 0,0217 1,922E-03 8,29E-03 

31 0,0217 2,464E-03 1,07E-02 

32 0,0217 3,149E-03 1,39E-02 

33 0,0217 4,012E-03 1,79E-02 

34 0,0217 5,093E-03 2,30E-02 

35 0,0217 6,444E-03 2,94E-02 
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Mức nhiệt 

bề mặt, 0C 

Tần suất 

nhiệt độ P(T) 

Mức RD theo tần 

suất nhiệt độ, cm 

Cộng dồn RD, 

cm 

36 0,0217 8,123E-03 3,76E-02 

37 0,0217 1,020E-02 4,78E-02 

38 0,0217 1,276E-02 6,05E-02 

39 0,0217 1,590E-02 7,64E-02 

40 0,0217 1,973E-02 9,62E-02 

41 0,0217 2,439E-02 1,21E-01 

42 0,0217 3,002E-02 1,51E-01 

43 0,0217 3,680E-02 1,87E-01 

44 0,0217 4,493E-02 2,32E-01 

45 0,0217 5,463E-02 2,87E-01 

46 0,0217 6,617E-02 3,53E-01 

47 0,0217 7,984E-02 4,33E-01 

48 0,0217 9,599E-02 5,29E-01 

49 0,0217 1,150E-01 6,44E-01 

50 0,0217 1,374E-01 7,81E-01 

51 0,0217 1,637E-01 9,45E-01 

52 0,0217 1,945E-01 1,14E+00 

53 0,0208 2,288E-01 1,37E+00 

54 0,0190 2,482E-01 1,62E+00 

55 0,0172 2,668E-01 1,88E+00 

56 0,0154 2,838E-01 2,17E+00 

57 0,0136 2,983E-01 2,47E+00 

58 0,0118 3,089E-01 2,77E+00 

59 0,0100 3,139E-01 3,09E+00 

60 0,0082 3,110E-01 3,40E+00 

61 0,0063 2,968E-01 3,70E+00 

62 0,0045 2,664E-01 3,96E+00 

62,9 0,0036 2,193E-01 4,18E+00 

Tổng RD =4,18cm. 
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So sánh chiều sâu LVBX tính toán theo công thức (3.19) RD=4,18cm, 

so với kết quả đo đạc thực tế (xem hình 4.4), điều đó cho thấy hai kết quả có 

giá trị tương đương nhau. 

 

Hình 4.4: LVBX lớp BTN thực tế trên tuyến QL1 [16] 

đoạn qua tỉnh Hà Nam – Thanh hóa (ảnh chụp năm 2012) 

 

Hình 4.5: Biểu đồ tổng LVBX theo mức nhiệt độ bề mặt 

4.1.3 Khảo sát đánh giá ảnh hưởng của cường độ lớp móng và nền đến 

chiều sâu LVBX lớp BTN mặt đường 

Để đánh giá về mặt định lượng ảnh hưởng của cường độ lớp móng đến 

chiều sâu LVBX trong lớp BTN mặt đường, thực hiện bài toán khảo sát xét 

cho trường hợp mặt đường kết cấu tăng cường lớp BTN trên mặt đường 

BTXM, đối chứng với kết cấu áo đường mềm thông thường lớp BTN trên lớp 

móng CPĐD. Tính cho khu vực TP. Hà Nội. 
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Lớp BTN tăng cường trên mặt đường hiện hữu BTXM đường ô tô và 

sân bay thường được áp dụng trong thực tế, khi có nhu cầu nâng cấp mặt 

đường do lưu lượng trục xe khai thác dự kiến tăng lên. Đặc điểm làm việc của 

kết cấu tăng cường lớp BTN trên mặt đường BTXM hiện hữu là dưới tác 

dụng của tải trọng bánh xe, lớp BTN nằm trên lớp mặt đường BTXM có độ 

cứng kháng biến dạng lớn, nên trong lớp BTN sẽ xuất hiện ứng suất lớn, gây 

biến dạng lớn cho lớp BTN. Sơ đồ sự làm việc của kết cấu tăng cường lớp 

BTN trên mặt đường hiện hữu từ BTXM dưới tác dụng của tải trọng bánh xe 

được thể hiện trên Hình 4.6. 

 

Hình 4.6. Sự làm việc của lớp BTN tăng cường trên mặt đường BTXM 

chịu tải trọng bánh xe 

Để so sánh ảnh hưởng của cường độ lớp móng đến biến dạng LVBX, 

trong thí dụ tính toán cùng mức lưu lượng khai thác với hai trường hợp kết 

cấu có cấu tạo khác nhau: kết cấu tăng cường lớp BTN trên mặt đường 

BTXM hiện hữu (kết cấu 1) và kết cấu áo đường mềm thông thường (kết cấu 

2). Kết cấu 1, mặt đường BTXM hiện hữu có lớp BTXM dày 23cm, trên lớp 

móng đá gia cố xi măng dày 20cm, trên lớp nền đường đầm chặt, có mô đun 

đàn hồi 45MPa, khai thác 2.000 trục xe ngày đêm, cần nâng cấp lên khai thác 

3.000 trục xe / ngày đêm, mức tăng trưởng dự bảo 7,5%. Dự kiến thảm lớp 

BTNC 12,5 dày 9cm. Kết cấu 2 là kết cấu đối chứng gồm lớp BTNC12,5 dày 

9cm, trên lớp BTNC19 dày 12cm, lớp móng trên CPĐD loại 1 dày 50cm, trên 

lớp móng CPĐD loại 2 dày 60cm, trên lớp nền thượng K98, trên nền đất có 

mô đun đàn hồi 45Mpa (tương tự kết cấu áo đường cao tốc Hà Nội – Hải 

Phòng). Tính với trục xe 10T, áp suất bánh hơi 0,6MPa. 
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Bảng 4.3: Ứng suất cắt theo chiều sâu lớp BTN phụ thuộc nhiệt độ 

Chiều sâu lớp 
BTN, cm 

Nhiệt độ, 0C 

Ứng suất cắt ứng với các loại kết cấu, MPa 

Kết cấu áo đường mềm  Kết cấu lớp BTN 
tăng cường 

0 50 0,30 0,3 

1 48,8 0,294 0,295 

2 47,7 0,277 0,290 

3 46,7 0,253 0,279 

4 45,7 0,225 0,264 

5 44,9 0,196 0,247 

6 44,1 0,169 0,228 

7 43,3 0,145 0,209 

8 42,6 0,124 0,191 

9 41,9 0,107 0,173 

   

1 - Kết cấu áo đường mềm thông thường, 2 - Kết cấu tăng cường BTN/BTXM. 

Hình 4.7: Biểu đồ ứng suất cắt thay đổi theo chiều sâu trong lớp BTN 

Trên Bảng 4.3 và Hình 4.7 thể hiện sự thay đổi độ lớn ứng suất cắt (τtt) 

trong lớp BTN tính theo công thức (3.14), khi thay đổi giá trị mô đun đàn hồi 

chung lớp móng và nền dưới lớp BTN, xét cho trường hợp AĐM thông 

thường và kết cấu lớp BTN tăng cường trên mặt đường BTXM hiện hữu của 

bài toán khảo sát (đều có lớp BTN phía trên dày 9cm). Xét cho trường hợp 

nhiệt độ lớp mặt BTN bằng 500C. 

Trên bảng 4.4 giới thiệu kết quả tính toán chiều sâu LVBX lớp BTN 

theo công thức (3.19), tính được chiều sâu LVBX lớp BTN tăng cường trên 
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mặt đường BTXM hiện hữu và kết cấu áo đường mềm thông thường theo kết 

cấu loại 2. Kết quả tính tổng chiều sâu vệt lún trong suốt thời kỳ khai thác của 

2 phương án cấu tạo thể hiện trên Bảng 4.4 và trên Hình 4.8.  

Bảng 4.4: Chiều sâu LVBX theo mức nhiệt độ bề mặt của 2 phương án 

cấu tạo 

Mức nhiệt độ 

bề mặt, 0C 

Tần suất 

nhiệt độ 

P(T) 

Cộng dồn RD theo từng mức  

nhiệt độ, cm 

Kết cấu tăng cường 
BTN/BTXM 

Kết cấu BTN đối 
chứng 

8,5 0,0036            1,57E-06 1,32E-06 

9 0,0045 3,84E-06 3,23E-06 

10 0,0063 8,07E-06 6,80E-06 

11 0,0082 1,53E-05 1,29E-05 

12 0,0100 2,71E-05 2,29E-05 

13 0,0118 4,56E-05 3,87E-05 

14 0,0136 7,40E-05 6,29E-05 

15 0,0154 1,17E-04 9,94E-05 

16 0,0172 1,80E-04 1,53E-04 

17 0,0190 2,72E-04 2,33E-04 

18 0,0208 4,05E-04 3,47E-04 

19 0,0217 5,95E-04 5,05E-04 

20 0,0217 8,35E-04 7,13E-04 

21 0,0217 1,15E-03 9,87E-04 

22 0,0217 1,56E-03 1,35E-03 

23 0,0217 2,10E-03 1,82E-03 

24 0,0217 2,80E-03 2,43E-03 

25 0,02174 3,71E-03 3,23E-03 

26 0,0217 4,89E-03 4,27E-03 

27 0,0217 6,42E-03 5,62E-03 

28 0,0217 8,35E-03 7,33E-03 

29 0,0217 1,09E-02 9,57E-03 

30 0,0217 1,41E-02 1,25E-02 

31 0,0217 1,83E-02 1,62E-02 

32 0,0217 2,36E-02 2,09E-02 

33 0,0217 3,03E-02 2,69E-02 
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Mức nhiệt độ 

bề mặt, 0C 

Tần suất 

nhiệt độ 

P(T) 

Cộng dồn RD theo từng mức  

nhiệt độ, cm 

Kết cấu tăng cường 
BTN/BTXM 

Kết cấu BTN đối 
chứng 

34 0,0217 3,89E-02 3,46E-02 

35 0,0217 4,96E-02 4,43E-02 

36 0,0217 6,32E-02 5,65E-02 

37 0,0217 8,01E-02 7,18E-02 

38 0,0217 1,01E-01 9,10E-02 

39 0,0217 1,28E-01 1,15E-01 

40 0,0217 1,60E-01 1,45E-01 

41 0,0217 2,01E-01 1,81E-01 

42 0,0217 2,50E-01 2,26E-01 

43 0,0217 3,11E-01 2,82E-01 

44 0,0217 3,85E-01 3,49E-01 

45 0,0217 4,74E-01 4,31E-01 

46 0,0217 5,83E-01 5,30E-01 

47 0,0217 7,13E-01 6,50E-01 

48 0,0217 8,70E-01 7,94E-01 

49 0,0217 1,06E+00 9,67E-01 

50 0,0217 1,28E+00 1,17E+00 

51 0,0217 1,55E+00 1,42E+00 

52 0,0217 1,86E+00 1,71E+00 

53 0,0208 2,23E+00 2,05E+00 

54 0,0190 2,62E+00 2,42E+00 

55 0,0172 3,05E+00 2,81E+00 

56 0,0154 3,50E+00 3,22E+00 

57 0,0136 3,96E+00 3,66E+00 

58 0,0118 4,45E+00 4,11E+00 

59 0,0100 4,93E+00 4,57E+00 

60 0,0082 5,41E+00 5,02E+00 

61 0,0063 5,86E+00 5,44E+00 

62 0,0045 6,26E+00 5,81E+00 

62,7 0,0036 6,6E+00 6,13E+00 
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Tổng chiều sâu LVBX kết cấu tăng cường RD=6,6cm, còn với kết cấu 

đối chứng RD=6,13cm. 

 

1- Kết cấu tăng cường BTN/BTXM; 2- Kết cấu áo đường mềm thông thường.  

Hình 4.8: Chiều sâu LVBX theo nhiệt bề mặt của 2 phương án cấu tạo 

Nhận xét: Khác với kết cấu áo đường mềm thông thường, mặt đường 

BTXM hiện hữu ở kết cấu 1 có độ cứng kháng biến dạng lớn, có giá trị mô 

đun đàn hồi chung lớn, nên từ công thức tính ứng suất cắt theo công thức 

(3.14) sẽ cho mẫu số có giá trị nhỏ, đồng nghĩa với việc làm tăng giá trị ứng 

suất cắt. Mặt đường BTXM ít bị biến dạng, nên phản lực do lớp BTXM tác 

dụng ngược lên lớp đáy của lớp BTN có giá trị lớn. Do chịu áp lực nén từ bề 

mặt và từ đáy lớp BTN có giá trị lớn, nên ứng suất trong lớp BTN có giá trị 

lớn, làm tăng biến dạng trượt ngang của lớp BTN, làm gia tăng chiều sâu 

LVBX so với chiều sâu lún ở các kết cấu áo đường mềm thông thường. Trong 

thí dụ tính toán RD lớp BTN của kết cấu tăng cường tăng xấp xỉ 8,0% so với 

kết cấu áo đường mềm với cùng mức lưu lượng trục xe. 

4.2.  Đề xuất áp dụng các giải pháp hạn chế LVBX lớp BTN trong điều 

kiện Việt Nam 

Như đã nêu tại chương tổng quan, tính trạng hư hỏng LVBX hiện đang 

diển ra khá phổ biến trên các tuyến giao thông ở Việt Nam, đặc biệt trên các 

tuyến đường cao tốc, tuyến quốc lộ, các trục đường chính có lưu lượng trục xe 
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khai thác lớn. Dưới đây trình bày một số ý kiến về nguyên nhân và đề xuất 

các giải pháp hạn chế LVBX lớp BTN mặt đường. 

4.2.1 Giải pháp cấu tạo các lớp kết cấu áo đường  

Trong trường hợp tính toán thiết kế mặt đường BTN nhiều lớp có chiều 

dày lớn, để đáp ứng yêu cầu kỹ thuật theo sơ đồ chịu lực của kết cấu áo 

đường theo Hình 1.2, lớp BTN trên cùng chủ yếu chịu ứng suất nén và ứng 

suất cắt trượt. Khi sử dụng lớp vật liệu BTN có hệ số nhớt thấp (hoặc có lực 

dính và hệ số nội ma sát nhỏ), ứng suất cắt do tải trọng gây ra khi lớn hơn 

cường độ kháng cắt của lớp BTN, sẽ xảy ra hiện tượng biến dạng LVBX. 

Như vậy, để hạn chế xảy ra biến dạng LVBX trong điều kiện Việt nam, 

khi thiết kế cấu tạo kết cấu áo đường, lớp trên cùng cần được bố trí từ loại 

BTN có cường độ kháng hằn lún cao (có hệ số nhớt cao hoặc có lực dính và 

hệ số nội ma sát lớn). chiều dày lớp BTN yêu cầu cần đạt 9cm như kết quả 

tính toán ở Chương 3. Lớp vật liệu BTN dưới đáy của tầng mặt, do chủ yếu 

chịu ứng suất kéo uốn do tải trọng gây ra, nên cần chọn loại BTN có cường độ 

kéo uốn cao để tăng sức kháng mỏi của lớp vật liệu, góp phần tăng tuổi thọ 

kết cấu áo đường (xem Hình 4.9).   

Lớp móng lấy thông thưởng như cấu tạo hiện có. 

 

Hình 4.9. Sơ đồ cấu tạo các lớp BTN áo đường 
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Từ phân tích trên cho thấy, lựa chọn giải pháp cấu tạo sử dụng hợp lý 

các lớp vật liệu theo đặc tính cường độ, góp phần làm giảm biến dạng LVBX, 

góp phần làm tăng tuổi thọ khai thác kết cấu áo đường.  

4.2.2 Lựa chọn loại BTN có cường độ kháng hằn lún đáp ứng yêu cầu 

khai thác 

Như đã phân tích ở chương 2, đặc tính kháng biến dạng LVBX phụ 

thuộc hệ số nhớt của BTN (độ nhớt của nhựa bitum và thành phần cấp phối 

của cốt liệu). Vì vậy, khi sử dụng loại BTN có hệ số nhớt thấp hoặc có lực 

dính và hệ số nội ma sát nhỏ, đều là nguyên nhân xảy ra biến dạng LVBX.  

Ở Việt Nam đang sử dụng phổ biến 3 loại BTN: BTNC thông thường 

theo TCVN 8819:2011, BTNC thông thường theo TCVN 13567-1:2022 (phát 

triển từ QĐ 858/2014) và BTN polyme theo 22TCN 356-06 (nay là TCVN 

13567-2:2022). Trong đó, hệ số nhớt của BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011 

đã được thí nghiệm xác định phụ thuộc nhiệt độ nêu ở Chương 2. Trong đó sử 

dụng nhựa bitum có độ kim lún 60/70, hàm lượng cốt liệu thô D ≥ 4,75mm 

chiếm 40 ÷ 50%. Với loại nhựa bitum 60/70 có độ kim lún tương đối cao, và 

hàm lượng cốt liệu thô D ≥ 4,75mm chiếm 40 ÷ 50 % là tương đối thấp nên 

hỗn hợp BTN có hệ số nhớt thấp.  

Để tăng hệ số nhớt của BTN, cần áp dụng các giải pháp làm tăng hệ số 

nhớt của nhựa bitum hoặc giải pháp tăng lực dính và góc nội ma sát của BTN:  

- Giải pháp tăng độ nhớt của nhựa bitum: Sử dụng loại nhựa bitum có 

độ nhớt quánh cao (độ kim lún thấp 40/50 hoặc 50/60 thay vì 60/70 như đang 

sử dụng hiện nay), hoặc loại nhựa bitum PMBI, PMBII, PMBIII với nhiệt hóa 

mềm từ 60 ÷ 80 0C. Sử dụng các loại phụ gia làm tăng độ nhớt, tăng khả năng 

chịu nhiệt của nhựa bitum. Ở Việt Nam hiện đang sử dụng phụ gia polyme 

thích hợp như phụ gia SBS (hàm lượng 3 ÷ 6%) cho hiệu quả trong giảm 

LVBX. Cần nghiên cứu ứng dụng những loại phụ gia phù hợp điều kiện Việt 

Nam có khả năng làm tăng độ cứng của bi-tum, tăng khả năng làm việc ở 

nhiệt độ cao, bền lão hóa giúp giảm biến dạng LVBX. Ví dụ thí nghiệm trong 

phòng với BTNC12,5 sử dụng phụ gia Polyolefin HDPE hàm lượng 5% đã 

giảm 51% giá trị trung bình LVBX với mẫu đối chứng sử dụng bitum 60/70 

thông thường, cần nghiên cứu bổ sung để ứng dụng trong thực tế. 
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- Giải pháp tăng hàm lượng cốt liệu thô: ở Việt Nam hiện đang quy 

định sử dụng BTN theo TCVN 13567-1:2022 (trước đây là QĐ 858/2014) có 

hàm lượng cốt liệu thô D ≥4,75mm từ 50÷60%, trong đó tăng hàm lượng cốt 

liệu có kích cỡ lớn, do sử dụng hàm lượng cốt liệu thô cao và tăng hàm lượng 

hạt kích cỡ lớn, nên góp phần làm tăng khung cốt chịu lực, tăng cường độ nén 

của hỗn hợp, do vậy tăng được khả năng kháng hằn lún cho hỗn hợp BTN. 

Hiện nay trên thế giới, hỗn hợp Stone Mastic Asphalt với hàm lượng cốt liệu 

thô tới 70÷80%, sử dụng phụ gia cốt sợi phân tán được xem là hỗn hợp BTN 

có cường độ kháng hằn lún cao nhất [39,43]. Theo [10], đã thí nghiệm xác 

định hệ số nội ma sát của các loại BTN hiện có tại Việt Nam, cho thấy 2 loại 

BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011 và BTNP12,5 theo 22TCN 356-06 có hệ 

số nội ma sát tgφ = 0,81, với loại BTNC theo QĐ 858/2014 có hệ số nội ma 

sát tgφ = 0,91, còn với loại hỗn hợp Stone Mastic Asphalt có hệ số nội ma sát 

tgφ ≥ 0,94. Hệ số nội ma sát tăng có tác dụng làm tăng giới hạn chảy dẻo của 

BTN, góp phần làm giảm ứng suất cắt trong miền biến dạng dẻo của hỗn hợp 

BTN (hệ số kφ trong công thức (1.20), (1.31)), xem Bảng 4.5. 

Bảng 4.5: Quan hệ giữa hệ số nội ma sát tgφ với hệ số chiết giảm ứng suất 

cắt kφ 

Loại BTN Hệ số nội ma sát  

tgφ 

Hệ số chiết giảm 

ứng suất cắt, kφ 

BTNC12,5 theo TCVN 8819:2001 0,81 2,09 

BTNP theo 22TCN 356-06 0,81 2,09 

BTN theo QĐ 858/2014 0,91 2,26 

Hỗn hợp Stone Mastic Asphalt 0,94 2,31 

4.2.3 Quản lý khai thác liên quan đến điều kiện khí hậu nắng nóng của 

Việt Nam 

Việt Nam nằm trong vùng khí hậu nhiệt đới, có nhiệt độ không khí và 

lượng bức xạ mặt trời cao, nên vào những ngày hè nắng nóng, bề mặt lớp 

BTN mặt đường hấp thụ lượng nhiệt rất lớn. Khu vực miền Bắc, đại diện là 

khu vực TP. Hà Nội, nhiệt độ bề mặt theo [8] có thể đạt 65 ÷ 66 0C. BTN là 

vật liệu có chất kết dính là nhựa bitum, ở mức nhiệt độ cao như vậy, nhựa 
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bitum bị hóa mềm, làm suy giảm đặc tính nhớt, dẫn đến làm suy giảm hệ số 

nhớt, giảm khả năng kháng biến dạng lún của BTN. Trong Bảng 4.6 và Hình 

4.10 thể hiện quan hệ giữa đại lượng hệ số nhớt phụ thuộc nhiệt độ của loại 

BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011 được xây dựng trên cơ sở số liệu tính toán 

theo công thức (2.25).  

Bảng 4.6: Quan hệ giữa hệ số nhớt với nhiệt độ, của BTNC12,5 theo 

TCVN 8819:2011  

Mức nhiệt độ bề mặt, T0C Hệ số nhớt η, MPa.s 

10 9,7E+05 

15 2,1E+05 

20 4,7E+04 

25 1,1E+04 

30 2,8E+03 

35 7,7E+02 

40 2,4E+02 

45 8,1E+01 

50 3,1E+01 

55 1,2E+01 

60 4,7E+00 

 

Hình 4.10: Quan hệ giữa hệ số nhớt với nhiệt độ  
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 Từ số liệu Bảng 4.6 và Hình 4.10 cho thấy, ở các mức nhiệt độ cao từ 

500C trở lên, giá trị hệ số nhớt nhỏ làm tăng nhanh tổng mức RD so với các 

mức nhiệt độ thấp hơn. Nhiệt độ bề mặt lớp BTN tại Việt Nam thay đổi phụ 

thuộc từng vùng, từng địa phương. Tính toán theo công thức (2.15) nhận được 

khu vực miền Bắc, đại diện TP. Hà Nội có mức nhiệt bề mặt lớp BTN lớn 

nhất là 62,50C, khu vực miền Trung, đại diện TP. Đà Nẵng có mức nhiệt bề 

mặt lớp BTN là 63,50C và khu vực miền Nam, đại diện TP Hồ Chí Minh có 

mức nhiệt bề mặt lớp BTN là 610C. Với mức nhiệt độ cao như vậy, đã làm 

suy giảm đáng kể độ lớn hệ số nhớt của BTN, dẫn đến lớp BTN bị biến dạng 

không hồi phục, gây LVBX cho lớp BTN mặt đường. Theo kết quả nghiên 

cứu trong [45], biến dạng LVBX chủ yếu chỉ xảy ra khi nhiệt độ lớp BTN đạt 

từ 400C trở lên, khi nhiệt độ từ 30 ÷ 40 0C, LVBX xảy ra là không đáng kể.  

 Theo [65,69,78,81], để khắc phục tình trạng biến dạng LVBX xảy ra 

vào những ngày nắng nóng, tại vùng khí hậu nắng nóng (vùng khí hậu IV của 

Nga) mức nhiệt bề mặt lớp BTN có thể đạt tới 60 ÷ 62 0C đã quy định hạn chế 

phương tiện có trải trọng trục 11,5T và 13T lưu hành vào các giờ từ 12h00 

đến 15h00.  

 Trong điều kiện khí hậu Việt Nam, nhiệt độ bề mặt lớp BTN vào 

những ngày nắng nóng theo [8] có thể đạt 65 ÷ 66 0C. Với điều kiện thực tế 

như vậy, kiến nghị nên có các giải pháp hạn chế các loại phương tiện có tải 

trọng trục lớn trên các tuyến đường vào các giờ nắng nóng từ 12h00 ÷ 15h00, 

tránh gây ra hư hỏng LVBX lớp BTN. 

4.2.4 Áp dụng quy định kiểm soát tải trọng trục các phương tiện 

 Hiện tượng các phương tiện giao thông tăng tải trọng trục xe khi lưu 

hành trên đường xảy ra khá phổ biến trên các tuyến cao tốc, quốc lộ và tỉnh lộ 

ở Việt Nam những năm gần đây, đây là nguyên nhân chính gây ra các hư 

hỏng kết cấu mặt đường, gia tăng hư hỏng LVBX. Ứng suất cắt gây biến dạng 

dẻo theo công thức (1.20). 

Từ công thức (1.20) cho thấy: khi tăng tải trọng trục xe, đường kính vệt 

bánh quy đổi D sẽ tăng, dẫn đến làm giảm giá trị mẫu số trong công thức 
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(1.20), từ đó gia tăng trị số ứng suất cắt (τz) gây biến dạng không hồi phục 

trong lớp BTN, làm tăng chiều sâu LVBX. Bảng 4.7 thể hiện kết quả thí dụ 

tính toán tăng tải trọng trục lên 150% và 200%, với giả thiết áp lực bánh hơi 

không đổi, tương đương làm tăng đường kính vệt bánh xe quy đổi lên 1,22 và 

1,41 lần so với đường kính bánh xe trục tiêu chuẩn, làm tăng ứng suất cắt gây 

biến dạng hằn lún lớp BTN. Tính ở mức nhiệt bề mặt lớp BTN là 500C.  

Bảng 4.7: Quan hệ ứng suất cắt với trục tải trọng 

Chiều sâu lớp BTN Ứng suất cắt ở các mức tải trọng trục xe, τ MPa 

trục tiêu chuẩn tăng 150% tăng 200% 

0 3,000E-01 3,000E-01 0,3 

1 2,947E-01 2,955E-01 0,296569 

2 2,796E-01 2,824E-01 0,286498 

3 2,572E-01 2,626E-01 0,270821 

4 2,306E-01 2,386E-01 0,251125 

5 2,032E-01 2,132E-01 0,229356 

6 1,771E-01 1,882E-01 0,207006 

7 1,533E-01 1,650E-01 0,18532 

8 1,325E-01 1,441E-01 0,165017 

9 1,146E-01 1,259E-01 0,146623 
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1- trục tiêu chuẩn; 2- vượt tải trọng 150%; 3- vượt tải trọng 200%. 

Hình 4.11: Biểu đồ quan hệ ứng suất cắt với trục tải trọng, τ MPa 

Kết quả tính toán chiều sâu LVBX ứng với các mức tăng tải trọng trục 

xe khai thác 150% và 200% so với trục tiêu chuẩn. Thí dụ tính cho kết cấu 

tương tự bài toán ở mục 3.3.1.1, lưu lượng trục xe khai thác 3000 trục/ làn/ 

ngày đêm: 

Bảng 4.8: Mức tăng tải trọng làm tăng chiều sâu LVBX 

 

Chiều sâu LVBX 

Mức tăng tải trọng 

Trục tiêu chuẩn Mức tăng 150% Mức tăng 200% 

RD,cm 6,65 7,51 8,16 

Tăng % - 13% 23% 

Nhận xét: Kết quả tính toán trên Hình 4.11 và Bảng 4.8 cho thấy, khi 

tăng tải trọng trục xe làm tăng đường kính vệt bánh xe quy đổi, tính theo công 

thức (1.20) làm tăng đáng kể ứng suất cắt theo chiều sâu lớp BTN, tính theo 

công thức (2.10) làm tăng thời gian tác dụng của tải trọng, dẫn đến làm gia 

tăng chiều sâu LVBX. Tăng tải trọng lên 150% so với trục tiêu chuẩn làm 

tăng 13% tổng chiều sâu LVBX, tăng 200% tải trọng làm tăng tới 23% tổng 

chiều sâu LVBX. 
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Giải pháp kiểm soát tải trọng trục phương tiện theo thông tư 

06/2017/TT-BGTVT về xử phạt vi phạm hành chính trong lĩnh vực giao 

thông đường bộ trong điều kiện khí hậu nắng nóng của Việt Nam là rất cần 

thiết, góp phần hạn chế tối đa hư hỏng LVBX. 

4.2.5 Tăng cường quản lý chất lượng thi công lớp BTN mặt đường 

          Hiện nay qua khai thác các tuyến đường sau khi thi công, đã có tính 

trạng xuất hiện hư hỏng sớm LVBX ngay thời gian đầu mới đưa vào khai 

thác, thậm chí trên cùng dự án nhưng có nhiều nhà thầu cùng tham gia thi 

công xuất hiện tình trạng có đoạn tuyến không xảy ra hiện tượng LVBX hoặc 

mức độ LVBX nhỏ, trên đoạn tuyến khác do nhà thầu khác thi công lại xảy ra 

hư hỏng LVBX với mức độ cao. Ví dụ như trên dự án Mở rộng QL.1 từ 

Thanh Hóa đến Quảng Bình, sau khi đưa vào khai thác sử dụng chưa đến 1 

năm, tháng 6/2015 đã xuất hiện hiện tượng LVBX cao trên 2,5cm, các đoạn 

này có chiều dài từ 0,35km đến 8,86 km. 

          Nguyên nhân dân đến tình trạng hư hỏng LVBX sớm như nêu trên có 

thể do các lý do sau: 

4.2.5.1 Tại trạm trộn 

- Các hạt cố liệu không đảm bảo độ sạch, làm giảm lực dính bám giữa 

các hạt, dẫn đến làm suy giảm lực dính bám gữa các hạt, làm giảm khả năng 

kháng cắt trượt của hỗn hợp; 

- Khâu cân đong cốt liệu không đảm bảo hàm lượng các thành phần hạt 

cấp phối theo đúng quy định, sẽ gây ra độ rỗng dư cốt liệu lớn, gây suy giảm 

cường độ của hỗn hợp, trong đó có cường độ kháng cắt trượt của BTN; 

- Thành phần cốt liệu thô thấp hơn quy định sẽ ảnh hưởng đến sự hình 

thành khung cốt chịu lực của hỗn hợp, làm giảm cường độ nén của hỗn hợp, 

dẫn đến giảm hệ số nhớt của hỗn hợp (theo công thức (2.20), chương 2), 

4.2.5.2 Tại hiện trường thi công: 

Hiện tượng lu lèn không đảm bảo độ chặt theo yêu cầu, khi đưa vào 

khai thác phương tiện lưu thông sẽ gây ra tái lu lèn lún thứ cấp, làm xuất hiện 

LVBX trên mặt đường. 
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Để tránh biến dạng LVBX xảy ra sớm như nêu trên, đề nghị các chủ 

đầu tư, tư vấn giám sát cần có biện pháp quản lý chất lượng chặt chẽ hơn nữa 

ở tất cả các công đoạn, từ khâu sản xuất chế tạo hỗn hợp tại trạm trộn đến 

chất lượng thi công lớp BTN ngoài hiện trường.  

4.2.6 Kiến nghị áp dụng quy định tính toán chiều sâu LVBX trong tính 

toán thiết kế kết cấu áo đường có sử dụng lớp BTN  

Trong quy trình tính toán thiết kế áo đường mềm ở Việt Nam hiện nay 

[6] chưa có quy định kiểm toán chỉ tiêu biến dạng hằn lún lớp BTN, nên trong 

các hồ sơ thiết kế các dự án, tư vấn thiết kế chưa có bước tính toán lựa chọn 

loại BTN có cường độ kháng LVBX phù hợp với yêu cầu khai thác.  

Từ các kết quả nghiên cứu nêu trên cho thấy, ứng xử của lớp BTN dưới 

tác dụng của tải trọng trục xe cần kiểm toán theo các chỉ tiêu: lún kết cấu mặt 

đường (thông qua đại lượng mô đun đàn hồi chung kết cấu), nứt mỏi lớp BTN 

do trùng phục tải trọng (thông qua cường độ kéo uốn BTN) và biến dạng 

LVBX (thông qua tham số hệ số nhớt hoặc tham số lực dính, góc nội ma sát 

của hỗn hợp BTN, tùy theo phương pháp tính toán) là hoàn toàn khác nhau. 

Trong quy trình thiết kế áo đường mềm TCCS 38:2022/TCĐBVN đã đưa ra 

các quy định kiểm toán chỉ tiêu độ võng mặt đường và chỉ tiêu ứng suất kéo 

uốn trong lớp BTN. Để giảm độ lún kết cấu mặt đường hoặc giảm ứng suất 

kéo uốn lớp BTN chỉ cần tăng chiều dày lớp BTN, tuy nhiên với chỉ tiêu 

LVBX, do ứng suất cắt có độ lớn ngay trên bề mặt lớp BTN, nên việc tăng 

chiều dày lớp BTN sẽ không có ý nghĩa, mà cần chọn loại BTN có cường độ 

kháng cắt cao, phù hợp với loại trục xe và lưu lượng trục xe khai thác.  

Vì vậy, để hạn chế xảy ra hư hỏng biến dạng LVBX lớp BTN mặt 

đường, trong quy trình thiết kế kết cấu áo đường mềm của Việt Nam cần bổ 

sung thêm chỉ tiêu bắt buộc kiểm toán chiều sâu LVBX không vượt quá giới 

hạn cho phép, làm cơ sở tính toán lựa chọn loại BTN có cường độ kháng hằn 

lún phù hợp ngay từ bước thiết kế dự án, tương tự các quy định của các nước 

trên thế giới trong tính toán thiết kế kết cấu áo đường mềm hiện nay.  

Có thể áp dụng phương pháp tính toán nêu trong chương 3, theo công 

thức (3.19). 
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Các bước tính toán: 

Tương tự mục 3.2.1.2, thực hiện như sau: 

Bước 1: Tính toán nhiệt độ tính toán lớn nhất và nhỏ nhất tại bề mặt 

lớp BTN 

Tính toán lớn nhất trên bề mặt Tmax theo (2.15), nhiệt độ thấp nhất tính 

theo (2.16).  

Bước 2: Tính toán nhiệt độ theo chiều sâu lớp BTN. 

Tính toán nhiệt độ theo chiều sâu lớp BTN theo (2.17).  

Bước 3: Tính toán độ lớn mô đun đàn hồi thay đổi theo nhiệt độ và thời 

gian tác dụng của tải trọng 

Để tính toán ứng suất cắt, cần biết độ lớn mô đun đàn hồi động phụ 

thuộc nhiệt độ và thời gian tác dụng của tải trọng. 

Mô đun đàn hồi theo chiều sâu phụ thuộc nhiệt độ:  

Mô đun đàn hồi động của BTN, với thời gian tác dụng của tải trọng 

t=0,1s, phụ thuộc mức nhiệt độ T0C, được xác định theo công thức (2.13). 

Mô đun đàn hồi động phụ thuộc thời gian tác dụng của tải trọng: 

 Thời gian tác dụng tính toán tính theo (2.10). Áp dụng tính mô đun đàn 

hồi theo công thức (2.11) để tính được mô đun đàn hồi động phụ thuộc thời 

gian tác dụng của tải trọng.  

Bước 4: Tổng lưu lượng trục xe tính toán N 

 Được xác định theo công thức (3.11). Hệ số xác suất trùng phục vệt 

bánh qua 1 điểm, theo [66,88] lấy kp=0,7. Tổng thời gian tác dụng của tải 

trọng theo (3.12). 

 Bước 5: Tính toán theo công thức đề xuất 

1) Xác định mô đun đàn hồi chung lớp móng và nền dưới lớp BTN, làm 

căn cứ tính toán ứng suất cắt thay đổi theo chiều sâu lớp BTN trong công thức 

(1.20). 

2) Tính tích phân xác định chiều sâu LVBX lớp BTN tại mỗi mức nhiệt 

độ bề mặt, là hàm tích phân theo chiều sâu h (biểu thức trong ngoặc vuông 
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trong công thức (3.19), theo chiều sâu từ bề mặt đến chiều sâu h, kí hiệu Az, 

theo công thức (3.20):  

 Az= 2
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Các kí hiệu khác như đã nêu trên. 

Tích phân (3.20) được xác định bằng phương pháp tích phân số, chia 

lớp BTN trong miền biến dạng có chiều sâu h thành các phân lớp, trong tính 

toán lấy phân lớp ∆z=1cm, theo công thức (3.21): 
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4) Tính biến dạng hằn lún do tổng số trục xe khai thác gây ra theo 

(3.19), theo từng mức nhiệt độ từ Tmin đến Tmax, có xét xác suất phân bố từng 

mức nhiệt độ P(T) theo (3.16) ÷ (3.18). Hàm tích phân phân bố mức nhiệt độ 

P(T) được tính theo phương pháp tich phân số, với bước nhiệt độ ∆T=10C, 

theo công thức (3.22): 
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Bước 6: So sánh kết quả tính chiều sâu LVBX theo công thức (3.22) 

nêu trên với chiều sâu LVBX cho phép theo quy định. Nếu không thỏa mãn, 

cần thay đổi chọn loại BTN khác có hệ số nhớt cao hơn. Các bước tính toán 

tương tự nêu trên. 

Để sử dụng công thức (3.19) trong tính toán chiều sâu LVBX trong 

điều kiện Viêt nam, cần tiến hành nghiên cứu thí nghiệm xác định hệ số nhớt 
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của các loại BTN hiện có tại Việt Nam, tiến hành lựa chọn phương pháp thí 

nghiệm xác định hệ số nhớt cho phù hợp với điều kiện Việt Nam. 

4.3. Kết luận chương 4 

Đã áp dụng phương pháp tính chiều sâu vệt lún lớp BTN đề xuất ở 

chương 3 để khảo sát lượng hóa chiều sâu LVBX trong lớp BTN cho các loại 

kết cấu khác nhau trên một số tuyến đường thực tế đang khai thác ở Việt 

Nam. Kết quả tính toán so sánh cho thấy, chiều sâu LVBX theo tính toán lý 

thuyết theo công thức (3.19) có giá trị tương tự với kết quả khảo sát hiện 

trường từ 2 dự án cho thấy, sự sai lệch không quá 6,2%. 

Từ kết quả khảo sát cho thấy, ngoài yếu tố nhiệt độ ảnh hưởng đến 

chiều sâu lún, việc tăng trục xe quá tải cũng làm tăng chiều sâu LVBX lớp 

BTN mặt đường.  

Đã nghiên cứu kiến nghị các giải pháp nhằm hạn chế phát triển chiều 

sâu LVBX lớp BTN trong điều kiện Việt Nam. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Những kết quả chính và đóng góp mới của luận án 

1. Bước đầu đã nghiên cứu đề xuất phương pháp tính toán chiều sâu 

LVBX lớp BTN mặt đường trên làn xe chạy theo phương pháp lý thuyết dựa 

trên nguyên lý cơ học môi trường liên tục. Phương pháp tính làm cơ sở để 

tính toán thiết kế lựa chọn loại BTN có cường độ kháng cắt phù hợp, đáp ứng 

yêu cầu khai thác của mặt đường, hạn chế xảy ra biến dạng lún lớp BTN của 

kết cấu áo đường, phù hợp với điều kiện Việt Nam, tính chiều sâu LVBX trên 

làn xe chạy theo công thức (3.19). Phương pháp tính cho phép: 

- Xét được tổng lưu lượng trục xe với biến động nhiệt độ từ thấp nhất 

Tmin đến cao nhất Tmax trong suốt thời kỳ khai thác trong điều kiện khí hậu các 

vùng miền của Việt Nam;  

- Tính được chiều sâu LVBX lớp BTN trong kết cấu áo đường với loại 

BTN bất kỳ hiện có của Việt Nam, thông qua hệ số nhớt của BTN được xác 

định bằng thí nghiệm mẫu; 

- Xét được mô đun đàn hồi BTN, độ lớn ứng suất cắt và độ lớn hệ số 

nhớt thay đổi theo chiều sâu lớp BTN do nhiệt độ trong lớp BTN thay đổi; 

- Tính toán được chiều sâu hằn lún lớp BTN cho các loại kết cấu áo 

đường khác nhau, thông qua chiều dày và cường độ của các vật liệu móng và 

lớp nền tự nhiên;  

2. Đã tính toán xác định được chiều sâu vùng biến dạng dẻo tính toán 

lớp BTN mặt đường (hd) bằng 9cm trong điều kiện khai thác và điều kiện khí 

hậu của Việt nam, phục vụ lựa chọn chiều dày lớp BTN bề mặt có cường độ 

kháng cắt phù hợp với yêu cầu khai thác của mặt đường thiết kế và phục vụ 

tính toán chiều sâu LVBX lớp BTN mặt đường theo công thức đề xuất. 

3. Đã nghiên cứu thí nghiệm xác định hệ số nhớt của hỗn hợp 

BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011, phụ thuộc nhiệt độ, phục vụ tính toán dự 

báo chiều sâu LVBX lớp BTN trong kết cấu áo đường. 

4. Đã nghiên cứu và đề xuất các kiến nghị, một số giải pháp góp phần 

giảm thiểu biến dạng LVBX lớp BTN trên mặt đường trong điều kiện Việt 

Nam. 
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2. Những tồn tại hạn chế của kết quả nghiên cứu 

Do điều kiện hạn chế, mới chỉ thực hiện thí nghiệm xác định hệ số nhớt 

của loại BTNC12,5 theo TCVN 8819:2011. 

Mới chỉ xét biến dạng LVBX của lớp BTN, chưa xem xét biến dạng 

LVBX lớp móng và lớp nền tự nhiên. 

3. Kiến nghị những nghiên cứu tiếp theo 

Đây chỉ là kết quả nghiên cứu đề xuất bước đầu, để áp dụng được trong 

điều kiện Việt Nam cần nghiên cứu lựa chọn xây dựng quy trình thí nghiệm 

mẫu, xác định hệ số nhớt của BTN trong điều kiện Việt Nam. Tiến hành 

nghiên cứu thí nghiệm mẫu, xác định hệ số nhớt của các loại BTN còn lại như 

BTN thông thường theo TCVN 13567-1:2022, BTN polyme theo TCVN 

13567-2:2022 để phục vụ tính toán chiều sâu LVBX cho các loại mặt đường 

sử dụng các loại BTN khác nhau. 

Tiến hành thử nghiệm đo đạc hiện trường, xác định chiều sâu LVBX 

trên một số tuyến đường thực tế, so sánh với tính toán theo phương pháp đề 

xuất để đánh giá độ tin cậy của phương pháp. 
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