
JOMC 53

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 12 Số 02 năm 2022

 

ế ả ể ị ắ

ế ả ể ị ắ

ế ả ể ị ắ

ị ứ ấ ệ ằ ừ ớ ự
ừ ầ ề ớ ứ ấ ừ ắ ự ế ở

giai đoạn đào đấ m được trình bày điể ế ả
ấ ằ ế ả ộ ự ệ ừ ệ ằ
ừ ệ ằ ừ ệ ằ
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ứ ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ ả năng thoát nướ
ặt theo hướ ể ề ữ

ễ ị ồ
Trường Đạ ọ ậ ả

TỪ KHOÁ TÓM TẮT
ê tông xi măng rỗng

Thoát nước mặt bền vững
Độ rỗn
Cường độ mư
Hệ số thấm
Chiều dày kết cấu mặt đường

ự ế ề ặ ủ ự ề ặ ủ ạ ở các đô thị đã làm mất đi khả năng thấ
lưu giữ nướ ủ ực. Đây là nguyên nhân chính gây ra ngậ ụ ễm môi trườ ả

ực nướ ầm, tăng hiệ ứng đả ệt v,v… cho các đô thị. Để ắ ụ ạng đó, việ
ứ ả ỹ ật thoát nướ ặ ề ững trong đó có kế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ

ả năng tăng cườ ấm và lưu giữ nướ ặt là điề ấ ầ ế ệ ở ệ
c đề ứ ề ấn đề ỉ ủ ế ậ ứ ớ ề ặt bê tông xi măng có độ

ỗ ả năng thấm và lưu giữ nướ ặ ủ ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ
ụ ộ ề ớ ớ ề ằ ề ề dướ ớ ề ặt bê tông đó. Vì vậ ứ

ế ế ộ ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ ững đả ả ề
cường độ ị ực mà còn đả ả ả năng thấm và lưu giữ nướ ố Hơn thế ữ ứ cũng 

ử ệ ở ện trường đố ớ ạ ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ
ị ả ọ ẹ (phương tiện lưu thông ≤ 2,5 tấ để đánh giá ế ế và đánh giá hiệ ả

thoát nướ ủ ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ

cle  ≤ 2

 ớ ệ

Giải pháp thoát nước mặt bền vững là giải pháp phân tán dòng 
chảy nước mưa trên bề mặt thông qua quá trình thấm, lưu giữ 
chứa nước của các loại mặt phủ đô thị nhằm giảm ngập lụt, ô nhiễm 
môi trường đồng thời tăng mực nước ngầm cho đô thị
loại ế ấ ặt đườ ể ụ ậ ệ bê tông xi măng rỗ
thoát nướ như ế ấ ặ ế ấ ặt đườ ở
đườ ạ ế ộ ỷ ệ ện tích đáng kể ả

trong các đô thị Do đó ệ ứ ế ấ ặt đườ
bê tông xi măng rỗ ả năng thoát nướ ặt theo hướ

ể ề ững là điề ấ ầ ế ệ ở ệt Nam đã có mộ ố

đề ứ ề ấn đề nhưng ỉ ủ ế ậ
ứ ớ ề ặ ừ ậ ệ bê tông xi măng có độ ỗng cao để
ấm nướ ố Trong khi đó ả năng thấm và lưu giữ nướ ặ ủ

ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ ụ ộ ề
điề ệ ủ ớ ớ ề ằ ề ề dướ ớ ề ặ
tông đó. Vì vậ ứ ế ế ộ
ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ ững đả ả ề

cường độ ị ực mà còn đả ả ả năng thấm và lưu giữ nướ
ố Hơn thế ữ ứ cũng ử ệ ở

ện trường đố ớ ạ ế ấ ặt đường bê tông xi măng 
ỗ ị ả ọ ẹ (phương tiện lưu thông ≤ 2,5 tấn) để ể

ế ế và đánh giá hiệ ả thoát nướ ủ ế ấ ặ
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đường bê tông xi măng rỗ thoát nướ

 ế ế ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ
ả năng tăng cườ ấm và lưu giữ nướ ặ

ấn đề ọ ế ế ạ ế ấ ặt đườ
ỗ ả năng tăng cườ ấm và lưu giữ nướ ặ ả

ự ện đánh giá sơ bộ ồm: đánh giá điề ện đị ấ
ỉ tiêu cơ lý của đất và đánh giá cường độ mưa ủ ự trướ

ế ế ế ế ấ ặt đường. Ngoài ra, còn đánh giá đị
ồ ả nướ ệ ống thoát nướ ện có, điề ệ ử ụ

đấ ệ ại và tương lai ế ế ế ấ ạ ặ
đường đô thị ả năng tăng cườ ấm và lưu giữ nướ ừ

ải đả ảo cường độ ị ự ừ ải đả ả ủ ự
ế ế đượ ể ệ ở

ế ế ế ấ ạ ặt đườ ấm và lưu 
ữ nướ

ự ế ế ế ấ ạ ặt đườ ấm và lưu 
ữ nước (trong đó có kế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ

nướ ồ bước sau đây
- ế ế sơ bộ ế ấ ặt đườ
- ế ấ ặt đường đả ả ế ố ề cường độ

ị ự
- ế ấ ặt đường đả ả ế ố ề ủ ự
- ự ọ ề ế ấ ặt đườ ợ

 ế ế sơ bộ ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗng thoát nướ

ựa trên cơ sở ế ấ ặt đường bê tông xi măng truyề
ố (bê tông xi măng thườ đang đượ ụ ạ ệ
ế ế sơ bộ ấ ạ ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ

nướ ồ các bướ ự ọ ố ớ ự ọ ậ ệ ề
ỗ ớ ể ả ấ ạ ế ấ ặt đườ điể

như Hình 2.
ế ế ế ấ ặt đườ ại bê tông xi măng rỗ

nướ ị ả ọ ẹ ậ ệ ấ ạ ủ ớ ế ấ ả
đả ả ầu sau đây:

ớ ặt bê tông xi măng rỗ
Cường độ ị ố ểu đạ
Cường độ ị ốn đạ ố ể
Độ ỗ 

Độ ấ ố ể  ầ ới cường độ mưa củ
ự ế ế

ớ
ớ ớp móng dướ ả ả năng chố

độ ứ ợ ậ ự ọ ạ ậ ệ ớ
ấ ối đá dăm có CBR > 100 ẩ ử ệ

Đố ới đườ ấ ẹ ớp móng trên đượ
ử ụ ằ ấ ối đá dăm có chiề 

ế ấu điể ặ đườ bê tông xi măng rỗ
nướ ị ả ọ ẹ

ớp móng dướ
Đố ới đườ ế ế ộ ấ

ẹ ể ố ớp móng dướ
Đố ớ ạ ế ấ ặt đườ ả ố ớp móng dướ

ề ớp móng dướ ằ ấ ối đá dăm trong khoả
ằ ấ ối đá dăm gia cố xi măng trong khoả

ọ ề ớ ằ ề ối đa có thể
ặ ầ

ớp đáy móng
ử ụng đá dăm có góc cạ ố ệu đá dăm phải có kích thướ

đồng đề ẫ ạ ị ớp đáy móng có độ ỗ  , độ
ẫ ủ ự ủ ớ ậ ệu thường đạ 

ớ ải đị ỹ ậ
ải đị ỹ ậ ả ủ theo TCVN8871:2011. Đố ải đị

ấm nước, thường đượ ả ấ ừ ậ ệ ừ
ặ

ền đấ
ớ ền thường được đầ ặ ớ ật độ 

Đố ớ ữ ự ền cát thì lượng nướ ấ ề
đáng kể ả sau khi đầ ặt. Khi đó, tốc độ ấ ủ ền đườ
ần đượ ểm tra để tính toán độ ự ế ủ ớp đáy móng và 

ề ấ ỗng đáp ứ ục đích lưu giữ lượng nướ ầ
ế ịu đượ ả ọ ầ Đố ớ ữ ự ề

đấ ế ớp móng dướ ặ ớp đáy móng có thể tăng chiề
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ền đấ
ớ ền thường được đầ ặ ớ ật độ 

Đố ớ ữ ự ền cát thì lượng nướ ấ ề
đáng kể ả sau khi đầ ặt. Khi đó, tốc độ ấ ủ ền đườ
ần đượ ểm tra để tính toán độ ự ế ủ ớp đáy móng và 

ề ấ ỗng đáp ứ ục đích lưu giữ lượng nướ ầ
ế ịu đượ ả ọ ầ Đố ớ ữ ự ề

đấ ế ớp móng dướ ặ ớp đáy móng có thể tăng chiề

để tăng cường độ ị ự ế ấ ặt đườ ả năng thấ ủ
đấ ề ẽ đượ ở ụ

 ế ấ ặt đườ bê tông xi măng rỗng thoát nướ
điề ện cường độ ị ự

ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ ạ ế ấ áo đườ
ứ ậ phương pháp tính toán kế ấ ặt đườ

măng rỗng đả ảo điề ện cường độ ị ực đượ ự ệ
tương tự như kế ấ ặt đường bê tông xi măng truyề ố
đượ ụ ẩ ế ế ế ấu áo đườ ứ

ệ Khi đó, kế ấ ặt đườ đã đượ ế ế sơ bộ ở
các bướ ần đượ ể ạ ớ ạn dướ

ụ ổ ợ ủ ả ọ ạ ụ ụ ặp đi 
ặ ạ ủ ự ến đổ ệt độ ữ ặ ặt dướ ủ
ấ bê tông xi măng rỗng thoát nướ ế ế ả ểm toán đạ

đượ ẩ ề ạ ớ ạ ấ ạ ế ấ ặ
đườ ở bướ ế ế sơ bộ là đượ ấ ận. Ngượ ạ ế ế

ả chưa đạ ẩ ần thay đổ ề ớ ế ấ
ế ụ ể ại cho đến khi đạ ẩ

ấ ộ ớ ền đàn hồ ề
ớ ụng cho trườ ợ ấ bê tông xi măng rỗ đặ ớ

ớ ằ ậ ệ ạ ế ấ ặt đườ đượ ế
ể ẩ ạ ớ ạn dưới đâ

𝛾𝛾𝑟𝑟. (𝜎𝜎𝑝𝑝𝑟𝑟 + 𝜎𝜎𝑡𝑡𝑟𝑟)  ≤ 𝑓𝑓𝑟𝑟

𝛾𝛾𝑟𝑟. (𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝜎𝜎𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)  ≤ 𝑓𝑓𝑟𝑟

Trong đó:
σpr ứ ấ ố ỏ ụ ạ ạ ị

ấ ễ ị ạ ặc đị
σtr ứ ấ ố ỏ ụ ệt độ

gây ra cũng tạ ị ấ ễ ị ạ ặc đị
σpmax ứ ấ ố ả ọ ụ ặ ấ

ạ ị ấ ễ ị ạ ặc đị
σtmax ứ ấ ố ớ ấ ạ ị ấ

ễ ị ạ ặc đị ấ ệ ệt độ ớ ấ ữ
ặ ặt dướ ấ

ƒr ường độ ố ế ế ủ bê tông xi măng
γr ệ ố độ ậ

ố được xác đị ẩ ế ế ế ấ
áo đườ ứ ệ

 ế ấ ặt đườ bê tông xi măng rỗng thoát nướ
điề ệ ủ ự

ự ả năng thấ ứ ị ả ủ ề đấ ế ấ ặ
đườ ỗ thoát nướ đượ ạ như sau:

ế ấ ặt đường cho phép nướ ấ ộ ền đấ ế
ấ ụ ững nơi đấ ề ệ ố ấ

ế ấ ặt đường cho phép nướ ấ ộ ầ ền đấ ế ấ
ụ ững nơi đấ ề ệ ố ấ

ế ấ ặt đường không cho phép nướ ấ ền đấ ế ấ
ụ ững nơi đấ ề ệ ố ấ ấ

ặ ữ nơi sứ ị ả ủa đấ ấ ứ ị ả
), nơi có dòng chả ề ặ

ứ ữ ấ ễm, nơi có mực nướ ầ ằ ầ
đáy củ ế ấ

(a) kết cấu cho phép nước thấm toàn bộ vào nền đất

(b) kết cấu cho phép nước thấm một phần vào nền đất 

(c) kết cấu không cho phép nước thấm vào nền đất 
ạ ế ấ ặt đườ ỗng thoát nướ

 
Để ế ế ế ấ ặt đườ ỗ thoát nướ đả

ả ế ố ủ ự ần xác đị ố sau đây ủ ớ
đáy móng ( ớp lưu giữ nướ

ề ớ ậ ệ ủ ớp đáy móng.
Đườ ống thoát nước đụ ỗ ế
ố lượng các điể ả nướ ế

ời gian lưu giữ nướ
ầ ứ ỉ
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trườ ợ kết cấu cho phép nước thấm toàn bộ vào nền đất và kết 
cấu không cho phép nước thấm vào nền đất vì kết cấu cho phép nước 
thấm một phần vào nền đất thì tùy theo tương quan lượng nước thấm 
xuống nền đất với cường độ mưa của khu vực có thể coi là bài toán 
của kết cấu cho phép nước thấm toàn bộ vào nền đất hoặc kết cấu 
không cho phép nước thấm vào nền đất.   

 ủ ự ớp đáy móng củ ế ấ ặt đườ
phép nướ ấ ộ ền đấ

Dựa vào phương trình tổng quát về cân bằng nước định 
các thông số của lớp đáy móng. Để đơn giản tính toán, nghiên cứu 
này bỏ qua lượng nước bốc hơi qua bề mặt kết cấu, phương trình cân 
bằng nước được viết như sau:

𝑄𝑄𝑚𝑚 = 𝑄𝑄𝑓𝑓 + 𝑄𝑄𝑒𝑒 + 𝑄𝑄𝑥𝑥 + 𝑄𝑄𝑏𝑏

Trong đó:
là lượng nước mưa rơi xuống mặt đường bê tông rỗng

là lượng nước thấm vào nền đất (m
là lượng nước được chứa trong các lỗ rỗng của lớp đáy móng 

(lớp lưu giữ nước) (m
lượng nước thoát ra ngoài qua ống thu nước đục lỗ đặt dưới 

đáy kết cấu (m Trường hợp này là bài toán cho phép nước thấm 
toàn bộ vào nền đất nên 

là lượng nước hình thành dòng chảy trên bề mặt (m
ả ề ặ ỉ ấ ện khi cường độ mưa rơi 

ề ặt đường vượ ốc độ ấ ủ ớ ặ ớ
ề ặt thường đượ ế ế ới độ ỗ ố độ ấ ớ

ố ể  ầ ới cường độ mưa)[6], vì vậy coi như không 
ả ề ặ

ượng nước mưa rơi xuố ặt đườ ả năng thấm và lưu 
ữ nướ

𝑄𝑄𝑚𝑚 = . 𝐼𝐼. 𝐹𝐹. 10−6

3,6
Trong đó:

ệ mặt đường có khả năng thấm và lưu giữ nước 
cường độ mưa (

 ệ ố ả 

b/ Lượng nướ ấ ền đấ
𝑄𝑄𝑓𝑓 = 𝑓𝑓. 𝐹𝐹. 10−6

3,6
Trong đó:

ốc độ ấ ủ ền đấ /h). Xác đị theo phương 
ấ ủ

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑐𝑐 + (𝑓𝑓0 − 𝑓𝑓𝑐𝑐). 𝑒𝑒−𝑘𝑘.𝑡𝑡

ốc độ ấm khi đạ ớ ị không đổ ốc độ ấ
ban đầ

ằ ố
ố ấ ế ả ệm đấ ề

ộ ờ ử ụ ốc độ ấ ẽ ị ảm đi do hiện tượ
ắ ặ ậ ả ớ ệ ố

ể ả ả

ả ệ ố ể ớ ự ả ốc độ ấ ủa đấ ề ắ ặ
ệ

ặt đườ
ầ

nướ

ậ ả ả ắ ẽ

ọ ặ ấ ệ

ậ

ứ ả
hưở

Gây hư hạ ặ
ấ ấ ệ

ậ



/ Lượng nướ ứ ớ đáy ớp lưu giữ nướ
đị ề ớ đáy 

Lượng nướ ứ ớ đáy móng được xác định như sau:
𝑄𝑄𝑒𝑒 = 𝑊𝑊

3600. 𝑇𝑇  = ℎ. 𝐹𝐹
3600. 𝑇𝑇

Trong đó
ể ề ớp nướ đượ ứ

ớ đáy 
ời gian mưa (h).

ề ớp nướ ớp móng được xác đị ứ
ủ

ℎ = 𝐻𝐻. 𝑒𝑒
Trong đó:    

ều dày (m) và độ ỗ ủ ớ ậ ệ đáy 
ừ ứ ề ớ đáy

được xác đị ứ
𝐻𝐻 = 𝑇𝑇

𝑒𝑒 (𝐼𝐼 − 𝑓𝑓). 10−3

ờ lưu giữ nướ ớp đáy móng
ế ấ ải đả ả ờ lưu giữ nướ ớp đáy móng 

không được vượ
ờ lưu giữ nướ (đơn vị ỷ ố ữ ề

ớp nước lưu giữ ớ đáy ốc độ ấ ủa đấ ề
ức như sau:

𝑡𝑡 = 1000. ℎ
𝑓𝑓

 ủ ự ớp đáy móng củ ế ấ ặt đườ
cho phép nướ ấ ền đấ

Trong trườ ợ ề ớp đáy móng củ ế ấ ặ
đườ ụ ộc vào phương pháp xả nướ ỏi đáy móng. Bao 
ồm phương pháp xả theo đỉnh tràn và phương pháp xả đáy.

ủ ự ớp đáy móng theo phương pháp xả
ấ ạ ớp đáy móng chứa nướ ới phương pháp xả

nướ ằng đỉ ớp đáy móng có cấ ạ ằng đá dăm loại đá 
2x4 đầ ặt, độ ỗ  và đượ ắp đặ ống thu nước đụ ỗ
ố ố 1) để thu gom nướ ả ỏi đáy móng. Tuy nhiên, để lưu 
ữ lượng nước mưa trong lớp đáy móng trong suố ời gian mưa 

ả ố trí các điể ả nướ ằng đỉ ố ố
Đỉnh tràn được đặ ế ợp trong các ga thu nướ ặt đườ ủ ệ
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trườ ợ kết cấu cho phép nước thấm toàn bộ vào nền đất và kết 
cấu không cho phép nước thấm vào nền đất vì kết cấu cho phép nước 
thấm một phần vào nền đất thì tùy theo tương quan lượng nước thấm 
xuống nền đất với cường độ mưa của khu vực có thể coi là bài toán 
của kết cấu cho phép nước thấm toàn bộ vào nền đất hoặc kết cấu 
không cho phép nước thấm vào nền đất.   

 ủ ự ớp đáy móng củ ế ấ ặt đườ
phép nướ ấ ộ ền đấ

Dựa vào phương trình tổng quát về cân bằng nước định 
các thông số của lớp đáy móng. Để đơn giản tính toán, nghiên cứu 
này bỏ qua lượng nước bốc hơi qua bề mặt kết cấu, phương trình cân 
bằng nước được viết như sau:

𝑄𝑄𝑚𝑚 = 𝑄𝑄𝑓𝑓 + 𝑄𝑄𝑒𝑒 + 𝑄𝑄𝑥𝑥 + 𝑄𝑄𝑏𝑏

Trong đó:
là lượng nước mưa rơi xuống mặt đường bê tông rỗng

là lượng nước thấm vào nền đất (m
là lượng nước được chứa trong các lỗ rỗng của lớp đáy móng 

(lớp lưu giữ nước) (m
lượng nước thoát ra ngoài qua ống thu nước đục lỗ đặt dưới 

đáy kết cấu (m Trường hợp này là bài toán cho phép nước thấm 
toàn bộ vào nền đất nên 

là lượng nước hình thành dòng chảy trên bề mặt (m
ả ề ặ ỉ ấ ện khi cường độ mưa rơi 

ề ặt đường vượ ốc độ ấ ủ ớ ặ ớ
ề ặt thường đượ ế ế ới độ ỗ ố độ ấ ớ

ố ể  ầ ới cường độ mưa)[6], vì vậy coi như không 
ả ề ặ

ượng nước mưa rơi xuố ặt đườ ả năng thấm và lưu 
ữ nướ

𝑄𝑄𝑚𝑚 = . 𝐼𝐼. 𝐹𝐹. 10−6

3,6
Trong đó:

ệ mặt đường có khả năng thấm và lưu giữ nước 
cường độ mưa (

 ệ ố ả 

b/ Lượng nướ ấ ền đấ
𝑄𝑄𝑓𝑓 = 𝑓𝑓. 𝐹𝐹. 10−6

3,6
Trong đó:

ốc độ ấ ủ ền đấ /h). Xác đị theo phương 
ấ ủ

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑐𝑐 + (𝑓𝑓0 − 𝑓𝑓𝑐𝑐). 𝑒𝑒−𝑘𝑘.𝑡𝑡

ốc độ ấm khi đạ ớ ị không đổ ốc độ ấ
ban đầ

ằ ố
ố ấ ế ả ệm đấ ề

ộ ờ ử ụ ốc độ ấ ẽ ị ảm đi do hiện tượ
ắ ặ ậ ả ớ ệ ố

ể ả ả

ả ệ ố ể ớ ự ả ốc độ ấ ủa đấ ề ắ ặ
ệ

ặt đườ
ầ

nướ

ậ ả ả ắ ẽ

ọ ặ ấ ệ

ậ

ứ ả
hưở

Gây hư hạ ặ
ấ ấ ệ

ậ



/ Lượng nướ ứ ớ đáy ớp lưu giữ nướ
đị ề ớ đáy 

Lượng nướ ứ ớ đáy móng được xác định như sau:
𝑄𝑄𝑒𝑒 = 𝑊𝑊

3600. 𝑇𝑇  = ℎ. 𝐹𝐹
3600. 𝑇𝑇

Trong đó
ể ề ớp nướ đượ ứ

ớ đáy 
ời gian mưa (h).

ề ớp nướ ớp móng được xác đị ứ
ủ

ℎ = 𝐻𝐻. 𝑒𝑒
Trong đó:    

ều dày (m) và độ ỗ ủ ớ ậ ệ đáy 
ừ ứ ề ớ đáy

được xác đị ứ
𝐻𝐻 = 𝑇𝑇

𝑒𝑒 (𝐼𝐼 − 𝑓𝑓). 10−3

ờ lưu giữ nướ ớp đáy móng
ế ấ ải đả ả ờ lưu giữ nướ ớp đáy móng 

không được vượ
ờ lưu giữ nướ (đơn vị ỷ ố ữ ề

ớp nước lưu giữ ớ đáy ốc độ ấ ủa đấ ề
ức như sau:

𝑡𝑡 = 1000. ℎ
𝑓𝑓

 ủ ự ớp đáy móng củ ế ấ ặt đườ
cho phép nướ ấ ền đấ

Trong trườ ợ ề ớp đáy móng củ ế ấ ặ
đườ ụ ộc vào phương pháp xả nướ ỏi đáy móng. Bao 
ồm phương pháp xả theo đỉnh tràn và phương pháp xả đáy.

ủ ự ớp đáy móng theo phương pháp xả
ấ ạ ớp đáy móng chứa nướ ới phương pháp xả

nướ ằng đỉ ớp đáy móng có cấ ạ ằng đá dăm loại đá 
2x4 đầ ặt, độ ỗ  và đượ ắp đặ ống thu nước đụ ỗ
ố ố 1) để thu gom nướ ả ỏi đáy móng. Tuy nhiên, để lưu 
ữ lượng nước mưa trong lớp đáy móng trong suố ời gian mưa 

ả ố trí các điể ả nướ ằng đỉ ố ố
Đỉnh tràn được đặ ế ợp trong các ga thu nướ ặt đườ ủ ệ

ống thoát nướ ề ố Cao độ đỉnh tràn cách cao độ ề ặ
ậ ệ ủ ớp đáy móng (tầ ứa nướ ố ể 15m để ạ

ự ự do cho nướ ừ đáy móng thoát qua đỉ . Đáy củ
ớp đáy móng có độ ố ỏ hơn 0,005 hướ ề ống thu nướ

đụ ỗ ố ố Ống thu nước đụ ỗ có độ ố ọ ố ể
ề ếng thu nướ ặt đường. Khi cường độ mưa vượ

ời gian lưu ữ nướ ủ ế ấ ặt đường, nướ ẽ ả
o đỉ ẽ ố ố ồ ế ậ ằ

điề ế ặ ạm bơm.

ấ ạ ớp đáy móng chứa nướ ới phương pháp xả nướ
ằng đỉ

 
ựa theo phương trình cân bằng nướ (phương trình số

lượng nướ ứ ớp đáy móng đượ như sau:
𝑄𝑄𝑒𝑒 = 𝑄𝑄𝑚𝑚 − 𝑄𝑄𝑥𝑥

Trong đó
ứ

:là lượng nướ ả ỏ ớp đáy móng. Lưu lượ
chính là lượng nướ đượ ống thoát nước đụ ỗ ằ
dưới đáy kế ấu và đượ xác định như sau

𝑄𝑄𝑥𝑥

ố lượng điể ả nướ ỏ ớp đáy móng
lưu lượ ả ạ ột điể ả (đơn vị , đượ

toán như sau
𝑄𝑄 𝑄𝑄0

ố ỗ ố ề ố thoát nước đụ ỗ ề
ố ả ữa hai điể ả

:là lưu lượ ủ ộ ỗ thu nướ đơn vị , xác đị
ứ

𝑄𝑄0 = 𝐶𝐶0 𝐴𝐴0. √2. 𝑔𝑔. 𝐻𝐻0

ệ ố lưu lượ ủ ỗ  Đố ớ ậ ệ
thướ ạ ớn hơn đườ ỗ ấ

ố ọng trườ
ệ ủ ộ ỗ thu nướ
ộ ể ấ ố ể ằng đườ ố

nước đụ ỗ
ừ ứ

ề ớp đáy móng củ ế ấ ặt đường như sau:

𝐻𝐻 =  103. 𝑇𝑇
𝑒𝑒 . (𝐼𝐼. 10−6 − 3,6

𝐹𝐹 . 𝑁𝑁. 𝑛𝑛. 𝐶𝐶0. 𝐴𝐴0.. √2. 𝑔𝑔. 𝐻𝐻0)
Đườ ống thu nước đụ ỗ (đơn vị
ứ

𝐷𝐷 = 2. √ 𝑄𝑄
 𝜋𝜋. 𝑣𝑣

ậ ố ả ố 

ời gian lưu giữ nướ ớp đáy móng (đơn vị là h), đượ
xác định như sau:

𝑡𝑡 = 𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡2

Trong đó:
ờ lưu giữ nướ ớp đáy móng nằm phía dướ

đỉ tính toán như sau:
𝑡𝑡1 = (𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝑑𝑑). 𝑒𝑒

𝐼𝐼
ường độ mưa (

ề ủ ộ ớ ậ ệu đáy móng
ề ớ ậ ệu đáy ần phía trên đỉ

ờ lưu giữ nướ ớp đáy móng ằ
trên đỉ ụ ức như sau:

𝑡𝑡2 = 𝐻𝐻𝑑𝑑
3600. 𝑉𝑉𝑥𝑥

ốc độ ả ớ ậ ệu đáy móng để ố ả
(đơn vị , xác đị ứ

𝑉𝑉𝑥𝑥 = 1
𝑒𝑒 . 𝑘𝑘. √𝑖𝑖𝑑𝑑

2 + 𝑖𝑖𝑛𝑛2

độ ỗ ủ ớ ậ ệu đáy móng.
độ ẫ ủ ự ủ ậ ệ ớp đáy móng chứa nướ

      id in là độ ố ọc và độ ố ủ ớ đáy móng (
ời gian lưu giữ nước không đượ ớn hơn 

ời gian lưu giữ nướ ớp đáy móng đạ ớ
ời gian lưu giữ nước tính toán thì nướ ẽ ả

ố ả ố 2, mà nướ ẽ ống thoát nước đụ ỗ ố ố
ệ ống thoát nướ ặ ồ ế ậ ằng van điề ế

ặ ạm bơm.
ạ ụ ế ấ ặt đườ ấm nướ ớp đáy móng 

ả nước theo phương pháp đỉnh tràn đượ ụ ở ững nơi 
ớ ạ ự ề ầ ứa nướ

ủ ự ớp đáy móng theo phương pháp xả đáy 
ấ ạ ớp đáy móng chứa nướ ới phương pháp xả

đáy. Lớp đáy móng cũng có cấ ạ ằng đá dăm loại đá 2x4 đầ
ặt, độ ỗ  và đượ ắp đặ ống thu nước đụ ỗ ố ố

để thu gom nướ ả ỏi đáy móng bằ ố ả ố ố
Ố ả ả nước ra các ga thu nướ ặt đườ ủ ệ ố
nướ ề ố Đáy củ ớp đáy móng có độ ố ỏ hơn 
0,005 hướ ề ống thu nước đụ ỗ ố ố Ống thu nước đụ ỗ
có độ ố ố ể ề ếng thu nướ ặt đườ ờ
gian lưu giữ nướ ớp đáy móng ngắn hơn trườ ợ ả nướ
ằng đỉ
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ấ ạ ớp đáy móng chứa nướ ới phương pháp xả đáy

Xác đị ề ớ ậ ệu đáy móng lưu giữ nướ
Để xác định đượ ề ớ ậ ệu đáy móng lưu giữ nướ

ần xác đị ề ớp nướ ối đa ớp đáy móng củ ộ
ận mưa theo công thứ như sau:

        𝐼𝐼 = 𝑘𝑘. (ℎ
𝑏𝑏)

2

 ℎ = 𝑏𝑏. √𝐼𝐼
𝑘𝑘

Trong đó:
ề ớp nướ ớ ấ ầ ứa nướ

ường độ mưa (m/s).
:là độ ẫ ủ ự ủ ớ ậ ệ ứa nướ

ả ữ điể ả nướ
ậ ề ớ ậ ệu đáy móng như sau

𝐻𝐻 = 𝑏𝑏
𝑒𝑒 . √𝐼𝐼

𝑘𝑘
Xác định đườ ố thoát nướ đụ ỗ

Trong trườ ợp này, lưu lượng nướ ầ ả ỏi đáy 
móng là lưu lượ ứ ỗ ỗ ời gian mưa tính 

ậy, đườ ống đụ ỗ (đơn vị xác đị
ứ

𝐷𝐷 = 2. √ 𝑄𝑄𝑒𝑒
 𝜋𝜋. 𝑣𝑣 . 1000

:là lượng nướ ứ ớp đáy móng (m /s), đượ
ứ
ậ ố ả ố 

ời gian lưu giữ nướ
𝑡𝑡 = ℎ

3600. 𝑉𝑉𝑥𝑥

ốc độ ả ớ ậ ệu đáy móng để ố ả
(đơn vị m/s), xác đị ứ

ời gian lưu giữ nước sau khi tính toán không đượ ớn hơn 
ời gian mưa. Nế ế ả ỏa mãn điề ệ

ả ả ả ữ ố ả
ạ ụ ế ấ ặt đườ ấm nướ ớp đáy móng 

ả nước theo phương pháp xả đáy đượ ụ ở ững nơi giớ
ạ ự ề ầ ứa nướ

 ử ệ ở ện trường đố ớ ạ ế ấ ặ
đường bê tông xi măng rỗ thoát nướ ị ả ọ ẹ

 ế ạo bê tông xi măng rỗ ệ
3.1.1. ậ ệ ầ ấ ố ủa bê tông xi măng rỗ

ứ ầ ấ ố ủ
măng rỗng đượ ế ế ự ể tích đặ ệt đố

ỉ ẫ ủ ệ ỳ
ầ ấ ối đượ ả

ả ầ ấ ối bê tông xi măng rỗ
Xi măng Nước Đá dăm

(Đ)
Phụ gia siêu dẻo

ứu này đã sử ụ ậ ệ ế ạo bê tông xi măng 
ỗng là xi măng loại PCB40 Vissai để ấ ế đồ ờ
ợ ớ ẩ ố ệ ử ụ

là đá dăm kích thướ ồ ố ừ
ỏ đá Hòa Bình. Nước dùng để ế ạo bê tông là nướ ạ ừ

nhà máy nước sông Đà, thỏ ầ ỹ ậ
4056:2012 đố ới nướ ộ ữ ụ ử ụ ạ

ụ ẻ ợ ẩ ạ
ụ ẻ ảm nướ ế ấ ạ ụ

ộ ố đặ ỹ ậ như sau:
- ạ ả ẩ ạ ỏ ố
- ối lượ ể đế lượ

- Lượng dùng điể đế

3.1.2. ộ ỗ ợ ạ ẫ

ự ộ ỗ ợp bê tông đượ ến hành theo các bướ
như sau:

Đổ xi măng và cố ệ ố ộ ởi độ ộ
ộ ờ

Đổ ỗ ợp nướ ụ ẻ ố ộ
ộ ế ụ ờ

trộn, kiểm tra tính công tác của hỗn hợp bê tông xi măng 
rỗng bằng cách dùng tay nắm một lượng hỗn hợp bê tông xi măng 
rỗng thành dạng hình cầu, sau đó quan sát. Lượng nước dùng vừa đủ 
khi hỗn hợp bê tông vẫn giữ được hình cầu nhưng không bị tách hồ 

Quá trình đầ ạ ẫ đượ ến hành như sau: đổ
ẫu, đồ ờ ớ đầ

ầ ớ ằ ề và đườ
Sau khi đầ ỗ ớ ẹ ằ

ả ầ ết thúc quá trình đầ ệ ề
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ấ ạ ớp đáy móng chứa nướ ới phương pháp xả đáy

Xác đị ề ớ ậ ệu đáy móng lưu giữ nướ
Để xác định đượ ề ớ ậ ệu đáy móng lưu giữ nướ

ần xác đị ề ớp nướ ối đa ớp đáy móng củ ộ
ận mưa theo công thứ như sau:

        𝐼𝐼 = 𝑘𝑘. (ℎ
𝑏𝑏)

2

 ℎ = 𝑏𝑏. √𝐼𝐼
𝑘𝑘

Trong đó:
ề ớp nướ ớ ấ ầ ứa nướ

ường độ mưa (m/s).
:là độ ẫ ủ ự ủ ớ ậ ệ ứa nướ

ả ữ điể ả nướ
ậ ề ớ ậ ệu đáy móng như sau

𝐻𝐻 = 𝑏𝑏
𝑒𝑒 . √𝐼𝐼

𝑘𝑘
Xác định đườ ố thoát nướ đụ ỗ

Trong trườ ợp này, lưu lượng nướ ầ ả ỏi đáy 
móng là lưu lượ ứ ỗ ỗ ời gian mưa tính 

ậy, đườ ống đụ ỗ (đơn vị xác đị
ứ

𝐷𝐷 = 2. √ 𝑄𝑄𝑒𝑒
 𝜋𝜋. 𝑣𝑣 . 1000

:là lượng nướ ứ ớp đáy móng (m /s), đượ
ứ
ậ ố ả ố 

ời gian lưu giữ nướ
𝑡𝑡 = ℎ

3600. 𝑉𝑉𝑥𝑥

ốc độ ả ớ ậ ệu đáy móng để ố ả
(đơn vị m/s), xác đị ứ

ời gian lưu giữ nước sau khi tính toán không đượ ớn hơn 
ời gian mưa. Nế ế ả ỏa mãn điề ệ

ả ả ả ữ ố ả
ạ ụ ế ấ ặt đườ ấm nướ ớp đáy móng 

ả nước theo phương pháp xả đáy đượ ụ ở ững nơi giớ
ạ ự ề ầ ứa nướ

 ử ệ ở ện trường đố ớ ạ ế ấ ặ
đường bê tông xi măng rỗ thoát nướ ị ả ọ ẹ

 ế ạo bê tông xi măng rỗ ệ
3.1.1. ậ ệ ầ ấ ố ủa bê tông xi măng rỗ

ứ ầ ấ ố ủ
măng rỗng đượ ế ế ự ể tích đặ ệt đố

ỉ ẫ ủ ệ ỳ
ầ ấ ối đượ ả

ả ầ ấ ối bê tông xi măng rỗ
Xi măng Nước Đá dăm

(Đ)
Phụ gia siêu dẻo

ứu này đã sử ụ ậ ệ ế ạo bê tông xi măng 
ỗng là xi măng loại PCB40 Vissai để ấ ế đồ ờ
ợ ớ ẩ ố ệ ử ụ

là đá dăm kích thướ ồ ố ừ
ỏ đá Hòa Bình. Nước dùng để ế ạo bê tông là nướ ạ ừ

nhà máy nước sông Đà, thỏ ầ ỹ ậ
4056:2012 đố ới nướ ộ ữ ụ ử ụ ạ

ụ ẻ ợ ẩ ạ
ụ ẻ ảm nướ ế ấ ạ ụ

ộ ố đặ ỹ ậ như sau:
- ạ ả ẩ ạ ỏ ố
- ối lượ ể đế lượ

- Lượng dùng điể đế

3.1.2. ộ ỗ ợ ạ ẫ

ự ộ ỗ ợp bê tông đượ ến hành theo các bướ
như sau:

Đổ xi măng và cố ệ ố ộ ởi độ ộ
ộ ờ

Đổ ỗ ợp nướ ụ ẻ ố ộ
ộ ế ụ ờ

trộn, kiểm tra tính công tác của hỗn hợp bê tông xi măng 
rỗng bằng cách dùng tay nắm một lượng hỗn hợp bê tông xi măng 
rỗng thành dạng hình cầu, sau đó quan sát. Lượng nước dùng vừa đủ 
khi hỗn hợp bê tông vẫn giữ được hình cầu nhưng không bị tách hồ 

Quá trình đầ ạ ẫ đượ ến hành như sau: đổ
ẫu, đồ ờ ớ đầ

ầ ớ ằ ề và đườ
Sau khi đầ ỗ ớ ẹ ằ

ả ầ ết thúc quá trình đầ ệ ề

ặ ẫu bê tông đượ ủ ở ộ ớ ằ ấ
hơi nướ ảo dưỡ ới điề ệ ệt độ
độ ẩm tương đố  ờ Sau đó, tháo ván khuôn 

ảo dưỡ ẫu đế ổi trong môi trường nướ ệt độ
ộ ẫu đượ ảo dưỡ

ới điề ện trong phòng như trên. Các mẫu bê tông xi măng 
ỗng sau khi tháo ván khuôn đượ ể ệ

ẫu bê tông xi măng rỗ
 
3.1.3. ệ ỉ tiêu cơ ủa bê tông xi măng rỗ

/ Khối lượng thể tích và độ rỗng
Khối lượng thể tích và độ rỗng của bê tông xi măng rỗng được xác 

định theo tiêu chuẩn ASTM C1754/C1754M ]. Kết quả của 03 
mẫu thí nghiệm được trình bày ở Bảng 3.

Bảng Kết quả thí nghiệm khối lượng thể tích và độ rỗng của các 
mẫu bê tông xi măng rỗng

Hỗn hợp Kích thước mẫu

Mẫu lập phương

Độ rỗng Mẫu trụ 

Kết quả trong nghiên cứu này cho thấy khối lượng thể tích của 
bê tông xi măng rỗng là 2040( ; độ rỗng trung bình là 18,5
Kết quả này đảm bảo yêu cầu để làm lớp mặt kết cấu mặt đường bê 
tông xi măng rỗng như đã trình bày ở mục 2.1.
/ Cường độ chịu nén và cường độ chịu kéo khi uốn

Cường độ chịu nén và kéo khi uốn của bê tông xi măng rỗng
được xác định lần lượt theo TCVN 3118

đun đàn hồi của bê tông xi măng rỗng được xác định 
Kết quả thí nghiệm cường 

độ chịu nén, cường độ chịu kéo uốn và môđun đàn hồi của 
măng rỗng tuổi 28 ngày được trình bày ở Bảng 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, bê tông xi măng rỗng có cường độ 
chịu nén trung bình là 26,04 (Mpa), cường độ kéo uốn trung bình là 

(Mpa), môdun đàn hồi trung bình là 25,30 (GPa). Kết quả này đảm 
bảo yêu cầu để làm lớp mặt kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng 
như đã trình bày ở mục 2.1.

Bảng Cường độ chịu nén, cường độ kéo uốn và m dun đàn hổi của 
các mẫu bê tông xi măng rỗng

Hỗn hợp Kích thước mẫu 

Cường độ 
chịu nén 

Mẫu lập phương

Cường độ 
kéo uốn 

Mẫu dầm

dun đàn 
hồi (GPa)

Mẫu trụ 

/ Hệ số thấm
Hệ số thấm là một trong những đặc tính quan trọng của bê tông 

măng rỗng. Trong nghiên cứu này, khả năng thấm của mẫu trụ 
được tính toán trong hai trường hợp. Đối với trường 

hợp 1 chiều cao mực nước được thay đổi trong phạm vi từ 10
o với bề mặt trên của mẫu (trường hợp chiều cao mực nước gần 

như không thay đổi gần giống với tiêu chuẩn ASTM C1701/C1701M
] về thí nghiệm xác định khả năng thấm của bê tông xi măng 

rỗng tại hiện trường và hệ số thấm được tính theo công thức ). Đối 
với trường hợp 2, mẫu bê tông D100xH150 được đặt vào thiết bị
nghiệm như trong Hình . Khi đó, khả năng thấm của mẫu được xác 
định theo định luật Darcy với trường hợp chiều cao mực nước thay 
đổi và hệ số thấm xác định theo công thức 

𝐼𝐼 = 𝐾𝐾.𝑀𝑀
3600. 𝐷𝐷2. 𝑡𝑡

Trong đó:
Hệ số thấm trong trường hợp 1(
lượng nước thấm qua mẫu (

:là đường kính trong của ống chứa nước (
:là thời gian cần thiết để lượng nước thấm qua mẫu (s).

hệ số đổi đơn vị (

Thí nghiệm xác định hệ số thấm
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𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐴𝐴𝐴𝐴 ln (ℎ1

ℎ2
)

Trong đó:
hệ số thấm trong trường hợp 2(
mặt cắt ngang của ống chứa nước (
chiều cao của mẫu (
mặt cắt ngang của mẫu (
ờ gian cần thiết để nước thấm qua mẫu từ h đến h

chiều cao mực nước ban đầu (
chiều cao mực nước sau cùng (

Kết quả thí nghiệm về hệ số thấm của các mẫu bê tông xi măng 
rỗng được thể hiện ở Bảng 5.

Bảng Kết quả thí nghiệm hệ số thấm của các mẫu bê tông xi măng rỗng
Hỗn hợp Kích thước mẫu

Hệ số thấm Mẫu trụ 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, bê tông xi măng rỗng có hệ số 
thấm trung bình là 4,38( Kết quả này đảm bảo yêu cầu để làm 
lớp mặt cho kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng thoát nước ở
những khu vực có cường độ mưa lớn

 ử ệ ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ thoát nướ
ị ả ọ ẹ

Mục đích của việc thử nghiệm đánh giá kết quả sau khi áp 
dụng mô hình thiết kế đã đề xuất và đánh giá hiệu quả thoát nước của 
kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng. Trong nghiên cứu này
đất nền khu vực Hà Nội (nơi thử nghiệm có hệ số thấm thường hấp 
nên chỉ tiến hành thử nghiệm loại kết cấu mặt đường bê tông xi măng 
rỗng chịu tải trọng nhẹ nước thấm vào nền đất

ích thước ô thử nghiệm loại kết cấu này là Bên cạnh 
đó xây dựng thử nghiệm loại kết cấu mặt đường bê tông xi măng 
truyền thống (bê tông xi măng thường) để so sánh và đánh giá hiệu 
quả thoát nước của loại kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng.
Trong quá trình thử nghiệm, sử dụng mô hình mưa nhân tạo có cường 
độ mưa I=70 để tạo mưa trên các ô thử nghiệm cường độ 
mưa lấy bằng cường độ mưa thiết kế hệ thống cống thoát nước thành 
phố Hà Nội ứng với chu kỳ 5 năm) (Hình 8). Ngoài ra, để đánh giá 
hiệu quả thoát nước của kết cấu, sử dụng đo lưu lượng 
loại đập tràn hình tam giác. Thiết bị này cho độ chính xác là 1 với 
phạm vi chiều cao lớp nước trên đỉnh tràn 0,05

Ô thử nghiệm của kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng 
thoát nước bao gồm các lớp sau đây theo thứ tự kể từ trên bề mặt 
xuống nền đất (Hình 9).

thử nghiệm kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng
nước và mô hình mưa nhân tạo

Kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng thoát nước 
của ô thử nghiệm

 
 ể ế ấ ặt đườ ử ệ

Theo điều kiện cường độ chịu lực
Số liệu tính toán dựa vào kết cấu mặt đường thiết kế sơ bộ ở

Hình 9 và các kết quả thí nghiệm sau khi chế tạo mẫu bê tông xi măng 
rỗng. Tổng hợp số liệu các thông số như sau: khu vực thử nghiệm 
tại địa điểm thành phố Hà Nội có cường độ mưa I=70 /h, thời 
gian mưa 2h. rị số ệt độ khi thiết kế tấm bê tông xi măng 
rỗng Nghiên cứu này chỉ tính toán với tải trọng 
phương tiện lưu thông ≤ 2,5 tấn (đường cấp nội bộ) với tải trọng 
trục nhẹ 25 kN và tải trọng trục đơn nặng nhất thiết kế là 60kN. Kết 
cấu mặt đường bao gồm các lớp ớ mặt bê tông xi măng rỗng

m, cường độ kéo uốn fr = 4 mô đun đàn hồi Ec = 25,3
(các thông số này được lấy từ kết quả thí nghiệm các chỉ tiêu cơ 

lý của mẫu bê tông xi măng được chế tạo và trình bày ở mục 3.1); hệ 
số poisson  ; sử dụng cốt liệu đá vôi [2] hệ số dãn nở 
nhiệt  Tấm bê tông xi măng rỗng có kích thước 3,0

Lớp móng trên cấp phối loại 2 dày 0 m, mô đun đàn 
hồi . Lớp đáy móng bằng đá dăm 2x4 đầm chặt, dày 
độ rỗng để chứa nước , mô đun đàn hồi ; độ dẫn 
thủy lực 360 Độ dốc đáy móng i 0,0005 về phía ống thu nước 
đục lỗ. Ống thu nước đục lỗ bố trí 1 lỗ , đường kính lỗ thu 
nước là 5 Nền đất có mô đun đàn hồi E0 = 40

Kết quả kiểm toán:
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𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐴𝐴𝐴𝐴 ln (ℎ1

ℎ2
)

Trong đó:
hệ số thấm trong trường hợp 2(
mặt cắt ngang của ống chứa nước (
chiều cao của mẫu (
mặt cắt ngang của mẫu (
ờ gian cần thiết để nước thấm qua mẫu từ h đến h

chiều cao mực nước ban đầu (
chiều cao mực nước sau cùng (

Kết quả thí nghiệm về hệ số thấm của các mẫu bê tông xi măng 
rỗng được thể hiện ở Bảng 5.

Bảng Kết quả thí nghiệm hệ số thấm của các mẫu bê tông xi măng rỗng
Hỗn hợp Kích thước mẫu

Hệ số thấm Mẫu trụ 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, bê tông xi măng rỗng có hệ số 
thấm trung bình là 4,38( Kết quả này đảm bảo yêu cầu để làm 
lớp mặt cho kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng thoát nước ở
những khu vực có cường độ mưa lớn

 ử ệ ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ thoát nướ
ị ả ọ ẹ

Mục đích của việc thử nghiệm đánh giá kết quả sau khi áp 
dụng mô hình thiết kế đã đề xuất và đánh giá hiệu quả thoát nước của 
kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng. Trong nghiên cứu này
đất nền khu vực Hà Nội (nơi thử nghiệm có hệ số thấm thường hấp 
nên chỉ tiến hành thử nghiệm loại kết cấu mặt đường bê tông xi măng 
rỗng chịu tải trọng nhẹ nước thấm vào nền đất

ích thước ô thử nghiệm loại kết cấu này là Bên cạnh 
đó xây dựng thử nghiệm loại kết cấu mặt đường bê tông xi măng 
truyền thống (bê tông xi măng thường) để so sánh và đánh giá hiệu 
quả thoát nước của loại kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng.
Trong quá trình thử nghiệm, sử dụng mô hình mưa nhân tạo có cường 
độ mưa I=70 để tạo mưa trên các ô thử nghiệm cường độ 
mưa lấy bằng cường độ mưa thiết kế hệ thống cống thoát nước thành 
phố Hà Nội ứng với chu kỳ 5 năm) (Hình 8). Ngoài ra, để đánh giá 
hiệu quả thoát nước của kết cấu, sử dụng đo lưu lượng 
loại đập tràn hình tam giác. Thiết bị này cho độ chính xác là 1 với 
phạm vi chiều cao lớp nước trên đỉnh tràn 0,05

Ô thử nghiệm của kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng 
thoát nước bao gồm các lớp sau đây theo thứ tự kể từ trên bề mặt 
xuống nền đất (Hình 9).

thử nghiệm kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng
nước và mô hình mưa nhân tạo

Kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng thoát nước 
của ô thử nghiệm

 
 ể ế ấ ặt đườ ử ệ

Theo điều kiện cường độ chịu lực
Số liệu tính toán dựa vào kết cấu mặt đường thiết kế sơ bộ ở

Hình 9 và các kết quả thí nghiệm sau khi chế tạo mẫu bê tông xi măng 
rỗng. Tổng hợp số liệu các thông số như sau: khu vực thử nghiệm 
tại địa điểm thành phố Hà Nội có cường độ mưa I=70 /h, thời 
gian mưa 2h. rị số ệt độ khi thiết kế tấm bê tông xi măng 
rỗng Nghiên cứu này chỉ tính toán với tải trọng 
phương tiện lưu thông ≤ 2,5 tấn (đường cấp nội bộ) với tải trọng 
trục nhẹ 25 kN và tải trọng trục đơn nặng nhất thiết kế là 60kN. Kết 
cấu mặt đường bao gồm các lớp ớ mặt bê tông xi măng rỗng

m, cường độ kéo uốn fr = 4 mô đun đàn hồi Ec = 25,3
(các thông số này được lấy từ kết quả thí nghiệm các chỉ tiêu cơ 

lý của mẫu bê tông xi măng được chế tạo và trình bày ở mục 3.1); hệ 
số poisson  ; sử dụng cốt liệu đá vôi [2] hệ số dãn nở 
nhiệt  Tấm bê tông xi măng rỗng có kích thước 3,0

Lớp móng trên cấp phối loại 2 dày 0 m, mô đun đàn 
hồi . Lớp đáy móng bằng đá dăm 2x4 đầm chặt, dày 
độ rỗng để chứa nước , mô đun đàn hồi ; độ dẫn 
thủy lực 360 Độ dốc đáy móng i 0,0005 về phía ống thu nước 
đục lỗ. Ống thu nước đục lỗ bố trí 1 lỗ , đường kính lỗ thu 
nước là 5 Nền đất có mô đun đàn hồi E0 = 40

Kết quả kiểm toán:

ế ấ ặt đường đượ ế ể
ẩ ạ ớ ạn như đã trình bày ở ụ ế ả

toán như sau
Theo điều kiện 1
     

Theo điều kiện 2
     

Kết luận: kết quả đạt được các điều kiện giới hạn cho phép do 
đó kết cấu mặt đường đề xuất ban đầu đảm bảo các điều kiện về 
cường độ chịu lực
b/ Theo điều kiện thủy lực

Số liệu tính toán dựa vào kết cấu mặt đường đã đề xuất và 
cường độ mưa của khu vực là 70

Kết quả kiểm toán:
rường hợp xả theo đỉnh tràn: 
+ Chiều dày lớp đáy móng (lớp chứa nước):

𝐻𝐻 =  103.𝑇𝑇
𝑒𝑒 . (𝐼𝐼. 10−6 − 3,6

𝐹𝐹 . 𝑁𝑁. 𝑛𝑛. 𝐶𝐶0. 𝐴𝐴0.. √2. 𝑔𝑔. 𝐻𝐻0)
=  103.2

0,4 . (70. 10−6 − 3,6
3.4 . 1.10.0,8.1,9638. 10−5. √2.9,81.0,0125)

ời gian lưu giữ nướ
𝑡𝑡 = 𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡2  = 1,43 + 0,03 = 1,46 < 24ℎ

rường hợp xả đáy:
+ Chiều dày lớp đáy móng (lớp chứa nước):

ℎ = 𝑏𝑏. √𝐼𝐼
𝑘𝑘  = 4. √1,94. 10−5

0,1 = 0,056(𝑚𝑚) 

ời gian lưu giữ nướ
𝑡𝑡 = ℎ

3600. 𝑉𝑉𝑥𝑥
= 0,056

3600.0,000176 = 0,09ℎ < 2ℎ

Kết luận: ết quả đạt được các điều kiện giới hạn cho phép do đó 
kết cấu mặt đường đề xuất ban đầu đảm bảo các điều kiện về thủy lực.

 ế ấ ặt đườ ử ệ

Trình tự thi công các kết cấu thử nghiệm như sau:
Định vị các ô đất thử nghiệm
Đào rãnh thoát nước để dẫn nước thoát từ khu đất thử nghiệm về hệ 

thống thoát nước hiện có của khu vực. 
Thi công lớp cát nền. Sử dụng vật liệu cát đen có Dmax = 0,3

để san lấp mặt bằng. Cát đen được rải thành nhiều lớp, chiều dày mỗi 
lớp trung bình 15cm và được đầm chặt bằng máy đầm bàn Honda 
PC60. Máy đầm có kích thước mặt đầm 530x330 ; lực ly tâm 1030 

f; vận tốc di chuyển 20 m/phút; trọng lượng 60 Mỗi lớp cát 
được đầm chặt 10 lượt và thường xuyên được tưới nước trước khi 
đầm. Sau đó, để sau 3 ngày và theo dõi, đo đạc nếu lớp cát nền đạt 
chiều dày thiết kế yêu cầu thì mới được tiến hành các công việc tiếp 

Rải vải địa kỹ thuật loại không thấm (loại cường lực 28
Thi công lớp đáy móng (lớp chứa nước): dải một dải lớp đá dăm 2x4 

đầm chặt dày 5 cm, rộng 10 cm để đệm ống thoát nước đục lỗ. Sau 
đó, đặt ống đục lỗ PVC DN25, PN16; ống đục lỗ được bố trí 14 lỗ/1m 
dài đường ống, đường kính 1 lỗ là 5 . Ống thoát nước đục lỗ đặt 

dốc về phía điểm xả nước là 0,003 Tiến hành rải đá dăm 
và đầm chặt. Rải đá dăm thành nhiều lớp, mỗi lớp dày 10 cm và đầm 
chặt 10 lượt bằng máy đầm bàn. Lớp đá dăm có độ dốc ngang về phía 
ống thu nước đục lỗ là 0,0005 và độ dốc dọc là 0,0005. Thường 
xuyên được tưới nước trước khi đầm

lớp đá dăm đầm chặt đạt chiều dày thiết kế, tiến hành rải lớp 
vải địa kỹ thuật thấm nước

Thi công lớp móng trên: tiến hành rải cấp phối đá dăm loại 2 trên 
lớp vải địa kỹ thuật thấm nước. Lớp cấp phối đá dăm này dày 10
và được đầm chặt 10 lượt bằng máy đầm bàn. Thường xuyên được 
tưới nước trước khi đầm.

Thi công lớp mặt bê tông xi măng rỗng: nguyên vật liệu, tỷ lệ cấp 
phối và phương pháp trộn bê tông được lấy theo chỉ dẫn ở mục 3.1.
Đổ một mẫu thử có kích thước1,0x1,0 m và tiến hành đo thấm ở 
ngoài hiện trường (Hình 10 Kết quả hệ số thấm là K=5,31
Kết quả này lớn hơn so với hệ số thấm của mẫu đã chế tạo trong 
phòng thí nghiệm (như đã trình bày ở mục 3.1 là K=4,38
Nguyên nhân sự sai khác này là do điều kiện thi công ngoài hiện 
trường (điều kiện nhiệt độ, gió, độ ẩm v,v) khác so với điều kiện chế 
tạo bê tông rỗng ở trong phòng thí nghiệm và hiện tượng thấm xảy ra 
đối với tấm bê tông xi măng rỗng ở ngoài hiện trường là diễn ra theo 
đa phương trong khi mẫu bê tông rỗng trong phòng thí nghiệm chủ 
yếu diễn ra một phương. Kết quả này hoàn toàn chấp nhận được, 
vậy tiến hành đổ bê tông xi măng rỗng vào ô thử nghiệm và iến hành 
đầm lèn bê tông bằng máy bàn, số lượt đầm là 10 lượt (Hình 10

Sau khi bề mặt bê tông rỗng hoàn thiện, tiến hành che phủ bảo 
đường. Kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng sau khi hoàn thiện 
được thể hiện trên Hình 10d. 

(a) Thi công lớp đáy móng

(b) Đo thấm mẫu thử của tấm BTXMR
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(c) Đổ bê tông xi măng rỗng cho lớp mặt

(d) Kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng

(e) Máng tràn đo lưu lượng

(f) Đo lưu lượng cho kết cấu bê tông thường
Thi công kết cấu mặt đường thử nghiệm

 Đánh giá kế ả ử ệ ệ ả thoát nướ ủ ế ấ
ặt đường bê tông xi măng rỗ thoát nướ

ời gian lưu giữ nướ
Theo phương pháp xả đỉnh tràn: thời gian cho mưa bắt đầu là

Thời gian bắt đầu xuất hiện dòng xả là 

Theo phương pháp xả đáy: thời gian cho mưa bắt đầu là 
Thời gian bắt đầu xuất hiện dòng xả là 

Kết quả so sánh thời gian lưu giữ nước tính toán thiết kế 
và số liệu đo đạc ở ngoài thực địa được thể hiện ở Bảng 

Bảng Bảng so sánh thời gian lưu giữ nước theo tính toán thiết kế 
số liệu theo đo đạc ở ngoài thực địa

Cấu tạo đáy móng Kết quả tính 
thiết kế

Kết quả đo đạc tại 
thực địa

Không cho phép thấm vào 
nền đất và xả nước theo 
phương pháp xả đỉnh tràn 
Không cho phép thấm vào 
nền đất và xả nước theo 
phương pháp xả đáy 

Kết quả thời gian lưu giữ nước ở ngoài thực địa lớn hơn 
 lần so với thời gian lưu giữ nước thiết kế. Sự sai khác này do 

tính toán thiết kế chưa kể tới thời gian lưu giữ nước trong các lỗ rỗng 
của lớp bề mặt bê tông rỗng và lớp móng trên của kết cấu mặt đường.

ưu lượng nướ ỏ ế ấ ặt đườ
Sử dụng máng tràn đo lưu lượng (Hình 10e) để đo lưu lượng dòng 

xả ra của kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng và kết cấu mặt 
đường bê tông xi măng thường (Hình 10f). Kết quả được thể hiện ở 
Bảng Bảng 8 và Bảng 9

Bảng Kết quả đo lưu lượng dòng xả ra của kết cấu mặt đường
tông xi măng rỗng xả theo phương pháp xả đỉnh

Thời gian T(h)  Lưu lượng xả Q (m
10h50’
11h55’
12h05’
12h25’
12h50’

Từ kết quả Bảng 7 cho thấy lưu lượng dòng xả ra trung bình 
trong 2h mưa là 

Bảng Kết quả đo lưu lượng dòng xả ra của kết cấu mặt đường
tông xi măng rỗng xả theo phương pháp xả đáy

Thời gian T(h)  Lưu lượng xả Q (m
10h22’
10h43’
10h44’
10h46’
12h22’

Từ kết quả Bảng cho thấy lưu lượng dòng xả ra trung bình 
trong 2h mưa là 0,
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(c) Đổ bê tông xi măng rỗng cho lớp mặt

(d) Kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng

(e) Máng tràn đo lưu lượng

(f) Đo lưu lượng cho kết cấu bê tông thường
Thi công kết cấu mặt đường thử nghiệm

 Đánh giá kế ả ử ệ ệ ả thoát nướ ủ ế ấ
ặt đường bê tông xi măng rỗ thoát nướ

ời gian lưu giữ nướ
Theo phương pháp xả đỉnh tràn: thời gian cho mưa bắt đầu là

Thời gian bắt đầu xuất hiện dòng xả là 

Theo phương pháp xả đáy: thời gian cho mưa bắt đầu là 
Thời gian bắt đầu xuất hiện dòng xả là 

Kết quả so sánh thời gian lưu giữ nước tính toán thiết kế 
và số liệu đo đạc ở ngoài thực địa được thể hiện ở Bảng 

Bảng Bảng so sánh thời gian lưu giữ nước theo tính toán thiết kế 
số liệu theo đo đạc ở ngoài thực địa

Cấu tạo đáy móng Kết quả tính 
thiết kế

Kết quả đo đạc tại 
thực địa

Không cho phép thấm vào 
nền đất và xả nước theo 
phương pháp xả đỉnh tràn 
Không cho phép thấm vào 
nền đất và xả nước theo 
phương pháp xả đáy 

Kết quả thời gian lưu giữ nước ở ngoài thực địa lớn hơn 
 lần so với thời gian lưu giữ nước thiết kế. Sự sai khác này do 

tính toán thiết kế chưa kể tới thời gian lưu giữ nước trong các lỗ rỗng 
của lớp bề mặt bê tông rỗng và lớp móng trên của kết cấu mặt đường.

ưu lượng nướ ỏ ế ấ ặt đườ
Sử dụng máng tràn đo lưu lượng (Hình 10e) để đo lưu lượng dòng 

xả ra của kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng và kết cấu mặt 
đường bê tông xi măng thường (Hình 10f). Kết quả được thể hiện ở 
Bảng Bảng 8 và Bảng 9

Bảng Kết quả đo lưu lượng dòng xả ra của kết cấu mặt đường
tông xi măng rỗng xả theo phương pháp xả đỉnh

Thời gian T(h)  Lưu lượng xả Q (m
10h50’
11h55’
12h05’
12h25’
12h50’

Từ kết quả Bảng 7 cho thấy lưu lượng dòng xả ra trung bình 
trong 2h mưa là 

Bảng Kết quả đo lưu lượng dòng xả ra của kết cấu mặt đường
tông xi măng rỗng xả theo phương pháp xả đáy

Thời gian T(h)  Lưu lượng xả Q (m
10h22’
10h43’
10h44’
10h46’
12h22’

Từ kết quả Bảng cho thấy lưu lượng dòng xả ra trung bình 
trong 2h mưa là 0,

Bảng 9. Kết quả đo lưu lượng dòng xả ra của kết cấu mặt đường
tông xi măng thường

Thời gian T(h)  Lưu lượng xả Q (m
10h08’
10h13’
10h14’

10h14’20’’
12h08’

Từ kết quả Bảng 9 cho thấy lưu lượng dòng xả ra trung bình 
trong 2h mưa là 0,86 (m

Các kết quả trên cho thấy lưu lượng dòng thoát ra khỏi kết cấu 
mặt đường bê tông xi măng rỗng nhỏ hơn dòng thoát ra khỏi kết cấu 
mặt đường bê tông xi măng truyền thống đến 0,9 lần trong 
cùng một thời gian mưa, nghĩa là giảm được  lưu lượng dòng 
xả ra so với kết cấu mặt đường bê tông xi măng truyền thống

 ế ậ

ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ ả năng phân tán 
dòng chảy nước mưa trên bề mặt thông qua quá trình thấm, lưu giữ 
và chứa nước của kết cấu. Điều đó nhằm ảm ngập lụt, ô nhiễm môi 
trường, tăng mực nước ngầm cho đô thị và cũng là triết lý của giải 
pháp thoát nước mặt bền vững. Trong khi, các loại ế ấ ặt đườ
bê tông xi măng rỗ ể đượ ụ ộ ề ạ ề

ặ ủ ủa đô thị Do đó, việ ứ ế ấ ặt đườ
tông xi măng rỗ ả năng thoát nướ ặt theo hướ ể
ề ững là điề ấ ầ ế ứ đã 

ế ế ộ ế ấ ặt đường bê tông xi măng rỗ
ững đả ả ề cường độ ị ực mà còn đả ả ả năng thấ

và lưu giữ nướ ốt. Hơn thế ữ ứu cũng trình bày công tác 
ử ệ ở ện trường đố ớ ạ ế ấ ặt đườ

tông xi măng rỗ thoát nướ ị ả ọ ẹ ế ả ử ệ
ợ ớ ế ế đề ấ ặ lưu lượng 

dòng xả ra khỏi kết cấu mặt đường bê tông xi măng rỗng giảm 10 đến 
so với kết cấu mặt đường bê tông xi măng truyền thống 

cùng một thời gian mưa. Tuy nhiên, để tăng cường khả năng ứng 
dụng của kết cấu mặt đường vào thực tế, cần có những ban hành
về qui trình, tiêu chuẩn vật liệu bê tông xi măng có độ rỗng cao.

ệ ả

 Qui chuẩn ẩ ỹ ậ ố ề ạ
ự ự

 Quyết định 3230/QĐ BGTVT ngày 14/12/2012 ban hành Quy định tạm 
thời về thiết kế mặt đường bê tông xi măng thông thường có khe nối trong xây 
dựng công trình giao thông.

 Áo đường cứng đường ô tô Tiêu chuẩn thiết kế. Bộ giao 
thông vận tải, 1995.         

 

 

 

 
 
 

 

 huẩn Việt Nam về bê tông nặng hương pháp 
xác định cường độ nén.

 uẩn Việt Nam về bê tông nặng hương pháp 
xác định cường độ chịu kéo khi uốn.

 huẩn Việt Nam về bê tông nặng hương pháp 
xác định cường độ lăng trụ và môđun đàn hồi khi nén tĩnh.

 

 : Tiêu chuẩn Việt Nam về Thoát nước Mạng lưới và 


