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LĨNH VỰC HOẠT ĐỘNG CHÍNH: 

Tư vấn khảo sát, thiết kế, giám sát thi công xây 
dựng cầu, hầm, đường và nút giao thông. 

Với nguồn nhân lực chất lượng cao cùng hệ thống 
máy móc thiết bị hiện đại và đầu tư bài bản, Công 
ty luôn sẵn sàng cung cấp các dịch vụ tư vấn với 
yêu cầu khắt khe về chất lượng và tiến độ của 
khách hàng. Nhờ vậy, trong suốt quá trình từ khi 
thành lập đến nay, Công ty luôn nhận được sự tin 
tưởng của quý đối tác.

Các dự án sử dụng nguồn vốn nước ngoài như: WB, 
ADB, JICA, KOICA.. mà Công ty đã và đang thực 
hiện cũng luôn nhận được sự đánh giá cao từ các 
chuyên gia nước ngoài cũng như các Hiệp hội Tư 
vấn trong và ngoài nước. 

 Chặng đường hơn nửa thế kỷ trưởng thành và phát 
triển Công ty luôn kiên định mục tiêu áp dụng các 
tiến bộ về khoa học kỹ thuật, công nghệ tiên tiến 
nhằm tạo ra những sản phẩm không những đáp 
ứng các yêu cầu về phát triển hạ tầng giao thông 
mà còn tạo các điểm nhấn về kiến trúc, cảnh quan 
của nhiều địa phương. 

Công ty Cổ phần Tư vấn thiết kế Cầu Lớn - 
Hầm (BRITEC), tiền thân là Ban Nghiên cứu 
thiết kế cầu Thăng Long được thành lập 
ngày 12/05/1973. Sau nhiều lần thay đổi, từ 
năm 2006 đến nay Công ty là doanh nghiệp 
cổ phần 100%.

CÁC CÔNG TRÌNH, DỰ ÁN TIÊU BIỂU:
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TTƯƯ  VVẤẤNN  TTHHIIẾẾTT  KKẾẾ  CCẦẦUU  LLỚỚNN  --  HHẦẦMM  ((BBRRIITTEECC))
CÔNG TY CỔ PHẦN 
TƯ VẤN THIẾT KẾ CẦU LỚN - HẦM (BRITEC)
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NGỌC LÝ
THANH NGA

MINH THÀNH

KTS PHẠM THANH TÙNG
TS.KTS TRẦN THỊ LAN ANH

TS.KTS BÙI DUY ĐỨC

THS LÊ TÙNG LÂM, THS TRẦN NGỌC HIẾU
PGS.TS NGUYỄN THANH SANG

GS QIANG YUAN

TS YU CHENG

TS LÊ QUANG HÙNG 

NGUYỄN HOÀNG LINH

AN NHIÊN

	 TRẦN THỊ VIỆT HÀ, VÕ TRỌNG NGHĨA
THS.NCS DƯƠNG QUỲNH NGA, PGS.TS LÊ QUỲNH CHI

GS.TS.KTS DOÃN MINH KHÔI, KTS CAO THÀNH NGHIỆP
GS.TS.KTS NGUYỄN QUỐC THÔNG

THS.KTS LƯƠNG VŨ ĐÀM NINH, TS.KTS NGÔ THỊ KIM DUNG

THS.KTS NGUYỄN DUY THANH

TS ĐỖ HỒNG ANH, TS NGUYỄN PHƯƠNG THẢO, 
PGS.TS ĐẶNG THỊ THANH HUYỀN

TS NGUYỄN LAN HƯƠNG, TS PHẠM DUY ĐÔNG, 
GS.TS TRẦN THỊ VIỆT NGA

TS NGUYỄN THANH PHONG

THS MAI THỊ DUYÊN

THS NGUYỄN THÀNH CÔNG
 TS TRẦN ĐỒNG KIẾM LAM, THS NGUYỄN ĐỨC KHIÊM

TS LÊ NGỌC LAN

THS BÙI NAM PHƯƠNG, NGUYỄN DUY TÂN, 
NGUYỄN NGỌC TÂM NHƯ

TS BÙI THANH QUANG
TS NGUYỄN ĐĂNG HANH

TS VÕ NGUYỄN PHÚ HUÂN
PGS.TS TRẦN THỊ THÚY VÂN, TS ĐÀO NGỌC KHOA

GS.TS HOÀNG XUÂN LƯỢNG, THS NGUYỄN XUÂN QUÂN, 
THS LÊ TUẤN ANH, TS NGUYỄN CHÍ THỌ, 

THS NGUYỄN BÁ NGỌC THẢO

QUẢN LÝ NGÀNH
Quản lý chất lượng hạ tầng giao thông đường bộ: Đảm bảo tính bền vững cho toàn hệ thống
Điều chỉnh hợp đồng xây dựng khi giá vật liệu biến động phải theo từng trường hợp
Dự thảo bộ luật hàng hải và đường thủy Việt Nam (sửa đổi): Tạo động lực mới cho phát triển kinh 
tế biển

TỪ CHÍNH SÁCH ĐẾN CUỘC SỐNG
Sông Hồng trong không gian Hà Nội mới
Hình thành hệ thống đô thị thế hệ mới tại Việt Nam 2050 trên nền tảng an ninh xanh và khả năng 
chống chịu
Từ phong trào “bỏ phố về vườn” tới mô hình "đô thị nông nghiệp", tăng cường mạng lưới sinh thái 
tại Việt Nam
Số hóa vật liệu “Xanh” hướng tới Net Zero
Thiết kế thành phần bê tông cho đường sắt tốc độ cao: Cần tiếp cận theo tuổi thọ công trình
Công nghệ sản xuất và thi công cấu kiện bê tông đúc sẵn cho đường sắt tốc độ cao Trung Quốc: 
Tăng tốc xây dựng nhưng phải kiểm soát chặt chẽ vật liệu, nhiệt độ và quy trình 
Công nghệ phụ gia cho sản xuất cấu kiện bê tông đúc sẵn - lắp ghép: Hướng tới cường độ sớm, 
giảm dưỡng hộ nhiệt và phát thải CO2

TRÒ CHUYỆN VỚI CHUYÊN GIA
Ngành Xây dựng mở đường và dẫn dắt tăng trưởng trong kỷ nguyên mới

GÓC NHÌN TỪ THỰC TIỄN
Ám ảnh rác thải pin xe điện!

GIỚI THIỆU SÁCH MỚI
Bộ sách “Công nghệ ô tô điện”: Hệ thống hóa kiến thức từ sử dụng an toàn đến công nghệ nền tảng

NGHIÊN CỨU KHOA HỌC
Xác định vị trí điểm trung chuyển giao thông công cộng tại TP Hồ Chí Minh 
Mô hình Quy hoạch không gian xung quanh các ga đường sắt tốc độ cao Bắc - Nam: Lý luận trên 
thế giới và định hướng cho Việt Nam
Nhận diện cấu trúc nền tảng cho định hướng phát triển không gian đô thị Hà Nội
Bàn về xu hướng hiện đại dân tộc trong kiến trúc Việt Nam
Mô hình và giải pháp quản lý di sản kiến trúc tại các điểm du lịch tỉnh Quảng Ninh dưới góc độ 
quản lý đô thị
Chuyển dịch TOD sang mạng lưới vùng tại TP Hồ Chí Minh: Khung chính sách và chiến lược phân 
tầng không gian
Khảo sát chất lượng môi trường trong các xưởng làng nghề tái chế nhựa: Nghiên cứu điển hình tại 
làng Phan Bôi, tỉnh Hưng Yên
Xây dựng bản đồ chất lượng nước nhằm đánh giá sự biến đổi theo không gian và thời gian của một 
số sông cấp nước chính cho khu vực đô thị TP Hải Phòng
Ứng dụng nguyên lý khóa thủy lực trong thiết kế bể lọc vật liệu lọc nổi tự rửa theo giới hạn tổn 
thất lọc
Công tác kiểm kê đất đai và thành lập bản đồ hiện trạng sử dụng đất năm 2024 sau khi sáp nhập 
đơn vị hành chính: Nghiên cứu tại xã Phước Long, tỉnh Cà Mau
Tổng quan công nghệ lọc nano đặt ngập trong xử lý nước mặt và tiềm năng ứng dụng tại Việt Nam
Đánh giá ứng dụng cọc đá trong cải thiện khả năng chống hóa lỏng của nền đất cát: Bằng chứng 
thực nghiệm và các thách thức nghiên cứu 
Cơ chế và đặc trưng lực bám dính giữa cốt thép và bê tông nhẹ cốt liệu tái chế dưới ảnh hưởng của 
cường độ chịu nén
Xây dựng khung đánh giá tiên tiến cho vật liệu xanh tại cảng hàng không Việt Nam

Sửa chữa và gia cường kết cấu bê tông cốt thép bằng hợp kim nhớ hình
Nghiên cứu hiện tượng carbonat hóa của vữa xi măng trong môi trường CO2 siêu tới hạn
Phân tích ứng xử móng nông bằng phần tử hữu hạn 3D trong các điều kiện địa chất khác nhau
Phân tích ổn định phi tuyến của hệ khung phẳng bằng phương pháp phần tử hữu hạn
Nghiên cứu dao động riêng của dầm hai lớp có lỗ rỗng vi mô trên nền đàn hồi pasternak chịu nén 
dọc trục
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NGOC LY
THANH NGA

MINH THANH

PHAM THANH TUNG
TRAN THI LAN ANH

BUI DUY DUC

LE TUNG LAM, TRAN NGOC HIEU
NGUYEN THANH SANG

QIANG YUAN

YU CHENG

LE QUANG HUNG

NGUYEN HOANG LINH

AN NHIEN

	

TRAN THI VIET HA, VO TRONG NGHIA
DUONG QUYNH NGA, LE QUYNH CHI

DOAN MINH KHOI, CAO THANH NGHIEP
NGUYEN QUOC THONG

LUONG VU DAM NINH, NGO THO KIM DUNG

NGUYEN DUY THANH
DO HONG ANH, NGUYEN PHUONG THAO, 

DANG THI THANH HUYEN
NGUYEN LAN HUONG, PHAM DUY DONG, 

TRAN THI VIET NGA
NGUYEN THANH PHONG

MAI THI DUYEN

NGUYEN THANH CONG

TRAN DONG KIEM LAM, NGUYEN DUC KHIEM
LE NGOC LAN

BUI NAM PHUONG, NGUYEN DUY TAN, 
NGUYEN NGOC TAM NHU

BUI THANH QUANG
NGUYEN DANG HANH

VO NGUYEN PHU HUAN

TRAN THI THUY VAN, DAO NGOC KHOA
HOANG XUAN LUONG, NGUYEN XUAN QUAN, LE TUAN ANH, 

NGUYEN CHI THO, NGUYEN BA NGOC THAO

INDUSTRY MANAGEMENT
Road infrastructure quality management: Ensuring system sustainability
Adjustments to construction contracts due to fluctuating material prices must be made on a 
case-by-case basis.
Draft amendments to the Vietnamese Law on Maritime and Inland Waterways: Creating new 
impetus for the development of the marine economy.

FROM POLICY TO LIFE
The Red River in the context of the new Hanoi
Forming a next-generation urban system in Vietnam by 2050 based on green security and 
resilience.
From the "return to the countryside" movement to the "agricultural city" model, strengthening 
ecological networks in Vietnam.
Digitizing "Green" materials towards Net Zero
Designing concrete components for high-speed rail: A lifespan of the structure approach is needed
Technology for manufacturing and constructing precast concrete components for China's high-speed 
rail: Accelerating construction but requiring tight control over materials, temperature, and processes.
Additive technology for the production of precast concrete components: Towards early strength, 
reduced heat curing and CO2 emissions.

TALK WITH EXPERTS
The Construction industry paves the way and leads growth in the new era.

PERSPECTIVE TO PRACTICAL
The obsession with electric vehicle battery waste!

ABOUT NEW BOOK
The book series "Electric Vehicle Technology": Systematizing knowledge from safe usage to 
fundamental technology.

SCIENTIFIC RESEARCH
Spatial identification of public transport interchange hubs in Ho Chi Minh City
Planning models for North-South High-speed railway station areas: Global theoretical frameworks 
and Strategic orientations for Vietnam
Identifying the foundational structures for guiding Hanoi's urban spatial development
Discussing the national modern trend in Vietnamese architecture
Models and solutions for the management of architectural heritage at tourist sites in Quang Ninh 
province from an urban management perspective
Shifting TOD to regional network in HCMC: Policy framework and Spatial stratification strategy
Investigation of environmental quality in plastic recycling workshops: Case study in phan boi 
village, Hung Yen province
Water quality mapping using water quality index to assess the temporal and spatial variations of 
water quality at some major water intake points supplying water for Hai Phong city
Application of the hydraulic lock principle to the design of self-washing floating-media filters at 
terminal head loss
Land Inventory and Compilation of the 2024 Current Land Use Map Following Administrative Unit 
Consolidation: A Case Study in Phuoc Long Commune, Ca Mau Province
A review of submerged nanofiltration technology for surface water treatment and its potential 
applications in Vietnam
Stone columns for liquefaction mitigation in sandy soils: Experimental evidence and research challenges
Bond mechanisms and characteristics between steel reinforcement and recycled lightweight 
aggregate concrete under the influence of compressive strength
Integrated design framework for optimizing Vietnam's passenger terminals: Balancing
national and international standards
Repair and strengthening of reinforced concrete structures using shape memory alloys
Study on the carbonation of cement mortar in supercritical CO2

Three-dimensional finite element ananlysis of shallow foundation behavior under different 
geological conditions
Nonlinear stability analysis of plane frame systems using the finite element method
Free vibration analysis of a two-layer beam with microscale porous voids on a pasternak
elastic foundation under axial compression
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TS TRẦN VĂN PHÚC

KS HUỲNH CHÍ HIẾU, TS NGÔ VĂN THỨC, THS ĐINH HOÀI LUÂN, 
THS NGUYỄN LÊ TÀI, THS BÙI THỊ NGỌC HIỀN

TS PHẠM HOÀNG
KS NGUYỄN ĐẠI PHÁT, TS NGUYỄN HOÀNG TÙNG, 

PGS.TS TRƯƠNG ĐÌNH NHẬT, THS LÊ THỊ THÙY LINH
KHÚC HỒNG VÂN, TRẦN MẠNH CƯỜNG, TẠ QUANG HUY, 

NGUYỄN NGỌC THẮNG
THS.NCS CAO TRỌNG CÔNG, PGS.TS NGUYỄN ĐỨC MẠNH, 

THS NGUYỄN ĐÌNH DŨNG, THS LÊ ANH ĐỨC
TÀO VĂN CHIẾN

THS PHẠM HUY KHƯƠNG

BÙI VĂN TUYÊN
NGUYỄN MINH PHÚC, NGUYỄN VĂN AN, LƯU ANH VĂN, 

TS MAI QUANG HUY
THS NGUYỄN THANH DIỆU, PGS.TS PHAN VĂN HƯNG, 

TS MAI XUÂN HƯƠNG
NGUYỄN NGỌC ANH, HOÀNG MAI PHƯƠNG, 

NGUYỄN ĐẠT HIẾU, LƯU THỊ KIM THÚY, 
TS NGUYỄN XUÂN THỊNH

THS HOÀNG HỮU ĐỨC, TS NGUYỄN VĂN KHÁNH, 
KS TRẦN NGUYỄN TUẤN PHÁT
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TS TRẦN NGỌC AN, PGS.TS NGUYỄN HỒNG SƠN
TS TRỊNH MINH HẢI, THS VŨ NGỌC TRINH

THS.NCS NGUYỄN HỮU GIANG, TS NGUYỄN ANH TUẤN, 
THS.NCS NGUYỄN HỮU ANH
TS NGUYỄN PHƯƠNG THẢO

TS NGUYỄN VĂN TRUNG, THS NGUYỄN THÁI SƠN, 
TS LÊ VĂN TUẤN

TS TẠ VĂN PHẤN, TS CHU TUẤN LONG

THS NGUYỄN LÊ MINH LONG, PGS.TS LƯU TRƯỜNG VĂN

TS ĐỖ THỊ HUYỀN, THS VŨ VĂN HIỆP
TS NGUYỄN ĐĂNG HANH, KS LƯU HOÀNG NGA

TS LÊ TRỌNG TÙNG, NGUYỄN VĂN HOÀI, 
NGUYỄN NGỌC NGHĨA NGHĨA, TRỊNH VŨ CẨM QUỲNH

THS NGUYỄN HOÀNG LONG, PGS.TS NGUYỄN ANH TUẤN, 
PGS.TS NGUYỄN VĂN TIẾP

TS ĐỖ VĂN THUẬN, PGS.TS NGUYỄN LƯƠNG HẢI

TS VŨ MINH TÂM, TS THÁI HỒNG NAM
KS LÊ THỊ NGỌC, TS HÀ THANH TÙNG
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 ĐỖ TRỌNG NGHĨA 

Ảnh hưởng của bề rộng tấm sợi các-bon gia cường đến ứng xử bám dính của tấm sợi các-bon với 
bê tông
Nghiên cứu ứng xử uốn của dầm bê tông cường độ cao cốt GFRP

Phân tích một số nguyên nhân gây hư hỏng công trình bê tông cốt thép
Tối ưu hóa tiết diện kết cấu thép nhà dân dụng bằng thuật toán SAPSO hiệu chỉnh tích hợp với 
SAP2000-OAPI
Nghiên cứu khả năng chịu uốn kết cấu dầm bê tông cốt thép cải tiến bọc thép chữ U

Ứng dụng mạng nơ-ron sâu dự báo góc ma sát trong của đất loại sét lẫn dăm sạn

Ứng dụng phần mềm Universal Mechanism (UM) trong mô phỏng động lực học toa xe
Nghiên cứu thiết kế hoán cải bộ phận chạy phương tiện chuyên dùng đường sắt ATLAS 1404 KZW 
để phục vụ thi công trên đường sắt mỏ
Áp dụng thuật toán ma trận để tối ưu tính toán thời gian thi công theo phương pháp dây chuyền
Mô phỏng số dòng xoáy qua cụm trụ cầu đặt nối tiếp tại số Reynolds thấp

Phát triển ứng dụng và đánh giá hiệu quả công cụ tra cứu trực tuyến hỗ trợ kiểm soát hoạt động 
luân chuyển hàng nguy hiểm qua cảng biển Việt Nam
Nghiên cứu phương án kỹ thuật đo đạc kiểm tra độ lệch công trình vòng quay mặt trời Sun Wheel

Lập trình công cụ và phân tích biến động lớp phủ bề mặt đất từ dữ liệu GIS viễn thám - thực 
nghiệm tại phường Long An, tỉnh Tây Ninh
Bộ điều khiển trượt thích nghi tích hợp bộ quan sát nhiễu cho hệ thống vây giảm lắc ngang tàu 
thủy
Xây dựng lộ trình ưu tiên thực hành ESG tại cụm cảng container Hải Phòng: Tiếp cận bằng mô hình 
ra quyết định đa tiêu chí lai Fuzzy Delphi và Fuzzy AHP
Nghiên cứu hiện trạng, biến động môi trường nước khu vực nuôi lồng bè ven biển Hải Phòng
Phân tích ảnh hưởng của các tham số khí động đến mất ổn định flutter của dầm cầu nhịp lớn

Đánh giá nguyên nhân nứt bản mặt cầu bê tông cốt thép qua quan trắc biến dạng do tải trọng và 
nhiệt độ môi trường
Nghiên cứu ứng dụng mô-đun “Fast Rolling Stock” trong phần mềm RM bridge để xác định các 
thông số động lực học kết cấu cầu đường sắt tốc độ cao
Xu hướng xây dựng thành phố thông minh bền vững: Tiếp cận tích hợp kinh tế - môi trường - xã 
hội và đánh giá vòng đời (LCA)
Kiên cố hóa trường lớp tại khu vực biên giới: Đánh giá tiến trình chính sách và giải pháp thực thi

Đánh giá định lượng hiệu quả đầu tư hệ cốp pha nhôm tích hợp tự động hóa trong thi công nhà 
cao tầng
Phát triển mô hình khái niệm cho thực hành kinh tế tuần hoàn trên công trường: Một nghiên cứu 
Delphi
Nghiên cứu ứng dụng mô hình ba lớp phòng vệ trong kiểm soát nội bộ tại doanh nghiệp xây dựng
Áp dụng phương pháp trả lương 3P trong các doanh nghiệp xây dựng dân dụng vừa và nhỏ
Ảnh hưởng của các yếu tố đến chuyển đổi số trong doanh nghiệp xây dựng trên địa bàn TP Hồ Chí 
Minh
Nhận diện các yếu tố rủi ro ảnh hưởng tới thành công dự án hạ tầng giao thông thông minh theo 
hình thức hợp tác công tư (PPP) trong giai đoạn triển khai 
Phân tích tác động của hoạt động kiểm soát kế hoạch vốn đến tiến độ giải ngân vốn đầu tư công 
trong các dự án giao thông đường bộ tại Việt Nam
Một số vấn đề về tổ chức giao thông bằng vạch sơn, biển báo trên đường ô tô cao tốc ở Việt Nam
Nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng đến hành vi lựa chọn xe máy điện của người dân TP Hà Nội
Nghiên cứu tính toán ổn định ray hàn liền và ứng dụng trên đoạn đường sắt Hà Nội - TP Hồ Chí 
Minh
Sự phát triển vùng ảnh hưởng trong nền đất yếu dưới tác động của cố kết bằng hút chân không

Tổng quan các kỹ thuật cảm biến từ xa để giám sát và phân tích định lượng sự phát triển vết nứt 
trong tường nhà
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QUẢN LÝ  NGÀNH

Từ các khía cạnh kỹ thuật, kinh tế và pháp lý liên quan đến 
đề xuất của doanh nghiệp trong tương quan với thông 
lệ quốc tế và thực tiễn Việt Nam, việc quản lý chất lượng 
phải dựa trên nền tảng khoa học vận hành công trình, 

quản trị rủi ro tài chính và hệ thống pháp luật đồng bộ, thay vì 
áp dụng các cơ chế cá biệt mang tính cảm tính.

ĐẶT VẤN ĐỀ
Quản lý chất lượng công trình giao thông là một mắt xích 

then chốt trong việc tối ưu hóa hiệu quả đầu tư công. Mới đây, 
Văn bản số 1462-CV/VPTW ngày 02/4/2026 của Văn phòng Trung 
ương Đảng về việc lấy ý kiến đánh giá các đề xuất của Công ty 
Sơn Hải đã mở ra một diễn đàn thảo luận sâu rộng về trách nhiệm 
của nhà thầu. Các kiến nghị tập trung vào ba nội dung: Kéo dài 
thời hạn bảo hành lên 10 năm, cắm biển công khai danh tính nhà 
thầu trên tuyến và điều chỉnh cơ chế giữ tiền bảo hành.

Để có cái nhìn khách quan, Bộ Xây dựng đã phối hợp với các 
cơ quan chuyên môn và hiệp hội nghề nghiệp nhằm phân tích 
các đề xuất này dưới lăng kính khoa học và thực tiễn. 

SỰ PHÂN TÁCH GIỮA “BẢO HÀNH” VÀ “BẢO TRÌ”
Dưới góc độ kỹ thuật hạ tầng, mọi kết cấu công trình đều 

tuân theo quy luật hao mòn tự nhiên. Một công trình đường 
bộ tiêu chuẩn bao gồm nhiều thành phần với tuổi thọ kỹ thuật 
khác nhau. Việc đề xuất một mức bảo hành chung 10 năm cho 
toàn bộ công trình giao thông cho thấy:

Sự chồng lấn với chu kỳ bảo trì: Theo quy trình vận hành hạ 
tầng giao thông, mốc 5 - 7 năm là thời điểm bắt đầu chu kỳ trùng 
tu và 10 - 12 năm là chu kỳ đại tu. Tại thời điểm này, các vật liệu như 
bê tông nhựa sẽ xuất hiện hiện tượng lão hóa do tác động của 
nhiệt độ, tia UV và oxy hóa (làm giòn nhựa đường).

Khó khăn trong giám định: Nếu kéo dài bảo hành đến 10 
năm, việc phân định giữa “hư hỏng do thi công kém” (trách 
nhiệm bảo hành của nhà thầu) và “hao mòn tự nhiên/hết niên 
hạn sử dụng lớp phủ” (trách nhiệm bảo trì của Nhà nước) trở nên 
cực kỳ phức tạp. Điều này dễ dẫn đến các tranh chấp pháp lý 

kéo dài, gây tắc nghẽn trong công tác quản lý vận hành.
Đối chiếu thông lệ quốc tế: Số liệu thực chứng từ các quốc 

gia có hạ tầng phát triển cho thấy một cách tiếp cận phân lớp 
thay vì cào bằng:

Tại Nhật Bản: Thời hạn bảo hành phổ biến là 2 năm. Mốc 
10 năm chỉ áp dụng cho các phần kết cấu chính của nhà ở cao 
tầng nhằm bảo vệ quyền lợi người tiêu dùng cá nhân, không áp 
dụng cho hạ tầng giao thông công cộng.

Trung Quốc quy định quản lý chất lượng công trình được 
phân chia theo hạng mục. Tại Thượng Hải, thời hạn bảo hành 
cao tốc tối thiểu chỉ là 1 năm và được thỏa thuận dựa trên tính 
chất đặc thù của gói thầu.

Việc quy định thời gian bảo hành tối thiểu 24 tháng (đối với 
công trình cấp đặc biệt và cấp I) trong pháp luật Việt Nam là một 
“ngưỡng an toàn” phù hợp với đặc điểm kỹ thuật và thông lệ 
quốc tế. Nhà nước khuyến khích các bên tự nguyện thỏa thuận 
kéo dài thời gian bảo hành dựa trên năng lực riêng, nhưng việc 
luật hóa mốc 10 năm là thiếu cơ sở khoa học và không thực tiễn 
cho số đông.

VỀ QUẢN TRỊ RỦI RO VÀ BÀI TOÁN KINH TẾ VĨ MÔ
Thứ nhất, chi phí cơ hội và áp lực dòng tiền doanh nghiệp:
Việc kéo dài bảo hành đi kèm với việc giữ lại tiền bảo hành 

hoặc bảo lãnh ngân hàng sẽ tạo ra một “điểm nghẽn” vốn cực lớn 
cho nền kinh tế. Giả sử một dự án cao tốc có giá trị 5.000 tỷ đồng, 
số tiền bảo hành giữ lại (3%) là 150 tỷ đồng. Nếu bị “giam” trong 10 
năm, với mức lãi suất vay trung bình 9%/năm, chi phí tài chính mà 
doanh nghiệp phải gánh chịu lên tới hàng trăm tỷ đồng.

Hệ quả tất yếu là, để tồn tại, các nhà thầu buộc phải tính toán 
rủi ro này vào giá dự thầu. Điều này trực tiếp làm tăng tổng mức 
đầu tư của các dự án công, gây lãng phí ngân sách nhà nước và 
làm giảm số lượng công trình được khởi công trong cùng một 
nguồn lực tài chính.

Thứ hai, cơ chế bảo đảm tài chính linh hoạt:
Hiện nay, mức tiền bảo hành tối thiểu (3 - 5% giá trị hợp 

đồng) là công cụ cần thiết để chủ đầu tư chủ động xử lý các sự 

QUẢN LÝ CHẤT LƯỢNG HẠ TẦNG GIAO THÔNG ĐƯỜNG BỘ: 

Đảm bảo tính bền vững cho toàn 
hệ thống

NGỌC LÝ

Trong bối cảnh đẩy mạnh phát triển hạ tầng giao thông quốc gia, các đề xuất về việc 
kéo dài thời hạn bảo hành công trình lên 10 năm và công khai hóa trách nhiệm nhà 
thầu đang thu hút sự quan tâm lớn từ dư luận. 
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cố khẩn cấp. Tuy nhiên, Bộ Xây dựng nhận định rằng, đối với 
phần thời gian bảo hành tự nguyện tăng thêm, cần có cơ chế 
linh hoạt: Thay vì giữ tiền mặt, có thể áp dụng hình thức bảo 
lãnh của ngân hàng hoặc đặc biệt là bảo hiểm chất lượng công 
trình. Đây là mô hình tiên tiến giúp giải phóng vốn cho nhà thầu 
trong khi vẫn đảm bảo nguồn lực tài chính khắc phục sự cố 
thông qua bên thứ ba chuyên nghiệp.

GIÁM SÁT CỘNG ĐỒNG: TỪ HÌNH THỨC ĐẾN THỰC 
CHẤT TRONG KỶ NGUYÊN SỐ

Về đề xuất cắm biển công khai tên nhà thầu để người dân 
giám sát mang tính trực quan nhưng chưa đạt hiệu quả quản 
lý chuyên sâu:

Trước hết, hệ thống biển báo trên đường cao tốc phải tuân 
thủ nghiêm ngặt Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về báo hiệu 
đường bộ (QCVN 41:2019/BGTVT). Việc cắm quá nhiều biển 
thông tin không liên quan đến điều hướng có thể gây mất tập 
trung cho tài xế, tiềm ẩn nguy cơ tai nạn.

Về tính khách quan, người tham gia giao thông có thể nhận 
diện hư hỏng bề mặt, nhưng không thể đánh giá được nguyên 
nhân gốc rễ (do địa chất biến động, do xe quá tải vượt thiết kế, 
hay do lỗi thiết kế kỹ thuật). Vì thế, việc giám sát này có thể tạo 
một sự đánh giá cảm tính, có thể làm tổn hại uy tín thương hiệu 
của doanh nghiệp một cách thiếu căn cứ pháp lý.

Theo Bộ Xây dựng, thay vì cắm các tấm biển vật lý có thể 
han gỉ theo thời gian, việc giám sát có thể thực hiện theo hướng: 
Công khai lịch sử năng lực, chất lượng và trách nhiệm bảo hành 
của tất cả các nhà thầu trên môi trường số; Sử dụng mã QR tại các 
điểm dừng nghỉ hoặc các ứng dụng quản lý đường bộ để người 
dân phản ánh thông tin. Các phản ánh này sẽ được các cơ quan 
chuyên môn (Cục Giám định nhà nước về chất lượng công trình 
xây dựng, Cục Đường bộ Việt Nam…) tiếp nhận, thẩm định và 
quy trách nhiệm một cách khoa học trước khi công bố rộng rãi.

VÌ SỰ PHÁT TRIỂN BỀN VỮNG CỦA HẠ TẦNG QUỐC GIA 
Rõ ràng, việc duy trì khung pháp lý hiện hành về bảo hành 

công trình giao thông là cần thiết, đồng thời định hướng những 
bước đi mới cho quản trị hạ tầng trong kỷ nguyên số. Qua đó, 
vấn đề bảo hành công trình giao thông được định vị rõ nét qua 
các nội dung sau:

Duy trì sự ổn định của hệ thống pháp luật: Khung thời gian 
bảo hành tối thiểu hiện hành là kết quả của quá trình nghiên 
cứu kỹ lưỡng về chu kỳ kỹ thuật và kinh tế. Không nên thay đổi 
quy định chung để đáp ứng mô hình cá biệt của một vài doanh 
nghiệp, nhằm tránh gây xáo trộn và bất bình đẳng trong thị 
trường xây dựng.

Tôn trọng quyền tự thỏa thuận: Nhà nước hoan nghênh và tạo 
điều kiện cho các nhà thầu có năng lực cam kết bảo hành dài 
hạn. Điều này nên được cụ thể hóa bằng các điều khoản riêng 
biệt trong hợp đồng xây dựng giữa chủ đầu tư và nhà thầu, kèm 
theo cơ chế giải phóng tiền bảo hành linh hoạt sau thời gian 
bắt buộc.

Hoàn thiện công tác quản lý kỹ thuật: Cần tách bạch rõ ràng 
trách nhiệm vận hành, bảo trì định kỳ của Nhà nước và trách 
nhiệm bảo hành của nhà thầu. Việc siết chặt chất lượng phải thực 
hiện ngay từ khâu thiết kế, khảo sát và giám sát thi công thực tế, 
thay vì chỉ trông chờ vào việc kéo dài thời hạn bảo hành.

Minh bạch hóa bằng công nghệ: Chuyển dịch mạnh mẽ sang 
quản trị chất lượng dựa trên dữ liệu. Uy tín của một nhà thầu 
phải được xây dựng dựa trên các chỉ số định lượng về độ bền 
công trình và trách nhiệm xử lý sự cố được lưu trữ vĩnh viễn trên 
hệ thống quốc gia.

Chính sách pháp luật cần được xây dựng trên nền tảng 
các con số thống kê và thực nghiệm khoa học, đảm bảo tính 
bền vững cho toàn hệ thống chứ không chỉ dựa trên mô 
hình cá biệt của một doanh nghiệp đơn lẻ. Việc nâng cao 
chất lượng công trình giao thông là một hành trình đòi hỏi 
sự đồng bộ giữa đạo đức nghề nghiệp của doanh nghiệp và 
khoa học, nghiêm minh trong quản lý của Nhà nước. Sự kết 
hợp giữa cam kết tự nguyện của nhà thầu và khung pháp lý 
linh hoạt, chặt chẽ chính là giải pháp tối ưu cho phát triển 
bền vững của hạ tầng quốc gia.v

Chính sách pháp luật cần được xây dựng trên nền tảng các con số thống kê và thực nghiệm khoa học, đảm bảo tính bền vững 
cho toàn hệ thống chứ không chỉ dựa trên mô hình cá biệt của một doanh nghiệp đơn lẻ.
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BIẾN ĐỘNG GIÁ KHÔNG CÒN LÀ RỦI RO ĐƠN NHẤT
Khi nhu cầu thi công tăng đồng thời, thị trường xây dựng 

có thể xuất hiện tình trạng cạnh tranh nguồn lực giữa các dự 
án. Giá vật liệu, nhân công, chi phí vận chuyển, chi phí huy 
động thiết bị không còn là biến động riêng lẻ của từng gói 
thầu, mà có thể trở thành áp lực chi phí mang tính hệ thống.

Trường hợp Cảng hàng không quốc tế Long Thành là một 
ví dụ đáng chú ý. Dự án có tổng mức đầu tư gần 337.000 tỷ 
đồng, khởi công đầu năm 2021, dự kiến hoàn thành cuối năm 
2026. Tuy nhiên, đến giữa tháng 4/2026, tổng số nhân sự thi 
công mới đạt khoảng 8.457 người, tương đương 60% nhu 
cầu, trong khi kế hoạch cần khoảng 14.000 người.

Riêng gói thầu 5.10 - nhà ga hành khách, lực lượng lao 
động từng duy trì khoảng 5.300 người/ngày trước ngày 
26/01, sau đó giảm xuống còn 1.500 người, hiện tăng lên 
khoảng 3.400 người nhưng vẫn thấp hơn nhu cầu khoảng 
6.000 người. 

Theo Tổng công ty Cảng Hàng không, nguồn lao động 
tại dự án đang bị cạnh tranh mạnh từ các dự án hạ tầng lớn 
trong khu vực như: cao tốc Biên Hòa - Vũng Tàu, mở rộng cao 
tốc TP.HCM - Long Thành; cùng với điều kiện làm việc nắng 
nóng, nhiều bụi tại công trường khiến việc thu hút và giữ 
chân lao động gặp khó khăn.

Những con số này cho thấy, thiếu hụt nguồn lực không 
chỉ ảnh hưởng đến tiến độ thi công, mà còn tác động đến 
chi phí thực hiện hợp đồng. Khi lao động khan hiếm, vật liệu 
bị cạnh tranh, thiết bị thi công phải phân bổ giữa nhiều dự 
án, giá đầu vào có xu hướng biến động mạnh hơn. Trong bối 
cảnh đó, hợp đồng xây dựng, nhất là hợp đồng trọn gói và 
hợp đồng theo đơn giá cố định, đứng trước áp lực lớn hơn so 
với giả định ban đầu tại thời điểm ký kết.

Các chuyên gia cho rằng, biến động giá và thiếu hụt 
nguồn lực cần được nhìn nhận đúng bản chất. Đây không chỉ 
là khó khăn riêng của nhà thầu, cũng không chỉ là vấn đề của 
một dự án cụ thể. Khi nhiều dự án trọng điểm cùng bước vào 

giai đoạn cao điểm thi công, sức ép về vật liệu, nhân công, 
thiết bị và năng lực nhà thầu có thể lan rộng, tác động đến 
tiến độ, chi phí, giải ngân và hiệu quả đầu tư.

Tuy nhiên, từ áp lực thực tế đến điều chỉnh hợp đồng 
là một quá trình phải được xem xét thận trọng. Giá vật liệu 
tăng, nhân công thiếu, thiết bị khó huy động là những yếu tố 
cần được đánh giá, nhưng không thể tự động trở thành căn 
cứ điều chỉnh giá hợp đồng. Đây là điểm cần phân định rõ, 
tránh xử lý theo cảm tính, bảo đảm việc chia sẻ rủi ro, nếu có, 
phải dựa trên điều kiện pháp lý và dữ liệu cụ thể.

CẢNH BÁO VỀ RỦI RO NGUỒN LỰC VÀ RỦI RO PHÁP LÝ
Từ thực tế triển khai các dự án lớn, PGS.TS Nguyễn Thế 

Quân - Trường Đại học Xây dựng Hà Nội cho rằng, những gì 
đang diễn ra tại Long Thành có thể được xem là một “phép 
thử sức chịu tải của hệ thống” đối với năng lực quản trị nguồn 
lực của Việt Nam. 

Theo PGS.TS Nguyễn Thế Quân, vấn đề không chỉ nằm ở 
một dự án đơn lẻ, mà phản ánh 3 thiếu hụt lớn: (i) thiếu điều 
phối tiến độ liên dự án; (ii) thiếu cơ chế ưu tiên nguồn lực ở 
cấp quốc gia; (iii) và thiếu hệ thống theo dõi nguồn lực theo 
thời gian thực.

Cảnh báo này cho thấy, khi nhiều dự án lớn cùng triển 
khai, thị trường xây dựng có thể rơi vào tình trạng tự cạnh 
tranh nguồn lực. Các dự án cùng cần lao động kỹ thuật, 
VLXD, máy móc, thiết bị, tư vấn, nhà thầu và năng lực quản 
lý trong cùng một giai đoạn. Nếu thiếu dự báo và điều phối, 
sức ép nguồn lực có thể làm tăng chi phí, ảnh hưởng tiến độ 
và phát sinh tranh chấp trong quá trình thực hiện hợp đồng.

PGS.TS Nguyễn Thế Quân bày tỏ quan điểm: Nếu để các 
dự án tự cạnh tranh nguồn lực trên thị trường, hệ quả có thể 
là thiếu hụt lao động cục bộ nhưng lan rộng, chi phí tăng khó 
kiểm soát, mất cân đối phân bổ nguồn lực giữa khu vực công 
- tư và rủi ro chậm tiến độ mang tính hệ thống.

Điểm khó không chỉ nằm ở việc giá tăng bao nhiêu, mà 

Điều chỉnh hợp đồng xây dựng khi giá 
vật liệu biến động phải theo từng 
trường hợp

THANH NGA

Giá xăng dầu, vật liệu xây dựng biến động mạnh trong khi nhiều dự án lớn cùng triển 
khai, tạo áp lực lên hợp đồng trọn gói và hợp đồng theo đơn giá cố định. Trước thực 
tế này, việc điều chỉnh hợp đồng cần được xem xét theo từng trường hợp cụ thể trên 
cơ sở dữ liệu, điều kiện pháp lý và hồ sơ đánh giá.

QUẢN LÝ NGÀNH
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ở chỗ xác định phần biến động nào thuộc rủi ro thương mại 
thông thường của nhà thầu, phần nào phát sinh từ hoàn 
cảnh khách quan vượt khỏi khả năng dự báo tại thời điểm 
ký hợp đồng. Nếu thiếu dữ liệu giá, thiếu chỉ số giá đáng tin 
cậy, thiếu phương pháp xác định phạm vi tác động, việc điều 
chỉnh hợp đồng rất dễ rơi vào hai trạng thái: (i) hoặc chậm xử 
lý do lo ngại trách nhiệm, (ii) hoặc xử lý nhưng hồ sơ không 
đủ sức bảo vệ quyết định.

Vì vậy, điều chỉnh hợp đồng không thể chỉ dựa trên phản 
ánh khó khăn chung hoặc áp lực tiến độ. Mỗi quyết định điều 
chỉnh phải có hồ sơ chứng minh: (i) biến động giá xảy ra sau 
thời điểm ký hợp đồng; (ii) mức độ biến động ảnh hưởng trực 
tiếp đến phần khối lượng còn lại; (iii) nhà thầu đã áp dụng 
các biện pháp cần thiết trong khả năng cho phép; (iv) và việc 
không sửa đổi hợp đồng có thể gây thiệt hại nghiêm trọng 
hoặc ảnh hưởng đến khả năng tiếp tục thực hiện hợp đồng.

BỘ XÂY DỰNG HƯỚNG DẪN XỬ LÝ THEO TỪNG HỢP 
ĐỒNG CỤ THỂ

Trước biến động giá xăng dầu, VLXD, Bộ Xây dựng đã có 
Văn bản số 6761/BXD-KTQLXD ngày 08/5/2026, hướng dẫn 
các Bộ, ngành, địa phương về việc điều chỉnh hợp đồng xây 
dựng, trong đó không đặt ra cơ chế điều chỉnh đại trà, mà 
yêu cầu việc xử lý phải dựa trên từng hợp đồng, từng điều 
kiện thực hiện và từng căn cứ pháp lý cụ thể.

Thứ trưởng Bùi Xuân Dũng chỉ đạo: Việc điều chỉnh hợp 
đồng trong khuôn khổ pháp luật về bất khả kháng và hoàn cảnh 
thay đổi cơ bản. Theo Bộ luật Dân sự 2015, sự kiện bất khả kháng 
phải đáp ứng đủ 3 điều kiện: (i) xảy ra khách quan; (ii) không thể 
lường trước; (iii) và không thể khắc phục được mặc dù đã áp 
dụng mọi biện pháp cần thiết trong khả năng cho phép.

Đối với hoàn cảnh thay đổi cơ bản, pháp luật quy định 5 
điều kiện, trong đó có (i) yêu cầu sự thay đổi do nguyên nhân 
khách quan xảy ra sau khi giao kết hợp đồng; (ii) tại thời điểm 
giao kết, các bên không thể lường trước; (iii) hoàn cảnh thay 
đổi lớn đến mức nếu biết trước thì hợp đồng đã không được 
giao kết hoặc được giao kết với nội dung hoàn toàn khác; (iv) 
việc tiếp tục thực hiện hợp đồng mà không thay đổi nội dung 
sẽ gây thiệt hại nghiêm trọng cho một bên; (v) và bên bị ảnh 
hưởng đã áp dụng mọi biện pháp cần thiết nhưng không thể 
ngăn chặn, giảm thiểu mức độ ảnh hưởng.

Đối với hợp đồng trọn gói và hợp đồng theo đơn giá cố 
định, Thứ trưởng Bùi Xuân Dũng nêu rõ: Chỉ được điều chỉnh 
đơn giá trong trường hợp bất khả kháng theo quy định pháp 
luật về xây dựng và hợp đồng xây dựng. Hợp đồng xây dựng 
cũng có thể được sửa đổi trong trường hợp hoàn cảnh thực 
hiện hợp đồng có thay đổi cơ bản theo quy định của Luật 
Đấu thầu và Bộ luật Dân sự.

Cách hướng dẫn này cho thấy rõ nguyên tắc xử lý, biến 
động giá là yếu tố cần được xem xét, nhưng việc điều chỉnh 
hợp đồng phải đặt trong điều kiện pháp lý cụ thể, không tách 
khỏi bản chất của từng loại hợp đồng. Hợp đồng trọn gói và 
hợp đồng theo đơn giá cố định vốn được thiết kế để kiểm 
soát rủi ro chi phí. Các rủi ro dự kiến trước đã được tính vào 
giá trọn gói (đối với hợp đồng trọn gói) và các rủi ro về giá 

đã được tính vào đơn giá (đối với hợp đồng theo đơn giá cố 
định). Vì vậy, nếu mọi biến động giá đều được điều chỉnh, kỷ 
luật hợp đồng sẽ bị suy yếu; nhưng nếu không xem xét trong 
những trường hợp biến động vượt khỏi khả năng dự báo và 
đáp ứng điều kiện pháp luật, dự án có thể bị ảnh hưởng tiến 
độ, phát sinh tranh chấp và làm tăng chi phí gián tiếp. 

Thứ trưởng Bùi Xuân Dũng cũng yêu cầu chủ đầu tư phải 
làm việc với nhà thầu để phân tích, đánh giá tác động của 
biến động giá đối với điều kiện, tính chất, công việc cụ thể 
của từng hợp đồng. Các yếu tố cần xem xét gồm: (i) thời điểm 
ký kết hợp đồng; (ii) khối lượng đã triển khai; (iii) các biện 
pháp đã áp dụng trong khả năng cho phép của bên nhận 
thầu. Từ đó, đối chiếu với điều kiện pháp luật để xác định sự 
kiện này có được coi là bất khả kháng hoặc hoàn cảnh thay 
đổi cơ bản hay không.

Đây là yêu cầu quan trọng, bởi mỗi hợp đồng có cấu trúc 
chi phí, thời điểm ký kết, loại vật liệu chủ yếu, khối lượng 
còn lại và mức độ chịu tác động khác nhau. Một hợp đồng 
ký trước khi giá vật liệu tăng mạnh, còn phần lớn khối lượng 
chưa thi công, sẽ khác với hợp đồng ký sau khi mặt bằng giá 
mới đã hình thành. Một gói thầu có tỷ trọng vật liệu lớn sẽ 
khác với gói thầu chủ yếu là tư vấn, thiết bị hoặc lắp đặt. Một 
nhà thầu đã chứng minh được nỗ lực giảm thiểu thiệt hại sẽ 
khác với trường hợp chưa có đủ hồ sơ chứng minh.

Để việc đánh giá có cơ sở, Bộ Xây dựng yêu cầu nghiên 
cứu kỹ mức độ biến động giá xăng dầu, VLXD để lựa chọn 
phương pháp điều chỉnh giá, cơ sở dữ liệu đầu vào, nguồn 
thông tin về giá, nguồn chỉ số giá, phạm vi điều chỉnh và yếu 
tố điều chỉnh. 

Như vậy, điều chỉnh hợp đồng, nếu có, phải được chứng minh 
bằng dữ liệu cụ thể, phương pháp cụ thể và phạm vi cụ thể.

Việc sửa đổi hợp đồng trong trường hợp bất khả kháng 
hoặc hoàn cảnh thay đổi cơ bản cũng phải bảo đảm không 
thay đổi mục tiêu, quy mô đầu tư, không vượt tổng mức đầu 
tư đã được phê duyệt hoặc phê duyệt điều chỉnh, bảo đảm 
hiệu quả đầu tư của dự án, tránh thất thoát, lãng phí. Nội 
dung sửa đổi có thể bao gồm: loại hợp đồng, hình thức giá 
hợp đồng, phương pháp điều chỉnh giá, nguồn dữ liệu để 
điều chỉnh giá hợp đồng và các nội dung liên quan…

Ở góc độ quản trị rủi ro, điều cần tính không chỉ là chi 
phí điều chỉnh hợp đồng, mà còn là chi phí nếu hợp đồng 
bị đứt gãy. Khi rủi ro vượt quá ngưỡng nhà thầu có thể gánh 
chịu, việc nhà thầu dừng thực hiện có thể khiến chủ đầu tư 
phải đánh giá lại khối lượng đã làm, lựa chọn nhà thầu mới, 
xử lý lại điều kiện giá, tiến độ, chất lượng và trách nhiệm hợp 
đồng. Trong nhiều trường hợp, chi phí thay thế nhà thầu có 
thể lớn hơn chi phí chia sẻ một phần rủi ro có điều kiện để 
nhà thầu đủ năng lực tiếp tục thực hiện.

Vì vậy, tinh thần xử lý không phải là điều chỉnh đại trà hay 
nới lỏng kiểm soát chi phí, mà là nhận diện đúng trường hợp 
cần chia sẻ rủi ro. Với nhà thầu có năng lực, đã chứng minh 
được nỗ lực giảm thiểu thiệt hại và chịu tác động bởi biến 
động khách quan vượt khỏi khả năng dự báo, việc xem xét 
điều chỉnh trong khuôn khổ pháp luật có thể là giải pháp bảo 
vệ tiến độ, chất lượng và hiệu quả đầu tư của dự án.v
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QUẢN LÝ NGÀNH

GIẢI QUYẾT CÁC VẤN ĐỀ MỚI, VẤN ĐỀ PHÁT SINH
Dự thảo Bộ luật Hàng hải và Đường thủy Việt Nam (sửa 

đổi) đang được Bộ Xây dựng lấy ý kiến góp ý. Việc xây dựng 
dự án Bộ luật nhằm thể chế hóa chủ trương, chính sách của 
Đảng và Nhà nước, tiếp tục hoàn thiện cơ chế, chính sách 
trong lĩnh vực hàng hải, giao thông đường thủy nội địa; thực 
hiện cam kết của Việt Nam với cộng đồng quốc tế; thu gọn 
hệ thống pháp luật chuyên ngành; xử lý dứt điểm tình trạng 
đan xen giữa 2 lĩnh vực hàng hải và đường thủy nội địa, tạo 
thuận lợi cho quá trình tra cứu, áp dụng; tăng cường hiệu lực, 
hiệu quả công tác quản lý nhà nước lĩnh vực hàng hải, giao 
thông đường thủy nội địa; khắc phục những vướng mắc, bất 
cập; đề xuất các giải pháp để giải quyết các vấn đề mới, vấn 
đề phát sinh; khơi thông các điểm nghẽn, tạo ra động lực mới 
cho sự phát triển kinh tế - xã hội, hội nhập quốc tế, đảm bảo 
quốc phòng - an ninh trong kỷ nguyên mới, kỷ nguyên vươn 
mình của dân tộc.

Trên tinh thần đó, tại Điều 41, dự thảo Bộ luật đã sửa đổi, 
bổ sung và hoàn thiện theo hướng đa dạng hóa các phương 
thức khai thác kết cấu hạ tầng hàng hải được đầu tư bằng 
nguồn vốn nhà nước, thay vì chủ yếu theo hình thức cho 
thuê khai thác như hiện hành. Cụ thể, đã bổ sung các hình 
thức như giao quản lý, chuyển nhượng quyền thu phí, cho 
thuê quyền khai thác, chuyển nhượng có thời hạn quyền khai 
thác và các hình thức khác theo quy định của pháp luật, bảo 
đảm phù hợp với pháp luật về quản lý, sử dụng tài sản công. 
Đồng thời, quy định làm rõ nguyên tắc tổ chức thực hiện, 
trách nhiệm của các chủ thể liên quan và cơ chế quản lý đối 
với từng loại kết cấu hạ tầng, đặc biệt là phân định giữa hạ 
tầng phục vụ mục đích công cộng và hạ tầng có khả năng 
xã hội hóa khai thác. Việc bổ sung cơ chế xử lý đối với tài sản 
hình thành từ nguồn vốn hỗn hợp và tài sản được chuyển đổi 
công năng cũng góp phần tăng tính linh hoạt trong quản lý.

Trong khi đó, quy định về khai thác kết cấu hạ tầng đầu 

tư ngoài ngân sách nhà nước cũng được bổ sung nhằm hoàn 
thiện cơ chế quản lý, khai thác đối với kết cấu hạ tầng hàng 
hải, đường thủy nội địa được đầu tư ngoài ngân sách nhà 
nước, bảo đảm phù hợp với chủ trương xã hội hóa đầu tư hạ 
tầng. Dự thảo khẳng định quyền chủ động của nhà đầu tư 
trong lựa chọn hình thức quản lý, khai thác, đồng thời quy 
định rõ trách nhiệm của chủ sở hữu, đơn vị khai thác trong 
bảo trì, quản lý, báo cáo và thực hiện nghĩa vụ tài chính, bảo 
đảm quản lý nhà nước và sử dụng hiệu quả tài sản.

Đồng thời, bổ sung cơ chế chuyển đổi kết cấu hạ tầng do 
doanh nghiệp đầu tư (như luồng chuyên dùng, khu chuyển 
tải) thành hạ tầng công cộng theo quy hoạch, kèm theo việc 
xem xét hoàn trả một phần vốn đầu tư, nhằm khuyến khích 
doanh nghiệp tham gia đầu tư ban đầu và tạo điều kiện để 
Nhà nước tiếp nhận, khai thác phục vụ lợi ích chung khi có 
nhu cầu. Việc giao Chính phủ quy định chi tiết bảo đảm tính 
linh hoạt trong tổ chức thực hiện và phù hợp với pháp luật về 
đầu tư, tài chính công và tài sản công.

Cũng liên quan đến kết cấu hạ tầng, một trong những 
đề xuất quan trọng tại dự thảo lần này là bổ sung quy định 
rõ ràng về tiêu chí lựa chọn nhà đầu tư đối với các dự án 
cảng biển, cảng thủy nội địa có tính chất chiến lược. Các dự 
án thuộc diện này bao gồm: Dự án đầu tư mới tổng thể khu 
bến cảng thuộc cảng biển loại đặc biệt; Dự án đầu tư mới 
khu bến cảng container trung chuyển quốc tế và dự án đầu 
tư khu cảng, bến thủy nội địa đầu mối khu vực. Chính phủ 
sẽ là cơ quan quy định chi tiết về tiêu chí, thẩm quyền cũng 
như trình tự, thủ tục lựa chọn để đảm bảo tính minh bạch 
và hiệu quả.

Bên cạnh vấn đề lựa chọn nhà đầu tư, dự thảo Bộ luật cũng 
mở ra những cơ hội lớn thông qua các chính sách ưu đãi và 
hỗ trợ đầu tư, tập trung vào xu thế phát triển bền vững, bao 
gồm: chuyển đổi số, phát triển hạ tầng xanh, thích ứng với 
biến đổi khí hậu và giảm phát thải khí nhà kính.

DỰ THẢO BỘ LUẬT HÀNG HẢI VÀ ĐƯỜNG THỦY VIỆT NAM (SỬA ĐỔI):

Tạo động lực mới cho phát triển kinh 
tế biển

MINH THÀNH

Với mục đích nhằm thể chế hóa chủ trương, chính sách của Đảng và Nhà nước, tiếp 
tục hoàn thiện cơ chế, chính sách trong lĩnh vực hàng hải, đường thủy nội địa, dự 
thảo Bộ luật Hàng hải và Đường thủy Việt Nam (sửa đổi) đã bổ sung nhiều quy định 
mới liên quan đến kết cấu hạ tầng, vận tải, giá dịch vụ...
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KHẲNG ĐỊNH VỊ THẾ CẢNG BIỂN
Theo dự thảo Bộ luật, chức năng cơ bản của cảng biển 

được xác định là đầu mối giao thông vận tải, thực hiện chức 
năng tiếp nhận tàu biển, bốc dỡ, lưu giữ, trung chuyển hàng 
hóa, đón trả hành khách và kết nối vận tải đa phương thức. 
Đồng thời, cung cấp dịch vụ logistics và dịch vụ hàng hải, 
bao gồm lưu kho, phân phối, dịch vụ giá trị gia tăng, hoa tiêu, 
lai dắt, cung ứng, sửa chữa tàu biển và các dịch vụ liên quan 
khác; kết nối, chia sẻ dữ liệu và ứng dụng công nghệ số trong 
quản lý, khai thác cảng và chuỗi cung ứng.

Cảng biển cũng là trung tâm thúc đẩy phát triển công 
nghiệp, thương mại, khu kinh tế và hoạt động sản xuất, 
xuất khẩu, nhập khẩu; tạo động lực thúc đẩy du lịch, đô thị 
và kinh tế biển; là địa điểm thực hiện quản lý nhà nước về 
hải quan, kiểm dịch, biên phòng và các chức năng quản lý 
chuyên ngành khác; Bảo đảm quốc phòng, an ninh, an toàn 
hàng hải, bảo vệ môi trường và thực hiện chuyển đổi xanh 
trong hoạt động cảng biển theo quy định của pháp luật và 
điều ước quốc tế.

Theo cơ quan soạn thảo, dự thảo Bộ luật đã mở rộng và 
cụ thể hóa chức năng của cảng biển theo hướng phù hợp với 
thực tiễn phát triển hiện đại. Trong đó, bổ sung các nội dung 
về dịch vụ logistics, kết nối vận tải đa phương thức, ứng dụng 
công nghệ số và vai trò của cảng biển trong chuỗi cung ứng. 
Đồng thời, làm rõ chức năng của cảng biển là trung tâm phát 
triển kinh tế, thương mại và là địa điểm thực hiện quản lý nhà 
nước chuyên ngành, bảo đảm quốc phòng, an ninh, an toàn 
hàng hải và bảo vệ môi trường. Theo Bộ Xây dựng, việc sửa 
đổi này nhằm nâng cao vai trò, vị thế của cảng biển, phù hợp 
với định hướng phát triển kinh tế biển và hội nhập quốc tế.

Một trong những điểm đáng chú ý khác tại dự thảo Bộ 
luật là hình thành khung pháp lý thống nhất liên quan tới 
việc đầu tư, khai thác và quản lý cảng biển, cảng, bến thủy 
nội địa và cảng cạn... nhằm tạo nền tảng pháp lý cho phát 

triển mạng lưới cảng theo hướng kết nối chuỗi logistics và 
vận tải đa phương thức. Trong đó, chức năng của cảng cạn 
cũng được đề xuất mở rộng từ các hoạt động tác nghiệp 
container đơn thuần sang chức năng của một trung tâm 
logistics và điểm kết nối vận tải đa phương thức. 

Đặc biệt, một trong những chính sách được đề xuất mới 
đáng chú ý là thể chế hoá yêu cầu chuyển đổi xanh và các cam 
kết quốc tế. Trong đó, bổ sung một hệ thống quy định mới liên 
quan tới giảm phát thải khí nhà kính, sử dụng nhiên liệu thay 
thế. Trong đó, việc bổ sung và luật hóa những thuật ngữ mới về 
cảng xanh, cảng thông minh và nhiên liệu thay thế giúp thống 
nhất cách hiểu, tạo nền tảng để xây dựng tiêu chuẩn, quy chuẩn 
kỹ thuật, cơ chế ưu đãi và các chính sách hỗ trợ liên quan, đặc 
biệt trong phát triển hạ tầng, đội tàu và công nghiệp phụ trợ.

Đồng thời, đáp ứng yêu cầu hội nhập và thực hiện các 
cam kết và điều ước quốc tế khi các nội dung liên quan đến 
giảm phát thải khí nhà kính, sử dụng năng lượng sạch, điện 
bờ, nhiên liệu thay thế… đều là yêu cầu bắt buộc trong các 
điều ước quốc tế, cũng bảo đảm tính định hướng và lâu dài 
của hệ thống pháp luật.v

Phối cảnh Cảng trung chuyển quốc tế Cần Giờ

Tháng 10/2026, trình Quốc hội xem xét, thông 
qua Bộ luật Hàng hải và Đường thủy Việt Nam 
(sửa đổi).
Theo Kế hoạch xây dựng dự án Bộ luật Hàng hải 

và Đường thủy Việt Nam (sửa đổi) của Bộ Xây 
dựng, từ tháng 6 - 7/2026: Tiếp thu giải trình ý 
kiến Thành viên Chính phủ đối với hồ sơ dự án 
Bộ luật; Hoàn thiện hồ sơ dự án Bộ luật, báo cáo 
Chính phủ, Thủ tướng Chính phủ trình Quốc hội; 
Chính phủ gửi hồ sơ dự án Bộ luật đến Ủy ban 
của Quốc hội được phân công chủ trì để thẩm 
tra; Tiếp thu, giải trình ý kiến thẩm tra và chỉnh 
lý hồ sơ dự án Bộ luật. Tháng 7/2026, Chính phủ 
trình Ủy ban Thường vụ Quốc hội, Quốc hội hồ 
sơ dự án Bộ luật. Từ tháng 8 đến tháng 10/2026: 
Nghiên cứu tiếp thu, giải trình ý kiến Đại biểu 
Quốc hội, các cơ quan của Quốc hội và chỉnh lý 
hồ sơ dự án Bộ luật. Tháng 10/2026, trình Quốc 
hội xem xét, thông qua.
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TỪ “VÙNG BIÊN” ĐẾN “MẶT TIỀN” HÀ NỘI 
Ngàn năm qua, sông Hồng luôn được ví như “mạch máu” và 

trục xương sống trong lịch sử hình thành Thăng Long - Hà Nội. 
Trong các bản quy hoạch từ thời Pháp thuộc đến Quy hoạch Thủ 
đô thời kỳ 2021 - 2030 tầm nhìn 2050, hay Quy hoạch tầm nhìn 
2065 và đặc biệt nay là Quy hoạch tổng thể Thủ đô Hà Nội tầm 
nhìn 100 năm, vai trò của sông Hồng đã có sự chuyển dịch mạnh 
mẽ từ một “vùng biên” phía sau thành phố trở thành trục cảnh 
quan trung tâm hội tụ các giá trị di sản văn hóa lịch sử và hiện 
đại, là không gian công cộng khổng lồ với các công viên, quảng 
trường và khu vui chơi giải trí, giúp điều hòa khí hậu và tạo ra bản 
sắc riêng cho đô thị Hà Nội trong kỷ nguyên phát triển mới. 

Đây là cơ hội để chúng ta trả lại vị thế vĩ đại của sông Hồng, 
dòng sông Mẹ linh thiêng đã ngàn vạn năm cần mẫn chở phù 
sa bồi đắp tạo nên vùng đồng bằng châu thổ Bắc Bộ, cái nôi của 
nền văn minh lúa nước, văn minh sông Hồng, nơi khởi nguồn của 
lối sống định canh, định cư tạo nên Làng Việt và văn hóa Làng 
truyền thống, nơi nuôi dưỡng nền văn hóa Việt Nam. 

Là cơ hội để Hà Nội tái cấu trúc lại không gian đô thị đôi bờ 
sông Hồng, dọn dẹp những “thứ rác kiến trúc” lộn xộn, nhếch 
nhác tồn tại từ nhiều thập niên ngoài bãi sông, ven sông làm 
xấu cảnh quan đô thị, làm cản trở dòng chảy, làm ô nhiễm sông 
Hồng và sự phát triển của Thành phố. 

Với tư tưởng chủ đạo của Đồ án Quy hoạch tổng thể Thủ đô 
Hà Nội tầm nhìn 100 năm (Quy hoạch) vừa được HĐND Thành 
phố thông qua, Hà Nội sẽ phát triển ổn định theo không gian 
phát triển mở và động với cấu trúc đô thị “đa tầng, đa lớp, đa cực, 
đa trung tâm”, và Trục đại lộ cảnh quan sông Hồng không chỉ đơn 
thuần là một tuyến đường giao thông, mà được định vị là “Trục di 
sản, trục cảnh quan và động lực phát triển” quan trọng nhất trong 
cấu trúc không gian của Thủ đô Hà Nội với tầm nhìn xuyên thế kỷ. 

Với việc xác định sông Hồng là trục cảnh quan chủ đạo giúp 
Hà Nội thoát khỏi mô hình “vết dầu loang” đơn cực, chuyển sang 
mô hình đô thị đa cực, hiện đại, xanh và bền vững. Và như thế, 
sông Hồng không chỉ là lá phổi xanh, không gian thích ứng sinh 

thái của Thành phố, mà có các vai trò chiến lược được xác định 
đó là: trở thành Trục trung tâm hội tụ của “Thành phố hai bên 
sông”, trung tâm của cấu trúc đô thị đối xứng, lấy dòng sông làm 
“mặt tiền”. Trục cảnh quan này kết nối khu vực nội đô lịch sử (Hoàn 
Kiếm, Ba Đình...) với các trung tâm mới ở phía Bắc (Đông Anh, Mê 
Linh). Đại lộ ven sông sẽ liên kết các đô thị vệ tinh và các tỉnh lân 
cận, tạo thành một dải hành lang kinh tế - đô thị xuyên suốt. 

Đây còn là hành lang di sản và văn hóa ngàn năm, bởi nó kết 
nối các điểm di sản như đình chùa, các di tích lịch sử; các làng 
nghề truyền thống dọc hai bờ sông, tạo ra các không gian lễ hội 
văn hóa và du lịch tâm linh. Cùng với đó, các công trình kiến trúc 
hiện đại, nhà hát, trung tâm triển lãm, công viên sinh thái… sẽ 
được bố trí dọc đại lộ này, tạo nên hình ảnh một Thủ đô năng 
động, sáng tạo, hiện đại nhưng vẫn giữ được bản sắc văn hóa. Và 
cuối cùng, Trục đại lộ cảnh quan sông Hồng phải là động lực phát 
triển kinh tế dịch vụ và du lịch, với các trung tâm tài chính, thương 
mại và dịch vụ cao cấp ven sông; kích hoạt giá trị kinh tế của đất 
đai và mặt nước biến sông Hồng thành con đường du lịch quốc 
tế, kết nối Hà Nội với các vùng di sản phía hạ lưu và thượng lưu. 

Thế nhưng, đây là quyết tâm, ý chí đặt ra trong Quy hoạch, 
còn để biến dòng sông Hồng trở thành Trục đại lộ cảnh quan - 
văn hóa với những hình ảnh kiến trúc, cảnh quan, không gian 
vui chơi giải trí hiện đại, lung linh, đầy sắc màu được tạo ra bởi 
công nghệ số thì lại là câu chuyện khác, đòi hỏi những giải pháp 
thiết thực, cụ thể với tư tưởng “thuận thiên”, “lấy con người làm 
trung tâm” dựa trên các cơ sở khoa học về cấu trúc địa tầng, địa 
mạo, thủy văn, lưu lượng dòng chảy phức tạp của sông Hồng và 
cộng đồng cư dân đông đúc ven sông, ngoài bãi… 

“QUYỀN CỦA SÔNG” TRONG TRỤC ĐẠI LỘ CẢNH QUAN 
SÔNG HỒNG

Việc “đánh thức” sông Hồng không hề đơn giản do những 
đặc thù về tự nhiên và lịch sử định cư. 

Trị thủy và an toàn thoát lũ. Đây là vấn đề ưu tiên số một. 
Sông Hồng có chế độ thủy văn phức tạp. Việc xây dựng bất cứ 

Sông Hồng trong không gian Hà Nội mớiSông Hồng trong không gian Hà Nội mới

KTS PHẠM THANH TÙNG*

Câu chuyện về sông Hồng trong Quy hoạch Hà Nội xuyên thế kỷ không chỉ là câu 
chuyện kỹ thuật về môi trường, về phòng chống lũ… mà đó còn là chuyện của bản 
sắc, của văn hóa, văn minh và cả tâm linh chứa đựng trong sông Mẹ vĩ đại. Việc đưa 
sông Hồng trở lại vị trí trung tâm - như một thực thể sống - sẽ là chìa khóa để giải 
quyết đồng thời ba bài toán: môi trường, không gian và bản sắc đô thị. 

(*) Chánh Văn phòng Trung ương Hội KTS Việt Nam

TỪ CHÍNH SÁCH   ĐẾN CUỘC SỐNG
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công trình nào ở bãi sông cũng phải tuân thủ nghiêm ngặt Quy 
hoạch phòng chống lũ; Phải đảm bảo không gian thoát lũ an 
toàn tuyệt đối cho nội đô khi có biến đổi khí hậu cực đoan, đồng 
thời vẫn khai thác được quỹ đất bãi sông.

Biến đổi dòng chảy và sạt lở. Trong những năm gần đây, mực 
nước sông Hồng xuống thấp kỷ lục vào mùa khô, gây khó khăn 
cho canh tác và giao thông thủy. Sự thay đổi dòng chảy cũng 
dẫn đến nguy cơ sạt lở bờ sông tại nhiều khu vực, đe dọa các 
khu dân cư hiện hữu.

Quản lý dân cư và trật tự xây dựng bãi sông. Hiện trạng dân cư 
sinh sống tại các khu vực ngoài đê (như Phúc Tân, Chương Dương, 
Phúc Xá...) rất dày đặc và phức tạp về mặt pháp lý, vì thế cần có giải 
pháp cụ thể để tái thiết đô thị, di dời hoặc chỉnh trang các khu dân 
cư này đảm bảo sinh kế cho người dân mà vẫn tạo ra không gian 
công cộng thông thoáng là một bài toán xã hội nan giải. 

Ô nhiễm môi trường và hệ sinh thái. Việc xây dựng, khai thác 
cát bừa bãi, xả rác, nước thải chưa qua xử lý từ các khu dân cư và 
làng nghề ven sông tồn tại hàng thập niên qua đã ảnh hưởng 
nghiêm trọng đến hệ sinh thái sông Hồng, vì thế phục hồi hệ 
sinh thái sông Hồng, trả lại môi trường nước sạch, đảm bảo an 
ninh nguồn nước và các bãi bồi tự nhiên là điều kiện tiên quyết 
để xây dựng một “thành phố xanh” đúng nghĩa. 

Đây là những vấn đề rất quan trọng, tác động đến việc thực 
hiện thành công Trục đại lộ cảnh quan sông Hồng như Quy hoạch 
đã đề ra. Câu chuyện sông Hồng cũng là câu chuyện “Quyền 
được chảy” của sông mà nhiều nước trên thế giới khởi xướng từ 
thập niên 70 của thế kỷ 20 trên nền tảng tư tưởng quan trọng của 
Christopher Stone (Mỹ), với bài viết nổi tiếng năm 1972 “Should 
Trees Have Standing?” đặt vấn đề rằng thiên nhiên (cây, sông, hệ 
sinh thái) có thể có quyền pháp lý. Trong bối cảnh khủng hoảng 
môi trường toàn cầu gia tăng (ô nhiễm nước, đập thủy điện xây 
tràn lan, biến đổi khí hậu làm suy kiệt hệ sinh thái sông), thì cách 
tiếp cận truyền thống coi sông là “tài sản” để khai thác, không có 
tư cách pháp lý độc lập đã trở nên lỗi thời. Sự trỗi dậy của tư duy 
mới trong luật học đã cho rằng thiên nhiên không chỉ là đối tượng 
quản lý, mà còn là “chủ thể có quyền”. Và thế, đến đầu thế kỷ 21 
bùng nổ phong trào “Quyền của các dòng sông” (Rights of Rivers) 
với các nước tiên phong như: Ecuador trở thành quốc gia đầu 
tiên đưa quyền của thiên nhiên trong đó có sông vào Hiến pháp 
(2008); New Zealand công nhận sông Whanganui River là pháp 
nhân (2017); Sông Atrato River được Tòa án Hiến pháp Colombia 
bảo vệ như một thực thể có quyền (2016 - 2019). Từ phong trào 
này, năm 2010 mạng lưới toàn cầu “Quyền của thiên nhiên”, 
bao gồm cả những dòng sông (Global Alliance for the Rights of 
Nature) đã ra đời. Và Liên Hợp Quốc đã chọn ngày Chủ nhật cuối 
cùng của tháng 9 hàng năm là Ngày Sông ngòi Thế giới (World 
Rivers Day). Nhắc qua như vậy để thấy, việc xây dựng Trục cảnh 
quan sông Hồng không chỉ là yếu tố kỹ thuật của quy hoạch, mà 
hơn tất cả là liên quan đến hệ sinh thái sông Hồng. Áp dụng tư 
duy “quyền của các dòng sông” vào hệ thống sông Hồng - sông 
Đà không chỉ là một câu chuyện pháp lý, mà thực chất là một cách 
tái cấu trúc tư duy quy hoạch đô thị - vùng theo hướng sinh thái, 
đa trung tâm và bền vững dài hạn. 

Sông là hệ sinh thái sống (Living system) có “quyền” được 
chảy tự nhiên, duy trì phù sa, đa dạng sinh học; Là trục cấu trúc 

không gian chứ không chỉ là yếu tố kỹ thuật. Điều này đặc biệt 
quan trọng với Hà Nội - nơi sông Hồng vừa là trục lịch sử - văn 
hóa Thăng Long, vừa là rủi ro thiên tai lớn nhất. Sông Hồng - sông 
Cái không chỉ là một dòng chảy vật lý, mà còn là linh hồn của Hà 
Nội. Giải quyết được bài toán sông Hồng chính là chìa khóa để 
đưa Hà Nội trở thành một đô thị tầm cỡ quốc tế. Hiện nay, sông 
Hồng đang có những xung đột hiện hữu, đòi hỏi phải có sự thay 
đổi về tư duy quản trị. Hệ thống đê điều hùng vĩ được xây đắp 
từ hàng trăm năm bảo vệ trung tâm Hà thành trước các trận lũ 
lịch sử, nhưng cũng làm hạn chế không gian thoát lũ sông Hồng; 
Không gian bãi bồi bị lấn chiếm, làm suy giảm đa dạng sinh học; 
Khai thác cát bừa bãi có tính tận dụng, hệ thống thủy điện lớn 
được xây dựng tại phía thượng nguồn sông Hồng thiếu kiểm soát 
dẫn đến lượng phù sa bị giảm mạnh, gây sạt lở ngày càng nghiêm 
trọng; Đô thị hóa bãi sông dẫn đến áp lực xây dựng tại bãi sông, 
ven sông, bãi giữa làm tăng nguy cơ phá vỡ “không gian thở” của 
dòng sông và cản trở dòng chảy. Sông bị chia cắt theo địa giới 
hành chính và ngành (nông nghiệp, xây dựng, tài nguyên), thiếu 
một cơ chế quản trị tích hợp theo lưu vực.

Vì thế, để Trục đại lộ cảnh quan sông Hồng trở thành hiện 
thực, rất cần giải quyết những vấn đề cơ bản sau:

1. Thiết lập “hành lang quyền của sông”: Xác định vùng không 
gian tối thiểu để sông tràn lũ tự nhiên, tái tạo phù sa, duy trì hệ 
sinh thái.  Đây là bước tương tự cách sông Whanganui River được 
New Zealand bảo vệ toàn diện theo lưu vực.

2. Quy hoạch đa lớp: “Sông - bãi - đô thị” với Lớp 1: Lòng sông 
(dòng chảy chính); Lớp 2: Bãi sông (không gian linh hoạt, ngập 
theo mùa); và Lớp 3: Đô thị (phát triển kiểm soát). Đây chính là 
cách tiếp cận phù hợp với tư duy “đa lớp - đa tầng” trong Quy 
hoạch Hà Nội.

3. Chuyển từ “chống lũ” sang “sống chung với lũ”: Thiết kế 
công viên ngập nước, không gian công cộng linh hoạt theo 
mùa và hạ tầng “mềm” thay vì bê tông hóa toàn bộ. Mở rộng 
khái niệm hành lang sinh thái - văn hóa - cảnh quan, với vùng lõi 
(không xây dựng), vùng chuyển tiếp (không gian linh hoạt) và 
vùng phát triển đô thị có kiểm soát. 

Nếu được như vậy, sông Hồng sẽ trở thành trục kết nối các cực 
phát triển hai bên sông, không còn là “ranh giới chia cắt”. Tăng 
khả năng chống chịu biến đổi khí hậu, hấp thụ lũ tự nhiên, giảm 
phụ thuộc công trình đê cứng. Khôi phục bản sắc Thăng Long 
vốn là đô thị “bên sông” thay vì “quay lưng ra sông” như hiện nay.

VĨ THANH
Câu chuyện về sông Hồng trong Quy hoạch Hà Nội xuyên 

thế kỷ không chỉ là câu chuyện kỹ thuật về môi trường, về 
phòng chống lũ… mà đó còn là chuyện của bản sắc, của văn 
hóa, văn minh và cả tâm linh chứa đựng trong sông Mẹ vĩ đại. 
Việc đưa sông Hồng trở lại vị trí trung tâm - như một thực thể 
sống - sẽ là chìa khóa để giải quyết đồng thời ba bài toán: môi 
trường, không gian và bản sắc đô thị. 

Và cuối cùng, sông Hồng chính là yếu tố quan trọng trong 
định hình và cấu trúc lại không gian đô thị Hà Nội tầm nhìn 100 
năm để Hà Nội trở thành Thành phố “Văn hiến - Văn minh- Hiện 
đại - Hạnh phúc”, như Nghị quyết 02 của Bộ Chính trị về "Xây dựng 
và phát triển Thủ đô Hà Nội trong kỷ nguyên mới" đã chỉ rõ.v
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Trong bối cảnh toàn cầu hiện nay đang chứng kiến 
những biến động lớn về địa kinh tế, địa chính trị, công 
nghệ và khí hậu, mô hình đô thị truyền thống bộc lộ 
nhiều hạn chế, đặc biệt tại các đô thị lớn - nơi được 

coi là “đầu tàu cạnh tranh” của quốc gia. Các đô thị phát triển 
theo mô hình “một trung tâm chính tập trung” dẫn đến quá 
tải hạ tầng, ùn tắc giao thông, ô nhiễm không khí, chi phí vận 
hành cao và chất lượng sống thấp. Hạ tầng cũ và công nghệ 
hạn chế làm giảm khả năng chống chịu khí hậu, gia tăng rủi 
ro thiên tai, ảnh hưởng đến sản xuất, dịch vụ và sức hút đầu 
tư. Phần lớn các đô thị châu Á vẫn phụ thuộc vào xe cá nhân 
chạy xăng, hệ thống điện tập trung, tỷ lệ năng lượng tái tạo 
thấp, quản lý theo cách truyền thống, thiếu dữ liệu và công 
nghệ số, dẫn đến hiệu quả quản trị thấp và khó đáp ứng yêu 
cầu cạnh tranh trong xu thế kinh tế xanh toàn cầu.

Bài viết này tổng hợp các nghiên cứu về mô hình đô thị 
thế hệ mới trên thế giới, đặc biệt tại châu Á (30 đô thị lớn giai 
đoạn 2015 - 2023), để đề xuất mô hình áp dụng cho Việt Nam. 
Phân tích các trường hợp điển hình cho thấy: Singapore với 
chiến lược “Smart Nation” đã số hóa hơn 95% dịch vụ công, 
giúp giảm tiêu thụ năng lượng khoảng 20%; Tokyo sau thảm 
họa 2011 phát triển hơn 100 hệ thống micro-grid nâng cao 
khả năng chống chịu năng lượng; Copenhagen giảm phát 
thải hơn 70% so với năm 1995; Thâm Quyến và Seoul triển 
khai điện hóa giao thông công cộng và ứng dụng IoT giám 
sát hạ tầng. Từ đó, bài viết đề xuất mô hình đô thị thế hệ mới 
với ba trụ cột: năng lượng phân tán, ứng dụng công nghệ số 
và quản trị linh hoạt, có thể triển khai trước tiên tại vùng Thủ 
đô Hà Nội và vùng TP.HCM, sau đó mở rộng ra các đô thị trực 
thuộc Trung ương khác như Huế, Đà Nẵng, Hải Phòng, Cần 
Thơ và hệ thống đô thị trực thuộc các tỉnh.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Trong những năm gần đây, các cú sốc toàn cầu đã làm thay 

đổi căn bản cách thức vận hành của hệ thống đô thị. Khủng 
hoảng năng lượng giai đoạn 2020-2022 đã khiến giá năng 
lượng tại nhiều khu vực tăng gấp 2-3 lần và nhiều hơn, qua đó 
bộc lộ sự phụ thuộc lớn của đô thị vào hệ thống cung ứng tập 
trung [5]. Đồng thời, biến đổi khí hậu làm gia tăng tần suất và 
cường độ thiên tai, với thiệt hại kinh tế toàn cầu ước tính vượt 
300 tỷ USD mỗi năm [15]. Các đô thị - nơi tập trung hơn 55% 
dân số thế giới - trở thành khu vực chịu tác động mạnh và quy 
mô lớn các thiệt hại rủi ro [1][2]. Nhiều quốc gia đã buộc phải 
chuyển đổi mô hình phát triển đô thị, điển hình như Singapore 
với chiến lược “Smart Nation” [12], Tokyo với hệ thống “micro-
grid” sau thảm họa năm 2011 [5], hay Copenhagen với mô hình 
đô thị xanh giảm phát thải hơn 70% so với năm 1995 [11].

Tại Việt Nam, quá trình đô thị hóa diễn ra nhanh chóng với 
tỷ lệ đạt khoảng 42% năm 2023, khoảng 44% năm 2025 và 
dự kiến đạt trên 50% vào năm 2030 [7][10]. Tuy nhiên, sự phát 
triển này chưa đi kèm với mô hình hạ tầng và quản trị phù hợp. 
Hệ thống năng lượng vẫn phụ thuộc chủ yếu vào nguồn tập 
trung, giao thông đô thị gây phát thải lớn, dữ liệu còn chưa 
được hình thành đồng bộ và quản trị còn phân tán [6][8]. Trong 
bối cảnh đó, việc chuyển đổi sang mô hình “đô thị thế hệ mới 
hay siêu đô thị thế hệ mới” không chỉ là xu hướng toàn cầu mà 
còn là yêu cầu tất yếu đối với Việt Nam. Đây là mô hình phát 
triển hướng tới đô thị tích hợp giữa hệ thống micro-grid, công 
nghệ số và quản trị linh hoạt, nhằm nâng cao khả năng chống 
chịu và phát triển bền vững [3][4][9].

2. KINH NGHIỆM QUỐC TẾ
Kinh nghiệm quốc tế cung cấp nhiều bài học quan trọng. 

Singapore là một trong những quốc gia tiên phong trong việc 
xây dựng đô thị dựa trên dữ liệu, với hơn 95% dịch vụ công 

Hình thành hệ thống đô thị thế hệ mới Hình thành hệ thống đô thị thế hệ mới 
tại Việt Nam 2050 tại Việt Nam 2050 trên nền tảng an ninh trên nền tảng an ninh 
xanh và khả năng chống chịuxanh và khả năng chống chịu

(*) Nguyên Phó cục trưởng Cục Phát triển đô thị (Bộ Xây dựng)

TS.KTS TRẦN THỊ LAN ANH*

Mô hình đô thị thế hệ mới không chỉ là hướng đi tất yếu mà còn là cơ hội chiến lược 
để Việt Nam chuyển đổi các vùng đô thị lớn thành những siêu đô thị thế hệ mới, có 
khả năng cạnh tranh và có hệ sinh thái năng động, bền vững và chống chịu cao.
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trực tuyến và mức giảm tiêu thụ năng lượng khoảng 20% 
[12]. Tokyo, sau thảm họa năm 2011, đã phát triển hơn 100 hệ 
thống micro-grid và nâng cao đáng kể khả năng chống chịu 
[5]. Copenhagen là hình mẫu về đô thị xanh với mức giảm phát 
thải hơn 70% so với năm 1995 [11]. Thâm Quyến cho thấy vai 
trò của chính sách trong chuyển đổi giao thông, khi điện hóa 
hoàn toàn hệ thống xe buýt công cộng [14]. Seoul cũng chứng 
minh rằng việc áp dụng IoT giám sát hạ tầng giúp giảm ùn tắc 
và nâng cao khả năng dự báo rủi ro [12].

Qua các báo cáo của IEA (2022), UN-Habitat (2022), World 
Bank (2021) và OECD (2020), dữ liệu tổng hợp từ 30 đô thị châu 
Á cho thấy các đô thị đạt mức chống chịu cao đều đồng thời 
có tỷ lệ năng lượng phân tán lớn, mức độ số hóa đô thị cao 
và cơ chế quản trị linh hoạt, liên ngành [1][2][5][10][11]. Cụ thể, 
những đô thị như Tokyo và Singapore duy trì hơn 30 - 40% 
năng lượng từ micro-grid và năng lượng tái tạo tại chỗ, kết 
hợp với hệ thống dữ liệu giao thông và năng lượng theo thời 
gian thực, giúp giảm thiểu rủi ro gián đoạn và tăng hiệu quả 
vận hành. Thâm Quyến và Seoul chứng minh rằng việc điện 
hóa giao thông công cộng và áp dụng IoT giám sát hạ tầng 
không chỉ giảm ùn tắc và phát thải mà còn nâng cao khả năng 
dự báo và phản ứng nhanh trước các cú sốc. Ngược lại, các đô 
thị phụ thuộc vào nguồn cung tập trung và thiếu nền tảng dữ 
liệu đồng bộ, như Jakarta hay Mumbai, dễ bị gián đoạn năng 
lượng và giao thông, đồng thời hiệu quả quản trị thấp hơn.

Thâm Quyến là một trong những đô thị điển hình về 
chuyển đổi từ mô hình truyền thống sang đô thị thế hệ mới, 
với nhiều bài học cụ thể cho Việt Nam [14]. Thâm Quyến tập 
trung: (i) Phát triển năng lượng và giao thông xanh: 100% xe 
buýt và taxi chạy điện, giảm mạnh khí thải và ô nhiễm; (ii) Hệ 
thống trạm sạc phân tán: xây dựng hàng chục nghìn trạm sạc 
điện khắp thành phố; (iii) Đô thị thông minh dựa trên dữ liệu: 
trung tâm điều hành số hóa, ứng dụng AI và IoT; (iv) Quy hoạch 
đa cực - đa trung tâm: Nanshan (công nghệ), Futian (tài chính), 
Qianhai (dịch vụ quốc tế); (v) Hệ sinh thái đổi mới sáng tạo: 
khu công nghệ cao, hỗ trợ mạnh mẽ khởi nghiệp và R&D; (vi) 
Hạ tầng chống chịu khí hậu: hệ thống thoát nước ngầm, công 
viên ngập nước, quy hoạch “sống chung với nước”.

Một bài học khác đến từ thành phố Nam Ninh “thành phố 
xanh của Trung Quốc” với hệ thống 1.000 hồ và công viên, 
cây xanh khí hậu cận nhiệt đới. Không gian xanh chiếm tỷ lệ 
lớn trong quy hoạch, giúp điều hòa khí hậu và nâng cao chất 
lượng sống. Nam Ninh trở thành “thủ phủ xe điện” với hơn 4,8 
triệu xe điện lưu thông, giải quyết hiệu quả bài toán sạc pin và 
đỗ xe, tạo ra hệ sinh thái giao thông xanh. Chính quyền chú 
trọng quy hoạch dài hạn, kết hợp công nghệ để quản lý giao 
thông, năng lượng và môi trường, duy trì sự hài hòa giữa phát 
triển kinh tế và bảo tồn sinh thái. Đây là minh chứng cho việc 
kết hợp không gian xanh, giao thông điện và quản lý thông 
minh để xây dựng đô thị bền vững.

Kinh nghiệm quốc tế cung cấp nhiều bài học quan trọng 
cho việc hình thành đô thị thế hệ mới tại Việt Nam. Những 
kinh nghiệm này cho thấy xu hướng toàn cầu đang chuyển 
dịch mạnh mẽ sang mô hình đô thị tự chủ và chống chịu cao, 
đồng thời cung cấp cơ sở lý luận và thực tiễn quan trọng để 

Việt Nam tham khảo trong quá trình xây dựng hệ thống đô thị 
thế hệ mới.

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN
3.1. Đúc rút kinh nghiệm quốc tế cho Việt Nam
Từ kinh nghiệm quốc tế có thể rút ra 3 bài học tổng quát 

cho Việt Nam: Thứ nhất, sử dụng hệ thống micro-grid là nền 
tảng để tăng khả năng chống chịu, đặc biệt tại các đô thị lớn 
trung tâm vùng [5]. Thứ hai, chuyển đổi số và đô thị thông 
minh giúp tối ưu hóa vận hành và nâng cao khả năng dự báo, 
từ đó giảm thiệt hại khi xảy ra các cú sốc [11][12]. Thứ ba, quản 
trị linh hoạt và liên ngành là yếu tố quyết định để các chính 
sách và dự án đô thị có thể thích ứng kịp thời với các thay đổi 
kinh tế, môi trường và xã hội [10]. Các bài học quốc tế có thể 
được chuyển hóa thành chiến lược cụ thể cho từng vùng đô 
thị Việt Nam, đảm bảo tính khả thi và phù hợp với bối cảnh 
kinh tế - chính trị hiện nay.

Vùng Thủ đô Hà Nội: là trung tâm chính trị - hành chính 
và có mật độ dân số cao, đồng thời chịu áp lực từ đô thị hóa 
nhanh và thiên tai như lũ quét, mưa lớn và ngập lụt đô thị. Bài 
học từ Tokyo và Singapore gợi ý rằng Hà Nội nên phát triển hệ 
thống năng lượng phân tán cho các đô thị vệ tinh [5][12], kết 
hợp với hệ thống dữ liệu giao thông và năng lượng theo thời 
gian thực để dự đoán nhu cầu và điều phối nguồn lực kịp thời. 
Việc số hóa các dịch vụ công và quản lý cơ sở hạ tầng thông 
qua AI sẽ giúp nâng cao hiệu quả vận hành [11], đồng thời cơ 
chế quản trị liên ngành giữa các sở, ban, ngành và địa phương 
sẽ tăng khả năng phản ứng nhanh với các cú sốc [10].

Vùng TP.HCM: là trung tâm kinh tế - thương mại của Việt 
Nam, với mật độ dân cư cao và áp lực giao thông lớn. Bài học 
từ Thâm Quyến và Seoul cho thấy tầm quan trọng của điện hóa 
giao thông công cộng và tích hợp IoT trong quản lý giao thông 
[12][14]. TP.HCM có thể phát triển các trung tâm đổi mới sáng 
tạo, thử nghiệm các mô hình xe điện và “Xe kết nối lưới điện” 
(Vehicle-to-Grid - V2G); đồng thời triển khai hệ thống dữ liệu số 
hóa để giám sát và tối ưu hóa lưu lượng giao thông, tiêu thụ 
năng lượng và phát thải khí CO₂. Cơ chế quản trị linh hoạt cho 
phép điều chỉnh chính sách năng lượng và giao thông theo thời 
gian thực, giúp giảm rủi ro tắc nghẽn và gián đoạn dịch vụ [10].

Các đô thị trực thuộc Trung ương (Đà Nẵng, Hải Phòng, Cần 
Thơ): Có quy mô nhỏ hơn nhưng là đầu mối logistics, cảng biển 
và đô thị sinh thái. Cụ thể: Đà Nẵng: Áp dụng mô hình đô thị 
xanh, tích hợp năng lượng tái tạo và hạ tầng sinh thái, xây dựng 
micro-grid tại khu công nghiệp và khu dân cư [11]. Hải Phòng: 
Phát triển hệ thống chuỗi cung ứng an toàn, đa dạng nguồn 
năng lượng và khoáng sản chiến lược, kết hợp quản lý dữ liệu 
để tối ưu hóa vận hành cảng và mạng lưới giao thông [10]. Cần 
Thơ: Áp dụng quy hoạch sinh thái và năng lượng mặt trời nổi 
trên sông, kết hợp quản trị dữ liệu để dự báo mực nước, hạn chế 
rủi ro lũ lụt và cải thiện chất lượng sống [9].

Đối với các đô thị thuộc tỉnh, việc triển khai đồng bộ 3 trụ cột 
năng lượng phân tán, công nghệ số và quản trị linh hoạt là cần 
thiết. Tuy nhiên, cách tiếp cận phải linh hoạt theo đặc thù kinh 
tế, địa lý và chức năng đô thị [7][8][9]: (i) Vùng trung du và miền 
núi phía Bắc. Đặc thù: Có nhiều cửa khẩu quốc tế, lối mở biên 
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giới, gắn với mô hình kinh tế biên mậu. Định hướng: Phát triển 
hệ thống năng lượng phân tán dựa trên thủy điện nhỏ, điện mặt 
trời mái nhà, kết hợp lưu trữ năng lượng cộng đồng. Ứng dụng 
IoT và dữ liệu số để quản lý logistics biên mậu, giám sát giao 
thông cửa khẩu và dự báo nhu cầu năng lượng. Quản trị liên 
ngành giữa thương mại - hải quan - giao thông - năng lượng để 
đảm bảo chuỗi cung ứng ổn định, chống chịu trước biến động 
kinh tế và khí hậu; (ii) Vùng ven biển và hải đảo. Đặc thù: Tập 
trung nhiều khu kinh tế mở, gắn với chiến lược phát triển biển 
và cảng biển quốc gia. Định hướng: Phát triển điện gió ven biển, 
điện mặt trời nổi và hệ thống micro-grid tại các khu kinh tế, 
cảng biển. Ứng dụng công nghệ số để quản lý logistics, giám sát 
cảng biển, và tối ưu hóa vận hành chuỗi cung ứng. Quản trị linh 
hoạt: Kết nối chính quyền địa phương với doanh nghiệp cảng 
biển, khu công nghiệp và cộng đồng dân cư; xây dựng cơ chế 
phản ứng nhanh trước thiên tai (bão, nước biển dâng). Tích hợp 
hạ tầng sinh thái: rừng ngập mặn, công viên ven biển, hành lang 
thoát nước để giảm thiểu rủi ro ngập lụt và bảo vệ môi trường.

Việc thí điểm các mô hình này tại các vùng đô thị lớn và 
vùng đô thị thuộc tỉnh sẽ giúp Việt Nam xây dựng hệ thống đô 
thị thế hệ mới, vừa đảm bảo phát triển bền vững, vừa nâng cao 
khả năng chống chịu trước các cú sốc kinh tế, thiên tai và biến 
đổi khí hậu [15].

3.2. Tính khả thi để hình thành hệ thống đô thị thế hệ 
mới tại Việt Nam

Việt Nam hiện có nhiều điều kiện thuận lợi để triển khai 
mô hình đô thị thế hệ mới. Tốc độ tăng trưởng kinh tế ổn định, 
môi trường chính trị vững chắc và các cam kết quốc tế về phát 
triển bền vững là những yếu tố hỗ trợ quan trọng [1][2]. Mô 
hình chính quyền 2 cấp cùng với các quy định mới về việc hình 
thành vùng đô thị trực thuộc tỉnh và thành phố trực thuộc 
Trung ương (gồm các cụm phường, xã, thị trấn) cho thấy xu 
hướng mở rộng phạm vi đô thị và phát triển đô thị phân tán - 
đa cực, đa trung tâm. Đây là điều kiện thuận lợi để áp dụng mô 
hình ba trụ cột: năng lượng phân tán, công nghệ số và quản trị 
linh hoạt [5][10][11].

Tuy nhiên, vẫn tồn tại những thách thức lớn: Thiếu khung 
pháp lý cho năng lượng phân tán: hiện chưa có quy định rõ ràng 
về micro-grid, cơ chế mua bán điện trực tiếp (DPPA) và quyền 
tự chủ năng lượng của cộng đồng [5]. Hạn chế về nguồn vốn: 
đầu tư cho hạ tầng số, năng lượng tái tạo và công trình chống 
chịu khí hậu đòi hỏi nguồn lực tài chính lớn, trong khi cơ chế tài 
chính xanh mới ở giai đoạn khởi đầu [7][9]. Thiếu nhân lực chất 
lượng cao: chuyển đổi số và quản trị đô thị thông minh cần đội 
ngũ chuyên gia công nghệ, dữ liệu và quản lý liên ngành, nhưng 
nguồn nhân lực hiện còn hạn chế [11][12]. Quản trị đô thị còn 
yếu: sự phối hợp liên ngành và liên vùng chưa hiệu quả, dẫn đến 
khó khăn trong triển khai chính sách đồng bộ [10]. Do đó, việc 
triển khai cần được thực hiện theo lộ trình từng bước: Ngắn hạn 
(2025 - 2030): thí điểm tại các đô thị lớn như Hà Nội và TP.HCM, 
tập trung vào năng lượng phân tán và trung tâm điều hành đô 
thị thông minh; Trung hạn (2030 - 2040): mở rộng ra các đô thị 
trực thuộc Trung ương (Đà Nẵng, Huế Hải Phòng, Cần Thơ), kết 
hợp năng lượng tái tạo, quản trị dữ liệu và hạ tầng chống chịu 
khí hậu; Dài hạn (2040 - 2050): nhân rộng mô hình cho các đô thị 

thuộc tỉnh, hình thành mạng lưới đô thị thế hệ mới toàn quốc, 
đảm bảo phát triển bền vững và nâng cao khả năng chống chịu 
trước biến đổi khí hậu [15].

3.3. Các hoạt động cần thực hiện 
Để hình thành hệ thống đô thị thế hệ mới trên nền tảng 

năng lượng phân tán, công nghệ số và quản trị linh hoạt, Việt 
Nam cần triển khai đồng bộ nhiều hoạt động từ quy hoạch, hạ 
tầng, công nghệ đến chính sách.

3.3.1. Quy hoạch đô thị: (i) Tổ chức không gian đô thị phân 
tán - xanh - thông minh: Phát triển theo hướng đa cực - đa trung 
tâm, không tập trung toàn bộ vào một khu trung tâm duy nhất 
(như nội đô lịch sử hiện nay); Hình thành nhiều trung tâm chức 
năng: tài chính, công nghệ, văn hóa, sinh thái, logistics phát triển 
nhằm giảm tải hạ tầng, phân tán dân cư và hoạt động kinh tế [10]
[12][14]; (ii) Không gian xanh và hành lang sinh thái: Quy hoạch 
công viên, hồ điều hòa, hành lang ven sông để vừa là không 
gian công cộng, vừa chống ngập và điều hòa khí hậu. Tích hợp 
mô hình “công viên ngập nước” như Rotterdam để kết hợp giải 
trí và chống chịu khí hậu [11]; (iii) Kết nối giao thông công cộng 
và năng lượng phân tán: Quy hoạch hệ thống giao thông công 
cộng bằng đường sắt tốc độ cao (cân nhắc yếu tố kinh tế) hoặc 
xe buýt điện gắn với các trung tâm mới; Tích hợp trạm sạc xe 
điện và hệ thống năng lượng phân tán ngay trong không gian 
đô thị [5][14]; (iii) Phân tán dịch vụ thiết yếu: Quy hoạch các trung 
tâm dữ liệu, bệnh viện, trường học, trạm năng lượng phân tán 
để tăng khả năng chống chịu khi có sự cố [11][12]; 

3.3.2. Quy hoạch sử dụng đất: giành quỹ đất nhiều hơn cho 
năng lượng tái tạo: Quy hoạch diện tích mái nhà, khu đất ven 
đô cho điện mặt trời; Đất ven biển cho điện gió, đất miền núi 
cho thủy điện nhỏ (không tràn lan); Tích hợp đất công nghiệp 
với hạ tầng năng lượng phân tán [5][7]; (v) Quy hoạch đất cho 
không gian xanh - chống chịu: Tỷ lệ đất dành cho công viên, hồ 
điều hòa, hành lang thoát nước phải được quy định rõ trong 
quy hoạch; Ưu tiên đất ven sông, ven biển cho giải pháp sinh 
thái (rừng ngập mặn, công viên ngập nước) [9][15]; (vi). Dành đất 
phát triển các trung tâm dữ liệu, trạm IoT, trung tâm điều hành 
đô thị thông minh. Đảm bảo hạ tầng số gắn liền với hạ tầng vật 
chất [11][12]; (vii) Đất cho phát triển đa chức năng: Kết hợp đất 
ở - thương mại - dịch vụ trong cùng khu vực để giảm nhu cầu di 
chuyển; Tăng hiệu quả sử dụng đất, tạo ra “khu đô thị tích hợp” 
chức năng [10]. Như vậy, công tác quy hoạch cần tổ chức không 
gian đô thị theo hướng phân tán - xanh - thông minh, đồng thời 
quy hoạch sử dụng đất gắn với năng lượng tái tạo, hạ tầng số 
và chống chịu khí hậu. Đây là nền tảng để đô thị Việt Nam phát 
triển bền vững thời kỳ mới hay thế hệ mới.

3.4. Các giải pháp chính sách và quản trị
Để đảm bảo tính khả thi trong việc hình thành hệ thống đô 

thị thế hệ mới tại Việt Nam, cần triển khai đồng bộ các giải pháp 
chính sách và quản trị.

3.4.1. Hoàn thiện thể chế và chính sách: (i) Đối với khung pháp 
lý: xây dựng cơ chế mua bán điện trực tiếp, quy định quyền tự 
chủ năng lượng của cộng đồng và chuẩn hóa tiêu chí kỹ thuật 
cho micro-grid [5]; (ii) Đầu tư hạ tầng dữ liệu và đô thị thông 
minh: phát triển trung tâm dữ liệu, hệ thống IoT, nền tảng AI và 
Big Data để quản lý đô thị theo thời gian thực [11][12]; (iii) Quy 
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hoạch đô thị đa trung tâm gắn với giao thông công cộng: giảm 
tải hạ tầng, phân tán dân cư và tăng khả năng chống chịu [10]
[14]; (iv) Thúc đẩy hợp tác công - tư và thu hút đầu tư quốc tế: xây 
dựng cơ chế tài chính xanh, ưu đãi thuế cho doanh nghiệp đầu 
tư năng lượng tái tạo và hạ tầng số [7][9].

3.4.2. Mô hình quản trị đô thị thế hệ mới: Khác với quản trị đô 
thị truyền thống tập trung, mô hình mới nhấn mạnh tính linh 
hoạt, liên ngành và tham gia đa bên, nhằm đảm bảo đô thị vừa 
phát triển bền vững, vừa có khả năng phản ứng nhanh với các 
cú sốc kinh tế, thiên tai và xã hội [3][4][10]. Đặc trưng chính: (i) 
Quản trị dữ liệu và thông tin theo thời gian thực: sử dụng IoT, 
Big Data và AI để thu thập, phân tích và dự báo nhu cầu năng 
lượng, giao thông, chất lượng không khí và nước [12][14]; (ii) 
Quản trị linh hoạt và liên ngành: kết nối các cơ quan quản lý 
đô thị, sở ngành, doanh nghiệp và cộng đồng dân cư; áp dụng 
cơ chế thử nghiệm chính sách để triển khai thí điểm [10]; (iii) 
Tham gia đa bên và minh bạch: khuyến khích sự tham gia của 
tổ chức phi chính phủ, doanh nghiệp tư nhân, viện nghiên cứu 
và cộng đồng dân cư; nâng cao niềm tin xã hội [9]; (iv) Quản trị 
dựa trên kết quả và chỉ số đánh giá khả năng chống chịu (Urban 
Resilience Index-URI), tỷ lệ năng lượng phân tán, mức độ số hóa 
đô thị, chỉ số chống chịu thiên tai [8][11].

3.4.3. Ứng dụng tại Việt Nam: Hà Nội: xây dựng trung tâm 
điều phối dữ liệu đô thị, kết nối các điểm năng lượng phân 
tán (micro-grid) tại các đô thị trực thuộc, phối hợp liên ngành 
giữa Sở, đặc biệt đối với Sở Xây dựng và Sở Công Thương [5]
[12]. TP.HCM: Áp dụng hệ thống quản trị dữ liệu giao thông và 
năng lượng, thí điểm xe điện công cộng và phương tiện kết 
nối lưới điện (Vehicle-to-Grid -V2G), tăng cường cơ chế tham 
gia đa bên [14]. Đà Nẵng, Huế, Hải Phòng, Cần Thơ: Sử dụng 
mô hình quản trị dựa trên kết quả, giám sát hạ tầng sinh thái 
và logistics, xây dựng cơ chế phản ứng nhanh trước thiên tai 
và sự cố chuỗi cung ứng [11][15].

3.4.4. Phân cấp quản trị
Cấp Trung ương: xây dựng chính sách và khung pháp lý đô 

thị thông minh, năng lượng phân tán và chống chịu [7]. 
Cấp tỉnh (UBND tỉnh/thành phố trực thuộc Trung ương): 

UBND tỉnh hoạch định chiến lược, quy hoạch, chương trình. 
Điều phối quy hoạch cấp tỉnh, quy hoạch chung đô thị trực 
thuộc, đầu tư hạ tầng trọng điểm kết nối đô thị - nông thôn, 
khu công nghiệp, cảng biển, hạ tầng logistics [10]. Đầu tư hạ 
tầng chiến lược: trung tâm dữ liệu, micro-grid, hệ thống giao 
thông điện hóa [11]. Hỗ trợ tài chính và cơ chế ưu đãi: thành lập 
quỹ phát triển đô thị thông minh, ưu đãi thuế cho dự án năng 
lượng tái tạo [9].

Cấp xã/phường (UBND xã, phường): Triển khai dự án năng 
lượng phân tán và micro-grid tại địa phương [5]. Vận hành 
hệ thống dữ liệu cấp xã, dữ liệu từ Internet vạn vật (IoT), dự 
báo các nhu cầu điện, giao thông, nước sạch và môi trường 
[11]. Thực thi chính sách linh hoạt theo tình hình thực tế, thử 
nghiệm cơ chế mới về quản lý năng lượng và giao thông điện 
hóa [12]. Thúc đẩy tham gia cộng đồng: khuyến khích hộ gia 
đình, doanh nghiệp địa phương tham gia quản lý năng lượng, 
sử dụng xe điện, tiết kiệm năng lượng [9].

UBND cấp tỉnh ban hành cơ chế phối hợp hai chiều đảm 

bảo thực thi chính sách từ trên xuống, dữ liệu và đề xuất từ 
dưới lên [8][10].

4. KẾT LUẬN
Mô hình đô thị thế hệ mới không chỉ là hướng đi tất yếu mà 

còn là cơ hội chiến lược để Việt Nam chuyển đổi các vùng đô 
thị lớn thành những siều đô thị thế hệ mới có khả năng cạnh 
tranh và có hệ sinh thái năng động, bền vững và chống chịu 
cao. Khi được triển khai đồng bộ với 3 trụ cột chính: năng lượng 
phân tán, công nghệ số và quản trị linh hoạt, mô hình này sẽ 
giúp các đô thị trọng điểm như Hà Nội, TP.HCM và các đô thị 
trực thuộc Trung ương nâng cao khả năng tự chủ, dự báo rủi 
ro và phản ứng nhanh trước các cú sốc kinh tế, thiên tai và biến 
đổi khí hậu [5][10][11][12][15]. Đồng thời, việc áp dụng các giải 
pháp năng lượng tái tạo, giao thông điện hóa và hạ tầng dữ 
liệu thông minh sẽ góp phần giảm phát thải, tối ưu hóa tiêu thụ 
năng lượng và nâng cao chất lượng sống cho người dân [11][12]
[14]. Đô thị thế hệ mới là hướng đi khả quan, tạo ra lợi thế cạnh 
tranh quốc gia, thu hút đầu tư, thúc đẩy đổi mới sáng tạo và 
phát triển kinh tế xanh cho Việt Nam [9][10].

Thành công trong triển khai mô hình này tại các đô thị 
trọng điểm sẽ hình thành một khuôn mẫu học tập và nhân 
rộng cho các vùng đô thị thuộc tỉnh, góp phần xây dựng Việt 
Nam trở thành quốc gia tiên phong về phát triển đô thị thông 
minh, chống chịu và phát triển bền vững trong khu vực và trên 
trường quốc tế [1][2][3][4]. Do đó, việc định hướng chính sách, 
hoàn thiện cơ chế pháp lý, đầu tư hạ tầng chiến lược và nâng 
cao năng lực quản trị đô thị là những bước đi cần thiết, cấp 
bách và khả thi. Đây cũng là cơ hội để Việt Nam chủ động nắm 
bắt thách thức và chuyển hóa thành cơ hội phát triển trong bối 
cảnh toàn cầu đầy biến động [7][8][15].v
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TS.KTS BÙI DUY ĐỨC*

Sự mở rộng nhanh chóng tại các thành phố ở Việt Nam 
thời gian qua đã làm giảm mạnh diện tích đất nông 
nghiệp ven đô, gây ra những gián đoạn trong chuỗi 
cung ứng thực phẩm, trong sự liên tục sinh thái đô 

thị. Những áp lực này không chỉ gây ảnh hưởng môi trường, 
chất lượng sống mà còn thúc đẩy sự hình thành các tư tưởng 
“phản đô thị” - như đã xuất hiện ở các thành phố công nghiệp 
Mỹ từ thế kỷ 19. Tại đó, các phong trào “trở về nông thôn” thể 
hiện phản ứng của người dân với các bất cập của quá trình 
đô thị hóa. Trong các thành phố lớn tại Việt Nam, trào lưu “bỏ 
phố về vườn” nổi lên từ năm 2018 như một xu hướng “phản 
đô thị kiểu mới”. Chúng tôi muốn thông qua hiện tượng đô 
thị này, để đề cập tới quan hệ thành phố - nông thôn và vấn 
đề chất lượng sinh thái. Đặc biệt, trong bối cảnh nhiều đô thị 
Việt Nam đang mong muốn đạt được tiêu chuẩn “xanh” như 
một tiêu chí khẳng định chất lượng, liệu nông nghiệp đô thị 
có thể đóng góp vào hạ tầng sinh thái của những thành phố 
tương lai không ?

ÁP LỰC LÊN MÔI TRƯỜNG VÀ PHONG TRÀO PHẢN 
ĐÔ THỊ

Xuất phát điểm ban đầu, phản ứng “chống đô thị” là thái 
độ nghi ngờ, phủ nhận giá trị của đời sống thành thị, đối lập 
với lý tưởng nông thôn. Nó đã xuất hiện từ thời Hy Lạp, La 
Mã cổ đại, mạnh lên trong thời công nghiệp, và tiếp tục tồn 
tại trong thời hiện đại dưới nhiều hình thức như “ven đô thị 
hoá - suburbanization”, “phân tán dân cư”, hay “phê phán 
siêu đô thị”. Tại các thành phố công nghiệp Mỹ, nhiều phong 
trào phản đô thị trỗi dậy nhằm giúp người dân thoát khỏi 
những hình ảnh chất lượng sống thấp. Những mô hình đô thị 
lý tưởng, gần gũi thiên nhiên cũng ra đời từ đó. Jégou Anne - 
nhà đô thị Pháp, giải thích: “Việc xây dựng các đường cao tốc 
chính, kết hợp với giấc mơ của người Mỹ về nhà ở có vườn, 
đã tạo ra một hình thức quy hoạch đô thị mới, được cho là có 

mối quan hệ chặt chẽ hơn với thiên nhiên”. Các yếu tố như 
công viên, vườn hoa cũng trở nên quan trọng như các tiện 
nghi đô thị khác. Do đó, việc cân bằng mối quan hệ thành thị 
- nông thôn là cần thiết cho sự phát triển và kiến tạo ra chất 
lượng cuộc sống đô thị mới. Tuy nhiên, trong thời đại công 
nghiệp, xu hướng “phản đô thị” này được phát động trong 
bối cảnh ô tô thống trị và sự phát triển ồ ạt của cơ sở hạ tầng 
đường bộ. Chúng được coi là “phương tiện chạy trốn khỏi 
thành phố”. Mặt khác, trên thực tế, sự phát triển của ngành 
công nghiệp ôtô lại gây ra những hậu quả tiêu cực nhất đối 
với môi trường.

Ngày nay, “phản đô thị” không chỉ là thái độ của một 
nhóm cư dân thành thị mà còn là dòng tư tưởng ảnh hưởng 
đến văn hóa đô thị trên toàn thế giới, và hướng tới sự kết nối 
đô thị - nông thôn nhiều hơn. Trong các xu hướng “phản đô 
thị kiểu mới”, nông nghiệp đô thị đang đóng góp vào việc 
mang “thiên nhiên trở lại thành phố” thay vì các giải pháp 
thoát ly, hạn chế đô thị hoá.  Những giải pháp không gian 
trồng trọt liên kết với cảnh quan đang trở thành yếu tố cần 
thiết để nâng cao chất lượng cuộc sống tại các đô thị hiện 
đại. Tại Los Angeles, phong trào “Urban Homesteading” xuất 
hiện từ đầu thế kỷ 21. Trong đó, các hộ gia đình chủ động 
tận dụng những không gian nhỏ như sân sau, ban công, mái 
nhà hoặc lô đất bỏ trống để trồng rau, cây ăn quả, nuôi gia 
cầm nhỏ. Họ từng bước giảm sự phụ thuộc vào hệ thống 
tiêu dùng công nghiệp hóa. Ở Việt Nam, phong trào “bỏ phố 
về vườn” là một hiện tượng đô thị đáng chú ý, mặc dù có 
nhiều ý kiến khác nhau sau đại dịch Covid-19. Người tham gia 
phong trào này chủ yếu là người trẻ, giới trung lưu đô thị, có 
tích lũy, làm việc tự do, kinh doanh nhỏ hoặc làm online. Họ 
có nhu cầu sống chậm, gần thiên nhiên, nuôi dạy con theo 
lối sinh thái ở khu vực ven đô, nông thôn, nơi có giá đất rẻ 
hơn. Phong trào này thường gắn với các hình thức canh tác 
vĩnh cửu (permaculture) hay nông nghiệp tái tạo để tự chủ 
thực phẩm một phần và trải nghiệm lối sống khác trong bối 

Từ phong trào “bỏ phố về vườn” tới mô 
hình "đô thị nông nghiệp", tăng cường 
mạng lưới sinh thái tại Việt Nam

(*) Cơ quan quy hoạch và phát triển vùng đô thị Toulouse (Pháp) 
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cảnh đô thị quá tải và ô nhiễm. Hiện tượng này không phải là 
chống lại thành phố, mà là phản ứng trước đứt gãy giữa con 
người - thiên nhiên - thực phẩm trong đô thị hiện đại. Người 
dân thành thị đang tìm kiếm mô hình sống thay thế cân bằng 
hơn giữa sinh kế, môi trường và chất lượng sống. Các hiện 
tượng “bỏ phố về vườn” hay “Urban Homesteading” có thể 
được xem là những hình thức “phản đô thị mềm”. 

Trong mạch tư duy về chất lượng đô thị, vấn đề về sự 
cân bằng đã được nghiên cứu từ “thành phố vườn” của 
Ebenezer Howard, đây được coi là mô hình gần nhất với 
thành phố bền vững. Tới nay, lý thuyết này vẫn giữ được giá 
trị và đóng vai trò quan trọng trong lý luận quy hoạch đô 
thị. Howard đã ảnh hưởng đến cách chúng ta nhận thức đô 
thị như một hệ sinh thái phức tạp, một cơ thể sống và yếu 
tố “thiên nhiên trong thành phố” đã trở thành nguyên tắc 
quan trọng cho chất lượng của các thành phố bền vững. 
Cùng nghiên cứu về chủ đề này, Nathalie Blanc cũng nhấn 
mạnh vị trí của không gian xanh và quy hoạch đô thị xanh 
trong việc phục hồi thiên nhiên. Thành phố càng xanh và 
càng có nhiều không gian xanh thì cuộc sống sẽ càng dễ 
chịu hơn. Vì vậy, trên toàn thế giới, số mét vuông không 
gian xanh trên mỗi người dân là một chỉ số quan trọng biểu 
trưng cho chất lượng của các dự án đô thị. Theo hướng này, 
không gian nông nghiệp đô thị mặc dù là “phi tự nhiên”, 
nhưng có thể đóng góp vào quá trình phủ xanh và tạo ra 
hình ảnh gần gũi với thiên nhiên.  

NÔNG NGHIỆP VÀ QUÁ TRÌNH PHỦ XANH ĐÔ THỊ  
Tại nhiều nơi, các khu vườn trong thành phố được coi 

là thành tố quan trọng của cảnh quan đô thị. Đó là không 
gian chuyển tiếp, nơi chúng ta tìm thấy mối liên kết với thiên 
nhiên dưới dạng khoảng xanh giữa phố phường. Từ các vườn 
cộng đồng, vườn trên ban công, sân thượng, nông nghiệp 
đô thị đã mang “sắc xanh” trở lại các thành phố bê tông. Với 
thương hiệu mang tính biểu tượng này, không gian nông 
nghiệp một mặt được coi là “công cụ dành cho các nhà quy 
hoạch đô thị”, mặt khác là phương tiện để người dân có thể 
tham gia vào chiến lược phát triển thành phố. Qua một số 
ví dụ tiêu biểu, chúng tôi muốn làm rõ xu hướng tích hợp 
không gian nông nghiệp vào kết cấu xanh và các tác động 
tới môi trường, kinh tế, xã hội của thành phố. 

Detroit, Michigan, Mỹ là một “phòng thí nghiệm sống” 
của đô thị nông nghiệp ở Bắc Mỹ. Đây là ví dụ điển hình của 
việc đưa canh tác trở lại lõi đô thị hậu công nghiệp. Nơi đây 
đã từng được biết đến như một trung tâm thế giới về lắp 
ráp ô tô, sau đó thành phố phải đối mặt với sự suy giảm dân 
số khi các nhà máy đồng loạt đóng cửa. Từ năm 1950 đến 
năm 2004, một nửa dân số Detroit đã rời khỏi nơi này. Ban 
đầu, tại khu vực Lafayette, nông nghiệp đô thị được áp dụng 
nhằm cung cấp thực phẩm tươi cho cư dân địa phương. 
“Người dân đã biến khoảng trăm lô đất thành vườn và các 
“Raised beds” - luống trồng được xây cao trên nền đất đô thị 
ô nhiễm cũ - tạo không gian xanh công cộng, dọn dẹp và cải 
tạo đất hoang đô thị. Nhờ lợi thế của mình, các hoạt động 
nông nghiệp được tích hợp trong quy hoạch phân vùng 

nhằm mục đích bảo vệ sức khỏe, an toàn cộng đồng. Sau 
đó, mô hình không gian nông nghiệp này được người dân 
phát triển trên khắp thành phố. Có ước tính khoảng 1.300 
đến 1.400 trang trại và vườn đô thị trong và xung quanh 
Detroit, trải dài từ các mảnh đất bỏ hoang đến vườn cộng 
đồng của cư dân địa phương”. [theo EMILY BROAD LEIB, 
2012] Từ đó, các khu vườn cộng đồng và các chương trình 
giáo dục nông nghiệp đã được quảng cáo rộng rãi như là 
giải pháp để hồi sinh Detroit. Đây là một thực nghiệm xã 
hội - không gian điển hình về cách con người có thể sống 
khác đi trong bối cảnh khủng hoảng đô thị. 

Tại một số thành phố của các quốc gia mới nổi vùng 
Đông Nam Á, các hoạt động nông nghiệp cũng đang được 
lồng ghép sâu sắc vào cảnh quan đô thị. Để tăng diện tích 
cây xanh trong thành phố, Bangkok đang triển khai dự án 
“15-Minute Garden” - hệ thống các công viên nhỏ phân 
bố trong các khu dân cư và toà nhà. Dự án giúp cho bất kỳ 
người dân nào cũng có một mảng xanh cách nhà khoảng 
15 phút đi bộ. Mục tiêu là cải thiện kết cấu cảnh quan, giảm 
hiệu ứng đảo nhiệt, giúp hấp thụ bụi mịn, các khí ô nhiễm, 
giảm ngập lụt và giữ nước mưa tại địa phương. Hơn 12 triệu 
cư dân Bangkok được khuyến khích thử nghiệm và làm việc 
trên các khu vườn đô thị dưới dạng không gian cộng đồng, 
chiếm 39% bề mặt đô thị. Có thể kể đến những dự án lớn 
như trang trại đô thị trên mái lớn nhất châu Á - Thammasat 
Urban Rooftop Farm - với diện tích 22.000 m2, đây là trang 
trại trên mái lớn nhất châu Á. Nó có khả năng giữ lại tới 3 
triệu gallon nước mưa, giúp giảm ngập lụt đáng kể. Những 
dự án ở quận Phasi Charoen cũng đã góp phần phục hồi các 
không gian xanh ven kênh như Kanchanaphisek Park và các 
“pocket park”. Hiện quận này có nhiều “15-minute parks”, 
và dự kiến mở rộng thêm để đảm bảo mỗi khu dân cư có 
không gian xanh gần gũi. Thành phố đặt mục tiêu tăng 
không gian xanh lên 10 m2/người, trong đó nông nghiệp đô 
thị chiếm tỉ trọng ưu tiên.

Tại Thâm Quyến, nơi nền kinh tế đang phát triển nhanh 
chóng, họ đã tổ chức “các cộng đồng nông dân nhỏ” theo 
cấu trúc các ngôi làng có sự đan xen giữa các hoạt động 
nông nghiệp và đô thị. Việc sản xuất bền vững “nông 
nghiệp mới”, áp dụng hệ thống tự động hóa và AI, được 
định hình trong chiến lược của thành phố. Đặc biệt, do nhu 
cầu về cá rất lớn nên hệ thống aquaponics cũng rất phổ 
biến. Mô hình “cánh đồng nổi” - Floating Fields - một hệ 
giải pháp nông nghiệp đô thị nổi trên mặt nước. Mô hình 
này được nghiên cứu, thử nghiệm và thảo luận sôi nổi như 
giải pháp cho các vấn đề của một đô thị ven biển chịu áp 
lực ngập lụt, nước biển dâng và thiếu đất. Với công nghệ và 
năng suất hiện nay, Thâm Quyến đang tìm hiểu xuất khẩu 
rau “đô thị” sang các nước Nam Á. Đây là thành công quan 
trọng của mô hình chiến lược này. Ngoài ra, thành phố cũng 
đi theo xu hướng gắn kết hoạt động nông nghiệp với dịch 
vụ du lịch, dịch vụ sinh thái. Qua đó, chúng ta thấy một cách 
nghĩ mới về thành phố không mang tính “phi nông nghiệp” 
như những định nghĩa truyền thống.

Tại Việt Nam, các thành phố như Đà Lạt, TP.HCM, Hà Nội 
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đang chứng kiến sự quan tâm ngày càng lớn đến việc tích hợp 
nông nghiệp đô thị nhằm thúc đẩy phát triển bền vững. Các 
khu vườn đô thị, công viên nhỏ và thiết kế đô thị có cây xanh 
đang được sử dụng như giải pháp giảm ô nhiễm, cải thiện vi 
khí hậu và tăng chất lượng sống cho cư dân.  Ở những không 
gian nhỏ, sự hiện diện của nông nghiệp đã không còn xa lạ. 
Giải pháp phổ biến nhất là sử dụng các hộp xốp để canh tác 
trên sân thượng hoặc ở các khu vực công cộng, qua đó đáp 
ứng nhu cầu rau sạch của các hộ gia đình. Ngoài ra, công việc 
này còn mang lại màu xanh cho không gian sống của cộng 
đồng. Tại Việt Nam, ta thấy một tiềm năng lớn cho việc xây 
dựng mô hình “đô thị nông nghiệp”, hướng tới những thành 
phố bền vững. Trong mô hình này, nông nghiệp không dừng 
lại ở hoạt động kinh tế, xã hội mà trở nên “đô thị” hơn, “thân 
thiện” hơn và tham gia trực tiếp vào các mạng không gian 
xanh trong thành phố.

ĐÔ THỊ NÔNG NGHIỆP VÀ QUY HOẠCH SINH THÁI 
Trở lại lĩnh vực quy hoạch đô thị, ở Pháp có một công cụ 

“khung xanh và xanh lam” (La trame verte et bleue -TVB) là 
một khái niệm nền tảng được phát triển vào cuối những năm 
2000. Nó cho phép chúng ta thiết lập quy hoạch trong không 
gian các hệ sinh thái trên cạn và dưới nước, như công viên, 
vườn, không gian công cộng và kết nối những không gian 
này với nhau. Tại Việt Nam, trong Luật Quy hoạch đô thị 2009, 
“bộ khung xanh” này được hiểu là cấu trúc cảnh quan cây 
xanh, mặt nước đô thị, xuất hiện dưới các thuật ngữ như: hệ 
thống không gian xanh, mặt nước, hành lang bảo vệ sông, 
suối, đất sinh thái, đất nông nghiệp, hạ tầng kỹ thuật thoát 
nước - phòng chống ngập. Như vậy, về tư duy, công cụ này đã 
có nhưng khung pháp lý còn phân mảnh. 

Tại Pháp, “Khung xanh và xanh lam” đã được tích hợp 
và quy định cụ thể trong Bộ luật Môi trường và Bộ luật Quy 
hoạch đô thị. Không dừng lại ở đó, các nhà khoa học và chính 
quyền địa phương đã nêu lên những hạn chế của công cụ 
này. Họ dẫn chứng việc cách tiếp cận này không xem xét các 
luồng di chuyển dưới mặt đất hoặc trên không, hay việc xác 
định các trở ngại đối với sự liên tục sinh thái ở các khung thời 
gian khác nhau”. [theo AUAT, 2024]. Trên thực tế, để tái tạo 
“thiên nhiên trong thành phố”, kết quả không chỉ dừng lại ở 
việc “phủ xanh” mà quan trọng hơn là đảm bảo chất lượng 
sinh thái, trong đó biểu hiện quan trọng nhất là sự đa dạng 
sinh học đô thị.  Sự đa dạng này được cấu trúc bởi các cộng 
đồng thực vật, động vật và con người cũng như tổ chức môi 
trường sống của chúng trong thành phố. Bộ “Khung xanh và 
xanh lam” giống như phần nổi của tảng băng, trong khi sự 
liên tục của hệ sinh thái đô thị diễn ra đồng thời tại nhiều 
tầng lớp không gian, thời gian khác nhau. Các chuyên gia 
Pháp đã đề xuất làm phong phú thêm “bộ khung” này thông 
qua phương pháp tiếp cận đa mạng lưới [theo Sordello, 
2017]. Hiện tại, họ đang phát triển “mạng lưới sinh thái” hay 
“khung cầu vồng” - trame arc-en-ciel - như một công cụ thiết 
kế mới cho các thành phố của Pháp. Họ gọi công cụ này là 
“khung cầu vồng” bởi mỗi lớp trong hệ thống này được phát 
triển thành một “khung” với màu sắc riêng. “Cầu vồng” ở đây 

không phải là màu sắc hình thức, mà là sự chồng lớp các chức 
năng sinh thái, cụ thể là: 

a) Trong môi trường giao thoa: 1/ Khung màu vàng liên 
kết với môi trường nông nghiệp. Không chỉ là nơi sản xuất 
thực phẩm, đây là hành lang di cư cho các loài thụ phấn như 
ong, bướm và là vùng đệm chống lại sự xâm lấn của đô thị 
hóa bê tông. 2/ Khung màu ngọc lam quan tâm đến khu vực 
"đất ngập nước". Trong đô thị, nó đóng vai trò là "vùng lọc" tự 
nhiên, vừa điều hòa ngập lụt, vừa là môi trường sống cho các 
loài lưỡng cư. 3/ Khung màu xanh biển tạo điều kiện thuận 
lợi cho sự di chuyển của động vật biển, bảo vệ các dải rừng 
ngập mặn và rạn san hô. Đối với các đô thị như TP.HCM hay 
Hải Phòng, đây là "bức tường xanh" ngăn xâm nhập mặn và 
triều cường.

1/ Khung màu vàng 2/ Khung màu ngọc 3/ Khung màu 
xanh biển.

Nguồn: AUAT
b) Trong các khu vực phi bề mặt: 4/ Khung màu nâu bảo 

tồn mạng lưới sinh thái chức năng trong lòng đất; liên quan 
trực tiếp đến rủi ro của đô thị ngầm mà chúng ta đang triển 
khai tại Hà Nội và TP.HCM. Đất khỏe mạnh chứa mạng lưới vi 
sinh vật và nấm khổng lồ giúp phân hủy chất thải và lọc nước 
ngầm. Bảo tồn khung màu nâu là bảo tồn "lá phổi lọc ẩn” của 
thành phố. 5/ Khung “không trung” thúc đẩy sự di chuyển an 
toàn của động vật hoang dã trên không, ngăn chặn sự đứt 
gãy của các đường bay chim di cư. Nó đòi hỏi các quy chuẩn 
về thiết kế chống va chạm cho chim.

4/ Khung màu nâu 5/ Khung “không trung”
Nguồn: AUAT

c) Mở rộng đến các rào cản về mặt giác quan đối với sự 
liên tục sinh thái, đây là những khái niệm mới nhất trong tư 
duy “Quy hoạch có lợi cho sức khỏe”: 6/ Khung màu đen tạo 
thuận lợi cho đời sống về đêm, mạng lưới tối giúp xem xét tốt 
hơn vòng đời của động thực vật về đêm. 7/ Khung màu trắng 
cho phép các loài di chuyển với mức độ tiếng ồn có thể chấp 
nhận được để đảm bảo chu kỳ sinh học của chúng. Đối với 
con người, đây là những “ốc đảo yên tĩnh” giúp giảm stress 
đô thị và lo âu.
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6/ Khung màu đen 7/ Khung màu trắng
Nguồn: AUAT

Trong phương pháp tiếp cận đa mạng lưới này, nông nghiệp 
đô thị không chỉ là một thành phần bổ sung, mà là lớp không 
gian sản xuất - sinh thái - xã hội giúp liên kết và kích hoạt các 
“khung xanh, xanh lam”. Nhờ đó, đô thị được tái cấu trúc như 
một hệ sinh thái sống, nơi hạ tầng, cảnh quan và sản xuất lương 
thực cùng tồn tại và hỗ trợ lẫn nhau. Nông nghiệp đô thị không 
còn chỉ đơn thuần tham gia vào các “mảng xanh”, mà còn kiến 
tạo lớp liên kết giúp các khung khác trong mạng lưới hoạt động 
hiệu quả và có tính “sống” (productive landscape). Tại khung đất 
vàng, với các môi trường mở, chủ yếu là đất canh tác, sự tham 
gia của canh tác vĩnh cửu (permaculture) có lợi cho độ phì nhiêu 
và đa dạng sinh học của đất. Nó thúc đẩy cơ sở hạ tầng và các 
hoạt động nông nghiệp sinh thái. Tiếp đến, không gian canh tác 
xen kẽ, giúp côn trùng thụ phấn, thu hút các loài chim ở khung 
không trung. Đồng thời, hoạt động này đóng góp vào chu trình 
nước, hấp thụ và lưu trữ CO2, hỗ trợ các loài sinh vật đất hoạt 
động trong khung nâu. Ngoài ra, các hồ điều tiết kết hợp canh 
tác, đất nông nghiệp thấm nước hay nông nghiệp ngập nước 
giúp tăng cường hệ sinh thái vùng đệm như khung màu xanh 
ngọc. Từ đó, các không gian cây xanh, mặt nước không còn là 
thuần trang trí hay canh tác mà tạo hệ sinh thái sống cho thành 
phố nông nghiệp. Trong mô hình đô thị này hệ thống không 
gian nông nghiệp được xem như một lớp trung gian, chồng lên 
các hành lang sinh thái, thủy hệ và không gian công cộng, tạo 
thành một “khung cầu vồng” đa chức năng, trong đó sản xuất 
lương thực, điều tiết nước, cải thiện khí hậu và gắn kết xã hội 
diễn ra đồng thời trong cùng một cấu trúc không gian.

Liên hệ quy hoạch Việt Nam, bộ công cụ này rất phù hợp 
với những dự án trọng điểm hiện nay như dự án ven sông 
Hồng hay vành đai xanh, nơi có tiềm năng và lợi thế đặc biệt 
để phát triển mô hình đô thị nông nghiệp. Bên cạnh đó, Hà Nội 
có tổng diện tích tự nhiên 3.36 nghìn km², trong đó 197.793 ha 
là đất nông nghiệp (chiếm khoảng 58,9% diện tích tự nhiên), 
có thể phát triển mạng lưới môi trường giao thoa ở ngoại 
thành. Ngoài ra, tại những dự án khu đô thị xanh, đô thị sinh 
thái cũng có thể áp dụng “khung cầu vồng” và không gian “đô 
thị nông nghiệp” ở quy mô phù hợp để kiến tạo chất lượng 
sống cho các cư dân, thông qua lối sống và cách tăng cường 
sự hiện diện của đa dạng sinh học. Theo nhà cảnh quan nổi 
tiếng, giáo sư trường Kiến trúc Cảnh quan Quốc gia Versailles, 
Pháp - Gilles Clément: “Sự đa dạng sinh học đô thị này được coi 
là sự đảm bảo cho tương lai của nhân loại”. Như vậy, qua một 

quá trình phát triển đột phá, những thành phố của Việt Nam 
đang vươn mình mạnh mẽ và khẳng định vị thế trong khu vực. 
Nhưng cùng với đó, hệ sinh thái đô thị của chúng ta cũng chịu 
những tổn thương lớn. Việc mang thiên nhiên trở về trong 
môi trường đô thị sẽ không chỉ là một phong trào xã hội hay 
thương hiệu quảng bá sản phẩm bất động sản, mà hành động 
đó thể hiện mong muốn cải thiện môi trường và lối sống của 
thành phố. Bằng liên kết không thể tách rời với các yếu tố đất, 
nước và đa dạng sinh học đô thị. Các hoạt động nông nghiệp 
trong thành phố sẽ cho phép người dân được hưởng lợi từ 
việc tiếp xúc với thiên nhiên, như trong các mô hình “thành 
phố vườn”, “thành phố sinh thái” đã từng hướng tới.v
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Trong suốt nhiều thế kỷ, ngành Xây dựng được xem là 
ngành của bê tông, thép, gạch đá và máy móc. Giá trị 
của một quốc gia thường được phản ánh qua những 
cây cầu lớn, những tòa nhà cao tầng, những khu đô thị 

hiện đại hay tốc độ phát triển hạ tầng. Tuy nhiên, bước sang 
thế kỷ 21, dưới áp lực của biến đổi khí hậu, khủng hoảng tài 
nguyên và cam kết Net Zero toàn cầu, ngành Xây dựng đang 
đứng trước một cuộc chuyển đổi sâu sắc chưa từng có: công 
trình không còn chỉ là thực thể vật lý, mà đang trở thành một 
hệ sinh thái dữ liệu sống vận hành xuyên suốt vòng đời. Đây 
không đơn thuần là sự thay đổi về công nghệ hay phần mềm. 
Nó là sự thay đổi về cách nhân loại hiểu bản chất của xây dựng. 
Trong mô hình cũ, công trình chủ yếu được đánh giá bằng tiến 
độ, chi phí, quy mô và công năng sử dụng. Nhưng trong kỷ 
nguyên Net Zero, một công trình còn phải trả lời được những 
câu hỏi hoàn toàn mới: công trình phát thải bao nhiêu carbon, 
vật liệu nào gây tác động môi trường lớn nhất, hệ thống vận 
hành có tiêu thụ năng lượng vượt chuẩn hay không, cấu kiện 
nào có thể tái sử dụng sau 50 năm, và toàn bộ vòng đời tài sản 
có được quản lý bằng dữ liệu hay không?...

Chính tại đây, khái niệm “vật liệu xanh” bắt đầu thay 
đổi bản chất. Trong nhiều năm, nhiều sản phẩm được gọi 
là “xanh” chủ yếu dựa trên quảng bá thương mại hoặc các 
chỉ số rời rạc. Nhưng trong nền kinh tế carbon thấp tương 
lai, “xanh” không còn là cảm tính. “Xanh” phải trở thành một 
thuộc tính dữ liệu có thể đo lường, kiểm chứng, truy xuất và 
tối ưu hóa liên tục. Một vật liệu muốn được xem là “xanh” sẽ 
cần có dữ liệu GWP, EPD, đánh giá LCA và khả năng truy xuất 
vòng đời thông qua BIM và Digital Twin. Điều này phản ánh 

một thay đổi rất lớn: carbon đang trở thành “ngôn ngữ mới” 
của ngành Xây dựng. Nếu trong thế kỷ 20, chi phí là biến số 
trung tâm của mọi quyết định xây dựng, thì trong thế kỷ 21, 
carbon đang dần trở thành một “đơn vị điều hành” mới. Một 
phương án thiết kế không chỉ được đánh giá bằng giá thành, 
mà còn bằng lượng CO₂ phát sinh trong suốt vòng đời công 
trình. Một loại vật liệu không chỉ được lựa chọn vì độ bền hay 
tính thẩm mỹ, mà còn vì dấu chân carbon mà nó mang theo.

Điều đáng chú ý là ngành Xây dựng hiện chiếm khoảng 
40% tổng lượng phát thải CO₂ toàn cầu. Trong nhiều năm, 
thế giới tập trung mạnh vào giảm điện năng tiêu thụ trong 
vận hành công trình, nhưng lại chưa quan tâm đầy đủ tới 
carbon hàm chứa trong vật liệu - lượng phát thải phát sinh 
từ khai thác nguyên liệu, sản xuất xi măng, luyện thép, vận 
chuyển và thi công. Chính phần “carbon vô hình” này đang 
trở thành trọng tâm mới của cuộc chiến Net Zero. Tuy nhiên, 
các phương pháp quản lý truyền thống gần như không đủ 
khả năng giải quyết bài toán này. Quy trình thiết kế dựa 
trên CAD 2D, bảng tính rời rạc và hồ sơ giấy khiến dữ liệu 
bị phân mảnh, khó kiểm chứng và gần như không thể truy 
xuất xuyên suốt vòng đời công trình. Những thay đổi thiết kế 
thường được xử lý thủ công, gây lãng phí vật liệu và phát sinh 
chi phí lớn. Trong nhiều trường hợp, công trình chỉ phát hiện 
vấn đề về năng lượng hoặc phát thải sau khi đã hoàn thành 
thi công - khi cơ hội tối ưu tốt nhất đã bị bỏ lỡ.

Đó là lý do BIM, LCA, EPD, Digital Twin và AI đang dần hội 
tụ thành nền tảng cốt lõi của ngành Xây dựng thế hệ mới. 
Nếu trước đây BIM thường bị hiểu đơn giản là “mô hình 3D”, 
thì hiện nay BIM đang chuyển hóa thành hạ tầng dữ liệu 
carbon của công trình. Mỗi BIM Object không còn chỉ mang 
hình học, mà còn mang dữ liệu vật liệu, lượng phát thải, tuổi 

Số hóa vật liệu “xanh” hướng tới Số hóa vật liệu “xanh” hướng tới 
Net ZeroNet Zero

THS LÊ TÙNG LÂM*                                THS TRẦN NGỌC HIẾU**

Trong mô hình cũ, công trình chủ yếu được đánh giá bằng tiến độ, chi phí, quy mô 
và công năng sử dụng. Nhưng trong kỷ nguyên Net Zero, một công trình còn phải 
trả lời được những câu hỏi hoàn toàn mới: công trình phát thải bao nhiêu carbon, 
vật liệu nào gây tác động môi trường lớn nhất, hệ thống vận hành có tiêu thụ năng 
lượng vượt chuẩn hay không, cấu kiện nào có thể tái sử dụng sau 50 năm, và toàn bộ 
vòng đời tài sản có được quản lý bằng dữ liệu hay không?...

(*) Trưởng Ban Đô thị HĐND TP Đà Nẵng
(**) Công ty CP Xây dựng công nghệ BIM4C
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thọ vận hành, khả năng tái sử dụng và dấu chân môi trường. 
Công trình từ đó chuyển hóa thành một “thực thể dữ liệu” 
có khả năng được đo lường, mô phỏng và tối ưu liên tục. 
Đây là bước chuyển rất quan trọng của ngành Xây dựng: từ 
“geometry-centric BIM” sang “data-centric BIM”. Trong mô 
hình mới, giá trị của BIM không còn nằm ở độ đẹp của mô 
hình hình học, mà nằm ở khả năng phục vụ ra quyết định 
thông minh. Một mô hình ít polygon nhưng đầy đủ dữ liệu 
carbon có thể giá trị hơn nhiều so với một mô hình siêu chi 
tiết nhưng không có khả năng đánh giá môi trường.

Khi BIM kết hợp với EPD và LCA, ngành Xây dựng lần đầu 
tiên có khả năng tính toán carbon theo từng cấu kiện ngay từ 
giai đoạn ý tưởng thiết kế. Một dầm thép, một sàn bê tông hay 
một hệ facade không còn chỉ có khối lượng và kích thước, mà 
còn có GWP, dữ liệu tái chế, kịch bản cuối vòng đời và khả năng 
tái sử dụng. Điều này cho phép hình thành Carbon Budget - dự 
toán carbon song song với dự toán tài chính. Đây là một thay 
đổi mang tính cách mạng. Trong quá khứ, dự án chỉ quan tâm 
“công trình tốn bao nhiêu tiền”. Nhưng trong tương lai, công 
trình sẽ phải đồng thời trả lời: “công trình phát thải bao nhiêu 
carbon”. Khi mô hình BIM được kết nối với Autodesk Takeoff, 
One Click LCA hay EC3, hệ thống có thể tự động bóc tách khối 
lượng vật liệu và quy đổi thành kgCO₂e theo từng cấu kiện. Khi 
kiến trúc sư thay đổi vật liệu hoặc phương án thiết kế, lượng 
carbon toàn công trình có thể thay đổi theo thời gian thực. 
Điều này tạo ra một bước tiến cực kỳ quan trọng: carbon bắt 
đầu trở thành dữ liệu động thay vì dữ liệu tĩnh.

Chính tại đây, AI bắt đầu đóng vai trò trung tâm. Một công 
trình hiện đại có thể chứa hàng triệu BIM Object, hàng nghìn 
thông số vật liệu, dữ liệu thời tiết, dữ liệu vận hành, dữ liệu 
năng lượng, dữ liệu logistics và dữ liệu vòng đời môi trường. 
Không một nhóm chuyên gia nào có thể xử lý toàn bộ lượng 
dữ liệu đó bằng phương pháp thủ công. Nhưng AI có thể. AI 
cho phép ngành Xây dựng bước từ “số hóa” sang “tự tối ưu 
hóa”. Các AI Agent chuyên ngành sẽ dần xuất hiện như những 
“nhân sự số” của doanh nghiệp xây dựng: Carbon Agent, 
Energy Agent, Material Agent, Compliance Agent hay Facility 
Agent. Những hệ AI này có thể đọc BIM Object, phân tích EPD, 
mô phỏng carbon, đánh giá năng lượng và đề xuất phương án 
tối ưu theo thời gian thực. Điều này sẽ làm thay đổi hoàn toàn 
cách thiết kế và vận hành công trình. Trong tương lai, kiến trúc 
sư và kỹ sư sẽ không còn làm việc một mình với mô hình BIM, 
mà làm việc cùng các hệ trí tuệ số có khả năng thử nghiệm 
hàng nghìn phương án trong thời gian rất ngắn.

Khi AI kết hợp với Digital Twin, công trình bắt đầu trở thành 
“thực thể số sống”. Khác với BIM truyền thống, Digital Twin 
không chỉ là mô hình mô tả công trình, mà là bản sao số có khả 
năng liên tục nhận dữ liệu từ cảm biến, IoT và hệ thống vận 
hành thực tế. Điều này cho phép công trình theo dõi tiêu thụ 
năng lượng theo thời gian thực, phát hiện bất thường, dự báo 
bảo trì và tối ưu carbon liên tục. Một hệ HVAC hoạt động kém 
hiệu quả, một thiết bị tiêu thụ điện bất thường hay một khu vực 
có tải nhiệt cao đều có thể được phát hiện sớm để can thiệp 
kịp thời. Đây là bước chuyển từ “smart building” sang “cognitive 
building”. Từ cấp độ công trình, Digital Twin tiếp tục mở rộng 

sang cấp độ đô thị. Khi hàng nghìn công trình Digital Twin được 
kết nối, thành phố bắt đầu hình thành “bản sao số” phản ánh 
liên tục giao thông, năng lượng, môi trường, phát thải và hành 
vi đô thị. Đây là nền tảng của đô thị Net Zero tương lai.

Tuy nhiên, toàn bộ hệ sinh thái này chỉ có thể vận hành 
nếu dữ liệu được chuẩn hóa. Không có tiêu chuẩn, BIM chỉ là 
các mô hình rời rạc, EPD chỉ là các file PDF riêng lẻ, còn AI sẽ trở 
thành cỗ máy xử lý dữ liệu hỗn loạn. Đó là lý do các tiêu chuẩn 
như ISO 19650, ISO 14040/44, ISO 14025, IFC, OmniClass hay 
UniClass đang trở thành nền móng của ngành Xây dựng thế 
hệ mới. Trong bối cảnh Việt Nam, nhu cầu xây dựng VNClass, 
cơ sở dữ liệu EPD quốc gia, thư viện BIM quốc gia, Material 
Passport, Urban Digital Twin và Regulatory Sandbox AI -BIM-
Carbon không còn là nhiệm vụ kỹ thuật riêng lẻ, mà là nền 
móng của kiến trúc dữ liệu xây dựng quốc gia. Điều này đặc 
biệt quan trọng khi CBAM và các cơ chế kiểm toán carbon 
toàn cầu ngày càng siết chặt. Trong tương lai gần, vật liệu xây 
dựng muốn tham gia chuỗi cung ứng quốc tế sẽ buộc phải 
có dữ liệu carbon minh bạch. 

Đối với Việt Nam, đây vừa là thách thức, vừa là cơ hội 
lịch sử. Việt Nam vẫn đang trong quá trình đô thị hóa mạnh, 
nghĩa là phần lớn công trình và hạ tầng tương lai vẫn chưa 
được xây dựng. Điều đó cho phép chúng ta có khả năng thiết 
kế hệ dữ liệu đúng ngay từ đầu, chuẩn hóa BIM từ đầu và xây 
dựng hệ sinh thái Net Zero ngay từ nền móng. Nếu tận dụng 
tốt cơ hội này, Việt Nam không chỉ giảm phát thải carbon, mà 
còn có thể hình thành một mô hình phát triển đô thị số và xây 
dựng xanh mang bản sắc riêng - nơi dữ liệu trở thành tài sản 
chiến lược, carbon trở thành đơn vị điều hành và AI trở thành 
năng lực vận hành cốt lõi của toàn ngành.

Cuộc chuyển đổi này chắc chắn sẽ không dễ dàng. Nó đòi 
hỏi thay đổi tư duy, cải cách thể chế, chuẩn hóa dữ liệu, đầu 
tư hạ tầng số và đào tạo một thế hệ nhân lực hoàn toàn mới. 
Nhưng lịch sử cho thấy mọi cuộc cách mạng công nghiệp 
đều mở ra cơ hội cho những quốc gia biết đi đúng hướng 
ở thời điểm chuyển giao. Net Zero chính là một thời điểm 
như vậy. Trong thời đại mới, lợi thế cạnh tranh của ngành Xây 
dựng sẽ không còn nằm chủ yếu ở tài nguyên, lao động giá 
rẻ hay quy mô thi công. Nó sẽ nằm ở khả năng tổ chức dữ 
liệu, năng lực quản trị carbon, tốc độ tối ưu bằng AI và khả 
năng vận hành hệ sinh thái số quy mô lớn.

Cuối cùng, điều quan trọng nhất mà kỷ nguyên Net Zero 
mang lại có lẽ không chỉ là công nghệ mới, mà là một cách 
nhìn mới về mối quan hệ giữa con người, đô thị và hành 
tinh. Công trình sẽ không còn chỉ là nơi trú ngụ hay sản xuất. 
Đô thị sẽ không còn chỉ là tập hợp của hạ tầng và bất động 
sản. Ngành Xây dựng sẽ không còn chỉ là ngành tiêu thụ tài 
nguyên khổng lồ. Tất cả sẽ trở thành một hệ sinh thái dữ 
liệu sống, nơi vật liệu, năng lượng, carbon và trí tuệ nhân 
tạo được kết nối trong một vòng tuần hoàn liên tục nhằm 
hướng tới phát triển bền vững lâu dài. Và trong hệ sinh thái 
đó, “xanh” sẽ không thể tồn tại nếu thiếu “số”. Bởi trong kỷ 
nguyên mới, chỉ những gì được đo lường bằng dữ liệu, được 
vận hành bằng trí tuệ và được tối ưu liên tục mới có khả năng 
thực sự bền vững.v



05.2026 ISSN 2734 -988824

TỪ CHÍNH SÁCH ĐẾN CUỘC SỐNG

Đường sắt tốc độ cao đặt ra yêu cầu rất cao đối với 
kết cấu bê tông cốt thép, không chỉ về cường độ 
chịu lực mà còn về độ bền lâu, khả năng chống 
xâm thực, hạn chế nứt và duy trì ổn định trong 

suốt vòng đời khai thác. Vì vậy, thiết kế thành phần bê tông 
cần được tiếp cận theo tuổi thọ công trình, gắn với điều 
kiện vật liệu, môi trường và yêu cầu khai thác thực tế của 
Việt Nam.

YÊU CẦU ĐẶC BIỆT ĐỐI VỚI BÊ TÔNG TRONG 
ĐƯỜNG SẮT TỐC ĐỘ CAO

Những sự cố hạ tầng gần đây trên thế giới, trong đó có 
vụ sập một phần cầu Carola bắc qua sông Elbe tại thành 
phố Dresden, Đức vào sáng 11/9/2024, cho thấy vấn đề suy 
giảm chất lượng, tuổi thọ và bảo trì kết cấu bê tông cốt thép 
đang trở thành thách thức lớn trong quản lý tài sản hạ tầng 
hiện đại. Đối với đường sắt tốc độ cao, yêu cầu này càng 
nghiêm ngặt hơn do công trình phải chịu tải trọng động 
lớn, rung động lặp lại, biến đổi nhiệt độ, môi trường xâm 
thực và yêu cầu duy trì hình học tuyến trong thời gian dài.

Khi vận tốc đoàn tàu đạt từ 250 - 350 km/h, các kết cấu 
bê tông cốt thép như cầu cạn, bản mặt cầu, dầm hộp, móng 
trụ, hầm, kết cấu slab track và các cấu kiện đúc sẵn phải làm 
việc trong điều kiện khắt khe hơn nhiều so với các công 
trình giao thông thông thường. Các kết cấu này không chỉ 
chịu tải trọng lặp chu kỳ lớn và rung động liên tục, mà còn 
chịu tác động đồng thời của biến đổi nhiệt độ, độ ẩm, môi 

trường xâm thực và yêu cầu duy trì độ ổn định hình học 
tuyến trong suốt quá trình khai thác.

Trong điều kiện đó, thiết kế thành phần bê tông không 
thể chỉ dựa trên chỉ tiêu cường độ nén theo cách tiếp cận 
truyền thống. Cường độ là yêu cầu cần thiết, nhưng chưa 
đủ để bảo đảm tuổi thọ công trình. Đối với đường sắt tốc 
độ cao, bê tông cần được thiết kế theo hướng “thiết kế theo 
tuổi thọ công trình” (service life design), trong đó các chỉ 
tiêu về độ bền lâu, khả năng chống xâm thực và khả năng 
duy trì tính năng cơ học dài hạn phải được xem xét ngay từ 
giai đoạn thiết kế cấp phối.

Đối với các công trình đường sắt tốc độ cao trên thế giới, 
tuổi thọ thiết kế thường được yêu cầu từ 100 - 120 năm. 
Điều này đòi hỏi bê tông không chỉ đạt cường độ cao mà 
còn phải có độ đặc chắc lớn, khả năng chống thấm tốt, hạn 
chế nứt, chống xâm nhập ion chloride, chống cacbonat hóa, 
chống ăn mòn cốt thép và duy trì tính năng cơ học ổn định 
trong thời gian dài. Với điều kiện khí hậu nhiệt đới nóng 
ẩm của Việt Nam, lượng mưa lớn, nhiều khu vực ven biển 
có môi trường chứa ion chloride và sự chênh lệch nhiệt độ 
theo mùa, yêu cầu về độ bền lâu của bê tông càng cần được 
đặt ra một cách nghiêm túc hơn đối với hệ thống đường sắt 
tốc độ cao trong tương lai.

Thực tế cho thấy, tình trạng ăn mòn và hư hỏng kết cấu 
bê tông cốt thép trong nhiều công trình hạ tầng hiện nay đã 
và đang đặt ra yêu cầu cấp thiết về kiểm soát chất lượng vật 
liệu và tuổi thọ công trình. Bên cạnh một số công trình có 
tuổi thọ trên 30 - 40 năm, vẫn có nhiều công trình bị ăn mòn, 

THIẾT KẾ THÀNH PHẦN BÊ TÔNG CHO ĐƯỜNG SẮT TỐC ĐỘ CAO:

Cần tiếp cận theo tuổi thọ công trình

PGS.TS NGUYỄN THANH SANG*

Thiết kế bê tông cho đường sắt tốc độ cao cần vượt ra khỏi cách tiếp cận truyền 
thống dựa chủ yếu vào cường độ nén, chuyển sang kiểm soát đồng thời độ bền lâu, 
khả năng chống xâm thực và tuổi thọ khai thác của kết cấu.

(*) Trường Đại học Giao thông vận tải
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hư hỏng nặng sau 20 - 25 năm sử dụng, thậm chí có kết cấu 
bị phá hủy nghiêm trọng chỉ sau 10 - 15 năm. Nguyên nhân 
có thể đến từ nhiều yếu tố như chất lượng lớp bê tông bảo 
vệ, chiều dày lớp bảo vệ, vết nứt trong bê tông, điện trở suất 
của bê tông, công tác bảo dưỡng, tay nghề thi công, bố trí 
cốt thép, ván khuôn, thiết kế kết cấu, bố trí thoát nước và 
điều kiện phơi nhiễm của từng hạng mục.

Vì vậy, cải thiện chất lượng bê tông bảo vệ cốt thép ngay 
từ khâu thiết kế thành phần bê tông là yêu cầu có ý nghĩa 
chiến lược. Đối với đường sắt tốc độ cao, yêu cầu này không 
chỉ nhằm bảo đảm khả năng chịu lực ban đầu, mà còn nhằm 
giảm thiểu ăn mòn, hạn chế chi phí bảo trì, kéo dài tuổi thọ 
công trình và nâng cao hiệu quả đầu tư trong suốt vòng đời 
khai thác.

KHÔNG THỂ CHỈ DỰA VÀO CƯỜNG ĐỘ CHỊU NÉN 28 
NGÀY

Trong thiết kế bê tông truyền thống, cường độ nén ở 
tuổi 28 ngày thường được xem là chỉ tiêu trung tâm để đánh 
giá chất lượng bê tông. Cách tiếp cận này có ý nghĩa nhất 
định đối với yêu cầu chịu lực, nhưng chưa phản ánh đầy đủ 
khả năng làm việc dài hạn của bê tông trong môi trường 
khai thác thực tế. Đối với các công trình đường sắt tốc độ 
cao, nơi kết cấu phải chịu tải trọng động, rung động, tác 
động môi trường và yêu cầu duy trì ổn định hình học trong 
thời gian rất dài, việc chỉ kiểm soát cường độ nén là chưa đủ.

Yêu cầu kỹ thuật đối với bê tông trong công trình đường 
sắt tốc độ cao có thể được xem xét theo hai nhóm chính: 

bê tông đổ tại chỗ và bê tông dùng cho cấu kiện đúc sẵn, 
lắp ghép. Mỗi nhóm có đặc điểm thi công, điều kiện bảo 
dưỡng, yêu cầu kiểm soát chất lượng và mức độ phơi nhiễm 
môi trường khác nhau. Do đó, thiết kế thành phần bê tông 
cần tính đến điều kiện làm việc cụ thể của từng loại cấu 
kiện, thay vì áp dụng một cách đồng nhất theo cấp cường 
độ.

Hiện nay, một số tiêu chuẩn kỹ thuật trong lĩnh vực 
đường sắt có tham chiếu hoặc tiếp cận hệ thống tiêu chuẩn 
châu Âu. Vì vậy, khi áp dụng tại Việt Nam, cần rà soát sự 
tương thích giữa các cấp cường độ, yêu cầu đối với hỗn hợp 
bê tông và các chỉ tiêu độ bền lâu theo hệ thống tiêu chuẩn 
trong nước. Theo hướng tiếp cận này, cần xem xét sự tương 
đồng giữa yêu cầu đối với hỗn hợp bê tông xi măng theo 
TCVN 14586:2025 với hệ thống tiêu chuẩn châu Âu có liên 
quan; đồng thời làm rõ cách quy đổi cấp bê tông theo TCVN 
14585:2025 với các cấp cường độ tương ứng.

Về cấp bê tông, có thể xem xét quy đổi tương đương 
như sau: B25 tương ứng C20/25; B30 tương ứng C25/30; 
B35 tương ứng C30/37; B45 tương ứng C35/45; B50 tương 
ứng C40/50; B55 tương ứng C45/55; B60 tương ứng C50/60. 
Riêng các cấp B40 và B70 cần được tiếp tục rà soát do không 
có tương đương trực tiếp trong hệ thống cấp cường độ 
châu Âu được nêu trong bài. Việc quy đổi này không chỉ có 
ý nghĩa về mặt ký hiệu kỹ thuật, mà còn là cơ sở để thống 
nhất yêu cầu thiết kế, thí nghiệm, nghiệm thu và kiểm soát 
chất lượng bê tông trong điều kiện Việt Nam.

Tuy nhiên, yêu cầu về cường độ mới chỉ là một phần 

Hiện trường một phần cầu Carola bắc qua sông Elbe tại Dresden, Đức bị sập. Ảnh: Tagesspiegel.
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của bài toán. Về phương diện độ bền lâu, bê tông dùng 
cho đường sắt tốc độ cao cần đáp ứng đồng thời nhiều chỉ 
tiêu như khả năng chống xâm nhập ion chloride, khả năng 
chống cacbonat hóa, khả năng chống xâm thực sulfate, khả 
năng chống mài mòn cơ học và khả năng chịu mỏi. Bên 
cạnh đó, thiết kế thành phần bê tông còn phải kiểm soát 
nguy cơ nứt sớm do nhiệt thủy hóa, co ngót và chênh lệch 
nhiệt độ. Đây là các yếu tố có ảnh hưởng trực tiếp đến độ 
đặc chắc, khả năng bảo vệ cốt thép và tuổi thọ thực tế của 
kết cấu.

THIẾT KẾ THEO TUỔI THỌ CÔNG TRÌNH
Thiết kế bê tông theo tuổi thọ là phương pháp xác định 

thành phần vật liệu nhằm bảo đảm kết cấu đạt được thời 
gian sử dụng yêu cầu trước khi xuất hiện trạng thái giới hạn 
về độ bền lâu. Khác với thiết kế truyền thống chủ yếu kiểm 
tra cường độ ở tuổi 28 ngày, phương pháp này xem xét toàn 
bộ quá trình suy giảm của bê tông trong môi trường khai 
thác thực tế.

Tuổi thọ của kết cấu bê tông cốt thép thường được chia 
thành hai giai đoạn. Giai đoạn thứ nhất là giai đoạn khởi đầu 
ăn mòn, tức là khoảng thời gian để các tác nhân xâm thực 
như ion chloride hoặc CO₂ xâm nhập qua lớp bê tông bảo 
vệ và đạt đến bề mặt cốt thép. Giai đoạn thứ hai là giai đoạn 
phát triển ăn mòn, bắt đầu từ khi cốt thép bị ăn mòn đến 
khi kết cấu suy giảm khả năng sử dụng hoặc không còn đáp 
ứng yêu cầu khai thác.

Các thiết kế hiện đại thường hướng tới mục tiêu kéo dài 
giai đoạn khởi đầu ăn mòn. Nói cách khác, cần tạo ra lớp bê 
tông bảo vệ có chất lượng cao, độ đặc chắc lớn, khả năng 
chống thấm tốt và hạn chế sự xâm nhập của các tác nhân gây 
ăn mòn. Để thực hiện mục tiêu này, các mô hình tính toán 
thường dựa trên định luật khuếch tán Fick, hệ số khuếch tán 
ion chloride, mô hình cacbonat hóa, cấu trúc lỗ mao quản, hệ 
số thấm nước và chỉ số điện trở suất của bê tông.

Thiết kế thành phần bê tông cho kết cấu đường sắt tốc 
độ cao cần bảo đảm đồng thời nhiều yêu cầu: khả năng chịu 
lực, khả năng khai thác sử dụng, độ bền lâu, an toàn và tính 
kinh tế. Trong thực tế, kết cấu bê tông cốt thép thường chịu 
tác động của nhiều cơ chế suy giảm như cacbonat hóa bê 
tông, xâm nhập ion chloride, ăn mòn cốt thép, tấn công 
sulfate, phản ứng kiềm - cốt liệu, chu kỳ đóng băng - tan 
băng, nứt do co ngót và tải trọng lặp. Do đó, việc dự báo 
tuổi thọ công trình không thể chỉ dựa vào một chỉ tiêu đơn 
lẻ, mà cần được tiếp cận bằng các mô hình tính toán phù 
hợp với điều kiện vật liệu và môi trường khai thác.

Hiện nay, nhiều mô hình tính toán tuổi thọ đã được phát 
triển, bao gồm mô hình kinh nghiệm, mô hình cơ học - vật 
lý, mô hình xác suất, mô hình độ tin cậy, mô hình đa cơ chế 
và các mô hình ứng dụng trí tuệ nhân tạo, học máy. Trong 
số đó, mô hình tính toán tuổi thọ của kết cấu bê tông cốt 
thép theo cơ chế xâm nhập ion chloride được sử dụng phổ 
biến đối với các công trình giao thông, trong đó có đường 
sắt tốc độ cao. Mô hình này được ứng dụng rộng rãi trong 
các hệ thống tiêu chuẩn và hướng dẫn như ISO 16204, fib 

Model Code, DuraCrete, Life-365, JSCE, ASTM và tiêu chuẩn 
của Trung Quốc. Tuy nhiên, các mô hình hiện nay vẫn còn 
một số hạn chế, nhất là việc chưa xét đầy đủ ảnh hưởng của 
nứt, cũng như mối liên kết với ion chloride khi sử dụng các 
chất kết dính phụ thêm.

HỆ SỐ KHUẾCH TÁN ION CHLORIDE VÀ NHỮNG YÊU 
CẦU THIẾT KẾ ĐA CHỈ TIÊU

Trong thiết kế thành phần bê tông theo phương pháp 
truyền thống, cường độ mục tiêu thường được xác định 
theo công thức: Rmt = RB + 1,64s

Trong đó, RB là cường độ đặc trưng theo TCVN, còn s là 
độ lệch chuẩn thực nghiệm. Cường độ mục tiêu là cơ sở để 
lựa chọn tỷ lệ nước/chất kết dính nhằm đạt yêu cầu cường 
độ thiết kế. Tuy nhiên, tỷ lệ nước/chất kết dính không phản 
ánh đầy đủ ảnh hưởng của các chất kết dính phụ thêm đến 
độ bền lâu của bê tông, đặc biệt là khả năng chống xâm 
nhập ion chloride.

Với phương pháp thiết kế theo tuổi thọ, nhất là khi sử 
dụng mô hình dựa trên hệ số khuếch tán ion chloride, cần 
bổ sung các chỉ tiêu độ bền lâu vào quá trình thiết kế thành 
phần bê tông. Theo cách tiếp cận trong tiêu chuẩn của 
Trung Quốc, hệ số khuếch tán ion chloride dùng cho thiết 
kế, ký hiệu là DRCM.p, được tính toán tương tự như cách 
xác định cường độ mục tiêu. Công thức được nêu như sau: 
DRCM.p = DRCM.28 - 1,64σD.

Trong đó, DRCM.28 là hệ số khuếch tán ion chloride 
của bê tông ở tuổi 28 ngày, được xác định bằng phương 
pháp di chuyển điện nhanh RCM; σD là độ lệch chuẩn của 
hệ số khuếch tán ion chloride. Khi không xác định được hệ 
số biến động của hệ số khuếch tán ion chloride, có thể lấy: 
DRCM.p = 0,802 DRCM.28, với δ = 0,15.

Điểm đáng chú ý là hệ số khuếch tán ion chloride có ý 
nghĩa ngược với cường độ. Đối với cường độ, giá trị càng 
lớn càng có lợi; trong khi đó, đối với hệ số khuếch tán ion 
chloride, giá trị càng nhỏ thì khả năng chống xâm nhập 
chloride càng tốt. Vì vậy, khi xác định DRCM.p, cần trừ đi 

Quá trình phát triển các bộ Model Code của fib về kết cấu 
bê tông, trong đó có tiếp cận thiết kế theo tuổi thọ khai thác. 
Nguồn: ACF-2016-VN.
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khoảng độ lệch ở mức tương ứng 5%.
 Theo cách tiếp cận này, hệ số khuếch tán ion chloride 

được xem như một chỉ tiêu thiết kế quan trọng, có vai trò 
tương tự như cường độ mục tiêu trong thiết kế cấp phối 
truyền thống. Từ giá trị DRCM.p, có thể xác định tỷ lệ nước/
chất kết dính trong mối quan hệ có xét đến ảnh hưởng của 
các chất kết dính phụ thêm như tro bay nhiệt điện và xỉ lò 
cao nghiền mịn. Đây là cơ sở quan trọng để thiết kế thành 
phần bê tông đạt đồng thời nhiều chỉ tiêu: cường độ chịu 
nén, khả năng chống xâm nhập ion chloride và độ bền lâu 
trong môi trường khai thác thực tế.

Về cơ bản, phương pháp tính toán thành phần bê tông 
theo tiêu chuẩn Trung Quốc GB/T 51464-2024 cho thấy một 
hướng tiếp cận đáng tham khảo: thiết kế bê tông không chỉ 
nhằm đạt cường độ chịu nén, mà còn phải đạt yêu cầu về 
hệ số khuếch tán ion chloride. Đây là cơ sở quan trọng để 
xây dựng phương pháp thiết kế thành phần bê tông theo 
hướng đa chỉ tiêu, phù hợp với yêu cầu của các công trình 
hạ tầng có tuổi thọ dài như đường sắt tốc độ cao.

VỚI THỰC TRẠNG Ở VIỆT NAM
Đối với Việt Nam, yêu cầu đặt ra không chỉ là lựa chọn 

cấp bê tông có cường độ cao, mà là xây dựng được hệ tiêu 
chí thiết kế và kiểm soát chất lượng theo độ bền lâu. Trong 
đó, các chỉ tiêu như hệ số khuếch tán ion chloride, khả năng 
chống thấm, điện trở suất, mức độ cacbonat hóa, khả năng 
chống xâm thực sulfate, co ngót, nhiệt thủy hóa, mài mòn 
và khả năng chịu mỏi cần được xem xét như những thông 
số thiết kế quan trọng đối với bê tông dùng trong đường 
sắt tốc độ cao.

Bên cạnh đó, cần hình thành cơ sở dữ liệu vật liệu trong 
nước, bao gồm xi măng, phụ gia khoáng, tro bay nhiệt điện, 
xỉ lò cao nghiền mịn, cốt liệu và phụ gia hóa học. Các dữ liệu 

này cần được gắn với điều kiện khí hậu, môi trường, vùng 
miền và yêu cầu khai thác cụ thể của từng loại công trình. 
Đây là tiền đề để xây dựng các mô hình dự báo tuổi thọ phù 
hợp với điều kiện Việt Nam, thay vì phụ thuộc hoàn toàn 
vào dữ liệu và mô hình từ nước ngoài.

Với sự hỗ trợ của trí tuệ nhân tạo và học máy, việc thiết 
kế thành phần bê tông xi măng theo hướng đạt đồng thời 
nhiều chỉ tiêu kỹ thuật là khả thi. Các mô hình dữ liệu có thể 
hỗ trợ dự báo quan hệ giữa thành phần vật liệu, cường độ, 
độ thấm, hệ số khuếch tán ion chloride, co ngót, nhiệt thủy 
hóa và tuổi thọ kết cấu. Tuy nhiên, để ứng dụng trong thiết 
kế thực tế, các mô hình này cần được kiểm chứng bằng dữ 
liệu thí nghiệm trong nước, điều kiện vật liệu địa phương và 
môi trường khai thác cụ thể của Việt Nam.

Từ góc độ tiêu chuẩn và quản lý chất lượng, cần sớm 
nghiên cứu, hoàn thiện hành lang kỹ thuật cho thiết kế bê 
tông theo độ bền lâu đối với các kết cấu bê tông cốt thép nói 
chung và kết cấu bê tông cốt thép trong đường sắt tốc độ 
cao nói riêng. Hệ thống tiêu chuẩn cần hướng tới việc kiểm 
soát đồng thời cường độ, độ bền lâu, khả 1năng chống xâm 
thực và tuổi thọ khai thác. Đồng thời, quy trình kiểm soát chất 
lượng cần được thực hiện xuyên suốt từ thiết kế cấp phối, thí 
nghiệm vật liệu, sản xuất bê tông, vận chuyển, thi công, bảo 
dưỡng đến quan trắc trong giai đoạn khai thác.

Đường sắt tốc độ cao là loại hình hạ tầng có yêu cầu 
kỹ thuật đặc biệt nghiêm ngặt, vốn đầu tư lớn và thời gian 
khai thác dài. Vì vậy, thiết kế thành phần bê tông cho loại 
hình công trình này cần được tiếp cận theo tư duy vòng đời, 
trong đó tuổi thọ, độ bền lâu và chi phí bảo trì phải được 
xem là các yếu tố thiết kế ngay từ đầu. Chỉ khi đó, bê tông 
mới thực sự đáp ứng được yêu cầu của một hệ thống hạ 
tầng hiện đại, an toàn, bền vững và hiệu quả trong điều 
kiện Việt Nam.v

Cấu tạo tấm bản bê tông dùng trong kết cấu đường ray không đá ba lát. Nguồn: Bài giảng Trường ĐH Giao thông vận tải.
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Trong xây dựng đường sắt tốc độ cao, yêu cầu tiến 
độ thi công và sản xuất hàng loạt đòi hỏi áp dụng 
công nghệ cấu kiện bê tông đúc sẵn kết hợp với 
dưỡng hộ hơi nước nhằm rút ngắn thời gian sản 

xuất cấu kiện. Tuy nhiên, khi nhiệt độ dưỡng hộ tăng, quá 
trình hình thành vi cấu trúc bê tông có thể bị thay đổi, 
kéo theo sự biến đổi về tính chất cơ học và độ bền lâu. 
Đối với các cấu kiện có kích thước lớn, sự phân bố nhiệt 
độ không đều trong tiết diện có thể gây biến dạng không 
đều và phát sinh nội ứng suất trong cấu kiện. Việc sản xuất 
trong nhà máy không loại bỏ các ảnh hưởng này, mà chỉ 
cho phép kiểm soát chúng trong giới hạn kỹ thuật. Vì vậy, 
bên cạnh lợi ích về tăng tốc thi công và công nghiệp hóa 
sản xuất, công nghệ cấu kiện bê tông đúc sẵn cho đường 
sắt tốc độ cao đòi hỏi kiểm soát chặt chẽ về vật liệu, nhiệt 
độ và quy trình. Nội dung dưới đây làm rõ các ảnh hưởng 
của chế độ dưỡng hộ đến vật liệu, kết cấu và yêu cầu kiểm 
soát trong quá trình sản xuất cấu kiện.

NỀN TẢNG CÔNG NGHỆ TRONG XÂY DỰNG ĐƯỜNG 
SẮT TỐC ĐỘ CAO

Trong xây dựng đường sắt tốc độ cao tại Trung Quốc, 
bê tông đúc sẵn được sử dụng như một phương thức thi 

công chính, thay cho thi công tại chỗ truyền thống. Đến 
cuối năm 2025, tổng chiều dài đường sắt tốc độ cao vượt 
50.000 km, với tốc độ khai thác lên tới 350 km/h. Dự kiến 
đến năm 2030, tổng chiều dài đường sắt vượt 180.000 km, 
trong đó đường sắt tốc độ cao vượt 60.000 km. Quy mô 
này tạo ra áp lực trực tiếp về tiến độ thi công và khả năng 
kiểm soát chất lượng trên diện rộng.

Trong điều kiện đó, việc phụ thuộc nhiều vào thi công 
bê tông tại chỗ có thể làm tăng khó khăn trong việc bảo 
đảm đồng thời tiến độ, độ đồng đều và khả năng kiểm 
soát chất lượng trên diện rộng. Sai lệch giữa các cấu kiện 
dễ xảy ra khi phụ thuộc vào điều kiện hiện trường. Vì vậy, 
phương thức được lựa chọn là chuyển sang thi công theo 
hướng công nghiệp hóa, trong đó cấu kiện được sản xuất 
trong nhà máy, sau đó vận chuyển ra công trường để lắp 
dựng. Cách làm này giúp kiểm soát vật liệu, quy trình và 
chất lượng ngay từ đầu, đồng thời giảm phụ thuộc vào 
điều kiện thi công tại chỗ.

Các cấu kiện bê tông đúc sẵn được sử dụng rộng rãi 
trong hệ thống đường sắt tốc độ cao, bao gồm tấm bản 
đường không đá ba lát, dầm hộp và tà vẹt bê tông. Các 
dạng kết cấu cụ thể gồm tấm bản đường không đá ba lát 
CRTS I, CRTS II, CRTS III; dầm hộp đúc sẵn dài 32 m; dầm 
hộp phân đoạn; và tà vẹt bê tông hai khối. Việc sử dụng 
các cấu kiện này cho phép chuyển phần lớn khối lượng thi 

CÔNG NGHỆ SẢN XUẤT VÀ THI CÔNG CẤU KIỆN BÊ TÔNG ĐÚC SẴN CHO ĐƯỜNG SẮT TỐC ĐỘ CAO CÔNG NGHỆ SẢN XUẤT VÀ THI CÔNG CẤU KIỆN BÊ TÔNG ĐÚC SẴN CHO ĐƯỜNG SẮT TỐC ĐỘ CAO 
TRUNG QUỐC: TRUNG QUỐC: 

Tăng tốc xây dựng nhưng phải kiểm soát Tăng tốc xây dựng nhưng phải kiểm soát 
chặt chẽ vật liệu, nhiệt độ và quy trình chặt chẽ vật liệu, nhiệt độ và quy trình 
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Bê tông lắp ghép giúp tăng tốc xây dựng đường sắt tốc độ cao và nâng cao khả năng 
kiểm soát chất lượng, nhưng đồng thời làm thay đổi vật liệu và kết cấu, đòi hỏi kiểm 
soát chặt chẽ vật liệu, nhiệt độ và quy trình. 

(*) Khoa Công trình dân dụng, Đại học Trung Nam; Trung tâm Nghiên 
cứu kỹ thuật quốc gia về xây dựng đường sắt tốc độ cao (Trung Quốc)



05.2026ISSN 2734 -9888 29

w w w. t a p c h i x a y d u n g .v n

công sang sản xuất công nghiệp, từ đó rút ngắn thời gian 
thi công tại hiện trường.

Để phù hợp với mô hình sản xuất hàng loạt, yêu cầu đặt 
ra là phải rút ngắn thời gian chế tạo cấu kiện. Vì vậy, các 
phương pháp dưỡng hộ được áp dụng, bao gồm gia nhiệt 
khô, dưỡng hộ hơi nước, gia nhiệt điện cao tần, gia nhiệt 
bằng vi sóng, gia nhiệt bằng dòng điện và gia nhiệt hồng 
ngoại. Trong số này, dưỡng hộ hơi nước được sử dụng phổ 
biến do quy trình đơn giản và duy trì được môi trường ẩm 
trong quá trình dưỡng hộ.

Tăng nhiệt độ dưỡng hộ làm bê tông phát triển cường 
độ nhanh hơn ở giai đoạn đầu. Cường độ nén ở tuổi 1 ngày 
tăng từ 32 MPa tại 20°C lên 45 MPa tại 80°C. Tuy nhiên, ở 
tuổi 90 ngày, cường độ lại giảm từ 66 MPa xuống 56 MPa. 
Điều này cho thấy việc tăng tốc độ phát triển cường độ 
không diễn ra đồng đều theo thời gian, mà có sự khác biệt 
giữa giai đoạn sớm và giai đoạn dài hạn.

Như vậy, bê tông đúc sẵn kết hợp với dưỡng hộ hơi 
nước cho phép tổ chức thi công theo hướng công nghiệp 
hóa và đáp ứng yêu cầu tiến độ. Đồng thời, việc tăng nhiệt 
độ dưỡng hộ cũng làm thay đổi quá trình phát triển cường 
độ của bê tông, đặt ra yêu cầu phải xem xét các ảnh hưởng 
tiếp theo đối với vật liệu và kết cấu.

ẢNH HƯỞNG CỦA CHẾ ĐỘ DƯỠNG HỘ ĐẾN VI CẤU 
TRÚC VÀ TÍNH CHẤT VẬT LIỆU

Dưỡng hộ hơi nước không chỉ làm bê tông đạt cường 
độ sớm nhanh hơn, mà đồng thời làm thay đổi cấu trúc 
bên trong của vật liệu. Thay đổi này xuất hiện trước hết ở 
vùng tiếp giáp/chuyển tiếp giữa các pha, là nơi truyền lực 
trong bê tông.

Đối với vùng tiếp giáp giữa cốt liệu và đá xi măng, chiều 
dày vùng này tăng theo nhiệt độ dưỡng hộ. Ở 20°C, độ dày 
khoảng 30 µm. Khi tăng lên 60°C, độ dày đạt khoảng 50 
µm. Ở 80°C, giá trị này đạt khoảng 70 µm. Như vậy, khi 
nhiệt độ dưỡng hộ tăng, chiều dày vùng tiếp giáp tăng 
lên. Điều này cho thấy cấu trúc hình thành của đá xi măng 
thay đổi dưới tác động của nhiệt độ.

Đối với vùng tiếp giáp giữa cốt thép và bê tông, thay 
đổi thể hiện rõ qua cấu trúc lỗ rỗng. Độ rỗng tăng từ 5,73% 
tại 20°C lên 10,42% tại 60°C. Đồng thời, tỷ lệ lỗ rỗng nhỏ 
hơn 40 µm giảm từ 87,3% xuống 65,3% khi nhiệt độ tăng 
từ 20°C lên 80°C. Như vậy, khi nhiệt độ tăng, lỗ rỗng nhỏ 
giảm, lỗ rỗng lớn tăng. Điều này cho thấy phân bố kích 
thước lỗ rỗng trong vật liệu thay đổi.

Sự biến đổi vi cấu trúc kéo theo thay đổi về tính chất 
cơ học. Đối với cường độ nén, bê tông dưỡng hộ ở nhiệt 
độ cao đạt cường độ sớm cao hơn. Cường độ ở tuổi 1 ngày 
tăng từ 32 MPa lên 45 MPa khi nhiệt độ tăng từ 20°C lên 
80°C. Tuy nhiên, ở tuổi 90 ngày, cường độ lại giảm từ 66 
MPa xuống 56 MPa. Điều này cho thấy cường độ tuổi sớm 
tăng, nhưng cường độ dài hạn giảm.

Đối với các chỉ tiêu động, mô đun đàn hồi và mô đun 
cắt đều giảm khi nhiệt độ dưỡng hộ tăng. Ở tuổi 90 ngày, 
so với 20°C, mức thay đổi tương đối của mô đun đàn hồi 

động là -0,03 tại 60°C và -0,06 tại 80°C; tương tự, mức thay 
đổi tương đối của mô đun cắt động là -0,01 và -0,023. Đồng 
thời, ứng suất cực đại của bê tông cũng có xu hướng giảm.

Các chỉ tiêu về độ bền lâu cũng thay đổi. Chiều sâu 
cacbonat hóa tăng từ 1,9 mm lên 2,5 mm trong điều kiện 
dưỡng hộ hơi nước. Độ bền băng giá giảm, trong khi tốc 
độ ăn mòn tăng. Việc bổ sung các phụ gia khoáng như tro 
bay, xỉ kết hợp phụ gia cuốn khí có thể cải thiện một phần 
các bất lợi này.

Ngoài ra, dưới tác động của nhiệt độ cao, các yếu tố 
như: trường nhiệt, ứng suất nhiệt và vùng tiếp giáp giữa 
các pha vật liệu đều thay đổi. Các hiện tượng như: biến 
dạng giãn nở, nứt giòn và thay đổi cấu trúc lỗ rỗng được 
ghi nhận.

Như vậy, khi tăng nhiệt độ dưỡng hộ để rút ngắn thời 
gian sản xuất, vật liệu không giữ nguyên trạng thái ban 
đầu. Cấu trúc bên trong thay đổi, kéo theo thay đổi về tính 
chất cơ học và độ bền lâu. Đây là cơ sở để xem xét các ảnh 
hưởng tiếp theo ở cấp độ kết cấu.

ẢNH HƯỞNG CỦA TRƯỜNG NHIỆT VÀ BIẾN DẠNG 
ĐẾN TRẠNG THÁI LÀM VIỆC CỦA KẾT CẤU

Những thay đổi ở cấp độ vật liệu không dừng lại trong 
cấu trúc bên trong bê tông, mà tiếp tục thể hiện ở cấp độ 
kết cấu. Khi vi cấu trúc thay đổi và tính chất cơ học giảm, 
kết cấu chịu tác động rõ hơn của nhiệt độ và biến dạng.

Đối với các cấu kiện có kích thước lớn như dầm hộp và 
tấm bản đường không đá ba lát, nhiệt độ trong tiết diện 
không phân bố đều. Trong giai đoạn đầu, nhiệt độ bê tông 
chịu tác động đồng thời của nhiệt thủy hóa và quá trình 
dưỡng hộ hơi nước. Với dầm hộp đúc sẵn 32 m, nhiệt độ 
đạt giá trị lớn nhất sau khoảng 72 giờ kể từ khi đổ bê tông. 
Vị trí nhiệt độ cao tập trung tại khu vực giao giữa bản cánh 
và bụng dầm.

Do nhiệt sinh ra trong quá trình thủy hóa và trao đổi 
nhiệt với môi trường dưỡng hộ, trong tiết diện hình thành 
trường nhiệt không đều. Khi nhiệt độ không đều, biến 
dạng cũng không đều. Vì vậy, ngay từ giai đoạn đầu, bê 
tông đã xuất hiện biến dạng nhiệt.

Trong giai đoạn khai thác dài hạn, ảnh hưởng của nhiệt 
độ tiếp tục tồn tại, nhưng nguồn nhiệt chuyển sang từ môi 
trường, chủ yếu là bức xạ mặt trời. Trong tiết diện dầm 
hộp, nhiệt độ phân bố không đều theo chiều cao. Gradient 
nhiệt độ theo chiều cao tiết diện có thể đạt khoảng 
59,92°C/m vào tháng 4 và 62,70°C/m vào tháng 7.

Sự chênh lệch nhiệt độ theo chiều cao dẫn đến chênh 
lệch biến dạng. Khi các lớp trong tiết diện biến dạng khác 
nhau, nội ứng suất hình thành. Kết quả phân tích cho thấy 
biến dạng bê tông có thể vượt khoảng 1,07 lần biến dạng 
kéo cực hạn. Điều này cho thấy ảnh hưởng của nhiệt độ 
không còn là yếu tố nhỏ, mà có thể tác động trực tiếp đến 
trạng thái làm việc của kết cấu.

Đối với tấm bản đường không đá ba lát CRTS III, ảnh 
hưởng của nhiệt độ cũng xuất hiện theo cùng cơ chế. Ở 
giai đoạn đầu, nhiệt độ trong bản biến đổi chủ yếu trong 
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24 giờ sau khi đổ bê tông. Quá trình này bao gồm cả giai 
đoạn dưỡng hộ hơi nước và giai đoạn sau dưỡng hộ. Nhiệt 
độ tại tâm tấm bản có thể đạt khoảng 53°C, cao hơn so với 
các vị trí khác.

Trong giai đoạn này, bê tông chịu biến dạng nén do 
nhiệt độ tăng. Biến dạng nén tăng dần theo thời gian 
dưỡng hộ, phản ánh sự phát triển của trường nhiệt trong 
cấu kiện.

Trong giai đoạn dài hạn, dưới tác động của môi trường, 
tấm bản tiếp tục xuất hiện phân bố nhiệt độ không đều 
theo chiều cao. Gradient nhiệt độ theo chiều cao của tấm 
bản đạt khoảng 35,72°C/m vào tháng 7 và 14,42°C/m vào 
tháng 2. Biến dạng lớn nhất đạt khoảng 101×10-6, tương 
đương 76,52% biến dạng kéo cực hạn.

Các kết quả này cho thấy, từ giai đoạn đầu đến giai 
đoạn khai thác, nhiệt độ luôn phân bố không đều trong 
cấu kiện. Khi nhiệt độ không đều, biến dạng không đều và 
nội ứng suất xuất hiện trong kết cấu. Điều này phản ánh 
mối liên hệ trực tiếp giữa đặc tính vật liệu và trạng thái làm 
việc của kết cấu bê tông trong điều kiện thực tế.

TỔ CHỨC THI CÔNG VÀ KIỂM SOÁT TRONG SẢN 
XUẤT, LẮP DỰNG CẤU KIỆN BÊ TÔNG ĐÚC SẴN

Các kết quả về trường nhiệt và biến dạng cho thấy nếu 
không kiểm soát tốt trong thi công, các ảnh hưởng bất lợi 
sẽ xuất hiện trong kết cấu. Vì vậy, khi áp dụng bê tông đúc 
sẵn và dưỡng hộ hơi nước, việc kiểm soát các thông số kỹ 
thuật trở thành điều kiện bắt buộc.

Trong xây dựng đường sắt tốc độ cao, tổ chức thi công 
được triển khai theo hướng tiêu chuẩn hóa và lặp lại theo 
dây chuyền. Cấu kiện được sản xuất trong nhà máy với 
quy trình cố định, sau đó vận chuyển ra hiện trường để lắp 
dựng. Cách làm này giúp kiểm soát vật liệu, nhiệt độ và 
thời gian thi công một cách ổn định.

Đối với dầm hộp đúc sẵn 32 m, quy trình sản xuất gồm 
các bước: lắp dựng cốt thép, đổ bê tông, dưỡng hộ hơi nước, 
tháo khuôn, căng cốt thép dự ứng lực và lưu kho. Trong quá 
trình này, các thông số kỹ thuật được kiểm soát chặt chẽ. 
Thời gian đổ bê tông được khống chế dưới 6 giờ. Bê tông 
sử dụng cấp C50. Cốt thép sử dụng các mác HRB400 và 
HRB500; cáp dự ứng lực được kiểm soát về chênh lệch mô 
đun đàn hồi trong cùng lô và giữa các lô sản xuất.

Trong giai đoạn dưỡng hộ, nhiệt độ được kiểm soát để 
hạn chế chênh lệch nhiệt trong tiết diện. Nhiệt độ dưỡng 
hộ không vượt quá 45°C, trong khi nhiệt độ bê tông không 
vượt quá 60°C. Chênh lệch nhiệt độ trong dầm được khống 
chế nhỏ hơn 15°C. Tháo khuôn được thực hiện khi bê tông 
đạt trên 60% cường độ thiết kế và các điều kiện chênh 
lệch nhiệt độ được bảo đảm. Quá trình căng kéo cốt thép 
dự ứng lực được thực hiện theo các giai đoạn: căng sơ bộ, 
căng ban đầu và căng cuối; trong đó căng ban đầu thực 
hiện khi bê tông đạt 80% cường độ thiết kế, còn căng cuối 
chỉ thực hiện khi cường độ và mô đun đàn hồi đạt 100% 
thiết kế, đồng thời tuổi bê tông không nhỏ hơn 10 ngày.

Đối với tấm bản đường không đá ba lát CRTS III, quy 

trình thi công gồm: chuẩn bị nền, lắp dựng cốt thép, căng 
trước, đổ bê tông tấm bản, dưỡng hộ nhiệt ẩm, lắp đặt tấm 
bản và thi công lớp bê tông tự lèn. Các thông số kỹ thuật 
chính được kiểm soát trong suốt quá trình thi công. Tỷ lệ 
nước/xi măng nhỏ hơn 0,35. Bê tông sử dụng cấp C60. 
Nhiệt độ đổ bê tông trong khoảng 5 - 30°C. Nhiệt độ môi 
trường thi công nhỏ hơn 40°C. Thời gian thi công một đợt 
nhỏ hơn 2 giờ. Việc giải phóng dự ứng lực và tháo khuôn 
được thực hiện sau khi bê tông đạt yêu cầu về cường độ 
và mô đun đàn hồi; sau tháo khuôn, tấm bản tiếp tục được 
dưỡng hộ nước ít nhất 3 ngày, với tổng thời gian giữ nhiệt 
và giữ ẩm không nhỏ hơn 10 ngày.

Trong giai đoạn dưỡng hộ của tấm bản, nhiệt độ bê 
tông được kiểm soát dưới 55°C, trong khi nhiệt độ dưỡng 
hộ dưới 45°C. Quá trình biến đổi nhiệt độ chủ yếu diễn ra 
trong 24 giờ đầu sau khi đổ bê tông. Đây là giai đoạn quan 
trọng, vì trường nhiệt hình thành và ảnh hưởng trực tiếp 
đến biến dạng của cấu kiện. Việc kiểm soát nhiệt độ và 
thời gian thi công nhằm hạn chế chênh lệch nhiệt và giảm 
biến dạng không đồng đều.

Ngoài các cấu kiện chính, các cấu kiện đúc sẵn khác 
như: tà vẹt bê tông hai khối, tấm chắn, lan can và hệ thống 
thoát nước cũng được sản xuất theo phương thức công 
nghiệp. Tà vẹt hai khối sử dụng bê tông C60 và yêu cầu 
kháng băng giá đạt cấp F300.

Như vậy, khi áp dụng công nghệ bê tông đúc sẵn và 
dưỡng hộ hơi nước, thi công không chỉ là lắp dựng cấu 
kiện, mà là quá trình kiểm soát đồng bộ các yếu tố vật liệu, 
nhiệt độ và thời gian. Việc tiêu chuẩn hóa quy trình và 
kiểm soát chặt chẽ các thông số là điều kiện để bảo đảm 
chất lượng cấu kiện trong điều kiện sản xuất và thi công 
quy mô lớn.

Tóm lại, công nghệ cấu kiện bê tông đúc sẵn kết hợp 
với dưỡng hộ nhiệt ẩm giúp rút ngắn thời gian sản xuất, 
nâng cao mức độ công nghiệp hóa và đáp ứng yêu cầu 
thi công quy mô lớn của đường sắt tốc độ cao. Tuy nhiên, 
quá trình dưỡng hộ ở nhiệt độ cao có thể làm thay đổi 
vi cấu trúc, tính chất cơ học, độ bền lâu và trường nhiệt 
trong cấu kiện. Do đó, việc áp dụng công nghệ này cần 
đi kèm với kiểm soát đồng bộ từ vật liệu, cấp phối, chế độ 
dưỡng hộ, chênh lệch nhiệt độ đến quy trình căng kéo, 
tháo khuôn và dưỡng hộ sau nhiệt.

Đối với Việt Nam, trong quá trình nghiên cứu và chuẩn 
bị phát triển đường sắt tốc độ cao, kinh nghiệm này cho 
thấy công nghệ cấu kiện bê tông đúc sẵn không chỉ là giải 
pháp rút ngắn tiến độ, mà còn là một hệ thống kỹ thuật 
đòi hỏi năng lực kiểm soát vật liệu, cấp phối, chế độ dưỡng 
hộ, chênh lệch nhiệt độ, quy trình sản xuất và điều kiện 
khai thác. Nếu không kiểm soát tốt, các ảnh hưởng bất lợi 
từ nhiệt độ và biến dạng có thể xuất hiện trong quá trình 
sử dụng lâu dài.v

(Bài viết được biên tập, lược dịch từ tham luận của tác giả 
tại hội thảo quốc tế “Công nghiệp hóa xây dựng với giải pháp 
lắp ghép cấu kiện bê tông đúc sẵn”, do Hiệp hội Bê tông Việt 
Nam tổ chức ngày 20/4/2026)



05.2026ISSN 2734 -9888 31

w w w. t a p c h i x a y d u n g .v n

Trong sản xuất cấu kiện bê tông đúc sẵn - lắp ghép 
cho các dự án hạ tầng quy mô lớn như: đường sắt 
tốc độ cao và công trình hầm, yêu cầu tháo khuôn 
sớm, tăng vòng quay khuôn và bảo đảm tiến độ 

khiến cường độ sớm trở thành yếu tố then chốt. Dưỡng hộ 
nhiệt ẩm thường được sử dụng để đáp ứng yêu cầu này, 
nhưng đang bộc lộ hạn chế về năng lượng, chi phí và phát 
thải CO₂. Điều đó đặt ra nhu cầu phát triển các giải pháp vật 
liệu và phụ gia nhằm kiểm soát quá trình thủy hóa, nâng 
cao cường độ sớm và giảm phụ thuộc vào dưỡng hộ nhiệt.

Áp lực rút ngắn tiến độ, gia tăng quy mô cấu kiện và yêu 
cầu giảm phát thải đang đồng thời đặt ra những thách thức 
mới đối với bê tông đúc sẵn - lắp ghép trong các dự án hạ 
tầng quy mô lớn, đặc biệt là đường sắt tốc độ cao và công 
trình hầm. Trong bối cảnh đó, vật liệu bê tông không chỉ 
phải đạt cường độ cao mà còn phải bảo đảm tính công tác 
và độ ổn định trong quá trình thi công. Điều này buộc phải 
có những giải pháp mới, trong đó phụ gia không chỉ đóng 
vai trò hỗ trợ thi công mà còn trở thành công cụ quan trọng 
để kiểm soát tính lưu biến, quá trình thủy hóa, cường độ 
sớm, co ngót - nứt và độ bền lâu của bê tông.

ĐIỂM NGHẼN CỦA TIẾN ĐỘ VÀ PHÁT THẢI
Trong sản xuất cấu kiện bê tông đúc sẵn - lắp ghép, yêu 

cầu phát triển cường độ sớm là yếu tố then chốt. Cường độ 
đạt càng nhanh thì thời gian tháo khuôn càng ngắn, vòng 
quay khuôn càng cao, năng suất nhà máy càng lớn. Với các 
cấu kiện như bản bê tông đường sắt không đá ba lát, dầm 
hộp, đốt (segment) hầm, việc rút ngắn thời gian từ khi đổ bê 

tông đến khi tháo khuôn có ý nghĩa quyết định đối với tiến 
độ thi công toàn tuyến.

Hiện nay, cách phổ biến để đạt cường độ sớm là dưỡng 
hộ nhiệt ẩm. Tuy nhiên, phương pháp này tiêu tốn năng 
lượng lớn và phát thải cao. Theo số liệu từ nghiên cứu thực 
nghiệm, riêng với bản bê tông đường sắt không đá ba lát, 
năng lượng tiêu thụ cho dưỡng hộ có thể lên tới khoảng 7,8 
kg than tiêu chuẩn tương đương cho mỗi m³ bê tông, tương 
đương khoảng 19,16 kg CO₂/m³. Với quy mô hàng trăm 
nghìn đến hàng triệu m³ bê tông trong các dự án đường sắt 
tốc độ cao, lượng phát thải này là rất lớn.

Không chỉ vậy, khi chuyển sang sử dụng khí tự nhiên 
thay thế than, chi phí dưỡng hộ có thể tăng từ 2 - 4 lần. Điều 
này khiến dưỡng hộ nhiệt trở thành một “điểm nghẽn kép”: 
vừa gây áp lực chi phí, vừa không phù hợp với yêu cầu giảm 
phát thải.

Nói cách khác, cường độ sớm hiện nay đạt được do “tiêu 
tốn năng lượng”. Đây là mô hình không còn phù hợp khi 
yêu cầu vừa phải đẩy nhanh quá trình thi công, vừa phải 
giảm phát thải.

CẤU KIỆN LỚN HƠN, BÊ TÔNG “KHÓ TÍNH” HƠN
Song song với áp lực về năng lượng là áp lực về quy 

mô cấu kiện ngày càng lớn. Trong các dự án đường sắt 
tốc độ cao và công trình hầm, cấu kiện bê tông đúc sẵn 
- lắp ghép đang có xu hướng tăng nhanh về kích thước, 
với các ví dụ như dầm hộp dài 40 m, tấm vỏ hầm cho máy 
đào khiên có đường kính tới khoảng 15,5 m và các bản bê 
tông đường sắt diện tích lớn. Khi quy mô cấu kiện tăng, 
bê tông không chỉ cần đạt cường độ cao mà còn phải có 
tính công tác tốt, khả năng điền đầy khuôn ổn định, hạn 

CÔNG NGHỆ PHỤ GIA CHO SẢN XUẤT CẤU KIỆN BÊ TÔNG ĐÚC SẴN - LẮP GHÉP: 

Hướng tới cường độ sớm, giảm dưỡng 
hộ nhiệt và phát thải CO2

> TS YU CHENG*

Giải pháp bê tông lắp ghép cho các dự án đường sắt tốc độ cao và công trình hầm đòi 
hỏi tiếp cận mới từ vật liệu để bảo đảm hiệu quả tổng thể.

(*) Công ty Vật liệu mới Sobute, Phòng thí nghiệm trọng điểm quốc gia 
về vật liệu công trình hạ tầng quy mô lớn (Trung Quốc)
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chế phân tầng - tách nước và bảo đảm chất lượng bề mặt 
sau hoàn thiện. 

Trước hết là vấn đề tính công tác của hỗn hợp bê tông. 
Hỗn hợp bê tông phải có độ lưu động và khả năng điền 
đầy khuôn phù hợp, đặc biệt trong các cấu kiện có mật độ 
cốt thép dày hoặc hình dạng phức tạp. Đồng thời, hỗn hợp 
vẫn phải giữ được độ ổn định, không bị phân tầng, tách 
nước hoặc mất độ đồng nhất. Nếu tính công tác không 
được kiểm soát tốt, cấu kiện sau khi tháo khuôn có thể 
xuất hiện rỗ bề mặt, lỗ rỗng bên trong hoặc vùng bê tông 
không đặc chắc, làm suy giảm chất lượng và độ bền lâu 
của sản phẩm.

Tiếp theo là yêu cầu về cường độ. Các cấu kiện bê tông 
đúc sẵn - lắp ghép thường sử dụng bê tông từ C40 - C60 
đối với cọc bê tông, cột điện bê tông; cọc PHC hoặc các cấu 
kiện chịu lực cao, cấp cường độ có thể từ C60 trở lên; và 
riêng một số ứng dụng PHC có thể đạt C80 - C105. Cường độ 
cao đồng nghĩa với giảm tỷ lệ nước/chất kết dính, tăng hàm 
lượng chất kết dính, tăng độ nhớt, làm hỗn hợp bê tông khó 
thi công hơn.

Quan trọng hơn, bê tông đúc sẵn - lắp ghép đáp ứng ba 
yêu cầu đồng thời: tính công tác tốt (để thi công); cường độ 
sớm (để tháo khuôn nhanh); ổn định lâu dài (để bảo đảm 
độ bền lâu). Ba yếu tố này thường mâu thuẫn với nhau. Đây 
chính là “nút thắt kỹ thuật” của bê tông đúc sẵn - lắp ghép 
hiện đại.

KIỂM SOÁT LƯU BIẾN: ĐIỀU KIỆN TIÊN QUYẾT CỦA 
CHẤT LƯỢNG

Thực tế cho thấy, chất lượng cấu kiện lắp ghép không 
bắt đầu từ cường độ, mà bắt đầu từ khả năng thi công của 
hỗn hợp bê tông. Nếu tính công tác không được kiểm soát 
phù hợp, bê tông khó điền đầy khuôn và dễ phát sinh rỗ, 
phân tầng hoặc khuyết tật bề mặt, từ đó ảnh hưởng trực 
tiếp đến cường độ, độ bền lâu và chất lượng cấu kiện.

Trong các nghiên cứu gần đây, việc kiểm soát tính lưu 
biến được coi là bước đầu tiên. Các cơ chế như hấp phụ 
chọn lọc giúp cải thiện đáng kể độ lưu động ban đầu của 
hỗn hợp bê tông, có thể tăng hơn đáng kể so với cấp phối 
thông thường, đặc biệt khi sử dụng các vật liệu phức tạp 
như tro bay, cát nhân tạo.

Tuy nhiên, vấn đề không chỉ là “tính công tác tốt”, mà 
là “tính công tác ổn định theo thời gian”. Trong điều kiện 
thực tế, hỗn hợp bê tông có thể suy giảm độ lưu động sau 
30 - 60 phút do quá trình thủy hoá. Công nghệ giải phóng 
có kiểm soát cho phép phụ gia phát huy tác dụng theo 
từng giai đoạn, nhờ đó kéo dài thời gian duy trì độ lưu 
động thêm khoảng 2 giờ trong điều kiện 40°C, đáp ứng 
yêu cầu vận chuyển xa và thi công trong điều kiện nhiệt 
độ cao.

Ở quy mô lớn, vấn đề tiếp theo là khả năng bơm. Với bê 
tông cường độ cao, độ nhớt lớn khiến việc bơm trở nên khó 
khăn. Phụ gia giảm độ nhớt kết hợp kiểm soát cấu trúc đã cho 
phép bê tông đạt khả năng bơm tới 800 m, đồng thời vẫn giữ 
được độ ổn định, không phân tầng và có khả năng tự lèn.

Ba nhóm giải pháp: tạo độ lưu động, duy trì độ lưu động, 
và bảo đảm thi công, tạo thành nền tảng để bê tông đúc 
sẵn - lắp ghép có thể vận hành ở quy mô công nghiệp.

Thay thế dưỡng hộ nhiệt bằng kiểm soát vật liệu
Trọng tâm của bài toán vẫn là cường độ sớm. Thay vì sử 

dụng nhiệt, các nghiên cứu hiện nay tập trung vào việc điều 
khiển quá trình thủy hoá của xi măng ở cấp vi mô.

Một hướng tiếp cận là sử dụng vật liệu nano C-S-H được 
ổn định bằng polymer, trong đó các hạt nano đóng vai trò 
như “mầm kết tinh” để thúc 

đẩy quá trình thủy hóa xi măng và cải thiện cường độ rất 
sớm. Kết quả cho thấy, cường độ nén và uốn ở 8 giờ có thể 
tăng lần lượt khoảng 108% và 121%, cho thấy tiềm năng rút 
ngắn thời gian đạt cường độ sớm trong sản xuất cấu kiện 
đúc sẵn mà không cần phải dưỡng hộ nhiệt ẩm.

Bên cạnh đó, các phụ gia chức năng có khả năng thúc 
đẩy nhanh quá trình hòa tan khoáng clanhke cũng được sử 
dụng như một dạng “xúc tác” hóa học. Nhờ đó, bê tông có 
thể phát triển cường độ nhanh trong 24 - 72 giờ đầu, đồng 
thời vẫn duy trì cường độ lâu dài.

Quan trọng hơn, các phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate 
thế hệ mới (PCE) được thiết kế ở cấp độ phân tử, cho phép 
vừa duy trì độ lưu động, vừa thúc đẩy cường độ sớm. Đây là 
bước tiến quan trọng nhằm giải quyết mâu thuẫn giữa yêu 
cầu duy trì tính công tác của hỗn hợp bê tông và yêu cầu 
phát triển cường độ sớm của cấu kiện.

Các kết quả thực nghiệm và ứng dụng cho thấy, với 
các hệ bê tông cường độ cao, có thể rút ngắn thời gian 
đạt cường độ sớm và giảm phụ thuộc vào dưỡng hộ nhiệt, 
trong khi vẫn bảo đảm tính ổn định và chất lượng cấu kiện.

TỪ KINH NGHIỆM SANG MÔ HÌNH
Một vấn đề lớn khác của bê tông đúc sẵn - lắp ghép là 
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nứt do co ngót. Các cơ chế co ngót như co ngót nhiệt, co 
ngót tự sinh và co ngót khô thường xảy ra đồng thời, dẫn 
đến nguy cơ nứt cao, đặc biệt với cấu kiện lớn.

Thay vì dựa vào kinh nghiệm, các nghiên cứu đã xây 
dựng mô hình dự báo rủi ro nứt dựa trên các yếu tố như 
thủy hoá, nhiệt độ, độ ẩm, biến dạng và điều kiện ràng 
buộc. Hệ số rủi ro nứt η được sử dụng để đánh giá khả năng 
nứt, trong đó η ≤ 0,7 được coi là an toàn.

Trên cơ sở đó, phương pháp thiết kế bê tông chống nứt 
được xây dựng theo hướng tích hợp nhiều yếu tố: vật liệu, 
môi trường, kết cấu và quy trình thi công. Cách tiếp cận này 
cho phép điều chỉnh ngay từ giai đoạn thiết kế, thay vì xử lý 
khi sự cố đã xảy ra.

Song song, các hệ vật liệu giảm co ngót, bao gồm phụ 
gia bù co và phụ gia giảm co ngót, giúp giảm khoảng 20% 
co ngót khô và 15% co ngót nhiệt, góp phần kiểm soát nứt 
trong toàn bộ quá trình.

HƯỚNG PHÁT TRIỂN CHO KẾT CẤU HIỆU NĂNG CAO
Ở cấp độ cao hơn, bê tông siêu tính năng (UHPC) đang 

mở ra hướng tiếp cận mới cho các công trình hạ tầng. Với 
cường độ nén từ 120 MPa trở lên, thậm chí có thể đạt đến 
228 MPa trong điều kiện dưỡng hộ thường, do đó cho phép 
giảm đáng kể kích thước và trọng lượng kết cấu.

Ngoài cường độ cao, UHPC có mô đun đàn hồi lớn 
(khoảng 70 GPa) và hệ số từ biến thấp (dưới 0,4), giúp 
giảm biến dạng và tăng ổn định lâu dài. Khi kết hợp với 
sợi thép và polymer, vật liệu này còn có khả năng chịu 
kéo tốt hơn, tăng cường độ dẻo và hạn chế lan truyền 
vết nứt.

Trong thực tế, việc sử dụng UHPC chế tạo bản mặt cầu 
đã giúp giảm khoảng 20% lượng thép, 30% trọng lượng 
kết cấu và giảm đáng kể phát thải CO₂, với mức giảm phát 

thải được báo cáo tới khoảng 25.000 tấn CO₂ trong ví dụ 
ứng dụng.

CẦU NỐI GIỮA KỸ THUẬT VẬT LIỆU VÀ YÊU CẦU 
CHÍNH SÁCH

Từ các phân tích trên có thể thấy, một trong những điểm 
quan trọng của bê tông đúc sẵn - lắp ghép hiện đại nằm ở 
thiết kế vật liệu, đặc biệt là khả năng kiểm soát đồng thời 
tính công tác, cường độ sớm và nguy cơ nứt. Nếu không 
giải quyết được bài toán vật liệu, đặc biệt là cường độ sớm 
và kiểm soát nứt, thì không thể đạt được cả tiến độ và mục 
tiêu giảm phát thải.

Các giải pháp hiện nay cho thấy một hướng đi rõ ràng: 
thay thế năng lượng bằng kiểm soát vật liệu. Thay vì dưỡng 
hộ nhiệt để đạt cường độ, cần thiết kế vật liệu để thúc đẩy 
phản ứng sớm hơn. Thay vì xử lý nứt bằng kinh nghiệm, cần 
dự báo và kiểm soát bằng mô hình. Thay vì sử dụng vật liệu 
đơn chức năng, cần phát triển phụ gia đa chức năng, tích 
hợp nhiều vai trò.

Đây chính là điểm giao giữa kỹ thuật và chính sách. Giảm 
phát thải không chỉ là vấn đề năng lượng, mà là vấn đề thiết 
kế vật liệu. Tăng năng suất không chỉ là tổ chức thi công, mà 
là khả năng phát triển cường độ sớm của bê tông.

Các dự án đường sắt tốc độ cao thường có khối lượng 
cấu kiện lớn, yêu cầu tiến độ cao và áp lực giảm phát thải 
ngày càng rõ, việc chuyển đổi cách tiếp cận vật liệu là điều 
cần thiết. Đây không còn là lựa chọn công nghệ, mà là một 
điều kiện quan trọng để triển khai hiệu quả các dự án hạ 
tầng quy mô lớn trong giai đoạn tới.v

(Bài viết được biên tập, lược dịch từ tham luận của tác giả 
tại hội thảo quốc tế “Công nghiệp hóa xây dựng với giải pháp 
lắp ghép cấu kiện bê tông đúc sẵn”, do Hiệp hội Bê tông Việt 
Nam tổ chức ngày 20/4/2026)
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VỊ THẾ DẪN DẮT CỦA NGÀNH XÂY DỰNG VÀ BÀI 
TOÁN HIỆU QUẢ ĐẦU TƯ

 Thưa ông, trong các báo cáo kinh tế vĩ mô, ngành 
Xây dựng thường được mô tả là “cỗ máy kéo”. Dưới góc độ 
khoa học kinh tế, ông có thể phân tích rõ hơn về khả năng 
dẫn dắt tăng trưởng của ngành này khi Việt Nam đặt mục 
tiêu GDP tăng trên 10%?

- Chúng ta cần nhìn nhận thực tế: Không có một quốc 
gia nào phát triển mà không trải qua giai đoạn bùng nổ hạ 
tầng. Ngành Xây dựng hiện đóng góp khoảng 20 - 25% GDP, 
nhưng con số này chưa phản ánh hết vai trò thực sự của nó. 
Xây dựng là ngành có hệ số lan tỏa (multiplier effect) cực lớn. 
Khi một đồng vốn đầu tư công đổ vào hạ tầng, nó sẽ kích 
thích từ 1,5 - 2 đồng vốn từ khu vực tư nhân và các ngành 
phụ trợ như thép, xi măng, dịch vụ logistics, bất động sản…

Đại hội Đảng lần thứ XIV đã định hình rõ: Năm 2030 là 
mốc trở thành nước đang phát triển có công nghiệp hiện đại. 
Để đạt GDP đầu người 8.500 USD, chúng ta cần một “cú hích” 
đủ mạnh để thay đổi diện mạo quốc gia. Hạ tầng chính là “hệ 
tuần hoàn” của nền kinh tế. Nếu mạch máu giao thông tắc 
nghẽn, các ngành sản xuất và dịch vụ không thể lưu thông 
hiệu quả.

Khi Chính phủ đẩy mạnh đầu tư công vào các dự án hạ 
tầng lớn như Sân bay Long Thành hay Cao tốc Bắc - Nam, 
dòng tiền không chỉ nằm ở khối lượng bê tông, cốt thép mà 
nó ngay lập tức chuyển hóa thành thu nhập cho hàng triệu 
lao động, lợi nhuận cho doanh nghiệp cung ứng và tạo ra 
“vốn mồi” để thu hút FDI. Một quốc gia muốn tăng trưởng 
10% mà hạ tầng chỉ tăng trưởng 5 - 6% là điều bất khả thi về 
mặt vật lý. Hạ tầng phải đi trước một bước, với tốc độ tăng 
trưởng phải đạt ít nhất 12 - 15% để bù đắp các nút thắt.

Nhìn vào bản đồ hạ tầng hiện nay, chúng ta thấy một 
sự chuyển mình chưa từng có với những dự án chiến lược 
quan trọng.

Dự án Đường bộ cao tốc Bắc - Nam phía Đông sẽ là trục 
“xương sống” quốc gia với tổng chiều dài hơn 2.000 km. Việc 
thông tuyến toàn bộ vào năm 2025 - 2026 sẽ rút ngắn thời gian 
vận chuyển hàng hóa, giảm chi phí vận tải xuống mức tối thiểu.

Cảng hàng không quốc tế Long Thành tương lai gần là 
một “siêu cảng” với công suất 100 triệu hành khách/năm. 
Đây không chỉ là một công trình xây dựng, mà là một “thành 
phố sân bay”, một trung tâm trung chuyển quốc tế giúp 
Việt Nam cạnh tranh trực tiếp với Changi (Singapore) hay 
Suvarnabhumi (Thái Lan).

TS LÊ QUANG HÙNG:

Ngành Xây dựng mở đường và dẫn dắt 
tăng trưởng trong kỷ nguyên mới

NGỌC HÀ (thực hiện)

Việt Nam đang đứng trước ngưỡng cửa của một giai đoạn lịch sử quan trọng. Mục 
tiêu tăng trưởng GDP bình quân trên 10% giai đoạn 2026 - 2030 không chỉ là một con 
số kinh tế, mà là một mệnh lệnh chiến lược để đưa đất nước thoát khỏi bẫy thu nhập 
trung bình. Trong bối cảnh đó, ngành Xây dựng không còn đóng vai trò “hỗ trợ” đơn 
thuần, mà đã trở thành ngành kinh tế mũi nhọn, đi trước mở đường và dẫn dắt dòng 
vốn đầu tư.

BTV Tạp chí Xây dựng đã có cuộc trò chuyện với TS Lê Quang Hùng - Chủ tịch Hội Bê 
tông Việt Nam, nguyên Thứ trưởng Bộ Xây dựng. Cuộc trò chuyện không chỉ dừng lại 
ở những con số, mà còn đi sâu vào những chuyển biến về công nghệ, quản trị và tầm 
nhìn tương lai.
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Dự án Đường sắt tốc độ cao trục Bắc - Nam với tổng mức 
đầu tư dự kiến hơn 67 tỷ USD mang tính biểu tượng của kỷ 
nguyên mới. Nó đòi hỏi năng lực xây lắp ở trình độ hoàn toàn 
khác - trình độ của công nghệ đường sắt hiện đại nhất thế giới.

  Có một thực tế là chúng ta đầu tư rất nhiều nhưng 
hiệu quả chưa tương xứng. Chỉ số ICOR của Việt Nam vẫn 
ở mức cao so với khu vực. Ông nhìn nhận vấn đề này như 
thế nào?

- Đúng vậy, đây là một điểm nghẽn về quản trị. Chỉ số ICOR 
(Incremental Capital-Output Ratio) đo lường lượng vốn cần 
thiết để tạo ra một đơn vị tăng trưởng. Số liệu giai đoạn 2021 
- 2025 cho thấy Chỉ số ICOR của Việt Nam là 6,4; Indonesia là 
5,2; Malaysia là 4,5; Thái Lan là 4,2…

Chỉ số 6,4 cho thấy chúng ta đang phải “trả giá” đắt hơn để 
có được sự tăng trưởng. Tôi cho rằng có nhiều nguyên nhân.

Thứ nhất về thủ tục hành chính. Quy trình phê duyệt dự 
án kéo dài làm đội vốn và mất cơ hội kinh doanh.

Thứ hai là công tác giải phóng mặt bằng. Đây là “nút thắt 
của các nút thắt”. Nhiều dự án hạ tầng lớn như các tuyến 
vành đai tại Hà Nội và TP.HCM bị chậm tiến độ hàng năm trời 
chỉ vì mặt bằng.

Thứ ba là về năng lực quản lý dự án. Chúng ta thiếu đội 
ngũ quản trị dự án chuyên nghiệp theo tiêu chuẩn quốc tế, 
dẫn đến việc điều phối nguồn lực bị chồng chéo.

Để đạt mục tiêu 2030, ngành Xây dựng phải tiên phong 
trong việc kéo ICOR xuống mức dưới 5,0 thông qua quản trị 
số và quy hoạch tích hợp.

 Nhiều ý kiến cho rằng đầu tư vào xây dựng chỉ là giải 
pháp tình thế để kích cầu. Dưới góc độ khoa học kinh tế, 
ông đánh giá thế nào về tính bền vững của việc lấy ngành 
Xây dựng làm động lực dẫn dắt?

- Đây là một cách nhìn nhận chưa đầy đủ. Nếu sử dụng Mô 
hình Input-Output của Leontief, chúng ta sẽ thấy ngành Xây 
dựng có Hệ số lan tỏa (Multiplier Effect) thuộc hàng cao nhất 
trong nền kinh tế.

Ngành Xây dựng tiêu thụ sản phẩm của hơn 50 ngành 
kinh tế khác nhau. Khi giá trị sản xuất ngành Xây dựng tăng 
thêm 1 đơn vị, nó sẽ kích thích nhu cầu trung gian của các 
ngành khác tăng thêm khoảng 1,8 - 2,1 đơn vị.

Tại Việt Nam, cứ mỗi 1% tăng trưởng của ngành Xây dựng 
sẽ đóng góp trực tiếp khoảng 0,2 - 0,25% vào tăng trưởng 
GDP chung. Tuy nhiên, tác động gián tiếp thông qua việc 

Để dẫn dắt tăng trưởng, 
những “con sếu đầu đàn” như 
Đèo Cả, Viettel Construction, 
Coteccons, Hòa Bình… phải 
tiếp tục chuyển mình từ “nhà 
thầu xây lắp” sang “nhà phát 
triển dự án” và “nhà đầu tư 
hạ tầng”.

TS Lê Quang Hùng
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hình thành tài sản cố định cho xã hội mới là giá trị dài hạn.
Chúng ta không “đào đường rồi lấp lại” để tạo GDP ảo. 

Chúng ta đang chuyển hóa vốn tài chính thành vốn hạ tầng. 
Khi cao tốc thông, chi phí vận tải giảm, giá thành sản phẩm 
giảm, sức cạnh tranh của nền kinh tế tăng lên. Đó là sự dẫn 
dắt mang tính hữu cơ.

Ngoài ra, Việt Nam hiện có chi phí logistics tương đối 
cao, khoảng 18 - 20% GDP, trong khi mức bình quân quốc tế 
chỉ khoảng 11 - 12%. Điều này làm tăng giá thành sản phẩm 
và giảm sức cạnh tranh của nền kinh tế. Muốn giảm chi phí 
logistics thì hạ tầng giao thông phải được đầu tư đồng bộ và 
hiệu quả hơn.

  Ông từng nhắc đến chỉ số ICOR. Làm thế nào để 
ngành Xây dựng giúp tối ưu hóa chỉ số này cho Việt Nam?

- Hiện nay, ICOR của Việt Nam đang ở mức khoảng 6,4 - 
cao hơn đáng kể so với các nước đang phát triển hiệu quả 
(thường dưới 4,0). Ngành Xây dựng có thể kéo chỉ số này 
xuống bằng hai cách:

Một là rút ngắn thời gian thi công. Một dự án chậm tiến 
độ 1 năm sẽ làm “vốn nằm chết”, không tạo ra giá trị thặng 
dư trong khi lãi vay vẫn phát sinh.

Hai là quy hoạch tích hợp, tránh tình trạng hạ tầng chồng 
chéo, “đầu tư phân tán”. Việc tập trung nguồn lực vào các 
“siêu dự án” như Sân bay Long Thành hay Đường sắt tốc độ 
cao chính là cách để tạo ra điểm bùng phát kinh tế (Economic 
Tipping Point).

THÁCH THỨC VỀ NHÂN LỰC VÀ NĂNG LỰC CỦA 
DOANH NGHIỆP VIỆT

 Ông đánh giá như thế nào về năng lực của doanh 
nghiệp xây dựng Việt Nam trước yêu cầu mới của đất nước?

- Thị trường xây dựng Việt Nam hiện phát triển rất mạnh. Đối 
với doanh nghiệp xây lắp, về cơ bản đã đáp ứng khoảng 90% 
nhu cầu thị trường trong nước. Tuy nhiên, dù khối lượng công 
việc lớn nhưng lợi nhuận của doanh nghiệp xây lắp vẫn thấp.

Trước đây, các cầu dây văng lớn hay hầm xuyên núi đều 
phải thuê nhà thầu ngoại (Nhật Bản, Hàn Quốc, Pháp). Hiện 
nay, Việt Nam đã có những "con sếu đầu đàn" như Đèo Cả, 
Viettel Construction, Coteccons, Hòa Bình… đã có thể đảm 
đương những công trình khó nhất. Nhưng, để dẫn dắt tăng 
trưởng, các doanh nghiệp này phải tiếp tục chuyển mình từ 
“nhà thầu xây lắp” sang “nhà phát triển dự án” và “nhà đầu 
tư hạ tầng”.

Hiện nay, khoảng 30% thị phần tư vấn các dự án phức tạp 
vẫn nằm trong tay các tập đoàn nước ngoài. Để đạt mục tiêu 
2030, chúng ta cần đào tạo được đội ngũ kỹ sư không chỉ giỏi 
kỹ thuật mà còn phải am hiểu luật pháp quốc tế, tiêu chuẩn 
Eurocodes và quản trị số.

  Con số thống kê cho thấy, năng suất lao động ngành 
Xây dựng Việt Nam vẫn thấp, chủ yếu dựa vào thâm dụng 
lao động thủ công. Ví dụ năm 2025, năng suất bình quân 
chỉ là 240 triệu đ/người. Tại sao năng suất lao động ngành 
Xây dựng Việt Nam vẫn thấp so với khu vực, thưa ông?

- Tôi cho rằng chúng ta cần một cuộc cách mạng về thiết 
bị thi công tự động hóa, robot xây dựng và các phần mềm 
quản trị ERP chuyên dụng để kéo con số này lên gấp 2 - 3 lần 
trong 5 năm tới.

Có ba nguyên nhân chính cần khắc phục:
Lực lượng lao động không chính thức: Khoảng 70 - 80% 

lao động trên các công trường hiện nay là lao động thời vụ, 
chưa qua đào tạo bài bản. Họ làm việc dựa trên kinh nghiệm 
truyền khẩu thay vì quy trình kỹ thuật.

Mức độ cơ giới hóa thấp: Chúng ta vẫn sử dụng quá nhiều 
sức người ở những khâu lẽ ra máy móc phải làm (như uốn 
thép, trộn vữa, vận chuyển vật liệu nhỏ).

Quản trị công trường lạc hậu: Việc điều phối vật tư và 
nhân lực thường bị ngắt quãng, dẫn đến thời gian "chết" trên 
công trường rất lớn.

Để cải thiện vấn đề này, chúng ta buộc phải thực hiện 
"chuẩn hóa kỹ năng" lao động xây dựng. Mỗi công nhân phải 
có chứng chỉ nghề nghiệp thực thụ. Bên cạnh đó, việc áp 
dụng các mô hình quản trị tinh gọn (Lean Construction) sẽ 
giúp loại bỏ lãng phí trong mọi khâu thi công.

CÔNG NGHỆ VẬT LIỆU MỚI VÀ KỶ NGUYÊN BÊ TÔNG 
XANH

  Với vai trò Chủ tịch Hội Bê tông Việt Nam, ông đánh 
giá thế nào về yêu cầu chuyển đổi xanh đối với ngành Xây 
dựng?

- Đây là yêu cầu bắt buộc nếu Việt Nam muốn phát triển 
bền vững. Ngành vật liệu xây dựng là lĩnh vực tiêu hao rất 
nhiều năng lượng và phát thải CO2 lớn. Riêng ngành xi măng 
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đã chiếm tỷ trọng phát thải đáng kể. 
Theo định hướng hiện nay, đến năm 2030 ngành Xây 

dựng phải giảm khoảng 73 triệu tấn CO2 quy đổi, riêng lĩnh 
vực vật liệu xây dựng là 50 triệu tấn CO2 quy đổi. Đây là nhiệm 
vụ rất khó khăn.

Muốn thực hiện được, chúng ta phải phát triển vật liệu 
xanh, vật liệu không nung, tái chế tro xỉ, sử dụng năng lượng 
tiết kiệm và tăng hiệu quả sử dụng tài nguyên.

Bên cạnh đó, cần thúc đẩy công trình xanh và đô thị xanh. 
Một tòa nhà tiết kiệm năng lượng không chỉ giảm phát thải 
mà còn giảm chi phí vận hành trong nhiều thập kỷ.

Tôi cho rằng, trong tương lai gần, tiêu chuẩn xanh sẽ 
trở thành điều kiện bắt buộc để doanh nghiệp tham gia thị 
trường quốc tế và tiếp cận nguồn vốn xanh toàn cầu.

  Theo ông, sự chuyển dịch trong ngành vật liệu xây 
dựng, đặc biệt là bê tông - loại vật liệu chiếm tỷ trọng lớn 
nhất, sẽ như thế nào?

- Bê tông là “thực phẩm” của ngành Xây dựng. Dự báo 
đến năm 2030, nhu cầu bê tông sẽ đạt khoảng 200 triệu m3. 
Tuy nhiên, phương thức sản xuất truyền thống đang đối mặt 
với áp lực môi trường khủng khiếp.

Chúng ta đang thúc đẩy mạnh mẽ 3 trụ cột:
Cấu kiện hóa và Lắp ghép (Precast): Hiện tỷ lệ lắp ghép 

của Việt Nam chỉ đạt 15 - 20%. Mục tiêu đến 2030 phải đạt 
trên 35%. Việc đúc sẵn tại nhà máy giúp kiểm soát chất lượng 
tuyệt đối, giảm 30% thời gian thi công và hạn chế tối đa rác 
thải công trường.

Bê tông cường độ cao (HPC): Cho phép giảm kích thước 

cấu kiện, tiết kiệm tài nguyên thiên nhiên nhưng vẫn đảm 
bảo khả năng chịu lực cho các tòa nhà siêu cao tầng hoặc các 
nhịp cầu lớn.

Sử dụng tro xỉ nhiệt điện: Việt Nam có lượng tro xỉ từ các 
nhà máy nhiệt điện rất lớn. Việc tái chế tro xỉ làm phụ gia cho 
xi măng và bê tông không chỉ giải quyết bài toán môi trường 
mà còn giúp giảm giá thành sản phẩm.

Ở các nước phát triển như Nhật Bản tỷ lệ Precast (bê tông 
đúc sẵn) trong xây dựng đạt trên 40%. Ở Việt Nam, chúng ta 
vẫn chủ yếu đổ bê tông tại chỗ (in-situ), phụ thuộc vào thời 
tiết, sẽ khiến hao hụt vật liệu lớn, chất lượng không đồng 
đều. Theo tôi, thời gian tới, ngành Xây dựng phải chuyển dịch 
mạnh sang mô hình “xây dựng tại nhà máy, lắp ráp tại công 
trường”. Điều này không chỉ tăng năng suất lao động lên 2 - 3 
lần mà còn giúp kiểm soát chặt chẽ các chỉ số môi trường.

CHUYỂN ĐỔI SỐ - TỪ BẢN VẼ GIẤY ĐẾN “BẢN SAO 
SỐ”

  Chuyển đổi số thường được nhắc đến như một "phép 
màu". Trong ngành Xây dựng, việc này đang diễn ra ra sao 
thưa ông?

- Chuyển đổi số không phải là trào lưu, đó là sự sinh tồn. 
Công cụ cốt lõi ở đây chính là BIM.

BIM không chỉ là bản vẽ 3D. Nó là một hệ thống quản lý 
thông tin xuyên suốt vòng đời công trình:

• BIM 4D: Tích hợp tiến độ thi công.
• BIM 5D: Tích hợp chi phí và dự toán.
• BIM 6D/7D: Quản lý vận hành và bền vững môi trường.
Lộ trình áp dụng BIM bắt buộc đối với các dự án sử dụng 

Một quốc gia muốn tăng trưởng 10% mà 
hạ tầng chỉ tăng trưởng 5 - 6% là điều 
bất khả thi về mặt vật lý. Hạ tầng phải đi 
trước một bước, với tốc độ tăng trưởng 
phải đạt ít nhất 12 - 15% để bù đắp các 
nút thắt”.

TS Lê Quang Hùng
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vốn đầu tư công đã được Chính phủ phê duyệt. Điều này sẽ 
giúp giảm thiểu sai sót trong thiết kế, tránh tình trạng “vừa 
làm vừa sửa” - vốn là nguyên nhân gây lãng phí hàng ngàn tỷ 
đồng mỗi năm.

BIM cho phép chúng ta xây dựng một “bản sao số” của 
công trình trên máy tính trước khi đặt viên gạch đầu tiên. 
Nghiên cứu của Stanford cho thấy áp dụng BIM có thể giúp 
giảm 40% các thay đổi không mong muốn trong quá trình thi 
công, sai số dự toán chỉ còn dưới 3%, và tiết kiệm 10% tổng 
thời gian dự án.

Tại Việt Nam, hiện nay, Chính phủ đã có lộ trình bắt 
buộc áp dụng BIM. Tuy nhiên, thách thức lớn nhất là tính 
Interoperability (khả năng tương tác dữ liệu) giữa chủ đầu tư, 
nhà thầu và cơ quan quản lý nhà nước. Chúng ta cần một hệ 
tiêu chuẩn số thống nhất.

  Trong tiến trình xây dựng, Hà Nội và TP.HCM đang 
ngạt thở vì ùn tắc và ô nhiễm không khí. Ngành Xây dựng 
đóng vai trò gì trong việc tái cấu trúc không gian đô thị, 
thưa ông?

- Xây dựng không chỉ là từng tòa nhà đơn lẻ, mà là hệ sinh 
thái đô thị. Việc tích hợp BIM với GIS (Hệ thống thông tin địa 
lý) sẽ tạo ra các đô thị thông minh. Ví dụ, tại TP.HCM, nếu có 
hệ thống dữ liệu số về hạ tầng kỹ thuật ngầm (điện, nước, 
viễn thông), chúng ta sẽ không còn cảnh “hôm nay rải nhựa, 
mai đào lên làm cống”. Đây chính là cách giảm ICOR hiệu quả 
nhất.

Khi xây dựng một cây cầu hay một tòa nhà, chúng ta đồng 
thời tạo ra một bản sao kỹ thuật số của nó. Bản sao này tích 

hợp các cảm biến IoT để theo dõi độ võng, vết nứt hay mức 
tiêu thụ năng lượng theo thời gian thực. Đây chính là nền 
tảng của Đô thị thông minh (Smart City). Việt Nam không thể 
xây dựng đô thị thông minh trên nền tảng hồ sơ giấy.

Xây dựng không chỉ là xây nhà, mà là tạo ra không gian 
sống. Việt Nam đang đối mặt với tình trạng đô thị hóa tự 
phát, dẫn đến ngập lụt tại các đô thị lớn như Hà Nội, TP.HCM 
và Cần Thơ.

Quy hoạch trong giai đoạn tới phải dựa trên nền tảng 
TOD (Transit Oriented Development) - phát triển đô thị lấy 
định hướng giao thông công cộng làm trung tâm. Các khu đô 
thị mới phải gắn liền với các ga Metro, các nút giao cao tốc để 
giảm áp lực giao thông cá nhân.

Do thiên tai chiếm tới 1 - 1,5% GDP mỗi năm, ngành Xây 
dựng phải tiên phong trong việc thiết lập các tiêu chuẩn xây 
dựng kháng chấn, chống bão và các giải pháp hạ tầng “đô thị 
xốp” (Sponge City) để giữ và thoát nước thông minh.

Chúng ta phải chuyển từ mô hình đô thị “vết dầu loang” 
sang mô hình đô thị nén theo định hướng giao thông công 
cộng (TOD).

  Ông có nhắc đến mô hình TOD. Đây có phải là lời giải 
cho tình trạng ùn tắc và ngập úng tại các siêu đô thị như Hà 
Nội hay TP.HCM?

- Chắc chắn. TOD là mô hình phát triển đô thị lấy định 
hướng giao thông công cộng làm trung tâm.

Câu hỏi đặt ra là, tại sao các tuyến Metro của chúng ta 
hiện nay gặp khó khăn về tài chính? Vì chúng ta mới chỉ xây 
“đường ray” mà chưa khai thác “giá trị gia tăng từ đất” xung 

Lĩnh vực Mục tiêu/Chỉ tiêu Trạng thái hiện tại (2025-2026)

Đường bộ cao tốc 5.000 km ~2.200 km

Đường sắt tốc độ cao Khởi công toàn tuyến Bắc - Nam Đang hoàn thiện báo cáo tiền khả thi

Nhà ở xã hội 1 triệu căn hộ Đang triển khai mạnh mẽ các gói tín dụng

Giảm phát thải CO2 50 triệu tấn Đang thực hiện kiểm kê khí nhà kính

Tỷ lệ đô thị hóa Trên 50% ~43%

MỘT SỐ MỐC QUAN TRỌNG ĐẾN NĂM 2030
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TS Lê Quang Hùng sinh năm 1962, quê quán: Hạ Hòa, tỉnh Phú Thọ; tốt 
nghiệp đại học và học vị tiến sĩ tại Tiệp Khắc cũ, chuyên ngành kỹ thuật 
xây dựng.
Ông có nhiều năm công tác trong lĩnh vực nghiên cứu, quản lý chất lượng 
công trình và vật liệu xây dựng tại Bộ Xây dựng: Từ năm 1988 - 2003 công 
tác tại Viện Khoa học Công nghệ xây dựng; Từ 2003 - 2014 là Phó cục 
trưởng, Cục trưởng Cục Giám định Nhà nước về chất lượng công trình xây 
dựng. Từ tháng 8/2014 là Thứ trưởng Bộ Xây dựng. Cuối năm 2022 ông 
nghỉ hưu theo chế độ. 
Trong thời gian giữ cương vị Thứ trưởng Bộ Xây dựng, ông phụ trách 
nhiều lĩnh vực quan trọng như quản lý chất lượng công trình xây dựng, 
hoạt động đầu tư xây dựng, giám định chất lượng, an toàn lao động 
ngành Xây dựng và phát triển khoa học công nghệ xây dựng.
Ngoài ra, ông cũng tham gia hoạt động đối ngoại và hội nghề nghiệp, 
từng là Chủ tịch Hội hữu nghị Việt Nam - Angeri, thành viên Hội đồng Tư 
vấn chính sách của Thủ tướng Chính phủ (2024-2026).
Hiện ông là Chủ tịch Hội Bê tông Việt Nam, Chủ tịch Hội Hữu nghị Việt 
Nam - Slovakia nhiệm kỳ 2023-2028.

quanh các nhà ga(?)! Trong khi đó, tại Tokyo hay Hong Kong, 
các tập đoàn đường sắt sống bằng bất động sản và dịch vụ 
tại nhà ga chứ không chỉ bằng vé tàu.

Với Việt Nam, nếu chúng ta quy hoạch các khu đô thị nén 
xung quanh nhà ga Metro trong bán kính 500 - 800 m, sẽ 
giúp giảm nhu cầu xe cá nhân, tăng hiệu quả sử dụng đất và 
tạo nguồn thu để tái đầu tư hạ tầng.

Bên cạnh đó, biến đổi khí hậu đang khiến nước biển dâng 
và các trận mưa cực đoan trở nên thường xuyên hơn. Ngành 
Xây dựng phải thay đổi tư duy từ “chống lại thiên nhiên” sang 
“thích ứng”. Thay vì xây đê thật cao và cống thật lớn, chúng ta 
xây dựng các công viên ngầm, các bề mặt thấm nước, hồ điều 
hòa để giữ nước lại khi mưa lớn và tái sử dụng khi khô hạn. 
Chẳng hạn, Cần Thơ và các đô thị ven biển miền Trung đang là 
những địa bàn thử nghiệm quan trọng cho mô hình này.

  Thưa ông, nếu dùng một từ để mô tả về ngành Xây 
dựng Việt Nam trong 5 - 10 năm tới, ông sẽ dùng từ gì?

- Tôi sẽ dùng từ “Bứt phá”. Ngành Xây dựng không chỉ là 
những khối bê tông khô khốc. Đó là nghệ thuật tổ chức không 
gian sống, là xương sống của nền kinh tế và là biểu tượng cho 
sức mạnh quốc gia. Khi chúng ta xây dựng được những con 
đường cao tốc chạy dọc chiều dài đất nước, những sân bay 
hiện đại bậc nhất khu vực, những đô thị thông minh chống 
chịu được biến đổi khí hậu, đó là lúc chúng ta tạo ra nền tảng 
vững chắc nhất cho giấc mạn thịnh vượng năm 2045.

Tuy nhiên, con đường phía trước còn nhiều lực cản. Lực 
cản lớn nhất không phải là thiếu vốn, mà là định mức kinh tế 
kỹ thuật cũ kỹ và tư duy quản lý theo kiểu “xin - cho”. Chúng 

ta cần một cuộc cách mạng về thể chế trong ngành Xây dựng 
để giải phóng mọi nguồn lực xã hội.

  Sau cùng, ông có thông điệp gì gửi đến các doanh 
nghiệp và những người làm nghề xây dựng trong giai 
đoạn bước ngoặt này?

- Ngành Xây dựng Việt Nam đang đứng trước một “vận 
hội” lớn. Chúng ta có thị trường nội địa khổng lồ từ đầu tư 
công, có những doanh nghiệp tư nhân đầy khát vọng và một 
Chính phủ quyết liệt hành động.

Tuy nhiên, “đi trước mở đường” cũng đồng nghĩa với việc 
phải chấp nhận đối mặt với những khó khăn chưa có tiền lệ. 
Doanh nghiệp không thể mãi làm theo cách cũ mà kỳ vọng 
kết quả mới. Tôi kỳ vọng vào một thế hệ doanh nghiệp xây 
dựng Việt Nam:

Làm chủ công nghệ lõi: Không chỉ dừng lại ở thuê máy, 
thuê mướn công nghệ ngoại.

Quản trị minh bạch: Để giảm chỉ số ICOR, tăng niềm tin 
cho các nhà đầu tư.

Tư duy Xanh: Vì đó là tấm hộ chiếu để ngành Xây dựng 
Việt Nam bước ra thế giới.

Hạ tầng đi trước, kinh tế theo sau. Nếu chúng ta xây dựng 
được một hệ thống hạ tầng hiện đại, đồng bộ và thông minh, 
mục tiêu tăng trưởng 10% không phải là điều bất khả thi. 
Đó chính là nền tảng để Việt Nam vươn mình, trở thành một 
quốc gia thịnh vượng vào năm 2045.v

 Trân trọng cảm ơn ông về cuộc trò chuyện đầy tâm 
huyết và những góc nhìn chuyên sâu này!
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TẠO NỀN TẢNG CHÍNH SÁCH ƯU ĐÃI BỀN VỮNG
Trong chiến lược chuyển đổi giao thông xanh, việc tiếp 

tục phát triển xe ôtô điện có gắn động cơ chạy bằng pin được 
xác định là một trong những giải pháp quan trọng nhằm 
giảm phát thải khí nhà kính, giảm ô nhiễm môi trường đô thị 
và từng bước thay thế phương tiện sử dụng nhiên liệu hóa 
thạch theo các mục tiêu, cam kết quốc tế của Việt Nam

Con số thống kê cho thấy, nhờ ưu đãi thuế tiêu thụ đặc 
biệt, từ ngày 01/3/2022 đến hết năm 2025, tổng lượng xe ôtô 
gắn động cơ dưới 24 chỗ chạy bằng pin nhập khẩu và sản 
xuất trong nước đã tăng từ 7.663 chiếc (năm 2022) lên 179.316 
chiếc (năm 2025). Số thu ngân sách nhà nước đối với nhóm xe 
này tăng từ 213,38 tỷ đồng lên 2.371,97 tỷ đồng.

Với những kết quả khả quan như vậy, Quốc hội đã gia hạn 
ưu đãi thuế tiêu thụ đặc biệt đối với xe có gắn động cơ dưới 
24 chỗ chạy bằng pin và cho rằng đây là giải pháp cần thiết 
và cấp thiết trong bối cảnh hiện nay.

Chẳng hạn, đối với xe ôtô chở người và xe chở người 4 
bánh có gắn động cơ từ 9 chỗ trở xuống, xe ôtô pick-up (bán 
tải) chở người áp dụng thuế suất thuế tiêu thụ đặc biệt 3% 
đến hết ngày 31/12/2030, từ 01/01/2031 áp dụng mức thuế 
suất thuế tiêu thụ đặc biệt 11%. Hoặc như với xe ôtô chở 
người và xe chở người 4 bánh có gắn động cơ từ 10 đến dưới 
16 chỗ áp dụng thuế suất thuế tiêu thụ đặc biệt 2% đến hết 
ngày 31/12/2030, từ 01/01/2031 áp dụng mức thuế suất thuế 
tiêu thụ đặc biệt 7%...

Tuy nhiên, trong các phiên thảo luận tại nghị trường, 
không ít đại biểu Quốc hội đã lo lắng.

Đại biểu Đoàn Hùng Vũ lưu ý rủi ro ô nhiễm môi trường 
từ pin xe điện khi hư hỏng hoặc hết hạn sử dụng. Theo ông, 
chính sách khuyến khích tiêu dùng cần đi kèm phát triển 
hạ tầng trạm sạc, hoàn thiện hạ tầng kỹ thuật và thúc đẩy 
chuyển giao công nghệ sản xuất pin thân thiện với môi 
trường. Ông đề nghị bổ sung quy định bắt buộc doanh 
nghiệp sản xuất, lắp ráp, nhập khẩu xe điện phải thu hồi, tái 

chế pin đã qua sử dụng, đồng thời xây dựng hệ thống thu 
gom, xử lý chuyên nghiệp. Cùng với đó, cần có cơ chế khuyến 
khích đầu tư nghiên cứu công nghệ tái chế, thay thế các loại 
pin công nghệ cũ bằng pin thế hệ mới an toàn hơn, tránh 
nguy cơ phát sinh dạng ô nhiễm mới trong quá trình xử lý.

Đại biểu Nguyễn Thị Việt Nga ủng hộ chính sách ưu đãi 
thuế giúp giảm phụ thuộc vào nhiên liệu hóa thạch và tạo sự 
ổn định cho thị trường nhưng cho rằng, chính sách chỉ phát 
huy hiệu quả khi được triển khai đồng bộ với hạ tầng trạm 
sạc, năng lực của lưới điện phân phối, giải pháp xử lý pin thải 
và nâng tỷ lệ nội địa hóa…

 
CẢNH GIÁC VỚI RÁC THẢI PIN XE ĐIỆN!
Từ thực tiễn, các chuyên gia đều chung một nhận định 

rằng, pin xe điện độc hại và khó tái chế.
Đa số pin ôtô, xe máy điện hiện nay được tạo thành từ 

lithium-ion, một vật liệu có tính dẫn điện cao nhưng cũng rất 
dễ cháy và cực kỳ độc hại, cùng với các chất khác như coban, 
niken... Các nghiên cứu y tế cho thấy, coban được coi là chất 
có thể gây ung thư, đặc biệt là khi hít phải bụi coban trong 
quá trình sản xuất. Nó gây ra các bệnh về hô hấp (viêm phổi, 
hen suyễn) và tim mạch. Niken là một trong những kim loại 
gây dị ứng phổ biến nhất, gây viêm da khi tiếp xúc. Hít phải 
bụi niken có thể dẫn đến ung thư phổi, viêm xoang và các 
vấn đề nghiêm trọng về hô hấp. Cơ thể người khi tiếp xúc với 
lithium hoặc nuốt phải nồng độ cao có thể gây ngộ độc cấp 
tính, ảnh hưởng nặng đến hệ thần kinh trung ương…

Khi những viên pin này được thải loại không đúng cách, 
những hóa chất độc hại này có thể thấm vào đất và nước, làm 
ô nhiễm tài nguyên thiên nhiên trong nhiều năm.

Ngoài những vấn đề nghiêm trọng về sức khỏe, chất 
thải từ pin còn thải ra một lượng lớn khí nhà kính. Theo đó, 
khoảng 20 - 30 nghìn tấn CO2 được thải ra trên mỗi gigawatt 
giờ công suất pin được tạo ra.

Theo một nghiên cứu của Cơ quan Năng lượng Quốc tế 

Ám ảnh rác thải pin xe điện!

NGUYỄN HOÀNG LINH

Quốc hội đã biểu quyết thông qua việc kéo dài thời gian ưu đãi thuế với xe điện dưới 
24 chỗ đến hết năm 2030, tuy nhiên, một điều lo lắng vẫn ám ảnh được thể hiện trên 
nghị trường, đó là rủi ro ô nhiễm môi trường từ pin xe điện khi hư hỏng hoặc hết hạn 
sử dụng.
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Dù Nhà nước chưa bắt buộc tỷ lệ 
tái chế nhưng với tầm nhìn 10 - 15 
năm và xa hơn nữa, Vinfast vẫn 
chủ động xây dựng “3 vòng luân 
hồi” cho pin điện để vừa bảo vệ 
môi trường, vừa tối ưu hóa chi phí 
nguyên liệu đắt đỏ”.

(IEA), đến năm 2035, sẽ có hơn 11 triệu tấn pin lithium-ion bị 
loại bỏ, tăng gấp 10 lần so với số liệu hiện nay. Điều này cho 
thấy, các quốc gia cần tìm ra các phương pháp tái chế pin 
bền vững nhằm giảm thiểu tác động bất lợi của pin xe điện 
đến môi trường.

Thông thường trên thế giới hiện nay, có 3 giải pháp xử lý 
pin xe điện sau khi hết vòng đời sử dụng.

Thứ nhất, tái sử dụng để cung cấp nguồn điện cho các 
máy móc, thiết bị khác, bởi ngay cả khi hết hạn sử dụng, pin 
vẫn có thể lưu trữ đến 70% năng lượng.

Thứ hai, tái chế pin cũ để tạo ra pin mới.
Thứ ba, trực tiếp thải loại pin bằng hình thức chôn lấp.
Tuy nhiên, các giải pháp tái chế pin hiện nay có yêu cầu 

chi phí rất cao, chưa đem lại lợi nhuận thấy rõ cho doanh 
nghiệp. Một nghiên cứu cho thấy, hơn 90% pin hết hạn được 
tái chế bằng phương pháp đốt nung, gây lãng phí một lượng 
lớn nguyên liệu, trong đó có cả các nguyên liệu quý hiếm. 
Chỉ gần 10% pin được chiết xuất nguyên liệu riêng lẻ để tái 
sử dụng. 

TẦM NHÌN XA 10 - 15 NĂM VÀ “3 VÒNG LUÂN HỒI”
Có thể nhiều người bất ngờ khi biết rằng, Chính phủ vừa 

mới cho phép tỷ lệ tái chế bắt buộc (EPR) với pin xe điện và 
hybrid giảm về 0% cho đến thời điểm lộ trình điều chỉnh tiếp 
theo dự kiến vào 2029. Đó là một phần nội dung trong Nghị 
định số 110/2026/NĐ-CP quy định chi tiết thi hành một số 
điều của Luật Bảo vệ môi trường về trách nhiệm tái chế sản 
phẩm, bao bì và trách nhiệm xử lý chất thải của nhà sản xuất, 
nhập khẩu.

Theo đó, ta có thể hiểu rằng các nhà sản xuất và nhập 
khẩu ô tô điện tại Việt Nam như VinFast, Toyota… tạm thời 
trong giai đoạn từ nay đến 2029 chưa phải thực hiện nghĩa vụ 
thu gom và tái chế pin điện.

Cũng có lý do của nó. Theo phân tích của các chuyên gia, 
xe điện đang sử dụng tại Việt Nam hiện còn mới, đa số mới 
lăn bánh vài năm, trong khi tuổi thọ pin trung bình cũng 
được nâng cao từ 8 - 12 năm lên 10 - 15 năm. Do đó, hiện Việt 
Nam chưa có lượng pin thải đủ lớn để vận hành các nhà máy 
tái chế một cách hiệu quả. Cùng với đó, pin xe điện khi xuống 
cấp ở mức 70 - 80% vẫn có thể được dùng làm hệ thống lưu 
trữ năng lượng (BESS) thêm hàng chục năm trước khi cần tái 
chế thực sự, nghĩa là có thể ưu tiên tái sử dụng. Chúng có 
thể cung cấp năng lượng cho những chiếc xe nhỏ hơn, hoặc 
thậm chí có thể dự trữ năng lượng cung cấp ánh sáng cho cả 
một thị trấn, không những không đe dọa tới môi trường như 
lo ngại của nhiều người mà ngược lại còn hỗ trợ rất lớn cho 
công cuộc chuyển đổi năng lượng xanh.

Tại Việt Nam, được biết hiện mới chỉ có VinES (nay đã sáp 
nhập vào VinFast) là doanh nghiệp sản xuất pin xe điện, đồng 
thời cũng là công ty chuyên tái chế pin xe điện dưới hình 
thức hợp tác đầu tư.

Ngay từ khi chuyển hướng sản xuất xe thuần điện, VinFast 
đã sớm chuẩn bị một lộ trình bài bản để xử lý pin xe điện, 
đảm bảo chúng không trở thành rác thải độc hại. Chiến lược 
của doanh nghiệp này tập trung vào 3 giai đoạn chính:

Giai đoạn đầu tiên là thu hồi và quản lý (vòng đời thứ 
nhất). VinFast cam kết bảo hành pin lên đến 8 - 10 năm. Trong 
giai đoạn khách hàng còn thuê pin, nếu dung lượng pin 
xuống dưới 70%, hãng sẽ chịu trách nhiệm đổi pin mới cho 
khách. Thông qua việc quản lý tập trung (thuê pin hoặc đổi 
pin xe máy điện tại trạm), VinFast có thể kiểm soát hoàn toàn 
lượng pin cũ, tránh việc người dân tự ý vứt bỏ ra môi trường.

Giai đoạn thứ 2 là tái sử dụng (vòng đời thứ hai). Trước 
khi đem đi tái chế hóa học, pin cũ của VinFast sẽ được tận 
dụng lại. Hãng đã hợp tác với Marubeni (Nhật Bản), ký biên 
bản ghi nhớ để nghiên cứu sản xuất hệ thống lưu trữ năng 
lượng BESS từ pin xe điện cũ. Những viên pin không còn đủ 
hiệu năng chạy xe sẽ được lắp ghép thành các trạm tích trữ 
điện lưới, trạm sạc xe điện, hoặc nguồn điện dự phòng cho 
các nhà máy.

Ở giai đoạn 3 là tái chế hoàn toàn (vòng đời cuối), khi pin 
không còn khả năng lưu trữ điện hiệu quả cho các hệ thống 
BESS, VinFast sẽ tiến hành tái chế. Từ 03/11/2022, VinES đã 
hợp tác với Li-Cycle về tái chế pin lithium. Theo thỏa thuận, 
Li-Cycle sẽ cung cấp những giải pháp tái chế trên quy mô 
toàn cầu cho VinFast. Các công nghệ tái chế pin lithium-ion 
bền vững và được cấp bằng sáng chế của Li-Cycle, bao gồm 
công nghệ Spoke & Hub, là nhóm giải pháp phù hợp về cả 
quy mô lẫn mục tiêu đối với khả năng sản xuất và kế hoạch 
của VinFast.

Như vậy, dù Nhà nước chưa bắt buộc tỷ lệ tái chế nhưng 
với tầm nhìn 10 - 15 năm và xa hơn nữa, Vinfast vẫn chủ động 
xây dựng “3 vòng luân hồi” này để vừa bảo vệ môi trường, 
vừa tối ưu hóa chi phí nguyên liệu đắt đỏ.v
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Biến đổi khí hậu đang là vấn đề cấp bách toàn cầu, 
đặt ra yêu cầu chuyển đổi mạnh mẽ trong nhiều lĩnh 
vực, trong đó có giao thông vận tải. Trong bối cảnh 
đó, chuyển đổi từ phương tiện sử dụng động cơ đốt 

trong sang phương tiện thân thiện hơn với môi trường, đặc 
biệt là ô tô điện, đang trở thành xu hướng tất yếu. 

Ô tô điện gồm: ô tô thuần điện và ô tô điện lai, không chỉ 
là giải pháp giảm phát thải trong giao thông, mà còn là thành 
tố quan trọng của hệ thống giao thông thông minh. Nhiều 
quốc gia, trong đó có Việt Nam, đã và đang xây dựng chiến 
lược, chính sách thúc đẩy phát triển phương tiện giao thông 
điện hóa.

Cùng với xu hướng này, công nghệ ô tô điện phát triển 
nhanh, tập trung vào các nhóm công nghệ nền tảng như: 
nhận diện và sử dụng an toàn, công nghệ truyền động, khung 
gầm, nguồn năng lượng, hệ thống quản lý năng lượng, mạng 
giao tiếp và công nghệ hỗ trợ lái xe thông minh.

Bộ sách “Công nghệ tô điện” được biên soạn nhằm cung 
cấp hệ thống kiến thức cơ bản và chuyên sâu về loại hình 
phương tiện đang phát triển mạnh mẽ này. Bộ sách gồm 3 
quyển, được xây dựng theo hướng từ nhận diện, sử dụng an 
toàn đến công nghệ truyền động và các hệ thống kỹ thuật 
nền tảng của ô tô điện hiện đại.

Quyển 1, nhận diện và sử dụng ô tô điện an toàn, tập 
trung vào những kiến thức cơ bản giúp người đọc nhận diện 
đặc điểm của ô tô điện, hiểu các yêu cầu an toàn trong quá 
trình sử dụng, vận hành và tiếp cận loại hình phương tiện 
mới. Đây là nội dung nền tảng, phù hợp với người dùng, sinh 
viên và các đối tượng bước đầu tìm hiểu về ô tô điện.

Quyển 2, công nghệ truyền động ô tô điện, đi sâu vào hệ 

thống truyền động, một trong những nội dung kỹ thuật cốt 
lõi của ô tô điện. Quyển sách giúp người đọc tiếp cận các vấn 
đề về cấu trúc, nguyên lý và công nghệ truyền lực, qua đó 
làm rõ sự khác biệt giữa phương tiện sử dụng động cơ đốt 
trong truyền thống và phương tiện điện hóa.

Quyển 3, khung gầm, nguồn năng lượng, hệ thống quản 
lý năng lượng và giao tiếp ô tô điện tiếp nối hai quyển trước, 
đồng thời hoàn thiện thêm hệ thống nội dung về công nghệ 
ô tô điện. Quyển sách tập trung vào các nhóm công nghệ 
nền tảng có vai trò quyết định đến hiệu suất, độ an toàn, khả 
năng vận hành và xu hướng phát triển của ô tô điện thông 
minh trong tương lai.

Nếu Quyển 1 giúp người đọc tiếp cận ô tô điện từ góc độ 
nhận diện và sử dụng an toàn, Quyển 2 tập trung vào công 
nghệ truyền động, thì Quyển 3 mở rộng sang các hệ thống 
kỹ thuật có tính nền tảng và liên kết cao hơn, gồm khung 
gầm, nguồn năng lượng, quản lý năng lượng và giao tiếp dữ 
liệu. 3 quyển sách tạo thành một chỉnh thể tương đối hoàn 
chỉnh, giúp người đọc tiếp cận công nghệ ô tô điện từ cơ bản 
đến chuyên sâu.

Trong bối cảnh công nghệ ô tô điện thay đổi nhanh, bộ 
sách “Công nghê ô tô điện” là nỗ lực hệ thống hóa kiến thức 
chuyên ngành, góp phần cung cấp tài liệu học tập, nghiên 
cứu và tham khảo cho quá trình đào tạo, tiếp cận và ứng dụng 
công nghệ ô tô điện tại Việt Nam. 3 quyển sách phản ánh xu 
hướng chuyển đổi của ngành giao thông vận tải theo hướng 
điện hóa, thông minh và thân thiện hơn với môi trường.

Bộ sách được biên soạn bởi TS Nguyễn Hùng Mạnh (Chủ 
biên) cùng các cộng sự. NXB Xây dựng phát hành dưới dạng 
bản in và bản điện tử (ebook).v

BỘ SÁCH “CÔNG NGHỆ Ô TÔ ĐIỆN”: 

Hệ thống hóa kiến 
thức từ sử dụng 
an toàn đến công 
nghệ nền tảng
> AN NHIÊN
Bộ sách gồm 3 quyển, cung cấp hệ thống kiến thức 
từ nhận diện, sử dụng an toàn, công nghệ truyền 
động đến khung gầm, nguồn năng lượng, quản lý 
năng lượng và giao tiếp ô tô điện.
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2.3. Lưới tính toán 
Lưới tính toán được cấu trúc theo dạng hỗn hợp (hybrid mesh) 

nhằm tối ưu hóa độ chính xác và hiệu quả thời gian chạy mô phỏng, 
như minh họa trong Hình 3. Toàn bộ miền tính toán được chia thành 
khoảng 27.400 phần tử khi L/D ≤3 đến 37.400 phần tử khi L/D≥ 4. 
Kích thước phần tử được kiểm soát chặt chẽ: Đạt giá trị nhỏ nhất 
khoảng 0,0196 m tại khu vực sát bề mặt các hình trụ và tăng dần 
đến tối đa khoảng 0,155 m ở các biên xa. Tại bề mặt trụ, hệ thống 
lưới biên (inflation layers) gồm các lớp phần tử tứ giác mịn được 
thiết lập để giải quyết triệt để sự biến thiên vận tốc trong lớp biên. 
Vùng khe hở và vùng xoáy phía sau được làm mịn cục bộ để bắt 
chính xác sự hình thành các cấu trúc xoáy.

  

a)

b)
Hình 3. Cấu trúc lưới tính toán: a) - Lưới toàn miền; b) - Chi tiết lưới và lớp biên tại 

bề mặt trụ
2.4. Các thông số đặc trưng
Để đánh giá tác động của dòng chảy lên hệ trụ, hệ số lực cản 

không thứ nguyên (Cd) được trích xuất từ kết quả mô phỏng. Công 
thức xác định như sau [8]: 

(3)

Trong đó: Fd là tổng lực tác dụng lên bề mặt trụ theo phương 
song song với dòng chảy; các tham số khác đã giải thích ở trên.

Các giá trị Cd được khảo sát cho một trụ đơn, trụ trước Cd1 và 
trụ sau Cd2.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Kiểm định mô hình và phân tích độ nhạy của lưới
Nghiên cứu thực hiện kiểm chứng mô hình trên trường hợp 

trụ tròn đơn. Tiến hành phân tích độ nhạy của lưới với 3 kích cỡ lưới: 
30 mm, 19,6 mm, 9,8 mm. Kết quả cho thấy, khi kích thước phần tử 
giảm xuống dưới 19,6 mm, các thông số thủy động lực học bắt đầu 
hội tụ và sự thay đổi về hệ số lực cản ít. Do đó, nghiên cứu lựa chọn 
kích thước lưới 19,6 mm.

Hệ số lực cản thường được chọn làm tiêu chuẩn để kiểm 
chứng độ chính xác của các mô hình số dòng chảy bao quanh hình 
trụ. Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng thông số trên để kiểm 
định mô hình thông qua việc so sánh với các dữ liệu chuẩn đã công 
bố như trong Bảng 2. 

Bảng 2. So sánh hệ số lực cản (Cd) của trụ đơn lẻ tại số Re = 100.

Nguồn tài liệu Phương pháp Hệ số cản 
Cd

Tritton (1959) [10] Đường cong thực nghiệm 1,31

Lam và cộng sự (2008) [11] Mô phỏng số 1,36

Meneghini và cộng sự (2001) [12] Mô phỏng số 1,37

Nghiên cứu này Mô phỏng số 1,50

Dù tồn tại những sai lệch định lượng nhỏ do đặc thù của điều 
kiện biên và giới hạn của mô hình 2D, các đặc trưng hình thái dòng 
chảy vẫn thể hiện sự tương đồng chặt chẽ với các quy luật lý thuyết. 
Sự nhất quán này khẳng định độ tin cậy của mô hình số, tạo tiền đề 
vững chắc cho các phân tích chuyên sâu về tương tác vùng thức và 
hiện tượng bước nhảy lực cản trên hệ trụ nối tiếp trong các phần 
tiếp theo.

3.2. Ảnh hưởng của tỷ số khoảng cách đến hệ số lực cản
Đặc tính thủy động lực học của hệ hai trụ nối tiếp tại Re = 100 

thể hiện sự nhạy cảm rõ rệt với tỷ số khoảng cách L/D, được minh 
họa chi tiết qua diễn biến của các hệ số lực cản trong Hình 4.

Hình 4. Sự biến thiên của hệ số lực cản (Cd) theo khoảng cách tương đối (L/D) tại Re 
= 100

- Hệ số cản của trụ trước(Cd1): Kết quả chỉ ra một quy luật phi 
tuyến tính đáng chú ý. Giá trị Cd1 không tăng ngay từ đầu mà giảm 
nhẹ từ 1,399 (tại L/D = 2) xuống mức cực tiểu 1,379 (tại L/D = 3). Hiện 
tượng này cho thấy ở khoảng cách hẹp, trụ sau đóng vai trò như 
một bộ phận kéo dài vùng xoáy của trụ ở thượng lưu, làm giảm lực 
cản tác động lên trụ thượng lưu. Khi khoảng cách tiếp tục tăng (L/D 
≥ 4), Cd1 phục hồi nhanh chóng và đạt trạng thái ổn định ở mức 1,55 
từ mốc L/D = 8, tiệm cận giá trị của một trụ đơn độc lập.

- Hệ số cản của trụ sau  (Cd2): Trụ hạ lưu chịu ảnh hưởng phức 
tạp hơn bởi hiệu ứng che khuất. Tại L/D = 2, hệ số lực cản trung 
bình nhận giá trị âm (Cd2 = - 0,034) với biên độ dao động bằng 0, 
minh chứng cho sự tồn tại của lực đẩy ngược ổn định hướng về phía 
thượng lưu. Đặc biệt, kết quả chỉ ra một “bước nhảy lực cản” đột 
ngột khi khoảng cách chuyển từ L/D = 3 sang L/D = 4, khiến giá trị 
trung bình Cd2 vọt từ 0,055 lên 0,790.

- Đặc tính dao động của hệ số Cd2: Điểm đáng chú ý nhất trên 
đồ thị là sự thay đổi biên độ dao động tại mốc quá độ L/D = 4. Tại 
đây, dải giá trị lực cản trải rộng từ cực tiểu 0,319 đến cực đại 1,168, 
đánh dấu sự mất ổn định cực độ của cấu trúc dòng chảy trước khi 
thiết lập chế độ tách xoáy đồng thời. Ở các khoảng cách lớn (L/D ≥ 
8), mặc dù dao động vẫn duy trì nhưng giá trị trung bình ổn định 
quanh mức 1,40 thấp hơn khoảng 10% so với trụ trước do vẫn chịu 
ảnh hưởng của vùng xoáy phía sau trụ thượng lưu.
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3.3. Cấu trúc dòng chảy và cơ chế tương tác vùng xoáy giữa 
hai trụ

Dựa trên bản đồ độ xoáy trích xuất từ mô phỏng, cơ chế tương 
tác giữa hai trụ được phân loại thành hai chế độ chính, giải thích 
trực tiếp cho các biến động về hệ số lực cản đã phân tích.

Tại các khoảng cách hẹp (L/D ≤ 3), lớp biên tách ra từ trụ trước 
không đủ không gian để cuộn thành xoáy hoàn chỉnh. Thay vào đó, 
dòng chảy bao phủ toàn bộ khe hở và bám trực tiếp vào bề mặt trụ 
sau. Vùng khe hở lúc này trở thành một vùng “nước tù” với vận tốc 
luân chuyển thấp và áp suất âm lớn (Hình 5a, 5b). Trạng thái này tạo 
ra hiệu ứng che khuất (sheltering effect) cực mạnh, giải thích cho 
sự xuất hiện của lực đẩy âm trên trụ sau, kéo kết cấu hạ lưu về phía 
thượng lưu.

a) - L/D =2 (Vùng chảy bám)
d) - L/D =5 (Vùng xoáy đồng thời)

b) - L/D =3 (Vùng chảy bám) e) - L/D =8 (Vùng xoáy đồng thời)

c) - L/D =4 (Vùng chuyển tiếp) f) - L/D =10 (Vùng xoáy đồng thời)
Hình 5. Bản đồ độ xoáy khi số Re = 100
Khi khoảng cách vượt qua ngưỡng tới hạn (L/D > 4) dòng chảy 

đủ động năng để xuyên thấu vào khe hở, phá vỡ lớp bao phủ. Trụ 
trước lúc này bắt đầu hình thành các xoáy Von Kármán độc lập và đập 
trực tiếp vào mặt trước trụ sau (Hình 5d, e, f ). Sự thay đổi đột ngột 
từ trạng thái bao phủ sang trạng thái tách xoáy độc lập này chính là 
nguyên nhân vật lý gây ra “bước nhảy” hệ số lực cản. Việc mất đi vùng 
áp suất ổn định trong khe hở khiến áp suất vùng đáy trụ trước giảm 
mạnh, làm phục hồi giá trị Cd1 về mức tương đương trụ đơn.

4. KẾT LUẬN
Nghiên cứu đã trình bày chi tiết các đặc tính động lực học của 

dòng chảy bao quanh hệ hai trụ cầu tròn đặt nối tiếp tại số Reynolds 
thấp Re = 100. Kết quả mô phỏng thể hiện sự thống nhất cao với dữ 
liệu thực nghiệm kinh điển của Tritton, khẳng định độ tin cậy của 
phương pháp mô phỏng số được thiết lập. Các thông số đặc trưng, 
đặc biệt là hệ số lực cản trên trụ trước (Cd1) và trụ sau (Cd2), cho thấy 
sự phụ thuộc mật thiết vào khoảng cách tương đối L/D. Ở khoảng 
cách hẹp, hiện tượng bám lại của dòng chảy tạo ra hiệu ứng che 
khuất mạnh mẽ, dẫn đến sự xuất hiện của lực đẩy âm lên trụ hạ 
lưu. Đồng thời, nghiên cứu cũng xác định rõ ngưỡng khoảng cách 
tới hạn sinh ra bước nhảy lực cản, phản ánh sự thay đổi của chế độ 

dòng chảy từ chảy bám lại sang tách xoáy đồng thời. Kết quả này 
giúp hiểu rõ hơn về cơ chế tương tác vùng xoáy cũng như sự biến 
động tải trọng thủy động lên cụm trụ cầu - một kết cấu hạ tầng giao 
thông phổ biến. Nghiên cứu này đồng thời chứng minh sự thành 
công của việc ứng dụng mô hình số CFD trong việc dự báo các hiện 
tượng thủy lực phức tạp, cung cấp một công cụ hỗ trợ thiết kế hiệu 
quả, giúp tiết kiệm chi phí và thời gian so với các thử nghiệm mô 
hình vật lý truyền thống.
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Phát triển ứng dụng và đánh giá hiệu quả 
công cụ tra cứu trực tuyến hỗ trợ kiểm soát 
hoạt động luân chuyển hàng nguy hiểm qua 
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Development and performance evaluation of an online search tool for controlling the 
movement of dangerous goods through Vietnamese seaports
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TÓM TẮT
Bài báo trình bày kết quả hiện thực hóa hệ thống tra cứu thông 
minh (NetX) về hàng nguy hiểm dựa trên các nghiên cứu về kỹ 
thuật tri thức RAG (Retrieval-Augmented Generation) và mô hình 
RAFT (Retrieval-Augmented Fine-Tuning) đã thiết lập ở trong 
chương trình nghiên cứu của nhóm tác giả. Nghiên cứu tập trung 
vào việc chuyển hóa các thuật toán AI thành một sản phẩm công 
nghệ hoàn chỉnh dưới dạng nền tảng trực tuyến tại địa chỉ netx.
com.vn. Nội dung bài báo nhằm giới thiệu chi tiết cấu trúc giao 
diện, các module chức năng cốt lõi và kết quả đánh giá thực 
nghiệm. Dữ liệu thực tế cho thấy hệ thống giúp rút ngắn thời 
gian tra cứu từ vài phút theo phương pháp thủ công xuống dưới 
10 giây với độ chính xác trên 95%, cung cấp giải pháp chuyển đổi 
số hiệu quả cho công tác quản trị an toàn hàng nguy hiểm tại các 
cảng biển Việt Nam. 
Từ khóa: IMDG Code 2024; NetX; RAG; RAFT; hàng nguy hiểm; 
cảng biển.

ABSTRACT
This paper presents the results of realizing the NetX intelligent 
dangerous goods search system, developed based on the 
Retrieval-Augmented Generation (RAG) technique and the 
Retrieval-Augmented Fine-Tuning (RAFT) model established in the 
authors’ research program. The study focuses on transforming 
AI algorithms into a complete technological product as an online 
platform available at netx.com.vn. The content of this article aims 
to introduce in detail the interface structure, core functional 
modules and experimental evaluation results. Empirical data 
shows that the system significantly reduces search time from 
several minutes using manual methods to under 10 seconds, with 
an accuracy rate of over 95%. This provides an effective digital 
transformation solution for safety management of dangerous 
goods movement at Vietnamese seaports.
Keywords: IMDG Code 2024; NetX; RAG; RAFT; gangerous goods; 
seaports.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Sự gia tăng mạnh mẽ của hoạt động thương mại toàn cầu đã 

thúc đẩy lưu lượng hàng nguy hiểm luân chuyển qua các cảng biển 
Việt Nam đạt đến những cột mốc mới về khối lượng và tính chất phức 
tạp. Hàng nguy hiểm (bao gồm các loại hóa chất công nghiệp, năng 
lượng và đặc biệt là các thiết bị lưu trữ năng lượng mới) đòi hỏi một 
quy trình kiểm soát nghiêm ngặt nhằm đảm bảo an toàn cho con 
người, phương tiện và môi trường sinh thái biển. Trong bối cảnh đó, 
việc tuân thủ Bộ luật Hàng nguy hiểm Hàng hải Quốc tế (IMDG Code) 
không còn là một lựa chọn mà là yêu cầu bắt buộc đối với mọi chủ thể 

tham gia vào chuỗi cung ứng hàng hải.
Phiên bản IMDG Code 2024 (Amendment 42-24) đánh dấu một 

bước ngoặt quan trọng với việc thắt chặt các quy định đối với pin 
công nghệ mới và các vật liệu có khả năng tự phát nhiệt. Bản cập 
nhật này (có hiệu lực tự nguyện từ ngày 01/01/2025 và bắt buộc từ 
ngày 01/01/2026) đưa ra những yêu cầu khắt khe hơn về phân loại, 
đóng gói và ghi nhãn hàng nguy hiểm. Những thay đổi này tạo ra áp 
lực vô cùng lớn đối với đội ngũ sĩ quan an toàn, nhân viên khai thác 
cảng và thuyền viên, những người trực tiếp chịu trách nhiệm phân 
loại, dán nhãn và sắp xếp hàng hóa tại hiện trường cảng biển.
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Thực trạng tại nhiều cảng biển Việt Nam hiện nay cho thấy quy 
trình tra cứu hàng nguy hiểm vẫn còn phụ thuộc nhiều vào tài liệu 
giấy hoặc các tệp tin điện tử rời rạc, dẫn đến thời gian truy xuất thông 
tin kéo dài và rủi ro sai sót cao trong các tình huống khẩn cấp. Dữ liệu 
thanh tra từ Tổ chức Hàng hải Quốc tế (IMO) chỉ ra rằng, có tới 34% 
các lô hàng nguy hiểm tồn tại sai sót về mặt tuân thủ do quy trình tra 
cứu thủ công lạc hậu [3]. Bên cạnh đó, việc tiếp cận các công cụ tra 
cứu quốc tế chuyên nghiệp như Hazcheck Online gặp rào cản lớn về 
chi phí bản quyền, thường dao động từ 182 đến 565 USD cho mỗi 
người dùng hàng năm. Điều này gây khó khăn cho việc triển khai đại 
trà tại các đơn vị vận tải và bến cảng có quy mô nhân sự lớn tại Việt 
Nam. Từ thực tế đó, sự ra đời của hệ thống tra cứu trực tuyến NetX 
(netx.com.vn) không chỉ là một lời giải cho bài toán chi phí mà còn 
là bước đi chiến lược trong việc làm chủ công nghệ, nội địa hóa các 
quy chuẩn an toàn hàng hải quốc tế phù hợp với đặc thù vận hành 
tại địa phương.

2. MỤC ĐÍCH VÀ YÊU CẦU THIẾT KẾ CỦA HỆ THỐNG TRA 
CỨU TRỰC TUYẾN NETX 

Hệ thống tra cứu NetX được định vị là một nền tảng quản trị 
tri thức hàng hải trực tuyến, tập trung vào việc hỗ trợ ra quyết định 
nhanh chóng và chuẩn xác trong kiểm soát hàng nguy hiểm luân 
chuyển qua cảng biển.

2.1. Mục tiêu chiến lược của giải pháp
Mục tiêu cốt lõi của hệ thống là tối ưu hóa thời gian tra cứu và 

đảm bảo an toàn tuyệt đối cho hoạt động vận tải biển. NetX hướng 
tới việc trở thành một “trợ lý số” tin cậy cho thuyền viên, nhân viên 
cảng và các cá nhân cần tiếp cận kiến thức an toàn một cách linh 
hoạt. Hệ thống không chỉ cung cấp thông tin thô mà còn diễn giải 
các quy định phức tạp của IMDG Code 2024 thành các chỉ dẫn dễ 
hiểu, giúp người dùng nhận diện nhanh chóng các nguy cơ cháy nổ, 
tính chất hóa học và các yêu cầu đóng gói bắt buộc. Ngoài ra, việc 
xây dựng một công cụ nội địa giúp các doanh nghiệp Việt Nam làm 
chủ công nghệ, giảm sự phụ thuộc vào các dịch vụ đắt đỏ từ nước 
ngoài và tạo cơ hội mở rộng các mô hình phần mềm dịch vụ (SaaS) 
trong tương lai.

2.2. Yêu cầu kỹ thuật và trải nghiệm người dùng
Về mặt thiết kế, NetX đặt ưu tiên hàng đầu vào tính trực quan 

và khả năng tiếp cận. Giao diện và trải nghiệm người dùng (UI/UX: 
User Interface/User Experience) được xây dựng để phù hợp với cả 
những người dùng phi chuyên gia, đảm bảo mọi thao tác từ tìm 
kiếm đến hỏi đáp đều diễn ra mượt mà. Các yêu cầu kỹ thuật cụ thể 
bao gồm:

2.2.1. Tính khả dụng và hiệu suất
Hệ thống phải hoạt động ổn định trên nền tảng trực tuyến, 

hỗ trợ truy cập đa thiết bị và đảm bảo tốc độ truy vấn kết quả gần 
như tức thời.

2.2.2. Độ chính xác và cập nhật
Dữ liệu về hướng dẫn đóng gói (Packing Instructions), điểm 

bắt cháy (Flash Point), tính chất hàng hóa và nhóm đóng gói 
(Packing Group) phải được cập nhật chính xác theo phiên bản IMDG 
Code 2024 mới nhất.

2.2.3. Bảo mật và phân quyền
Áp dụng các tiêu chuẩn bảo mật hiện đại như JWT 

Authentication và Google OAuth 2.0 để bảo vệ thông tin người 
dùng và phân cấp quyền hạn rõ ràng giữa các nhóm Quản trị viên, 
Nhân viên và Khách hàng.

Bảng 1. Các tiêu chí thiết kế và nền tảng công nghệ của hệ 
thống NetX

Tiêu chí thiết kế Yêu cầu chi tiết Lợi ích vận hành

Công nghệ Frontend React, Tailwind CSS Giao diện hiện đại, phản hồi 
nhanh, tương thích di động 

Công nghệ Backend Python, Django Xử lý logic nghiệp vụ phức 
tạp và dữ liệu AI mạnh mẽ 

Cơ sở dữ liệu MySQL, FAISS 
(Vector Store)

Lưu trữ dữ liệu quan hệ và tìm 
kiếm ngữ nghĩa hiệu quả 

Xác thực JWT, Google 
OAuth 2.0

Đảm bảo tính riêng tư và bảo 
mật dữ liệu khách hàng 

Kiến trúc M i c r o s e r v i c e s /
Modular

Dễ dàng mở rộng tính năng 
và bảo trì định kỳ 

3. PHÁT TRIỂN ỨNG DỤNG VÀ ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ CÔNG 
CỤ TRA CỨU TRỰC TUYẾN HỖ TRỢ KIỂM SOÁT HOẠT ĐỘNG 
LUÂN CHUYỂN HÀNG NGUY HIỂM QUA CẢNG BIỂN VIỆT NAM 
THEO TIÊU CHUẨN IMDG CODE 2024

3.1. Các mô-đun chức năng chính của hệ thống tra cứu NetX
 NetX được cấu trúc thành các mô-đun chức năng logic, hỗ trợ 

toàn diện quy trình nghiệp vụ từ quản trị đến tác nghiệp trực tiếp 
tại hiện trường.

3.1.1. Mô-đun tra cứu nhanh mã số UN (United Nations) và tên 
hóa chất

Đây là trái tim của hệ thống, cho phép người dùng nhập mã 
số Liên hợp quốc (UN Number) gồm 4 chữ số hoặc tên hàng hóa 
(Proper Shipping Name) để truy xuất dữ liệu. Khi người dùng thực 
hiện tìm kiếm, hệ thống không chỉ hiển thị các thông tin cơ bản 
mà còn liệt kê lịch sử tra cứu gần nhất, giúp tiết kiệm thời gian cho 
những loại hàng hóa thường xuyên xuất hiện tại cảng. Kết quả tìm 
kiếm nhanh bao gồm thông tin về Class (Nhóm hàng nguy hiểm), 
Division (Phân nhóm) và Packing Group (Nhóm đóng gói), giúp nhân 
viên cảng nhận diện tức thời mức độ rủi ro của kiện hàng.

3.1.2. Mô-đun thông tin đóng gói và chi tiết hàng hóa
Sau khi chọn một mặt hàng cụ thể, hệ thống sẽ mở ra một 

trang chi tiết cung cấp cái nhìn toàn diện về các yêu cầu kỹ thuật.
- Hướng dẫn đóng gói (Packing Information): Cung cấp chi tiết 

các mã hướng dẫn đóng gói (ví dụ: P001, P002) và các quy định đặc 
biệt về bao bì trung gian (IBC) hoặc bồn chứa di động.

- Thông tin phân loại (Classification): Hiển thị rõ ràng các nguy 
cơ chính và nguy cơ phụ kèm theo, giúp xác định chiến lược ứng 
phó sự cố.

- Thông tin bổ sung (Additional Information): Bao gồm điểm 
bắt cháy (Flash Point) và các đặc tính lý hóa quan trọng khác phục 
vụ bảo quản.

- Nhãn mác và biển cảnh báo (Labels, Marks & Placards): Cung 
cấp hình ảnh mẫu của các loại nhãn và ký hiệu cần thiết, giúp nhân 
viên hiện trường đối chiếu độ chuẩn xác của việc dán nhãn trên 
container.

3.1.3. Mô-đun phân tách và xếp dỡ theo IMDG Code
Mô-đun này giải quyết khía cạnh phức tạp nhất trong quản trị 

hàng nguy hiểm: Tính tương tác giữa các loại hóa chất khác nhau. 
Hệ thống tự động áp dụng các quy tắc phân tách (Segregation) 
dựa trên ma trận của IMDG Code 2024, đưa ra các cảnh báo như 
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"Cách xa" (Away from) hoặc "Cách biệt" (Separated from). Ngoài ra, 
mô-đun cũng cung cấp các yêu cầu xếp dỡ chung (General Stowage 
Requirements) để sĩ quan kế hoạch có thể bố trí vị trí hàng hóa trên 
tàu hoặc tại bãi cảng một cách an toàn nhất, tránh xa các nguồn 
nhiệt hoặc các khu vực nhạy cảm.

3.2. Trợ lý ảo Chatbot thông minh (AI Assistant)
Khác với các công cụ tra cứu dữ liệu tĩnh, Chatbot của NetX 

mang lại khả năng tương tác tự nhiên và cá nhân hóa. Người dùng có 
thể đặt các câu hỏi nghiệp vụ bằng ngôn ngữ tự nhiên như: “Nhóm 
đóng gói của UN 1203 là gì?” hoặc “Quy định mới về pin Natri-ion trong 
IMDG 2024 là gì?”. Chatbot sử dụng tri thức được huấn luyện để trả 
lời ngay lập tức, kèm theo các trích dẫn nguồn hoặc đề xuất tài liệu 
tham khảo. Điều này đặc biệt hữu ích cho những nhân viên mới hoặc 
trong các tình huống cần giải đáp nhanh mà không có sự hiện diện 
của chuyên gia an toàn.

3.3. Hệ thống quản trị và thống kê (Admin Dashboard)
Mô-đun này dành riêng cho quản trị viên và nhân viên hệ 

thống để duy trì sự vận hành thông suốt.
3.3.1. Quản lý dữ liệu
Cho phép thêm, sửa, xóa thông tin hàng hóa và cập nhật các 

tài liệu hướng dẫn PDF mới nhất. Mỗi thao tác thay đổi đều được lưu 
lại lịch sử truy vết để đảm bảo tính minh bạch.

3.3.2. Quản lý người dùng và tổ chức
Phân cấp quản lý các doanh nghiệp, tổ chức và vị trí công việc 

của từng thành viên, hỗ trợ quy trình đăng ký và xác thực tài khoản.
3.3.3. Phân tích và thống kê
Cung cấp các biểu đồ trực quan về lượt tìm kiếm hàng hóa và 

hoạt động hỏi đáp của Chatbot. Những dữ liệu này giúp nhà quản 
lý cảng nhận diện được các loại hàng nguy hiểm phổ biến và các 
vấn đề mà nhân viên thường xuyên gặp phải, từ đó có kế hoạch đào 
tạo phù hợp.

3.4. Mô tả giao diện người dùng và trải nghiệm trên NetX
Giao diện của NetX được thiết kế theo phong cách hiện đại, tập 

trung vào sự tối giản và tối ưu hóa luồng công việc của người dùng.
3.4.1. Giao diện trang chủ và đăng nhập
Khi truy cập https://netx.com.vn, người dùng sẽ bắt gặp một 

trang chủ chuyên nghiệp với các thông tin giới thiệu tổng quan 
về giải pháp. Giao diện đăng nhập được thiết kế rõ ràng, cho phép 
người dùng truy cập bằng tài khoản đã được cấp. Hệ thống cũng tích 
hợp chức năng lấy lại mật khẩu tự động qua email, giúp giảm bớt 
gánh nặng hỗ trợ kỹ thuật cho quản trị viên.

Hình 1. Giao diện trang chủ Hệ thống tra cứu trực tuyến hàng nguy hiểm (NetX)
3.4.2. Giao diện tìm kiếm và chi tiết hàng hóa
Trang tìm kiếm được thiết kế với thanh nhập liệu lớn ở vị trí 

trung tâm, hỗ trợ tìm kiếm nhanh theo mã UN. Kết quả tìm kiếm 

được hiển thị dưới dạng danh sách dễ nhìn, kèm theo các biểu 
tượng Class đặc trưng. Khi nhấn vào một mặt hàng, giao diện chi 
tiết sẽ hiện ra với các tab thông tin được phân loại logic, giúp người 
dùng không bị choáng ngợp bởi quá nhiều dữ liệu. Hình ảnh các 
nhãn mác nguy hiểm được hiển thị với độ phân giải cao, hỗ trợ tốt 
cho việc đối chiếu thực địa.

Hình 2. Giao diện tìm kiếm hàng hóa
3.4.3. Giao diện tương tác Chatbot
Cửa sổ Chatbot được tích hợp tinh tế, cho phép người dùng đặt 

câu hỏi bất cứ lúc nào. Giao diện này hỗ trợ tạo mới các đoạn chat, 
xem lại lịch sử tư vấn hoặc xóa các phiên làm việc cũ. Phản hồi từ 
Chatbot được trình bày theo định dạng dễ đọc, hỗ trợ các đoạn trích 
dẫn văn bản pháp luật giúp tăng cường tính pháp lý cho các chỉ dẫn.

Hình 3. Giao diện Chatbot
3.4.4. Sidebar điều hướng và Dashboard quản trị
Sidebar (thanh điều hướng bên trái) thay đổi linh hoạt dựa 

trên vai trò của người dùng. Đối với quản trị viên, sidebar cung cấp 
lối tắt đến các công cụ quản lý người dùng, quản lý tổ chức và các 
danh mục thông tin hàng hóa. Dashboard thống kê sử dụng các 
biểu đồ trực quan để hiển thị lượt tìm kiếm và tương tác AI, giúp nhà 
quản lý nắm bắt “sức khỏe” của hệ thống và xu hướng luân chuyển 
hàng hóa tại cảng một cách nhanh chóng.
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Hình 4. Giao diện sidebar
Bảng 2. Về trải nghiệm người dùng

Giao diện Đặc điểm nổi bật Đối tượng sử dụng chính

Trang chủ Giới thiệu, tin tức cập nhật 
IMDG Code Mọi người dùng

Tìm kiếm UN Tốc độ cao, có lịch sử tìm kiếm Thuyền viên, nhân viên cảng

Trang chi tiết Đầy đủ P-code, Segregation, 
Labels Sĩ quan an toàn, kiểm hóa

Cửa sổ Chatbot Ngôn ngữ tự nhiên, trích dẫn 
chuẩn xác Nhân viên hiện trường

Admin Dashboard Biểu đồ thống kê, quản lý dữ 
liệu tập trung 

Quản trị viên, chuyên gia 
CNTT

3.5. Lợi ích vận hành và giá trị thực tiễn tại cảng biển Việt Nam
Việc ứng dụng hệ thống NetX vào thực tế khai thác cảng mang 

lại những thay đổi mang tính đột phá về cả hiệu quả kinh tế lẫn mức 
độ an toàn hàng hải.

3.5.1. Nâng cao hiệu quả tác nghiệp hiện trường
Sự thay đổi lớn nhất nằm ở tốc độ và độ chính xác của thông 

tin. Thay vì mất 5 - 15 phút để tra cứu thủ công qua sách giấy, nhân 
viên cảng giờ đây chỉ mất chưa đầy 10 giây để có được đầy đủ hướng 
dẫn về một loại hàng nguy hiểm. Điều này đặc biệt quan trọng trong 
quy trình gate-in (tiếp nhận container tại cổng cảng), giúp giảm thiểu 
tình trạng ùn tắc và đảm bảo mọi container đều được dán nhãn đúng 
quy định trước khi vào bãi. Khả năng truy cập 24/7 giúp giải quyết bài 
toán làm việc theo ca kíp tại cảng, đảm bảo an toàn luôn được duy trì 
ở mức cao nhất bất kể thời điểm nào trong ngày.

3.5.2. Giảm thiểu rủi ro từ yếu tố con người
Với sự hỗ trợ của Chatbot AI và các cảnh báo tự động về phân 

tách, NetX giúp loại bỏ những sai sót chủ quan do thiếu kinh nghiệm 
hoặc áp lực công việc của nhân viên. Hệ thống đóng vai trò như một 
lớp màng lọc an toàn, đảm bảo các loại hàng kỵ nhau không bao giờ 
được xếp gần nhau, từ đó phòng ngừa hiệu quả các sự cố cháy nổ 
hóa chất - những thảm họa có thể gây thiệt hại vô cùng lớn về tài 
sản và uy tín cảng. Đặc biệt, tính năng trích dẫn nguồn của Chatbot 
giúp người dùng tự tin hơn trong việc ra quyết định, vì mọi chỉ dẫn 
đều dựa trên “tài liệu vàng” đã được kiểm duyệt.

3.5.3. Lợi ích kinh tế và tính bền vững của giải pháp nội địa
Sử dụng NetX giúp các doanh nghiệp cảng biển và vận tải Việt 

Nam tiết kiệm đáng kể chi phí bản quyền hàng năm so với các dịch 
vụ quốc tế. Việc làm chủ một nền tảng công nghệ nội địa còn cho 
phép tùy biến linh hoạt theo các quy định riêng của pháp luật Việt 
Nam, điều mà các phần mềm quốc tế thường bỏ qua. Về lâu dài, hệ 
thống góp phần thúc đẩy lộ trình chuyển đổi số của ngành Hàng hải, 
nâng cao năng lực cạnh tranh của các cảng biển Việt Nam trong việc 

tiếp nhận các tàu container thế hệ mới mang theo lượng lớn hàng 
nguy hiểm phức tạp.

4. KẾT LUẬN
Hệ thống tra cứu trực tuyến NetX (netx.com.vn) là một giải pháp 

công nghệ hiện đại, đáp ứng kịp thời nhu cầu cấp thiết về kiểm soát 
hàng nguy hiểm theo tiêu chuẩn IMDG Code 2024 tại Việt Nam. Bằng 
việc kết hợp sức mạnh của trí tuệ nhân tạo (AI) với quy trình nghiệp 
vụ hàng hải chuẩn hóa, NetX không chỉ đơn giản hóa công tác tra 
cứu mà còn tạo ra một tiêu chuẩn mới về an toàn và hiệu quả trong 
quản trị cảng biển. Sự phối hợp đa ngành giữa các chuyên gia hàng 
hải và chuyên gia công nghệ thông tin đã tạo ra một sản phẩm có 
tính ứng dụng cao, thân thiện với người dùng và mang lại giá trị kinh 
tế thực tiễn cho doanh nghiệp. Trong tương lai, việc tiếp tục mở rộng 
các tính năng tích hợp và cập nhật tri thức sẽ giúp NetX khẳng định vị 
thế là một “trợ lý thông minh” không thể thiếu, góp phần đưa ngành 
Hàng hải Việt Nam tiến gần hơn tới tiêu chuẩn cảng biển thông minh 
và an toàn trên trường quốc tế.
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TÓM TẮT
Phương án đo đạc công trình bằng công nghệ định vị chính xác 
cao đang trở thành xu thế quan trọng trong lĩnh vực quan trắc 
và giám sát biến dạng công trình trên thế giới nói chung và Việt 
Nam nói riêng. Trên cơ sở đó, nghiên cứu này xây dựng phương 
án kỹ thuật đo đạc và đánh giá kết quả kiểm tra độ lệch của công 
trình Sun Wheel Hạ Long. Phương án đo đạc này cho phép đánh 
giá chính xác sự dịch chuyển không gian của kết cấu sau khi chịu 
tác động của bão, phát hiện kịp thời các biến dạng bất thường, từ 
đó đưa ra cảnh báo sớm nhằm bảo đảm an toàn cho công trình 
và du khách. Phương án kỹ thuật được đề xuất dựa trên nguyên 
lý đo đạc độ lệch công trình bằng công nghệ định vị chính xác 
cao, kết hợp với phân tích dữ liệu biến dạng theo chuỗi thời gian 
tại 16 vị trí đo tương ứng với 16 vòng quay, giúp xác định sai lệch 
hình học của toàn bộ hệ thống vòng quay. Kết quả nghiên cứu cho 
thấy phương án đề xuất có độ chính xác cao, chi phí hợp lý, phù 
hợp với điều kiện thực tiễn tại Việt Nam và đáp ứng các yêu cầu 
kỹ thuật quốc tế, góp phần nâng cao hiệu quả công tác giám sát, 
bảo trì và đảm bảo an toàn vận hành đối với các công trình du 
lịch quy mô lớn.
Từ khóa: Phương án kỹ thuật đo đạc; công nghệ định vị chính xác 
cao; đánh giá kết quả; kiểm tra độ lệch; Sun Wheel.

ABSTRACT
The application of high-precision positioning technology in 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Năm 2024, cơn bão Yagi đổ bộ vào Quảng Ninh đã gây ra 

những thiệt hại nặng nề, trong đó hệ thống Vòng quay Mặt trời 
Sun Wheel Hạ Long bị ảnh hưởng đặc biệt nghiêm trọng. Thống kê 
cho thấy, hệ thống kết cấu trụ và khung thép đã chịu va đập mạnh 
từ cabin và khung treo cũng như từ hệ thống truyền động, đồng 

thời chịu tác động trực tiếp của gió bão, dẫn đến tình trạng xô lệch 
không gian với giá trị sai lệch vượt quá trị số cho phép. Hệ thống 
khung treo cabin có 3/64 cabin rơi xuống đất và hư hại hoàn toàn, 
61 cabin còn lại cũng bị ảnh hưởng ở các mức độ khác nhau. Hệ 
thống truyền động gồm cụm thủy lực, hộp tốc độ, bánh tỳ và giá đỡ 
bị phá hủy toàn bộ, trong khi hệ thống điện, chống sét, chiếu sáng, 

structural surveying has become an important trend in 
monitoring and deformation assessment of engineering 
structures worldwide, including in Vietnam. Based on this 
context, this study develops a technical surveying method 
and evaluates the results of deviation inspection for the Sun 
Wheel Ha Long structure. The proposed surveying approach 
enables accurate assessment of the spatial displacement of 
the structure after being affected by extreme events such as 
storms, allowing early detection of abnormal deformations and 
providing a basis for timely warnings to ensure the safety of 
both the structure and visitors. The proposed technical method 
is based on the principle of structural deviation measurement 
using high-precision positioning technology combined with 
time-series deformation data analysis. Measurements are 
conducted at 16 observation points corresponding to 16 
rotational positions of the wheel, enabling the identification of 
geometric deviations of the entire wheel system. The results 
indicate that the proposed method provides high accuracy, 
reasonable cost and good applicability under Vietnamese 
conditions while meeting international technical standards. 
The study therefore contributes to improving monitoring 
efficiency, maintenance management and operational safety 
for large-scale tourism structures.
Keywords: Surveying technical method; high-precision positioning 
technology; result evaluation; deviation inspection; Sun Wheel.
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âm thanh, thông tin liên lạc và điều khiển cũng hư hỏng hoàn toàn.

Hình 1. Một số cabin của vòng quay đã bị rơi
Đặc thù của Sun Wheel là công trình có kích thước siêu lớn với 

kết cấu trục quay và vành chịu tải trọng tập trung, rất nhạy cảm với 
các biến dạng hình học do tác động của gió, nhiệt độ và lún nền. 
Điều này đặt ra yêu cầu bắt buộc về các phép đo có độ chính xác 
cao đến từng milimet tại nhiều vị trí khác nhau trên toàn bộ kết cấu. 
Lựa chọn phương án đo đạc kiểm tra độ lệch nổi bật với những ưu 
thế vượt trội: Khả năng đo chính xác trên phạm vi lớn, phù hợp với 
quy mô công trình đặc thù, cho phép giám sát đồng bộ tại 16 điểm 
cố định trong suốt 16 vòng quay, từ đó đưa ra kết quả đánh giá định 
lượng về độ lệch tại từng vị trí khi công trình vận hành.

Thực tế quốc tế cũng đã chứng minh hiệu quả của phương án 
này: Nhật Bản thường xuyên áp dụng đo dao động và độ lệch cho 
các Ferris Wheel tại Tokyo Dome City sau động đất; Singapore Flyer 
(cao 165 m, đường kính 150 m) được giám sát bằng phương pháp 
đo dịch chuyển để đảm bảo an toàn sau các trận bão lớn [1]; London 
Eye tại Anh (cao 135 m, đường kính 120 m) cũng triển khai các phép 
đo nghiêng - lệch định kỳ để kiểm soát biến dạng do gió mạnh trên 
sông Thames [2]. Như vậy, Sun Wheel Hạ Long (một trong những 
vòng quay lớn ở châu Á) lựa chọn phương án đo đạc kiểm tra độ 
lệch là hoàn toàn phù hợp với chuẩn mực quốc tế.

Phương án đo đạc kiểm tra độ lệch được coi là tối ưu bởi sự cân 
bằng giữa tính chuẩn mực quốc tế, độ chính xác kỹ thuật, chi phí 
hợp lý và khả năng áp dụng rộng rãi. Không chỉ đảm bảo an toàn 
công trình và sự tin cậy cho du khách, phương án này còn tạo lợi thế 
cạnh tranh cho du lịch Việt Nam, đồng thời phù hợp với xu thế quản 
lý công trình hiện đại trên thế giới. Đây chính là giải pháp kết hợp 
hài hòa giữa công nghệ tiên tiến và điều kiện thực tiễn trong nước, 
đóng vai trò quan trọng trong việc tái thiết hạ tầng, phát triển du 
lịch bền vững và hội nhập toàn cầu.

2. PHƯƠNG PHÁP QUAN TRẮC BIẾN DẠNG VÀ THỰC 
NGHIỆM 

2.1. Yêu cầu và cơ sở khoa học
Trong xây dựng, quan trắc biến dạng là một công tác không 

thể thiếu nhằm bảo đảm độ bền vững và an toàn cho công trình 
trong cả giai đoạn thi công lẫn vận hành. Đối với công trình vòng 
quay, tính chất đặc biệt và quy mô của nó đòi hỏi quy trình quan trắc 
phải tuân thủ nghiêm ngặt các tiêu chuẩn kỹ thuật. Căn cứ theo TCVN 
9399-2012 - Nhà và công trình xây dựng [3]: Xác định chuyển dịch 
ngang bằng phương pháp trắc địa, công trình được xếp vào cấp 1, tức 
nhóm có yêu cầu khắt khe nhất, với sai số trung phương cho phép chỉ 
từ 1 - 5 mm. Đây cũng là mức áp dụng cho các công trình quan trọng, 
có thời gian sử dụng dài hạn và mang ý nghĩa đặc biệt.

2.2. Hệ thống mốc chuẩn
Để tiến hành quan trắc, ba mốc chuẩn (MC-01, MC-02, MC-03) 

có độ chính xác tương đương tam giác - Giải tích cấp 1, được xây 
dựng tại những vị trí ổn định, không chịu tác động ngoại lực và 
không ảnh hưởng đến hoạt động thi công. Các mốc này được đo 
xác định bằng phương pháp tam giác tự do, sử dụng máy toàn đạc 
điện tử kết hợp GPS, đồng thời được kiểm tra định kỳ để bảo đảm độ 
tin cậy. Trên cơ sở ba mốc chính, các mốc phụ được phát triển thêm 
nhằm hỗ trợ quá trình đo kiểm tra vòng quay.

Hình 2. Sơ đồ mốc chuẩn thực hiện quan trắc MC-01,02,03
2.3. Các điểm quan trắc trên vòng quay
Trên vòng ngoài của vòng quay, bố trí 16 điểm quan trắc 

(VN01 - VN16), mỗi điểm được gắn gương phản xạ để phục vụ đo 
đạc. Hệ thống này cho phép ghi nhận dữ liệu dịch chuyển ở nhiều 
vị trí, phản ánh toàn diện trạng thái biến dạng của công trình trong 
quá trình vận hành.

Vị trí gắn gương được thể hiện trong hình dưới như sau:

Hình 3. Vị trí gắn gương các vị trí trên vòng xoay

Hình 4. Gương dán các vị trí trên vòng quay
2.4. Phương pháp thực hiện
Công tác quan trắc được triển khai theo phương pháp đo góc 
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- cạnh (hay đo hướng), được quy định trong TCVN 9399-2012. Đây 
là phương pháp phù hợp cho các công trình có nhiều điểm kiểm tra 
và khó thiết lập hướng chuẩn. Trong mỗi chu kỳ, máy toàn đạc được 
đặt tại mốc chuẩn MC-01, định hướng tới mốc bất kỳ rồi lần lượt đo 
các điểm từ VN01 đến VN16. Khi vòng quay dịch chuyển 22,5o, một 
lần đo mới được thực hiện. Sau 16 lần, toàn bộ vòng quay 360o được 
ghi nhận, thu được 256 điểm dữ liệu.

Hình 5. Quan trắc chuyển dịch ngang bằng phương pháp đo góc cạnh
Mỗi chu kỳ quan trắc được tiến hành như sau: Đo kiểm tra độ 

ổn định của các mốc cơ sở bằng cách dùng phương pháp đo góc, 
cạnh giữa các điểm cơ sở và điểm kiểm tra, so sánh kết quả đo giữa 
các chu kỳ và tính giá trị thay đổi hướng của các điểm kiểm tra. 

Độ chuyển dịch của điểm kiểm tra được tính theo công thức:
  

(1)
Trong đó: li là khoảng cách từ điểm cơ sở đến điểm kiểm tra 

i; ∆βi là lượng thay đổi hướng đến điểm kiểm tra i giữa hai chu kỳ 
quan trắc. 

Sai số trung phương xác định đại lượng chuyển dịch của điểm 
i được tính theo công thức:

 (2)

Nếu các hướng được đo cùng độ chính xác trong các chu kỳ 
quan trắc thì:

 (3)

Dùng máy toàn đạc điện tử đo các điểm đã gắn trên vòng quay 
bằng sơ đồ như sau: 

2.5. Thiết bị sử dụng và công tác bố trí thực nghiệm
Công tác quan trắc sử dụng hệ thống thiết bị hiện đại, bao 

gồm: Máy toàn đạc điện tử Leica TS06, TS07 hoặc tương đương với 
độ chính xác cao (1+2 ppm, sai số đo góc 1”), bộ đàm liên lạc, máy 
tính xách tay cài đặt phần mềm xử lý chuyên dụng và sổ đo hiện 
trường. Tất cả thiết bị được kiểm định và nghiệm thu trước khi đưa 
vào sử dụng, bảo đảm độ tin cậy của toàn bộ quá trình.

Hình 6. Máy toàn đạc điện tử Leica TS06

Hình 7. Gương 360o cố định trên vòng quay 

Hình 8. Vị trí mốc quan trắc ngoài thực địa
2.6. Kiểm soát chất lượng và biện pháp an toàn thực hiện 

trong quá trình quan trắc
Công tác quan trắc biến dạng được triển khai theo một quy 

trình chặt chẽ, bảo đảm tính khoa học, độ tin cậy và tuân thủ các 
tiêu chuẩn kỹ thuật hiện hành. Tổ chức thực hiện được bố trí với một 
tổ sản xuất gồm 5 nhân sự, có trình độ chuyên môn phù hợp, đảm 
nhiệm đồng thời hai hạng mục chính là quan trắc ngoại nghiệp và 
xử lý nội nghiệp. Trong đó, công tác ngoại nghiệp tập trung vào việc 
đo đạc trực tiếp tại hiện trường, ghi chép và kiểm tra số liệu hằng 
ngày, bảo đảm độ chính xác ngay từ khâu thu thập dữ liệu ban đầu. 
Công tác nội nghiệp được tiến hành song song, bao gồm nhập liệu, 
tính toán, xử lý bằng phần mềm chuyên dụng, hiệu chỉnh sai số và 
hoàn thiện hồ sơ kỹ thuật.
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Tất cả thiết bị quan trắc được kiểm nghiệm và hiệu chuẩn 
trước khi sử dụng, nhằm đảm bảo độ chính xác phù hợp với tiêu 
chuẩn, quy phạm cũng như đề cương được phê duyệt. Quá trình 
quan trắc được thực hiện theo đúng phương án kỹ thuật đã đề ra, có 
sự giám sát trực tiếp của chủ nhiệm hoặc cán bộ kỹ thuật phụ trách 
hiện trường. Sau khi thu thập và xử lý sơ bộ, số liệu được kiểm tra, 
đối soát với kết quả ngoài thực địa, từ đó phát hiện và điều chỉnh 
kịp thời các sai lệch. Công tác xử lý số liệu được tiến hành trên nền 
tảng phần mềm bản quyền, bảo đảm tính hợp lệ và khả năng truy 
xuất của dữ liệu.

Quy trình tổ chức và kiểm soát chất lượng như trên không chỉ 
đảm bảo yêu cầu kỹ thuật và tiến độ mà còn nâng cao tính minh 
bạch, khả năng kiểm chứng của dữ liệu quan trắc. Đây là cơ sở khoa 
học và thực tiễn quan trọng để đảm bảo độ tin cậy của công tác 
quan trắc biến dạng.

Trong quá trình quan trắc cần có các thiết bị bảo hộ để đảm 
bảo an toàn trong quá trình thi công bằng cách lập kế hoạch quan 
trắc trước từ khâu vị trí đặt máy, đường di chuyển và thời điểm đo; 
trang bị cho công nhân, kỹ sư bảo hộ cá nhân như mũ bảo hộ, áo 
phản quang, gang tay, giày bảo hộ…

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 
3.1. Thống kê kết quả độ lệch vòng đo thử nghiệm
Bảng 1. Bảng đánh giá độ lệch so với tâm

Vòng đo số: 01

TT Tên điểm gương Chênh lệch với tâm (m) Ghi chú

1 M6 - -

2 M5 0.006 Lệch phải

3 M7 0,021 Lệch trái

4 M4 0,024 Lệch trái

5 M8 0,028 Lệch trái

6 M3 0,013 Lệch trái

7 M2 0,003 Lệch phải

8 M1 0,022 Lệch phải

9 M16 0,048 Lệch phải

10 M12 0,022 Lệch phải

11 M15 0,015 Lệch phải

12 M13 0,028 Lệch phải

13 M14 - -

Bảng 2. Bảng đánh giá độ lệch so với vòng 1 (cố định các góc 
của vòng 1)

Vòng đo số: 02

TT Tên điểm gương Chênh lệch với tâm (m) Ghi chú

1 M5 0,023 Lệch phải 

2 M4 0,019 Lệch trái

3 M6 0,019 Lệch phải

4 M3 0,007 Lệch trái

5 M7 0,001 Lệch trái

6 M2 0,006 Lệch trái

7 M1 0,007 Lệch phải

8 M16 0,040 Lệch phải

9 M15 0,002 Lệch trái

10 M11 0,001 Lệch phải

11 M14 0,034 Lệch trái

12 M12 0,005 Lệch trái

13 M13 0,003 Lệch trái 

3.2. Đánh giá số liệu
Qua kết quả đo đạc thực nghiệm thể hiện số liệu đo chênh 

lệch giữa các vòng đo là căn cứ để hiệu chỉnh lại vị trí ban đầu của 
vòng quay, từ đó là cơ sở để hiệu chỉnh vòng quay và sau khi hiệu 
chỉnh lần 1 sẽ tiếp tục đo đạc kiểm tra khảo sát để có thể hiệu chỉnh 
đến khi vòng quay trở lại vị trí ban đầu.

4. KẾT LUẬN
- Phương án kỹ thuật đo kiểm tra độ lệch công trình vòng quay 

Mặt trời Sun Wheel hoàn toàn phù hợp với cơ sở pháp lý và hệ thống 
tiêu chuẩn, quy phạm ngành hiện hành.

- Công tác quan trắc ngoài hiện trường được đề xuất dựa trên 
phương án kỹ thuật đã xây dựng, bảo đảm độ chính xác và tính đầy 
đủ của số liệu, phục vụ cho việc đánh giá biến dạng công trình cũng 
như cung cấp cơ sở dữ liệu tin cậy cho thiết kế, thi công và quản lý 
khai thác.

- Kết quả nghiên cứu có thể xem như tài liệu tham khảo khoa 
học, làm cơ sở cho các nghiên cứu tiếp theo, đồng thời hỗ trợ các 
đơn vị quản lý trong việc ứng dụng và triển khai phương án quan 
trắc đối với những công trình quy mô tương tự trong thực tiễn.

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học 
Hàng hải Việt Nam trong Đề tài mã số SV25-26.46.
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Lập trình công cụ và phân tích biến động lớp 
phủ bề mặt đất từ dữ liệu GIS viễn thám - thực 
nghiệm tại phường Long An, tỉnh Tây Ninh
Development of computational tools and analysis of land cover dynamics using remote 
sensing-based gis data: an experimental study in Long An ward, Tay Ninh province

> THS HOÀNG HỮU ĐỨC*, TS NGUYỄN VĂN KHÁNH, KS TRẦN NGUYỄN TUẤN PHÁT
Trường Đại học Tài nguyên và Môi trường TP Hồ Chí Minh
*Email: hhduc@hcmunre.edu.vn

TÓM TẮT
Biến động lớp phủ bề mặt đất tại phường Long An đang diễn ra 
nhanh chóng dưới tác động của quá trình đô thị hóa. Việc theo dõi 
sự thay đổi này bằng các phương pháp truyền thống thường mất 
nhiều thời gian, chi phí và khó đảm bảo tính cập nhật, đặt ra yêu 
cầu về một phương pháp hiện đại, hiệu quả và có độ chính xác 
cao. Trong bối cảnh đó, công nghệ GIS và Viễn thám ngày càng 
được ứng dụng rộng rãi nhờ ưu thế vượt trội, phân tích và thể 
hiện dữ liệu không gian. Ảnh vệ tinh Sentinel-2 với độ phân giải 
phù hợp và chu kỳ lặp ngắn cho phép trích xuất thông tin lớp phủ 
theo chuỗi thời gian nhanh chóng. Bên cạnh đó, lập trình GIS giúp 
tự động hóa quy trình, tăng hiệu suất xử lý và hạn chế sai sót. Với 
phương pháp nghiên cứu đáng tin cậy như phương pháp thu thập 
dữ liệu, xử lý dữ liệu, GIS, kết quả nghiên cứu đã xây dựng được 
cơ sở dữ liệu lớp phủ bề mặt đất cho hai thời điểm năm 2019 và 
2025, bản đồ biến động lớp phủ giai đoạn 2019 - 2025, cùng hệ 
thống WebGIS hỗ trợ hiển thị và chia sẻ thông tin trực quan, cho 
thấy phương pháp Viễn thám - GIS kết hợp với lập trình công cụ 
tự động hóa và tích hợp lên WebGIS là hoàn toàn khả thi.
Từ khóa: Viễn thám; GIS; WebGIS.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Phường Long An, tỉnh Tây Ninh đang có tốc độ đô thị hóa và 

công nghiệp hóa ngày càng tăng, đặc biệt trong bối cảnh Việt Nam 
sáp nhập tỉnh Tây Ninh và Long An cũ, lấy tên là Tây Ninh và đặt trụ 
sở chính tại phường Tân An. Quá trình biến động sử dụng đất diễn 
ra nhanh chóng. Việc theo dõi và đánh giá những biến động này là 
cần thiết để đảm bảo phát triển bền vững và giảm thiểu tác động 
tiêu cực đến môi trường. Công nghệ Viễn thám và GIS là những 
công cụ hiện đại, hiệu quả trong việc phân tích và quản lý dữ liệu 

không gian, cho phép theo dõi biến động lớp phủ mặt đất với độ 
chính xác cao và phạm vi rộng [8]. Việc phối hợp dữ liệu cũng như 
các chức năng sẵn có của hai công nghệ để khai thác tối đa việc 
cung cấp thông tin phục vụ lập kế hoạch, chính sách và chiến lược 
phát triển kinh tế - xã hội. Việc phân tích biến động lớp phủ bề mặt 
đất cần được thực hiện thường xuyên và liên tục, đặt ra yêu cầu cần 
có công cụ tự động hóa quá trình này. Hiện nay, ngôn ngữ lập trình 
python được sử dụng rất phổ biến để lập trình các công cụ phân 
tích chạy trên nền GIS. Qua một số nghiên cứu như Ứng dụng GIS và 

ABSTRACT
Land cover change in Long An Ward has been occurring rapidly 
under the impact of urbanization. Monitoring these changes using 
traditional methods is often time-consuming, costly and difficult 
to update regularly, highlighting the need for modern and efficient 
approaches. In this context, Geographic Information Systems 
(GIS) and Remote Sensing technologies have been widely applied 
due to their advantages in spatial data analysis and visualization. 
Sentinel-2 satellite imagery, with suitable spatial resolution and 
a short revisit cycle, enables rapid extraction of multi-temporal 
land cover information. In addition, GIS programming helps 
automate workflows, improve processing efficiency and reduce 
potential errors. The study applied several methods, including data 
collection, data processing and GIS analysis. The results produced 
a land cover database for 2019 and 2025, a land cover change 
map for the 2019 - 2025 period and a WebGIS system to support 
visualization and information sharing. The findings indicate that 
integrating RS and GIS with automated tools and WebGIS platforms 
is a feasible approach for monitoring land cover changes.
Keywords: Remote Sensing; GIS; WebGIS.
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viễn thám trong phân tích biến động lớp phủ bề mặt huyện Mường 
La, tỉnh Sơn La giai đoạn 2000 - 2020 (Luận văn thạc sĩ Nguyễn, Q. H. 
(2020)) [3], Ứng dụng công nghệ viễn thám và WebGIS giám sát sử 
dụng đất TP Hà Nội đến năm 2020, Doãn, H. P., & Hoàng, T. T. (2013), 
Tạp chí Khoa học và Công nghệ [7]. Lập trình GIS xây dựng công cụ 
theo dõi nhiệt độ bề mặt tại tỉnh Bình Dương giai đoạn 1995 - 2024 
bằng chuỗi ảnh Landsat. Tạp chí Trắc địa - Bản đồ, Nguyễn Trọng 
Nhân, & Tô Nguyễn Nhật Khôi (2024) [6] đã cho thấy hiệu quả của 
việc sử dụng ngôn ngữ lập trình python lập trình công cụ tự động 
xử lý dữ liệu GIS, Viễn thám để phục vụ phân tích biến động và chia 
sẻ thông tin lên WebGIS là hoàn toàn khả thi.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Phương pháp thu thập dữ liệu
Nghiên cứu sử dụng ảnh vệ tinh Sentinel-2 được thu thập từ 

Website Cơ quan Vũ trụ châu Âu (ESA - European Space Agency) [1] 
và dữ liệu ranh giới hành chính sau sáp nhập tỉnh thành theo Nghị 
quyết số 202/2025/QH15 về việc sắp xếp đơn vị hành chính cấp tỉnh 
[5] và ranh giới hành chính cấp phường xã theo Nghị quyết 1682/
NQ-UBTVQH15 Về việc sắp xếp các đơn vị hành chính cấp xã của 
tỉnh Tây Ninh năm 2025 [4].

2.2. Phương pháp xử lý dữ liệu
Nghiên cứu sử dụng phần mềm Snap để xử lý đồng nhất độ 

phân giải không gian của ảnh và phân loại ảnh thành 4 loại lớp phủ 
là Đất xây dựng, Đất trống, Mặt nước, Thực vật theo phương pháp 
Maximum Likelihood Classification trên phần mềm Envi 5.3. 

Phương pháp Maximum Likelihood được áp dụng khá phổ 
biến và được xem là thuật toán chuẩn để so sánh với các thuật toán 
khác được sử dụng trong xử lý ảnh viễn thám. MLC được xây dựng 
dựa trên cơ sở giả thuyết hàm mật độ xác suất tuân theo luật phân 
bố chuẩn. Mỗi pixel được tính xác suất thuộc vào một loại nào đó 
và nó được chỉ định gán tên loại mà xác suất thuộc vào lớn đó lớn 
nhất [9].

2.3. Phương pháp GIS
Ứng dụng GIS trong việc trực quan hóa dữ liệu biên tập bản đồ 

và lập trình công cụ tự động phục vụ phân tích biến động lớp phủ 
bề mặt đồng thời Publish bản đồ lên WebGIS [2].

2.4. Phương pháp thực nghiệm
Nghiên cứu tiến hành thực nghiệm tại phường Long An, tỉnh 

Tây Ninh giai đoạn 2019 - 2025. Đây là khu vực nội thành của tỉnh 
Tây Ninh, có tốc độ đô thị hóa nhanh, sự biến động các lớp phủ bề 
mặt diễn ra nhanh chóng.

3. THỰC NGHIỆM
3.1. Quy trình thực nghiệm

Hình 1. Sơ đồ Quy trình thực nghiệm
3.2. Thu thập dữ liệu
Tác giả sử dụng ảnh Sentinel-2 với mức xử lý Level-2A để tiến 

hành phân loại lớp phủ bề mặt. Ảnh được lựa chọn theo các tiêu 
chí sau:

- Khu vực: Phường Long An, tỉnh Tây Ninh.
- Thời gian: Mùa khô (tháng 1 đến tháng 3) của các năm 2019 

và 2025.
- Độ phủ mây: Dưới 10%, nhằm đảm bảo chất lượng ảnh đầu vào.
- Ranh giới hành chính mới sau sáp nhập tại phường Long An, 

tỉnh Tây Ninh.
3.3. Xử lý phân loại ảnh
Qua quá trình phân tích để xác định các loại lớp phủ bề mặt 

đất, tác giải đã lựa chọn phân loại ảnh thành 4 loại lớp phủ Đất xây 
dựng, Đất trống, Mặt nước, Thực vật, với tiêu chí như sau: 

Bảng 1. Xác định lớp phủ và khóa giải đoán 

Lớp phủ Tổ hợp 
màu 432 Ảnh thực địa Mô tả

Cấp I Cấp II

Mặt đất

Đất xây dựng

- Khu dân cư: Có màu trắng. Kích thước không cố định. Cấu 
trúc mịn hoặc lóm đóm tùy khu vực. Có hình dáng bất kỳ.

- Giao thông: Có dạng tuyến, có màu đậm. Kích thước nhỏ, 
hẹp.

Đất trống 
- Đất trống: Cấu trúc lốm đốm. Khu vực kích thước lớn, có 
hình dáng không xác định.
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Mặt nước Mặt nước
- Có màu đôi khi ngả đen với nước có tạp chất. Dạng tuyến 
đối với sông hồ, kênh rạch, có cấu trúc mịn. Dạng vùng (đa 
giác hoặc chữ nhật) đối với mặt nước nuôi trồng thủy sản.

Thực vật Thực vật
- Có cấu trúc lốm đốm, hình dáng ô hình chữ nhật nếu là 
ruộng, không xác định nếu là cây xanh trong khu vực đô thị 
hoặc cây mọc hoang.

Quá trình chọn mẫu huấn luyện được thực hiện trên phần 
mềm Envi 5.3. Sau khi chọn mẫu, tác giả tiến hành kiểm tra, đánh 
giá độ lẫn giữa các mẫu để đảm bảo sự tách biệt giữa các mẫu nằm 
trong giới hạn cho phép. Kết quả đánh giá độ lẫn giữa các mẫu đã 
chọn được thể hiện ở bảng sau:

Bảng 2. Chỉ số phân tách giữa các mẫu
Các cặp đánh giá Năm 2019 Năm 2025
Đất trống và Đất xây dựng 1,98890455 1,98681742 
Thủy hệ và Đất xây dựng 1,99610390  1,92838887  
Thực vật và Đất trống 1,99999270 1,98176450 
Thực vật và Đất xây dựng 1,99999889 1,99772276 
Thủy hệ và Đất trống 1,99999957 1,99799997  
Thực vật và Thủy hệ 1,99999998 1,99981101 

Kết quả cho thấy, các cặp mẫu bị lẫn nhiều nhất như là Đất 
trống và Đất xây dựng với giá trị độ lẫn năm 2019 và 2025 lần lượt 
là 1,98890455, 1,98681742 với giá trị này độ lẫn giữa các mẫu vẫn 
nằm trong ngưỡng cho phép để phân loại.  Nghiên cứu đã sử dụng 
phương pháp phân loại Maximum Likelihood Classification tiến 
hành phân loại ảnh. 

3.4. Đánh giá độ chính xác kết quả phân loại
Để đánh giá độ chính xác sau phân loại, tác giả đã sử dụng ma 

trận sai số phân loại và chỉ số Kappa [9].
- Ma trận sai số là một ma trận vuông, trong đó số hàng và số 

cột tương ứng với số loại lớp phủ đã phân loại trước đó. Từ bảng ma 
trận sai số cung cấp cho ta các chỉ số đo lường của việc tính toán 
chính xác như độ chính xác tổng thể, phần trăm của sai số bỏ sót và 
sai số nhầm lẫn, sai số người sản xuất và người sử dụng. 

Giả thiết n pixels được phân thành K loại, một ma trận sai số với 
K hàng và K cột dùng để thể hiện sự phù hợp giữa những loại thực 
trên mặt đất và những loại giải đoán.

Gọi Oij là giá trị thể hiện sự phù hợp ở hàng i và cột j của ma 
trận K*K, khi đó tổng theo hàng là Si+ ( i =1,2,..,K) và tổng hàng là S+j 
(j = 1, 2,...,K): 

Bảng 3. Ma trận sai số phân loại

Loại lớp phủ 
thực vật

Loại được giải đoán

(1) (2) … (K-1) (K) Tổng cộng

(1) O11 O12 … O1K-1 O1K S1+

(2) O21 O22 … O2K-1 O2K S2+

… … … … … … …
(K-1) OK-11 OK-12 … OK-1K-1 OK-1K SK-1+

(K) OK1 OK2 … OKK-1 OKK SK+

Tổng cộng S+1 S+2 … S+K-1 S+K

n = 

Trong đó: K là số lớp phủ bề mặt;
- N là tổng số pixel trong bộ lưu trữ;
-  S+j là tổng theo cột;
- Si+ là tổng theo hàng;
-   		  (loại bề mặt); Với Si+ ( i = 1,2,…,K);
-  		  (loại giải đoán); Với S+j ( i = 1,2,…,K).
Tỷ lệ phần trăm sai số bỏ sót là phần trăm của các pixel mà lẽ 

ra phải nằm trong các lớp đã đưa ra nhưng trên thực tế lại không có.

Tỷ lệ phần trăm sai số thực hiện là phần trăm của các pixel 
nằm trong các lớp đã đưa ra trong khi thực tế chúng lại thuộc về 
các lớp khác.

Trong đó:
Oii, Ojj là số pixel được phân loại đúng nằm trên đường chéo.
-  Chỉ số Kappa (K) nhằm thống kê kiểm tra và đánh giá sự phù 

hợp giữa những nguồn dữ liệu khác nhau hoặc khi áp dụng các 
thuật toán khác nhau. 

Cách xác định chỉ số Kappa được thể hiện ở công thức như sau:

Trong đó: k là tổng số cột trong ma trận sai số;
- nii  là số mẫu phân loại đúng (đường chéo);
- ni+ là tổng số mẫu tại hàng i;
- n+i là tổng số mẫu tại cột i;
- N là tổng số mẫu đánh giá.
Khi K = 1, độ chính xác phân loại là tuyệt đối.
Bảng 4. Ma trận sai số phân loại ảnh năm 2019

Thực vật Thủy hệ
Đất 

trống
Đất xây 

dựng
Tổng

Thực vật 98 0 3 2 103
Thủy hệ 0 20 0 2 22

Đất trống 3 1 75 15 94
Đất xây dựng 4 0 12 116 132

Tổng 105 21 90 135 351
Sai số bỏ sót 4,85% 9,09% 20,21% 12,12%

Sai số thực hiện 6,67% 4,76% 16,67% 14,07%

Độ chính xác 
toàn cục

88,03%

Kappa 0,82
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Bảng 5. Ma trận sai số phân loại ảnh năm 2025

Thực vật Thủy hệ
Đất 

trống
Đất xây 

dựng
Tổng

Thực vật 156 0 2 3 161

Thủy hệ 0 11 0 2 13

Đất trống 9 0 31 8 48

Đất xây dựng 9 0 5 113 127

Tổng 174 11 38 126 349

Sai số bỏ sót 3,11% 15,38% 35,42% 11,02%

Sai số thực hiện 10,34% 0,00% 18,42% 10,32%

Độ chính xác 
toàn cục 89,11%

Kappa 0,83

3.5. Lập trình công cụ phân tích biến động
Công cụ phân tích biến động lớp phủ bề mặt tự động được 

lập trình bởi ngôn ngữ lập trình Python. Kết quả lập trình được mô 
tả như sau: 

# -*- coding: utf-8 -*-
import arcpy, os
arcpy.env.overwriteOutput = True

# 0: Lop phu 1  | 1: Lop phu 2  | 2: Thu muc output
in_lp1  = arcpy.GetParameterAsText(0)
in_lp2  = arcpy.GetParameterAsText(1)
out_dir = arcpy.GetParameterAsText(2)

if not os.path.exists(out_dir):
    os.makedirs(out_dir)

# dat ten file dau ra
out_chonglop = os.path.join(out_dir, “ChongLop.shp”)  # ket 

qua Intersect
out_bando    = os.path.join(out_dir, “BanDo.shp”)     # ket qua 

Dissolve 

# Buoc 1: Chong lop truc tiep hai lop phu
arcpy.Intersect_analysis([in_lp1, in_lp2], out_chonglop)

# Buoc 2: Them truong BienDong
arcpy.AddField_management(out_chonglop, “BienDong”, 

“TEXT”, field_length=20)

# Buoc 3: Tinh BienDong bang Python
codeBlock = “””def getChange(a, b):
    if a == b:
        return a
    else:
        return str(a) + “ -> “ + str(b)
“””
arcpy.CalculateField_management(out_chonglop,”BienDong”,

”getChange(!Loai_a!, !Loai_b!)”,”PYTHON_9.3”,codeBlock)

# Buoc 4: Dissolve theo Loai_a, Loai_b, BienDong va tinh SUM 
dien tich

arcpy.Dissolve_management(out_chonglop,out_bando,”Loai
_a;Loai_b;BienDong”,”Area SUM”,”MULTI_PART”,”DISSOLVE_LINES”)

print(“Xong! Ket qua: {}”.format(out_bando)) 

Hình 2. Kết quả Code lập trình công cụ phân tích biến động
Giao diện công cụ phân tích biến động khởi chạy trong phần 

mềm ArcGIS. 

Hình 3. Công cụ tự động xử lý dữ liệu phục vụ phân tích biến động
Kết quả phân tích biến động diện tích các loại lớp phủ.
Bảng 6. Bảng ma trận biến động diện tích (ha)

Thực vật

Năm 2025

Thủy hệ Đất trống Xây dựng Tổng

Năm 
2019

Thực vật 898,42 12,58 17,71 112,42 1.041,13

Thủy hệ 21,87 169,05 0,65 17,74 209,31

Đất trống 521,9 2,2 32,87 339,29 896,26

Xây dựng 171,1 17,41 10,57 1.145,68 1.344,76

Tổng 1.613,29 201,24 61,8 1.615,13 3.491,46

Kết quả thống kê diện tích các loại lớp phủ tăng giảm trong 
giai đoạn năm 2019 - 2025.

Bảng 7. Thống kê diện tích tặng giảm của các loại lớp phủ

Lớp phủ
bề mặt

Năm 2019 Năm 2025
Biến động Tăng (+)  

Giảm (-)

Diện tích 
(ha)

Tỷ lệ 
(%)

Diện tích 
(ha)

Tỷ lệ (%)
Diện tích 

(ha)
Tỷ lệ (%)

Thực vật 1.041,13 29,8% 1.613,29 46,2% 572,16 16,4%
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Thủy hệ 209,31 6,0% 201,24 5,8% -8,07 -0,2%

Đất trống 896,26 25,7% 61,8 1,8% -834,46 -23,9%

Xây dựng 1.344,76 38,5% 1615,13 46,3% 270,37 7,7%

Dựa vào bảng kết quả thống kê diện tích và biểu đồ thống kê 
ta thấy tổng diện tích lớp phủ xây dựng chiếm số lượng rất lớn so 
với các lớp phủ khác, năm 2019 chiếm 38,5% đến năm 2025 chiếm 
đến 46,3%. Như vậy có thể nói phường Long An, tỉnh Tây Ninh có tốc 
độ đô thị hóa nhanh chóng, gần một nửa diện tích là lớp phủ đất 
xây dựng. Tuy nhiên, trong quá trình đô thị, diện tích cây xanh cũng 
chiếm tỷ lệ rất lớn, đặc biệt là khi đô thị phát triển diện tích lớp phủ 
đất xây dựng tăng 7,7% thì diện tích lớp phủ thực vật cũng tăng lên 
16,4%. Như vậy, song song với việc phát triển đô thị, phường Long 
An đã phát triển thêm cây xanh hướng tới phát triển bền vững. 

Đối với diện tích lớp phủ đất trống giảm xuống rõ rệt, giảm 
đến gần 24%, chủ yếu được chuyển qua lớp phủ xây dựng và lớp 
phủ thực vật, cho thấy phường đã đưa diện tích lớp đất trống vào 
khai thác hợp lý hiệu quả không để tình trạng đất hoang hóa gây 
lãng phí. 

Bên cạnh đó cũng có một phần rất nhỏ diện tích lớp phủ thủy 
hệ bị giảm đi có thể do quá trình cải tạo kênh nước, san lấp mặt 
bằng xây dựng đô thị, hoặc một phần do quá trình phân loại một 
số pixel bị lẫn.

Hình 4. Biểu đồ thống kê diện tích lớp phủ năm 2019, 2025
Kết quả các loại bản đồ được biên tập trên phần mềm ArcGIS 

và Publish lên WebGIS.
Kết quả bản đồ hiện trạng lớp phủ bề mặt năm 2019.

Hình 5. Bản đồ hiện trạng lớp phủ năm 2019
Kết quả bản đồ hiện trạng lớp phủ bề mặt năm 2025.

Hình 6. Bản đồ lớp phủ hiện trạng năm 2025
Kết quả bản đồ biến động lớp phủ bề mặt đất giai đoạn năm 

2019 - 2025.

Hình 7. Bản đồ biến động lớp phủ bề mặt đất giai đoạn năm 2019 - 2025
3.6. Chia sẻ dữ liệu lên WebGIS
Ứng dụng Visual Studio Code tạo tạo WebGIS chia sẻ bản đồ 

biến động, tạo giao diện WebGIS liên kết cơ sở dữ liệu của bản đồ 
lên PostSQL, Pushing lên Geoserver. 

3.7. Thảo luận
GIS và Viễn thám đã giúp thể hiện rõ sự phân bố và thay đổi 

của các loại hình lớp phủ bề mặt đất tại phường Long An qua giai 
đoạn năm 2019 - 2025. Các vùng biến động như chuyển từ đất 
trống sang công trình hay từ thực vật sang đất trống được thể hiện 
bằng màu sắc nổi bật, giúp nhận diện nhanh những khu vực thay 
đổi mạnh. Quy trình thực hiện biến động được thực hiện tự động 
thông qua công cụ lập trình GIS hỗ trợ xử lý liệu nhanh hơn, giảm 
sai sót so với tính toán thủ công. Đồng thời, việc tích hợp kết quả 
bản đồ lên WebGIS giúp quá trình xem bản đồ, tra cứu thông tin và 
quan sát sự thay đổi theo thời gian trở nên trực quan và thuận tiện. 
Các kết quả đạt được cho thấy, việc kết hợp ảnh Sentinel-2, phân 
tích GIS, công cụ tự động và WebGIS mang lại hiệu quả cao trong 
nghiên cứu biến động lớp phủ bề mặt đất.

4. KẾT LUẬN
Nghiên cứu đã thành lập được bản đồ lớp phủ bề mặt đất của 

phường Long An tại hai thời điểm 2019 và 2025, đồng thời xây dựng 
bản đồ biến động lớp phủ cho giai đoạn 2019 - 2025. Các kết quả 
cho thấy sự thay đổi rõ rệt giữa các loại hình lớp phủ, trong đó diện 
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tích công trình tăng lên tại nhiều khu vực, trong khi đất trống và 
thực vật giảm ở một số vị trí. Việc trực quan hóa dữ liệu thành bản 
đồ giúp nhận diện nhanh các vùng biến động mạnh và đặc trưng 
của từng dạng chuyển đổi.

Qua nghiên cứu cũng cho thấy ứng dụng GIS và Viễn thám là 
phương pháp hiệu quả trong phân tích biến động lớp phủ với ưu 
điểm tiết kiệm thời gian, chi phí và đảm bảo độ chính xác cần thiết. 
Dữ liệu được xây dựng và lưu trữ thống nhất trên môi trường GIS 
giúp dễ dàng cập nhật, đồng bộ và khai thác sử dụng lâu dài. Công 
cụ tự động xử lý dữ liệu được lập trình đã hỗ trợ tính toán biến động 
nhanh hơn, giảm sai sót so với thao tác thủ công và có khả năng mở 
rộng cho các cơ sở dữ liệu khác.

Bên cạnh đó, hệ thống WebGIS được xây dựng đã tích hợp 
toàn bộ kết quả phân tích, cho phép hiển thị và tra cứu thông tin 
biến động trực quan, nhanh chóng và thuận tiện. Khả năng truy 
cập rộng rãi của WebGIS mở ra hướng tiếp cận hiện đại trong chia 
sẻ dữ liệu không gian và hỗ trợ tốt cho các nghiên cứu tiếp theo. Kết 
quả đạt được khẳng định tính khả thi và hiệu quả của việc kết hợp 
ảnh Sentinel-2, GIS, lập trình và WebGIS trong phân tích biến động 
bề mặt đất, đồng thời có thể mở rộng ứng dụng cho nhiều lĩnh vực 
khác liên quan đến phân tích và quản lý dữ liệu không gian.
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Bộ điều khiển trượt thích nghi tích hợp bộ 
quan sát nhiễu cho hệ thống vây giảm lắc 
ngang tàu thủy 
Adaptive sliding mode controller for ship antiroll fin stabilization based on disturbance 
observer

> PGS.TS NGUYỄN VĂN SƯỚNG*, THS PHẠM TẤT TIỆP, THS PHẠM VĂN LUÂN
Trường Đại học Hàng hải Việt Nam
*Email: nguyenvansuong@vimaru.edu.vn

TÓM TẮT
Trong bài báo này, bộ điều khiển trượt thích nghi được phát triển 
cho hệ thống vây giảm lắc tàu thủy dựa trên sự tích hợp với bộ 
quan sát nhiễu. Hệ thống điều khiển đề xuất đảm bảo hiệu quả 
giảm lắc dưới các ảnh hưởng của bất định mô hình và nhiễu sóng 
bên ngoài không xác định. Trước tiên, bộ quan sát được thiết 
kế để dự đoán nhiễu sóng biển để bù cho luật điều khiển, sau đó  
luật điều khiển trượt được đề xuất để ổn định lắc dưới tác động 
của nhiễu song biển. Để xử lý tính bất định của hệ thống động 
lực học, cơ cấu thích nghi được tích hợp trong luật điều khiển. 
Tính ổn định của hệ thống điều khiển với bộ điều khiển đề xuất 
được chứng minh thông qua lý thuyết ổn định Lyapunov. Mô phỏng 
Matlab được thực hiện để kiểm chứng tính khả thi của thuật toán 
điều khiển đề xuất. 
Từ khóa: Hệ thống vây giảm lắc tàu thủy; điều khiển trượt thích 
nghi; bộ quan sát nhiễu.  

ABSTRACT 
In this paper, an adaptive sliding mode controller is developed 
for a ship roll stabilization based on the integration with a 
disturbance observer. The proposed control system ensures roll 
reduction effectiveness under the influence of model uncertainties 
and unknown external wave disturbances. First, the disturbance 
observer is designed to estimate sea wave disturbances and to 
compensate for the control law; subsequently, the sliding mode 
control law is proposed to stabilize the roll motion under wave 
excitation. To handle the uncertainties of the dynamic system, an 
adaptive mechanism is integrated into the control law. The stability 
of the control system with the proposed controller is proven through 
Lyapunov stability theory. MATLAB simulations are performed to 
verify the feasibility of the proposed control algorithm.
Keywords: Ship anti-roll fin stabilizer; adaptive sliding mode 
control; disturbance observer.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Chuyển động lắc của tàu thủy gây ra nhiều vấn đề tiêu cực đến 

khả năng vận hành, sức khỏe của thuyền viên, hành khách cũng 
như sự an toàn của hàng hóa. Để khắc phục vấn đề này, nhiều giải 
pháp giảm lắc đã được triển khai như: Két nước chữ U giảm lắc, con 
quay, hệ thống Rotor Magnus và đặc biệt là hệ thống vây giảm lắc. 
Với hiệu suất giảm lắc lên đến 92% và không chiếm không gian thân 
tàu như các thiết bị khác, vây giảm lắc là thiết bị được các tàu du 
thuyền cỡ lớn lắp đặt nhiều hơn cả. Xét về phương diện thực tiễn, 
thuật toán PID vẫn là lựa chọn phổ biến nhất nhờ cấu trúc đơn giản 
và dễ hiệu chỉnh. Tuy nhiên, bộ điều khiển này vẫn tồn tại những 
hạn chế đáng kể như hiệu quả giảm lắc hạn chế khi tồn tại bất định 
trong mô hình và đặc biệt bộ điều khiển này không có khả năng 

kháng nhiễu tốt khi nhiễu sóng biển lớn. Để khắc phục nhược điểm 
của PID, nhiều phương pháp điều khiển hiện đại đã được ứng dụng. 
Trong nghiên cứu [3], chiến lược điều khiển bền vững dựa trên độ 
lợi L2 xét đến sai số mô hình vây giảm lắc, hay điều khiển tối ưu H 
vô cùng [14] giảm lắc cho tàu chiến. Xét về khía cạnh điều khiển tối 
ưu, có các tiếp cận như tối ưu tuyến tính bậc hai kết hợp khâu phân 
tích chế độ động lực học [2], hay các tiếp cận điều khiển dự báo mô 
hình trong [4, 12] được nghiên cứu để giải quyết bài toán ràng buộc 
tốc độ của vây giảm lắc. Mặt khác, với tiếp cận phương pháp thiết kế 
Lyapunov, nhiều nghiên cứu vây giảm lắc tàu thủy đã được đề xuất 
với nền tảng ứng dụng điều khiển trượt hay điều khiển cuốn chiếu. 
Cụ thể, các nghiên cứu dựa trên điều khiển trượt bao gồm: Ba luật 
điều khiển trượt bền vững trong [10]; bộ điều khiển trượt với hiệu 



05.2026ISSN 2734 -9888 191

w w w. t a p c h i x a y d u n g .v nNGHIÊN CỨU KHOA HỌC

quả đặt trước [5]; bộ điều khiển trượt tích hợp đạo hàm cấp phân 
số [13]; bộ điều khiển trượt kiểu tỉ lệ-vi phân-tích phân [11] để giảm 
hiện tượng rung ảnh hưởng đến cơ cấu chấp hành và điều khiển 
trượt tích hợp mặt trượt dừng nhanh trong [1] để đưa hệ thống vây 
giảm lắc về ổn định nhanh chóng. Bên cạnh đó, các thuật toán điều 
khiển mạng nơ-ron cũng được đề xuất để giải quyết bài toán bất 
định cấu trúc trong hệ thống ổn định lắc tàu thủy trong các nghiên 
cứu [8, 9]. 

Thực tế, sau khoảng thời gian khai thác, mô hình động lực học 
tàu thủy sẽ bị biến đổi so với thời điểm xác định ban đầu và sự biến 
đổi các tham số động học trong mô hình được gọi là bất định tham 
số. Mặt khác, cũng không có các cảm biến để xác định ảnh hưởng 
của nhiễu sóng biển lên tàu. Do vậy, làm thế nào để thiết kế bộ điều 
khiển ổn định lắc tàu thủy xét đến ảnh hưởng đồng thời của mô 
hình bất định tàu thủy và nhiễu sóng biển không xác định là bài 
toán vẫn chưa được giải quyết cho đến nay trong lĩnh vực ổn định 
lắc tàu thủy. Để giải quyết bài toán đó, trong nghiên cứu này, chúng 
tôi đề xuất một chiến lược điều khiển dựa trên sự kết hợp của điều 
khiển trượt với bộ quan sát nhiễu và cơ cấu thích nghi. Thứ nhất, 
điều khiển trượt làm nền tảng để giải quyết tính ổn định của toàn hệ 
thống giảm lắc, trong khi đó bộ quan sát nhiễu cung cấp giá trị bù 
nhiễu cho điều khiển trượt. Bên cạnh đó, luật thích nghi được thiết 
kế trong thành phần bền vững để đảm bảo hệ thống ổn định khi có 
sai số trong bộ quan sát nhiễu. Để kiểm chứng hiệu quả của chiến 
lược điều khiển đề xuất, mô phỏng số được thực hiện.  

2. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC CỦA LẮC NGANG TÀU THỦY

Hình 1. Hệ thống vây giảm lắc ngang tàu thủy
Theo [8], mô hình toán học của hệ thống vây giảm lắc tàu thủy 

(Hình 1) được mô tả theo hệ thức dưới đây:

           
   

2

n w c w
v

( ) | | (1 )
xx xx

M M Dh M M
j

j l j l j j j
j

æ ö÷ç ÷ç+D + + + - = +÷ç ÷÷çè ø           
(1)

 Trong đó: ( )
xx xx

M M+D  là mô-men tác động lên tàu thủy; j là 
góc lắc tàu, j  là tốc độ lắc tàu; v

j  là góc ngập nước của tàu; n
l và w

l
tương ứng là các hệ số ổn định; D và h là lượng giãn nước và chiều cao 
tâm nghiêng của tàu; Mc là mô-men chống lắc do vây giảm lắc tạo ra, 
Mw là mô-men gây lắc tàu do sóng gió kết hợp gây ra. Các thành phần 
trong hệ thức (1) được xác định theo hệ thức (2) dưới đây:
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Thay các thành phần trong (2) vào (1) và viết lại phương trình 
(1) dưới dạng sau:

         
   

3
1 2 3 4 w

bu dj g j g j g j g j j= + + + + +
                          (3)

Trong hệ thức (3), các hệ số được xác định theo hệ thức (4) 
dưới đây: 
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Đặt 1
x j=  và 

2
x j= , 

1 2
[ , ]Tx x x= , phương trình động học 

(3) được viết lại dưới dạng phương trình không gian trạng thái như 
dưới đây:
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2
( )

w

x x

x f x bu d

ìï =ïíï = + +ïî
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 (5)                             

  Trong phương trình (5), hàm động lực học được viết như sau:
3

1 1 2 1 3 2 4 2 2
( )f x x x x x xg g g g= + + +                                              (6)

 Giả sử sau khoảng thời gian khai thác, các hệ số động lực học 
bị thay đổi nên hàm động lực học ( )f x  bị tăng thêm lượng bất định:

 
3

1 1 2 1 3 2 4 2 2
( )f x x x x x xg g g gD = D +D +D +D                             (7)

Phương trình động lực học (5) của hệ thống được viết gọn lại 
dưới dạng như sau:

 





1 2

2
( )

x x

x f x bu d

ìï =ïíï = + +ïî                                                                          

 (8)     

                        
Trong đó: ( )

w
d f x d= D + là nhiễu tổng hợp của sóng biển bên 

ngoài và bất định mô hình.   
Mục tiêu của bài toán là thiết kế một bộ điều khiển để đầu 

ra của hệ thống (góc lắc tàu thực tế) được ổn định về không với 
các điều kiện bất định tham số mô hình ( )f xD và nhiễu bên ngoài 

w
d không xác định. Để thực hiện mục tiêu này, bộ điều khiển trượt 
thích nghi được tích hợp với bộ quan sát nhiễu được đề xuất.  

3. BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT THÍCH NGHI TÍCH HỢP BỘ QUAN 
SÁT NHIỄU CHO HỆ THỐNG VÂY GIẢM LẮC NGANG TÀU THỦY

Trong phần này, lý thuyết bộ quan sát nhiễu và bộ điều khiển 
trượt thích nghi được đề xuất cho hệ thống vây giảm lắc ngang tàu 
thủy. Sau đó, lý thuyết ổn định Lyapunov được sử dụng để chứng 
minh tính ổn định của hệ thống điều khiển đề xuất.    

3.1. Bộ quan sát nhiễu
Dựa trên mô hình (8), bộ quan sát nhiễu được thiết kế như sau:

 


2
ˆ

ˆ( ( ) )

d z Lx

z L f x bu d

ìï = +ïïíï = - + +ïïî                                                                       

(9)         

Trong đó: z là biến trung gian; d̂  là đầu ra của bộ quan sát 
nhiễu và giá trị này sẽ được đưa vào luật điều khiển để bù cho nhiễu 
không thể xác định d; 0L ³  là hệ số của bộ quan sát nhiễu. Đầu vào 
của bộ quan sát nhiễu là tín hiệu điều khiển u và các trạng thái tàu 

1 2
[ , ]Tx x x= .

Để chứng minh tính hội tụ của bộ quan sát nhiễu (9), hàm 
Lyapunov được xác định như sau:

 


2
1

1
2

V d=
                                                                                                (10)

Trong đó:  ˆd d d= -  là sai số của bộ quan sát nhiễu. Thực tế vì 
nhiễu sóng biển thay đổi chậm, nên  0d » . 

Lấy đạo hàm (10) theo thời gian và thay phương trình thứ nhất 
của hệ (9) vào ta được: 

 




   

 

1 2
ˆ ( )V dd dd d z Lx= = - = - +                                                           (11)

Mặt khác, thay phương trình thứ hai của bộ quan sát (9) và 
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thành phần động lực học (8) vào (11) ta được:

   

2
1

0V Ld= - £                                                                                    (12)
Theo (12), bộ quan sát thiết kế (9) đảm bảo tính hội tụ để quan 

sát nhiễu không biết trong phương trình động lực học (8). 
3.2. Bộ điều khiển trượt thích nghi
Thiết kế mặt trượt như sau:
 2 1
s x xa= +                                            		  (13)

Lấy đạo hàm mặt trượt (13) theo thời gian và thay (8) vào ta được: 

  2
( )s f x bu d xa= + + +                     	  (14)

Hàm Lyapunov được chọn để ổn định hệ thống vây giảm lắc: 

 
2

2

1
2

V s=
                                                                                           (15)

 Lấy đạo hàm (15) theo thời gian và thay (14) vào, ta được hệ 
thức sau:

 ( )



2 2
. . ( )V s s s f x bu d xa= = + + +                                                         (16)

 Để hệ thống ổn định cần lựa chọn luật điều khiển u để 2 0V £ . 
Như vậy, u được lựa chọn như sau:

( )sig
2

1 ˆ ˆ. ( ) ( )u f x x d s
b

a q= - - - -                          	            (17) 

Trong luật điều khiển (17), d̂  là đầu ra của bộ quan sát nhiễu 
(9) và ü̂ ( )sq  là thành phần bền vững để kéo trạng thái hệ thống 
về mặt trượt s. Vì thành phần bất định ( )f xD trong nhiễu tổng hợp 
d có thể thay đổi nhanh nên sai số của bộ quan sát nhiễu d  có thể 
không hội tụ. Để khắc phục điều này, đại lượng q̂  được đưa vào để 
ước lượng giá trị chặn *q của d . Luật thích nghi cho q̂  được thiết kế:

          
ˆ sq = G                                                                                                 (18)

Trong (18), G  là hằng số thích nghi, được chọn là số dương.
3.3. Phân tích tính ổn định hệ thống                   
Gọi hàm Lyapunov tổng hợp của hệ thống như sau:

 
 

2 2 21 1 1
2 2 2

V s d q= + +
G                                                                     (19)

Lấy đạo hàm (19) theo thời gian và thay các phương trình (12) 
và (16) vào ta được:  

 ( ) 

  

2
2

1 ˆ. ( )V s f x bu d x Lda qq= + + + - -
G                                (20)

Thay luật điều khiển (17) và luật thích nghi (18) vào (20) ta có:
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2

ˆ. ( )
ˆ

V s d s Ld s

sd s s Ld

q q

q q
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= - - -                                                                (21)
Vì q̂  là ước lượng giá trị chặn *q của d , nên  

* ˆd q q q£ = + . Như 
vậy,  ˆ 0sd s sq q- - £  và 

2 0Ld- £  khi 0L ³ . Do đó,  0V £  và hệ thống 
điều khiển sẽ ổn định tiệm cận với luật điều khiển (17), luật thích 
nghi (18) và bộ quan sát nhiễu (9). 

4. MÔ PHỎNG SỐ
Để kiểm chứng tính khả thi của bộ điều khiển trượt thích nghi 

tích hợp bộ quan sát nhiễu cho hệ thống giảm lắc ngang tàu thủy, 
mô phỏng số được thực hiện trên phần mềm MATLAB. Mô phỏng 
được thực hiện với một tàu như trong nghiên cứu [8] với các thông 
số của tàu được chỉ ra như Bảng 1. Như vậy, tham số của mô hình 
động học lắc tàu được xác định theo hệ thức (2) lần lượt là: γ1 = 
-0,1117, γ2 = 0,1938, γ3 = -0,6438, γ4 = -0,0131, b = -0,3283. 

Nhiễu sóng biển được mô tả bởi hàm dw = 0,04.sin(0.6.t) + 
0,02.sin(1.1.t). Tham số bộ điều khiển được chọn:a = 1,2, G= 0,8 và 
tham số của bộ quan sát nhiễu là L = 2. Thời gian mô phỏng là 300 
giây, thời gian trích mẫu là 0,01 giây. Giả sử các tham số mô hình 
động lực học giữ nguyên trong 100 giây đầu tiên, sau đó các hệ số 
bị tăng thêm 30% (bất định tham số). Trạng thái ban đầu góc lắc và 
tốc độ lắc ban đầu lần lượt là 17,2 độ và 5.7 độ, trong khi đó tham số 
thích nghi ban đầu q̂  = 0.

Bảng 1. Thông số tàu và hệ thống vây giảm lắc
Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị

Chiều dài tàu L 175 m

Chiều rộng tàu B 25,4 m

Mớn nước dr 8,5 m

Lượng giãn nước D 21.120 tấn

Chiều cao tâm nghiêng h 1 m

Tốc độ tàu v 15 knots

 
Kết quả mô phỏng được thể hiện trong các Hình 2 và 3. Theo 

đó, Hình 2 chỉ ra góc lắc và tốc độ lắc được ổn định mặc dù có sự thay 
đổi các tham số động lực học của hệ thống (tăng thêm 30% - bất 
định) từ giây thứ 100. Góc lắc (nét liền) và tốc độ lắc (nét đứt) từ 17,2 
độ và 5,7 độ được ổn định nhanh chóng về 0 sau 10 giây. Góc vây 
giảm lắc được điều khiển bởi bộ điều khiển cũng được chỉ ra trong 
Hình 2, có thể thấy góc vây được điều khiển nằm trong giới hạn ± 20 
độ và phù hợp với cơ cấu chấp hành của vây giảm lắc. 
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Hình 2. Kết quả mô phỏng góc lắc được ổn định và tín hiệu điều khiển vây giảm lắc
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Hình 3. Kết quả mô phỏng góc lắc được ổn định và tín hiệu điều khiển vây giảm lắc 
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Kết quả trong Hình 3 chỉ ra giá trị nhiễu biển ước lượng thông 
qua bộ quan sát (nét đứt) bám sát giá trị nhiễu biển thật (nét liền) 
tác động gây ra lắc tàu. Giá trị nhiễu ước lượng được đưa vào bộ 
điều khiển để dập nhiễu bên ngoài không xác định do không có 
cảm biến. Trong khi đó, tham số thích nghi được thay đổi từ 0 đến 
0,17 để đảm bảo sự bền vững của hệ thống, tham số này làm nhiệm 
vụ ước lượng giá trị chặn của sai số bộ quan sát nhiễu. Kể cả khi có 
sai số trong bộ quan sát nhiễu có xu hướng làm hệ thống mất ổn 
định, tuy nhiên với sự thích nghi của tham số q̂  trong thành phần 
tín hiệu bền vững sigˆ ( )sq , sai số của bộ quan sát nhiễu được chặn bởi 

sigˆ ( )sq và như vậy trạng thái của hệ thống luôn được kéo về ổn định.   

5. KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã đề xuất một bộ điều 

khiển trượt tích hợp với cơ cấu mặt trượt dừng nhanh cho hệ thống 
giảm lắc ngang tàu thủy. Bộ điều khiển trượt đảm bảo tính ổn định 
và bền vững với nhiễu bên ngoài. Cơ cấu mặt trượt dừng nhanh 
giúp thời gian đi vào ổn định của hệ thống được giảm nhanh hơn 
so với luật điều khiển trượt cơ bản. Kết quả mô phỏng số đã chứng 
minh được tính khả thi của luật điều khiển đề xuất. Trong những 
nghiên cứu tiếp theo, chúng tôi sẽ thực hiện tích hợp các kỹ thuật 
hiện đại khác như: thích nghi, bộ quan sát… vào luật điều khiển 
trượt dừng nhanh để giải quyết các bài toán khác nhau trong hệ 
thống giảm lắc tàu thủy. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học 
Hàng hải Việt Nam trong Đề tài mã số: DT.25-26.03.
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Xây dựng lộ trình ưu tiên thực hành ESG tại 
cụm cảng container Hải Phòng: Tiếp cận bằng 
mô hình ra quyết định đa tiêu chí lai Fuzzy 
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TÓM TẮT
Ngành Hàng hải đang chuyển dịch mạnh mẽ sang mô hình “cảng xanh” và khung quản trị ESG trước áp lực phi carbon hóa cùng các quy 
định pháp lý khắt khe. Tại cụm cảng Hải Phòng, rào cản về vốn và công nghệ khiến việc thiếu lộ trình rõ ràng dễ dẫn đến đầu tư dàn trải. 
Để giải quyết, nghiên cứu ứng dụng mô hình ra quyết định đa tiêu chí (MCDM) lai giữa Fuzzy Delphi và Fuzzy AHP. Quy trình bắt đầu bằng 
việc khảo sát 25 chuyên gia để chuẩn hóa bộ tiêu chí ESG đặc thù gồm 3 trụ cột và 9 tiêu chí thành phần. Sau đó, phương pháp Fuzzy 
AHP được sử dụng để lượng hóa và xác định trọng số ưu tiên, giúp khắc phục tính chủ quan và sự mơ hồ trong đánh giá chuyên gia. Kết 
quả cung cấp cơ sở khoa học để xây dựng danh mục hành động và lộ trình đầu tư bền vững đến năm 2030, tầm nhìn 2045, góp phần 
nâng cao năng lực cạnh tranh xanh cho cụm cảng Hải Phòng.
Từ khóa: Cảng xanh; ESG; Fuzzy Delphi; Fuzzy AHP; Hải Phòng; ra quyết định đa tiêu chí.

ABSTRACT 
The maritime industry is shifting significantly toward the “Green Port” model and ESG governance frameworks in response to 
decarbonization pressures and stringent legal regulations. In the Hai Phong port cluster, capital and technological barriers, coupled 
with the lack of a clear roadmap, often lead to fragmented investments. To address this, the study applies a hybrid Multi-Criteria 
Decision-Making (MCDM) model combining Fuzzy Delphi and Fuzzy AHP. The process begins by surveying 25 leading experts to standardize 
a specialized ESG criteria set consisting of 3 pillars and 9 component criteria. Subsequently, the Fuzzy AHP method is employed to 
quantify and determine priority weights, effectively mitigating subjectivity and ambiguity in expert linguistic assessments. The results 
provide a scientific foundation for developing a list of priority actions and a sustainable investment roadmap toward 2030, with a 
vision to 2045, contributing to the enhancement of green competitiveness for the Hai Phong port cluster.
Keywords: Green port; ESG; Fuzzy Delphi; Fuzzy AHP; Hai Phong; Multi-criteria decision-making.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Ngành Hàng hải đang chuyển dịch mạnh mẽ sang mô hình 

“cảng xanh” tích hợp khung quản trị ESG để đáp ứng kỳ vọng của 
các bên liên quan [4]. Áp lực phi carbon hóa từ quốc tế [11] và các 
quy định pháp lý thắt chặt tại Việt Nam [1, 17] khiến việc thực thi 
ESG trở thành điều kiện tiên quyết để duy trì hoạt động và tiếp cận 
“vốn xanh” [12, 13]. Bên cạnh đó, quản trị ESG còn giúp nâng cao 

hình ảnh thương hiệu, lòng trung thành của chủ hàng và giảm thiểu 
rủi ro chiến lược [8, 15, 18]. Tuy nhiên, các quốc gia đang phát triển 
vẫn đối mặt với rào cản lớn về tài chính và công nghệ [6], đòi hỏi 
một phương pháp khoa học để tối ưu hóa nguồn lực thực thi. Là cửa 
ngõ lớn nhất miền Bắc, cụm cảng Hải Phòng đang chịu áp lực kép: 
Tuân thủ kiểm kê khí nhà kính nội địa [17] và đáp ứng tiêu chuẩn 
báo cáo bền vững từ các hãng tàu quốc tế [16]. Thách thức lớn nhất 
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nằm ở sự vận hành không đồng nhất giữa các bến cảng nước sâu 
hiện đại và cảng sông cũ [2], cùng sự thiếu hụt nguồn vốn cho công 
nghệ sạch [6]. Việc thiếu lộ trình rõ ràng dẫn đến đầu tư dàn trải, 
đòi hỏi phải xác định các hành động ưu tiên để không bị tụt hậu 
trong chuỗi cung ứng xanh toàn cầu. Nghiên cứu tập trung vào hệ 
sinh thái các bến cảng container tại Hải Phòng, bao gồm cả nhóm 
cảng nước sâu Lạch Huyện và nhóm cảng nội sông khu vực Đình 
Vũ - sông Cấm. Phạm vi nội dung dựa trên sự giao thoa giữa pháp lý 
quốc gia về cảng xanh và yêu cầu bền vững toàn cầu. Dữ liệu được 
khảo sát từ tháng 11/2025 đến tháng 01/2026 nhằm xây dựng giải 
pháp ưu tiên cho giai đoạn đến năm 2030, tầm nhìn 2045, góp phần 
nâng cao vị thế cạnh tranh xanh cho toàn thành phố trên bản đồ 
hàng hải quốc tế.

2. TỔNG QUAN TÀI LIỆU VÀ CƠ SỞ LÝ THUYẾT ESG
Việc tích hợp ESG trong quản lý cảng biển đánh dấu sự chuyển 

dịch từ các giải pháp kỹ thuật bảo vệ môi trường đơn thuần sang 
một hệ thống quản trị bền vững toàn diện, bao gồm các giá trị xã 
hội và cấu trúc quản trị minh bạch.

Môi trường (E): Là trụ cột cốt lõi của mô hình cảng xanh, tập 
trung vào phi carbon hóa, kiểm soát ô nhiễm và tối ưu hóa năng 
lượng theo Tiêu chuẩn TCCS 02:2022/CHHVN [2, 11]. Đặc biệt, việc 
thực hiện kiểm kê khí nhà kính theo Quyết định 13/2024/QĐ-TTg đã 
chính thức chuyển đổi trách nhiệm quản lý môi trường tại các bến 
cảng từ hình thức tự nguyện sang bắt buộc [17].

Xã hội (S): Tập trung vào việc đảm bảo an toàn lao động, phúc 
lợi nhân viên và thúc đẩy mối quan hệ hài hòa với cộng đồng địa 
phương. Thực hành trách nhiệm xã hội tốt giúp nâng cao uy tín 
thương hiệu và gia tăng mức độ hài lòng của khách hàng trong 
chuỗi cung ứng [15, 16].

Quản trị (G): Đòi hỏi tính minh bạch trong công bố thông tin, 
đạo đức kinh doanh và cam kết dài hạn của ban lãnh đạo. Đây là nhân 
tố then chốt giúp doanh nghiệp cảng duy trì lợi thế cạnh tranh trước 
các áp lực thể chế và yêu cầu từ các định chế tài chính quốc tế [12, 13].

Nghiên cứu ứng dụng phương pháp Quy trình phân tích thứ 
bậc mờ (Fuzzy AHP) để giải quyết bài toán ra quyết định đa tiêu chí 
(MCDM) trong thực thi ESG tại các bến cảng. Bằng cách sử dụng số 
mờ tam giác (TFNs), phương pháp này khắc phục sự mơ hồ và tính 
chủ quan của chuyên gia, cung cấp khung trọng số khoa học để 
tối ưu hóa nguồn lực đầu tư bền vững tại Hải Phòng. Trong khi xu 
hướng quốc tế tập trung lượng hóa hiệu quả bền vững qua mô hình 
toán học, tại Việt Nam, các nghiên cứu nhấn mạnh việc nội địa hóa 
tiêu chuẩn và tính toán chuẩn xác các “đầu ra không mong muốn” 
như phát thải. Dù có động lực từ vốn FDI, cụm cảng Hải Phòng vẫn 
đối mặt rào cản lớn về công nghệ và tài chính. Do đó, việc áp dụng 
MCDM là cấp thiết để hiện thực hóa lộ trình cảng biển xanh theo 
quy định nhà nước.

Bảng 1. Tổng hợp các phương pháp nghiên cứu phổ biến 
trong lĩnh vực cảng bền vững
Tác giả (Năm) Khu vực Phương pháp Tiêu chí trọng tâm

Thai (2016) 
[16]

Singapore SEM (Cấu trúc 
tuyến tính)

Chất lượng dịch vụ & 
Trách nhiệm xã hội

Nguyen et al. 
(2021) [7]

Việt Nam DEA 
(SBM-Undesirable)

Hiệu quả kỹ thuật gắn 
liền với giảm phát thải

Le & Nguyen 
(2023) [6]

Hải Phòng SEM (Cấu trúc 
tuyến tính)

Động lực và rào cản 
phát triển cảng xanh

Doan & Huynh 
(2024) [3]

Việt Nam MCDA (Ra quyết 
định đa tiêu chí)

Xếp hạng ưu tiên các 
cảng container

3. QUY TRÌNH NGHIÊN CỨU
3.1. Quy trình nghiên cứu

Nghiên cứu áp dụng phương pháp luận hỗn hợp để xây dựng 
bộ chỉ số và lộ trình quản trị bền vững (ESG) cho cụm cảng container 
Hải Phòng qua ba giai đoạn: Chuẩn hóa bộ chỉ số bằng Delphi mờ, 
xác định trọng số ưu tiên qua phân tích thứ bậc (AHP) và thiết lập lộ 
trình hành động về hạ tầng, số hóa. Với sự tham vấn từ 25 chuyên 
gia đầu ngành, quy trình đảm bảo tính khoa học và thực tiễn, giúp 
cụ thể hóa các tiêu chuẩn cảng xanh nhằm nâng cao năng lực cạnh 
tranh bền vững cho hệ sinh thái cảng biển khu vực.

Bảng 2. Thành phần nhóm chuyên gia tham gia khảo sát

Nhóm chuyên gia Số lượng Thâm niên Vị trí công tác

Quản lý cảng biển 10 15 năm
Giám đốc bến cảng, 
Trưởng phòng Kỹ thuật/
Khai thác

Cơ quan quản lý 5 15 năm Cảng vụ Hàng hải Hải 
Phòng, Sở TN&MT

Học giả/Giảng viên 5 10 năm Đại học Hàng hải Việt Nam, 
các viện nghiên cứu

Đại diện hãng tàu/
Logistics 5 10 năm Trưởng đại diện các hãng 

tàu quốc tế tại Hải Phòng

3.2. Xây dựng bộ tiêu chí ESG đặc thù cho cụm cảng Hải 
Phòng thông qua Delphi mờ

Nghiên cứu thiết lập bộ tiêu chí ESG gồm 3 trụ cột và 9 tiêu 
chí thành phần, được hiệu chỉnh qua kỹ thuật Delphi mờ (FDM) để 
đảm bảo tính phù hợp với đặc thù bến cảng Hải Phòng. Quy trình 
sử dụng trí tuệ của 25 chuyên gia (Bảng 3) qua 2 vòng khảo sát độc 
lập nhằm hướng tới sự thống nhất cao nhất. Để lượng hóa sự mơ hồ, 
nghiên cứu sử dụng Số mờ tam giác (TFN) biểu diễn dưới dạng (a, b, 
c) tương ứng với các giá trị bi quan, khả năng nhất và lạc quan nhất. 
Tầm quan trọng được đánh giá qua thang đo ngôn ngữ 5 mức độ 
và tổng hợp bằng phương pháp Giá trị trung bình mờ (Fuzzy Mean):

                                                   
   (1)

Sự đồng thuận được xác lập khi tỷ lệ chuyên gia đạt ngưỡng 
chênh lệch  d ≤ 0,2 vượt quá 75%. Sau đó, số mờ được giải mờ bằng 
phương pháp trung tâm trọng lực để thu được giá trị thực S.

Nhóm Môi trường (E): Tập trung giảm thiểu tác động hệ sinh 
thái. Phát thải (C1) đo lường suất phát thải khí nhà kính theo Quyết 
định 13/2024/QĐ-TTg [17]. Năng lượng (C2) đánh giá tỷ lệ thiết bị 
điện và điện bờ theo Quyết định 2027/QĐ-BGTVT [1]. Rác thải (C3) 
kiểm soát ô nhiễm nước và chất thải theo TCCS 02:2022/CHHVN [2].

Nhóm Xã hội (S): Nhấn mạnh yếu tố con người. An toàn (C4) duy 
trì tiêu chuẩn sức khỏe nghề nghiệp [15]. Nhân sự (C5) đo lường đào 
tạo bền vững theo lý thuyết GHRM [5]. Cộng đồng (C6) xác định mức 
độ hài lòng của địa phương thông qua báo cáo CSR hoặc ĐTM [16, 6].

Nhóm Quản trị (G): Đóng vai trò định hướng chiến lược. Minh 
bạch (C7) tham chiếu tiêu chuẩn báo cáo GRI [20]. Lãnh đạo (C8) 
đánh giá cam kết nguồn lực cho sáng kiến xanh [12]. Số hóa (C9) 
lượng hóa tỷ lệ tự động hóa quy trình nghiệp vụ thông qua hệ 
thống TOS [4].

Bảng 3. Danh mục các chỉ số ESG tiêu biểu
Trụ cột Tiêu chí Ký hiệu Chỉ số đo lường tiêu 

biểu
Căn cứ dẫn 

chiếu
Môi 
trường

Phát 
thải

C1 Suất phát thải khí nhà 
kính/TEU (kgCO2e/TEU)

QĐ 13/2024 [17]

Năng 
lượng

C2 Tỷ lệ thiết bị chạy điện/
tổng thiết bị (%)

QĐ 2027/BGTVT 
[1]

Rác thải C3 Tỷ lệ rác thải được xử lý 
đúng quy định (%)

TCCS 02:2022 [2]
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Xã hội An toàn C4 Số vụ tai nạn lao động 
nghiêm trọng (Vụ/năm)

Thai (2008) [15]

Nhân sự C5 Số giờ đào tạo ESG/nhân 
viên/năm (Giờ/người)

Jabbour (2016) 
[5]

Cộng 
đồng

C6 Chỉ số hài lòng của dân 
cư và địa phương (%)

Le & Nguyen 
(2023) [6]

Quản 
trị

Minh 
bạch

C7 Mức độ áp dụng tiêu 
chuẩn báo cáo GRI (%)

Chuẩn GRI 
(2021) [20]

Lãnh 
đạo

C8 Tỷ lệ ngân sách dành 
cho sáng kiến xanh (%)

Saeed et al. 
(2018) [12]

Số hóa C9 Mức độ tự động hóa quy 
trình nghiệp vụ (%)

Fei et al. (2024) 
[4]

3.3. Xây dựng mô hình fuzzy AHP
Quy trình phân tích thứ bậc mờ (Fuzzy AHP) được sử dụng để 

xác định trọng số ưu tiên của các tiêu chí ESG, giúp khắc phục tính 
chủ quan và sự mơ hồ trong nhận thức của con người khi đánh giá. 
Thay vì sử dụng số thực sắc nét, phương pháp này áp dụng lý thuyết 
tập mờ với quy trình toán học cụ thể như sau:

* Bước 1: Định nghĩa số mờ tam giác (Triangular Fuzzy Numbers 
- TFN) Nghiên cứu sử dụng số mờ tam giác (TFN) để lượng hóa các 
đánh giá ngôn ngữ của chuyên gia. Một số mờ tam giác được biểu 
diễn dưới dạng . Trong đó:

- l: Giá trị đánh giá bi quan nhất (cận dưới);
- m: Giá trị khả năng nhất (trung tâm);
- u: Giá trị lạc quan nhất (cận trên).
Để đánh giá mức độ quan trọng giữa các tiêu chí, các chuyên 

gia sử dụng thang đo ngôn ngữ tương ứng với số mờ (Ví dụ: Cân 
bằng: (1, 1, 1); Hơi quan trọng: (2, 3, 4); Quan trọng: (4, 5, 6); Rất quan 
trọng: (6, 7, 8); Tuyệt đối quan trọng: (9, 9, 9)).

* Bước 2: Xây dựng Ma trận so sánh cặp mờ (Fuzzy Pairwise 
Comparison Matrix) cho hội đồng gồm 25 chuyên gia đánh giá tiêu 
chí. Chuyên gia thứ k so sánh mức độ quan trọng của tiêu chí i với 
tiêu chí j, tạo ra số mờ                                          . Tổng hợp ý kiến của  chuyên 
gia để tạo thành một ma trận so sánh cặp mờ đại diện                         . 
Phần tử                                   được tính bằng phương pháp trung bình 
nhân (Geometric Mean):

                                                                         
  (2)

Ma trận thu được có tính chất nghịch đảo:            
(3)

* Bước 3: Tính toán trọng số mờ (Fuzzy Weights): Nghiên cứu 
áp dụng phương pháp của Buckley để tính trọng số mờ cục bộ cho 
từng tiêu chí. Trước tiên, tính giá trị trung bình nhân mờ     của từng 
hàng i trong ma trận:

                                                                       (4)
(Với       là phép nhân hai số mờ:                                                       

Tiếp theo, tính trọng số mờ                                    của tiêu chí i 
bằng công thức: 

* Bước 4: Giải mờ (Defuzzification) và chuẩn hóa trọng số. Để 
sắp xếp thứ tự ưu tiên, trọng số mờ    cần được chuyển đổi thành 
một giá trị thực (crisp value). Nghiên cứu áp dụng phương pháp giải 
mờ Trung tâm trọng lực (Center of Gravity) theo công thức:

                                                                                     	    (5)

Sau đó, tiến hành chuẩn hóa để tổng trọng số của tất cả các 

tiêu chí bằng 1:
  							     

   (6)
Giá trị  W*

i chính là trọng số ưu tiên cuối cùng của tiêu chí i .
* Bước 5: Kiểm tra tỷ số nhất quán (Consistency Check). Mặc dù 

là ma trận mờ, quá trình so sánh cặp vẫn phải đảm bảo tính logic. Để 
kiểm tra, giải mờ ma trận Ã ban đầu thành ma trận số thực A = [aij] 
với aij = (lij + mij +uij)/3. Từ ma trận A, tìm giá trị riêng lớn nhất λmax và 
tính chỉ số nhất quán (CI) cùng tỷ số nhất quán (CR):

  		  (7)
 		  (8)
Trong đó: RI là chỉ số ngẫu nhiên tương ứng với cấp ma trận . 
Điều kiện bắt buộc là CR ≤ 0,1. Nếu CR > 0,1, quy trình khảo sát 

phải được thực hiện lại để điều chỉnh sự mâu thuẫn trong đánh giá 
của chuyên gia.  

Hình 1. Sơ đồ mạng lưới tối ưu hiệu quả thực hành ESG
Mô hình tính toán trên được áp dụng cho sơ đồ mạng lưới AHP 

như thể hiện ở Hình 1. 

4. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN
4.1. Kết quả đánh giá trọng số bằng mô hình Fuzzy AHP
Dựa trên kết quả khảo sát từ 25 chuyên gia thông qua ma trận 

so sánh cặp mờ, nghiên cứu tiến hành tính toán trọng số cho 3 trụ 
cột chính (Môi trường, Xã hội, Quản trị) và 9 tiêu chí thành phần.

Bảng 4. Ma trận so sánh cặp mờ (Fuzzy Pairwise Comparison 
Matrix) cấp 1

Trụ cột Môi trường (E) Xã hội (S) Quản trị (G)

Môi trường (E) (1, 1, 1) (2, 3, 4) (1, 2, 3)

Xã hội (S) (1/4, 1/3, 1/2) (1, 1, 1) (1/3, 1/2, 1)

Quản trị (G) (1/3, 1/2, 1) (1, 2, 3) (1, 1, 1)

Áp dụng phương pháp của Buckley để tính trung bình nhân 
mờ và giải mờ bằng phương pháp Trung tâm trọng lực, ta thu được 
trọng số thực và trọng số chuẩn hóa của các trụ cột.

Bảng 5. Trọng số mờ và trọng số thực chuẩn hóa của các trụ 
cột ESG

Trụ cột
Trọng số mờ 

(Fuzzy Weights 
- wi)

Trọng số thực 
(Crisp Weight 

- Wi)

Trọng số 
chuẩn hóa 

(Wi*)

Xếp 
hạng

Môi 
trường 

(E)
(0,35, 0,50, 0,65) 0,500 0,510 1

Xã hội 
(S) (0,10, 0,15, 0,30) 0,183 0,187 3

Quản trị 
(G) (0,15, 0,30, 0,45) 0,300 0,303 2

Kiểm tra tính nhất quán (CR): Ma trận đạt tỷ số CR = 0,045 < 0,1, 
đảm bảo tính hợp lệ của dữ liệu chuyên gia. Tiếp tục quy trình tương 
tự cho các tiêu chí cấp 2, nghiên cứu tổng hợp trọng số toàn cục 
(Global Weight = Trọng số trụ cột × Trọng số tiêu chí thành phần) 
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để xác định mức độ ưu tiên tổng thể đối với cụm cảng Hải Phòng.
Bảng 6. Tổng hợp kết quả trọng số toàn cục và xếp hạng ưu 

tiên các tiêu chí ESG

Trụ cột 
(Trọng số)

Tiêu chí 
thành 
phần

Trọng số cục 
bộ (Local)

Trọng số toàn 
cục (Global)

Xếp 
hạng ưu 

tiên

Môi 
trường 
(0,510)

Phát thải 
(C1) 0,550 0,280 1

Năng lượng 
(C2) 0,250 0,128 3

Rác thải 
(C3) 0,200 0,102 4

Xã hội 
(0,187)

An toàn 
(C4) 0,450 0,084 5

Nhân sự 
(C5) 0,300 0,056 7

Cộng đồng 
(C6) 0,250 0,047 9

Quản trị 
(0,303)

Minh bạch 
(C7) 0,200 0,061 6

Lãnh đạo 
(C8) 0,450 0,136 2

Số hóa (C9) 0,350 0,106 4

4.2. Thảo luận và đề xuất lộ trình ưu tiên
Từ kết quả phân tích Fuzzy AHP (giả định), Môi trường (0,510) 

là trụ cột được hội đồng chuyên gia đánh giá có mức độ quan trọng 
cao nhất, theo sát là Quản trị (0,303). Kết quả này phản ánh đúng áp 
lực tuân thủ kiểm kê khí nhà kính nội địa theo Quyết định 13/2024/
QĐ-TTg đang đặt lên vai các bến cảng. Căn cứ vào bảng xếp hạng 
trọng số toàn cục, lộ trình ưu tiên thực hành ESG tại cụm cảng 
container Hải Phòng cần tập trung vào các nhóm hành động sau:

Ưu tiên ngắn hạn (1 - 2 năm tới) - Quản trị phát thải (C1) và 
Cam kết nguồn lực (C8): Tiêu chí Phát thải (C1) chiếm trọng số cao 
nhất (0,280), đòi hỏi các bến cảng, từ khu vực Lạch Huyện đến hệ 
thống cảng sông Đình Vũ phải khẩn trương hoàn thiện hệ thống đo 
lường suất phát thải khí nhà kính/TEU. Tuy nhiên, rào cản về công 
nghệ và vốn tại Hải Phòng vẫn là thách thức lớn. Do đó, tiêu chí 
Lãnh đạo (C8) xếp thứ 2 cho thấy vai trò sống còn của ban lãnh đạo 
trong việc quyết định phân bổ tỷ lệ ngân sách dành cho các sáng 
kiến xanh.

Ưu tiên trung hạn (đến 2030) - Chuyển đổi năng lượng (C2) và 
Số hóa (C9): Việc gia tăng tỷ lệ thiết bị chạy điện và điện bờ (Shore 
power) theo Quyết định 2027/BGTVT cần được thực hiện đồng bộ 
với mức độ tự động hóa quy trình nghiệp vụ (C9). Chuyển dịch từ 
quản lý bán tự động sang số hóa và IoT không chỉ giúp tối ưu hóa 
vận hành mà còn tạo ra giá trị niềm tin xanh để đáp ứng tiêu chuẩn 
báo cáo bền vững từ các hãng tàu quốc tế.

Ưu tiên dài hạn - Tích hợp yếu tố Xã hội: Dù có trọng số thấp 
hơn trong bối cảnh hiện tại, các yếu tố về An toàn (C4) và Nhân sự 
(C5) vẫn là nền tảng để duy trì hoạt động. Đào tạo nhân sự về ESG và 
duy trì quan hệ hài hòa với cộng đồng sẽ củng cố lợi thế cạnh tranh 
dài hạn của toàn bộ hệ sinh thái cảng biển Hải Phòng trên bản đồ 
hàng hải quốc tế.

5. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu đã ứng dụng thành công mô hình lai giữa Delphi 

mờ và Fuzzy AHP để giải quyết bài toán ra quyết định đa tiêu chí 
(MCDM) phức tạp trong thực thi ESG tại cụm cảng Hải Phòng. Việc 
chuyển đổi đánh giá định tính, có tính mơ hồ của chuyên gia thành 

các chỉ số ưu tiên đã chỉ ra rằng, giảm thiểu phát thải và cam kết 
nguồn lực từ ban lãnh đạo là hai yếu tố then chốt nhất ở giai đoạn 
này. Lộ trình được đề xuất không chỉ hỗ trợ các nhà quản lý tối ưu 
hóa dòng vốn đầu tư, mà còn giúp cụm cảng tuân thủ các quy định 
pháp lý quốc gia (Quyết định 13, Quyết định 2027) và tránh bị tụt 
hậu trong chuỗi cung ứng xanh toàn cầu. Hạn chế của nghiên cứu 
là dữ liệu khảo sát chủ yếu gói gọn trong hệ thống cảng Hải Phòng, 
các nghiên cứu tiếp theo có thể mở rộng mô hình ứng dụng cho 
toàn bộ hệ thống cảng biển Việt Nam.

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học 
Hàng hải Việt Nam trong Đề tài mã số: DT25-26.133.
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TÓM TẮT
Quan trắc chất lượng môi trường nước ở khu vực nuôi cá lồng 
bè ven biển Hải Phòng để đảm bảo và duy trì chất lượng nước 
trong giá trị giới hạn (GTGH) bằng cách khảo sát, đo đạc trực 
tiếp các thông số hiện trường (độ sâu, độ trong, độ đục, nhiệt độ, 
pH, độ mặn, nồng độ oxy hòa tan) bằng các máy móc chuyên dụng 
(Handy lab 680, WTW Turb 355 IR) và các thông số (nitrat, amoni, 
photphat, tổng chất rắn lơ lửng, nhu cầu oxy hóa học) phân tích 
trong phòng thí nghiệm dựa theo Tiêu chuẩn SMEWW 4500-NO2. 
B:2017, SMEWW 5520B:2017, Quy trình US EPA 200.8. Các kết quả 
dựa trên Quy chuẩn QCVN 10-MT:2023/BTNMT, tiêu chuẩn Asean 
để xác định GTGH của các thông số. Trong nghiên cứu, các thông 
số đều có biểu hiện ô nhiễm dinh dưỡng. Tuy nhiên, mức độ ô 
nhiễm ở mỗi vùng nuôi cũng rất khác nhau, thậm chí cục bộ khác 
nhau giữa những khu vực nuôi trong cùng vùng nuôi.
Từ khóa: Nuôi cá lồng bè; chất lượng nước nuôi trồng; thủy sản 
ven biển.

ABSTRACT
Water quality monitoring in cage aquaculture in Hai Phong coastal 
is essential to ensure and maintain water quality within allowable 
limits. This study involved direct field surveys and measurements 
of parameters (depth, transparency, turbidity, temperature, pH, 
salinity and dissolved oxygen) using specialized equipment (Handy 
Lab 680, WTW Turb 355 IR). Additionally, laboratory analyses 
for nitrate, ammonium, phosphate, total suspended solids (TSS), 
and chemical oxygen demand (COD) were conducted following 
SMEWW 4500-NO2 B:2017, SMEWW 5520B:2017 and US EPA 200.8 
procedures. Results were evaluated against the QCVN 10:2023/
BTNMT national technical regulation and ASEAN standards to 
determine the threshold limits for each parameter. The study 
indicates that all parameters show signs of nutrient pollution; 
however, pollution levels vary significantly between farming areas 
and even exhibit localized differences within the same region.
Keywords: Cage aquaculture; aquaculture water quality; coastal 
fisheries.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Hải Phòng có những điều kiện thuận lợi về điều kiện tự nhiên, 

môi trường phù hợp với sự phát triển nuôi trồng thủy sản vùng 
ven bờ. Nghề nuôi lồng bè ven biển của Hải Phòng tập trung tại 
hai khu vực chính là Cát Hải và Cát Bà, chất lượng môi trường nước 
ven biển tương đối ổn định nhưng hiện nay nuôi trồng thủy sản 
đang gây áp lực đến chất lượng môi trường nước, tiềm ẩn nguy cơ 
ô nhiễm rất cao. Giải pháp để duy trì và thúc đẩy phát triển kinh tế 
thủy sản là đảm bảo chất lượng nước tại các khu lồng bè của vật 
nuôi, nghiên cứu này là bước đầu trong kiểm soát chất lượng nước 
bao gồm: Nhiệt độ, pH, độ sâu, độ trong, độ mặn, nồng độ oxy hòa 
tan, độ đục, tổng chất rắn lơ lửng (TSS), dinh dưỡng (N-NO2

-, N-NH4
+, 

P-PO4
3-), nhu cầu oxy hóa học (CODMn), hàm lượng dầu, mỡ khoáng, 

hàm lượng kim loại nặng (Cd, Pb).

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Thu mẫu và bảo quản mẫu
Dựa trên Tiêu chuẩn Việt Nam (TCVN) TCVN 6663-3:2016 (ISO 

5667-3:2012), nhóm nghiên cứu đã sử dụng dụng cụ Niskin Vandorn 
Sampler loại 5 lít để lấy mẫu nước tại 4 vị trí bè nuôi cố định. Tần suất 
lấy mẫu là 1 lần/tháng, kéo dài từ tháng 4 đến tháng 8. Các mẫu 
nước được thu thập tại hai tầng nước (mặt và đáy) với tọa độ cụ thể 
như sau:

- Khu vực Hang Vẹm - Vụng O:  CB1 (107°3’35.41”E, 
20°44’18.25”N) và CB2 (107°3’44.16”E, 20°44’17.49”N).

- Khu vực hòn Thoi Quýt - Gia Luận:  CB3 (106°58’48.13”E, 
20°51’48.48”N) và CB4 (106°58’59.23”E, 20°51’46.32”N).

Bảo quản mẫu: Các chỉ tiêu muối dinh dưỡng (N-NO2
-, N-NH4

+, 
P-PO4

3-) được bảo quản ở nhiệt độ 4oC. Đối với T-N, T-P, COD và dầu 
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mỡ khoáng, mẫu được axit hóa bằng bằng axit H2SO4 pH=2 trước 
khi vận chuyển về phòng thí nghiệm theo Tiêu chuẩn  SMEWW 
4500-P.E:2017 [1].

2.2. Phương pháp phân tích
* Phân tích bằng phương pháp lý - hóa:
- TSS: Xác định bằng phương pháp lọc hút chân không (mẫu 

1.000 ml) qua giấy lọc sợi thủy tinh, rửa loại muối, sấy ở 105oC đến 
khối lượng không đổi và cân [2].

- COD: Oxy hóa bằng KMnO4 trong môi trường kiềm ở 105oC, 
sau đó chuẩn độ lượng dư bằng dung dịch Na2S2O3 0,02N với chỉ thị 
hồ tinh bột [3].

- Dầu mỡ: Chiết lỏng-lỏng từ 3 lít nước biển bằng n-hexan, làm 
sạch qua Na2SO4, sau đó cô bay hơi dung môi và sấy đến khối lượng 
không đổi ở 82oC.

* Phân tích bằng quang phổ (DREL 6000):
- Nitrit và Orthophotphat:  Đo màu trực tiếp tại bước sóng 

tương ứng là 543 nm (N-NO2
-) và 880 nm (P-PO4

3-).
- Amoni: Chưng cất 100 ml mẫu trong môi trường kiềm đặc, 

hấp thụ bằng axit H2SO4 0,02N, sau đó tạo màu với thuốc thử Nessler 
và đo tại bước sóng 420 nm.

* Phân tích kim loại nặng: Các nguyên tố Cd, Pb, Hg được xác 
định trên hệ thống ICP-MS NEXION 2.000 B theo tiêu chuẩn US EPA 
200.8. Mẫu được lọc qua màng 0,45 µm và pha loãng trong dung 
dịch axit HNO3 2% trước khi đo trực tiếp. 

2.3. Đánh giá chất lượng nước và rủi ro môi trường
Công tác đánh giá chất lượng môi trường nước tại khu vực 

nuôi trồng được thực hiện dựa trên việc so sánh kết quả quan trắc 
với GTGH quy định tại QCVN 10-MT:2023/BTNMT [4] và các tiêu 
chuẩn khuyến nghị từ Asean [5]. Song song với đó, mức độ rủi ro ô 
nhiễm môi trường biển được xác định theo quy trình tại Thông tư số 
26/2016/TT-BTNMT [6], dựa trên tiêu chuẩn hiện hành.

Chỉ số rủi ro (RQ) được tính toán thông qua công thức sau:

Trong đó: 
RQ: Chỉ số rủi ro ô nhiễm môi trường (xếp loại theo thang phân cấp).
MEC: Nồng độ thực tế của chất gây ô nhiễm 𝑗 trong môi trường.
PNEC: Ngưỡng nồng độ giới hạn cho phép của thông số j.
M: Tổng số thông số ô nhiễm được đưa vào đánh giá.
Wj: Trọng số tương ứng của thông số rủi ro j.

3. KẾT QUẢ
3.1. Hiện trạng, biến động thông số môi trường nền cơ bản
3.1.1. Nhiệt độ nước
Nhiệt độ nước dao động từ 21,4 - 32°C (trung bình 28,6°C), 

biến thiên đồng nhất với nhiệt độ không khí và nằm trong ngưỡng 
sinh trưởng tối ưu của cá biển nhiệt đới. Chênh lệch giữa hai tầng 
nước (tầng mặt, tầng đáy) thường thấp (0,1 - 0,90C), nhưng có thể 
đạt mức cục bộ (1,6 - 1,90C) vào cao điểm nắng nóng tháng 7.

Hình 1. Biến đổi nhiệt độ nước biển tầng mặt, tầng đáy

3.1.2. Trị số pH
Giá trị pH dao động từ 7,92 đến 8,29, mang tính trung tính 

hoặc kiềm yếu. Chỉ số này tương đối ổn định và nằm trong ngưỡng 
phù hợp cho môi trường nuôi trồng thủy sản.

3.1.3. Độ sâu, độ trong
- Độ sâu: Dao động từ 2,8 - 9,1m, phụ thuộc vào địa hình và 

thủy triều (biên độ triều lớn, từ 1,6 đến > 3 m). Khu vực CB1, CB2 có 
độ sâu lớn hơn CB3, CB4.

- Độ trong: Dao động từ 0,6 - 3,5 m. Độ trong thấp nhất vào 
mùa mưa do ảnh hưởng từ đất liền. Khu vực CB3, CB4 đục hơn khu 
vực CB1, CB2 do đặc thù địa hình và tốc độ dòng chảy.

Hình 2. Biến đổi độ sâu, độ trong
3.1.4. Độ mặn
Độ mặn biến thiên mạnh từ 13,6 đến 32,48‰ (trung bình 

26,38‰). Vào mùa mưa (tháng 6 - 8), độ mặn tầng mặt giảm sâu 
(< 20‰) tạo sự phân tầng rõ rệt so với tầng đáy (chênh lệch từ 0,1 
đến 13,5‰). Theo thủy triều, độ mặn khi nước lớn thường cao hơn 
khi nước ròng.

Hình 3. Biến đổi độ mặn nước biển tầng mặt, tầng đáy
3.1.5. Nồng độ oxy hòa tan trong nước (DO) và độ đục
 - Oxy hòa tan (DO): Dao động 3,5 - 6,25 mg/l (trung bình 5,64 

mg/l). Nhìn chung, nồng độ DO đảm bảo > 4 mg/l, chỉ giảm cục bộ 
xuống dưới ngưỡng này vào sáng sớm hoặc khi nắng nóng. Tầng 
mặt có lượng oxy cao hơn tầng đáy (chênh lệch 0,1 - 1,3 mg/l).

- Độ đục: Dao động 1,16 - 10,89 NTU (trung bình 4 NTU). Độ 
đục tăng cao rõ rệt vào mùa mưa (tháng 7) và thường ghi nhận giá 
trị ở tầng đáy cao hơn tầng mặt

Hình 4. Biến đổi nồng độ oxy hòa tan
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Hình 5. Biến đổi độ đục trong nước biển
3.2. Hiện trạng, biến động thông số dinh dưỡng, chất hữu cơ
3.2.1. Tổng chất rắn lơ lửng (TSS)
Dao động 7,2 - 37,2 mg/l (TB 18,45 mg/l), nằm trong giới hạn 

cho phép của QCVN 10:2023 (< 50mg/l). Sự khác biệt giữa các tầng 
nước không đáng kể do dòng chảy xáo trộn mạnh.

Hình 6. Biến đổi hàm lượng tổng chất rắn lơ lửng
3.2.2. Muối dinh dưỡng N-NO2

-, N-NH4
+, P-PO4

3-

- N-NO2
- và N-NH4

+: Hàm lượng N-NO2
- đạt chuẩn (TB 0,015 

mg/l) và đang giảm dần nhờ quy hoạch lại lồng bè. N-NH4
+ dao 

động 0,024 - 0,21 mg/l, đa số đạt chuẩn nhưng vẫn vượt ngưỡng 
cục bộ tại một số bè nuôi.

Hình 7. Biến đổi hàm lượng muối dinh dưỡng N-NO2-

Hình 8. Biến đổi hàm lượng muối dinh dưỡng N-NH4+ - P-PO43-
Trung bình 0,011 mg/l. Dù đạt chuẩn Việt Nam nhưng so với 

chuẩn ASEAN, nhiều mẫu vượt từ 2,22 - 4,38 lần, tiềm ẩn nguy cơ 
tảo nở hoa.

Hình 9. Biến đổi hàm lượng muối dinh dưỡng P-PO43-
3.2.3. Nhu cầu oxy hóa hóa học (CODMn)
Dao động 2 - 6,91 mg/l (TB 4,05 mg/l), phần lớn mẫu nằm 

trong ngưỡng an toàn (< 5 mg/l) theo tiêu chuẩn bảo tồn.

Hình 10. Biến đổi hàm lượng CODMn
3.2.4. Hàm lượng dầu, mỡ khóang
Dao động 0,1 - 0,56 mg/l (TB 0,32 mg/l). Hầu hết các vị trí đều 

vượt ngưỡng ASEAN (0,14 mg/l), chỉ số này có xu hướng giảm dần 
và thường chỉ tồn tại cục bộ.

Hình 11. Biến động thành phần dầu, mỡ khoáng
3.3. Hiện trạng, biến động hàm lượng kim loại nặng (Cd, Pb)
Dù các nguồn thải công nghiệp chưa phổ biến tại vùng nuôi, 

việc giám sát kim loại nặng vẫn được duy trì để đảm bảo an toàn 
thực phẩm. Kết quả cho thấy hàm lượng các nguyên tố đều ở mức 
rất thấp: Hg dưới ngưỡng phát hiện (< 0,1µg/L), Cd (0,02 - 0,24 µg/L) 
và Pb (0,25 - 3,27µ g/L). Đối chiếu với QCVN 10:2023/BTNMT, các chỉ 
số này hoàn toàn nằm trong ngưỡng an toàn cho nuôi trồng và bảo 
tồn thủy sinh.

Hình 12. Biến động thành phần Cd,Pb
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4. THẢO LUẬN
Nghiên cứu cho thấy môi trường nước đang bị ô nhiễm dinh 

dưỡng cục bộ, có sự phân hóa rõ rệt giữa các khu vực. Đáng chú ý, 
nồng độ các chất ô nhiễm vào mùa mưa cao hơn mùa khô do lượng 
mưa lớn cuốn theo chất thải từ đất liền.

- Vượt ngưỡng: Nồng độ N-NH4
+ vượt GTGH tại nhiều điểm; 

P-PO4
3- vượt chuẩn ASEAN; COD cao (một số nơi vượt chuẩn Trung 

Quốc); DO thấp cục bộ.
- Nguy cơ sinh học: Sự gia tăng chất lơ lửng và dinh dưỡng, kết 

hợp với tảo độc và vi khuẩn hại (Vibrio, Coliform), tiềm ẩn rủi ro gây 
hiện tượng tảo nở hoa và dịch bệnh trên cá.

- Đánh giá rủi ro: Chỉ số rủi ro (RQ) phổ biến ở mức Thấp đến 
Trung bình, riêng trạm CB2 ghi nhận mức Cao.

Bảng 1. Giá trị RQ tại các điểm thu mẫu 

Điểm 
thu 

mẫu
Giá trị RQ Đánh giá

CB1

Thấp nhất 0,45
Rủi ro ô nhiễm nước biển từ thấp 

đến trung bìnhCao nhất 1,09

Trung bình 0,73

CB2

Thấp nhất 0,37
Rủi ro ô nhiễm nước biển từ thấp 

đến caoCao nhất 2,19

Trung bình 0,87

CB3

Thấp nhất 0,46
Rủi ro ô nhiễm nước biển từ thấp 

đến trung bìnhCao nhất 1,18

Trung bình 0,72

CB4 Thấp nhất 0,46 Rủi ro ô nhiễm nước biển từ thấp 
đến trung bình

5. KẾT LUẬN
Mặc dù sở hữu các lợi thế về tự nhiên và hải văn, vùng nuôi 

biển Hải Phòng đang đối mặt với xu hướng ô nhiễm hữu cơ và dinh 
dưỡng. Trong đó, khu vực Hang Vẹm - Vụng O ghi nhận mức độ ô 
nhiễm báo động với hàm lượng N-NH4

+ và COD vượt nhiều lần giới 
hạn cho phép (QCVN 10:2023/BTNMT và ASEAN), đi kèm tình trạng 
thiếu hụt DO thường xuyên. Ngược lại, khu vực hòn Thoi Quýt duy 
trì chất lượng nước ổn định hơn. Nhìn chung, rủi ro ô nhiễm tại các 
vùng nuôi dao động từ mức Thấp đến Trung bình, đòi hỏi công tác 
giám sát môi trường phải được thực hiện định kỳ và chặt chẽ hơn.
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Phân tích ảnh hưởng của các tham số khí 
động đến mất ổn định flutter của dầm cầu 
nhịp lớn
Analysis of flutter derivatives affecting aeroelastic instability of long-span bridge decks
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TÓM TẮT
Bài báo trình bày xác định vận tốc gió flutter tới hạn của cầu nhịp 
lớn theo mô hình mặt cắt bằng phương pháp bước lặp hiệu chỉnh. 
Phương pháp này cho phép xác định sự biến thiên của độ cản 
Loga và tần số fluter trên toàn miền vận tốc gió theo cả nhánh 
uốn và nhánh xoắn. Trên cơ sở đó, ảnh hưởng của các tham số khí 
động đến mất ổn định flutter được phân tích, đánh giá. Việc đơn 
giản hóa quá trình tính toán vận tốc gió tới hạn bằng cách bỏ bớt 
tham số khí động cũng được đề cập. Các kết quả mô phỏng được 
thực hiện với số liệu của cầu Innoshima, Nhật Bản.
Từ khóa: Mô hình mặt cắt; mất ổn định flutter; phương pháp 
bước lặp hiệu chỉnh; tham số khí động; cầu Innoshima.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Một trong những dạng mất ổn định nguy hiểm nhất của cầu 

nhịp lớn là hiện tượng flutter. Hiện tượng này xảy ra khi dầm cầu có 
dao động uốn và dao động xoắn kết hợp dưới tác dụng của gió. Mô 
hình mặt cắt 2 bậc tự do của dầm cầu có thể được sử dụng trong 
phân tích ổn định flutter như được đề cập trong các tài liệu về thiết 
kế kháng gió [1, 2]. Cũng trong các tài liệu [1, 2], phương pháp phân 
tích trị riêng phức được dùng để tính toán vận tốc gió flutter tới hạn.

Giáo sư Matsumoto (Đại học Kyoto) đã đề xuất một phương 
pháp khác để nghiên cứu ổn định flutter của dầm cầu nhịp lớn, đó 
là phương pháp bước lặp SBS (Step-by-Step) [3-7]. Trong phương 
pháp này, ban đầu dao động xoắn được giả thiết có dạng điều hòa. 
Phương pháp SBS tiếp tục được điều chỉnh, hoàn thiện khi bổ sung 
yếu tố cản vào giả thiết dao động xoắn và được gọi là phương pháp 
bước lặp hiệu chỉnh RSBS (Revised Step-by-Step) [8, 9]. Độ cản khí 
động và ảnh hưởng của các tham số khí động (flutter derivatives) 
đến mất ổn định flutter được đề cập dựa trên phân tích tính toán lý 
thuyết và thực nghiệm với các mặt cắt chữ nhật [3, 4]. Cơ chế của 
hiện tượng flutter và flutter xoắn (torsional flutter), cũng như vai trò 

các tham số khí động tiếp tục được làm rõ trong [5-9]. Cũng trong 
tài liệu [9], một công thức gần với công thức Selberg được xây dựng 
để dự đoán vận tốc flutter tới hạn cho cầu nhịp lớn.

Bài báo trình bày việc tính toán vận tốc gió flutter tới hạn bằng 
phương pháp bước lặp hiệu chỉnh với giả thiết nghiệm dạng hoàn 
chỉnh [9]. Vai trò của các tham số flutter đối với mất ổn định flutter 
được phân tích dựa trên giả thiết nghiệm này, đồng thời đánh giá 
tính toán vận tốc gió flutter tới hạn trong trường hợp giảm bớt các 
tham số khí động.

2. NỘI DUNG TÍNH TOÁN
2.1. Mô  hình nghiên cứu
Xét mặt cắt dầm cầu như trên Hình 1 với chiều rộng B, khối 

lượng trên một đơn vị dài là m và mô-men quán tính khối trên một 
đơn vị dài là I. Độ cứng chống uốn, độ cứng chống xoắn lần lượt là 
kh và ka. Độ cản uốn, độ cản xoắn lần lượt là ch và ca. Gió tác dụng 
vuông góc với dầm cầu với vận tốc U. Tâm uốn của mặt cắt dầm cầu 
là S, chuyển vị uốn và chuyển vị xoắn của mặt cắt dầm cầu quanh 
tâm uốn lần lượt là h và a.

ABSTRACT 
The paper presents the determination of the critical flutter 
wind speed of long-span bridges using a sectional model based 
on the Revised Step-by-Step method. This approach enables the 
evaluation of the variation of logarithmic damping and flutter 
frequency over the entire wind speed range for both heaving and 
torsional branches. Based on these results, the influence of flutter 
derivatives on aeroelastic instability is analyzed and assessed. The 
simplification of the critical wind speed calculation by reducing 
the number of flutter derivatives is also discussed. Numerical 
simulations are carried out using data from the Innoshima Bridge.
Keywords: Sectional model; flutter instability; revised step-by-
step method; flutter derivatives; Innoshima bridge.
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Hình 1. Mô hình mặt cắt của dầm cầu dao động dưới tác dụng của gió
Phương trình dao động của mặt cắt dầm cầu có thể được viết 

dưới dạng [1, 2].

+ + = 

h h hmh( t ) c h( t ) k h( t ) L
	 (1)

α α αα + α + α = I ( t ) c ( t ) k ( t ) M
	 (2)

Các lực nâng và mô-men khí động được biểu diễn dưới dạng 
[1, 2].

2 2 2
1 2 3 4

1
2

 α
= ρ + + α + 

 



* * * *
h

h B hL U B KH ( K ) KH ( K ) K H ( K ) K H ( K )
U U B         (3)	

2 2 2 2
1 2 3 4

1
2α

 α
= ρ + + α + 

 



* * * *h B hM U B KA ( K ) KA ( K ) K A ( K ) K A ( K )
U U B (4)

Với r là khối lượng riêng của không khí,  K là tần số thu gọn và 
được xác định:

ω
= FBK

U 	
(5)

Trong đó: wF là tần số flutter và Hi
*, Ai

* (i = 1, 2, 3, 4) là các tham 
số khí động.

2.2. Phương pháp bước lặp hiệu chỉnh
Phương pháp bước lặp hiệu chỉnh của GS Matsumoto cho phép 

phân tích mất ổn định flutter trên cả nhánh uốn và nhánh xoắn.
2.2.1. Nhánh xoắn
Dao động xoắn được giả thiết có dạng [9]:

0
′−ζ ωα = α ωF Ft

Fe sin t
	 (6)

Với:

21
ζ′ζ =
− ζ

F
F

F 	

(7)

Hai phương trình xác định độ cản Loga và tần số flutter [9].	

( )

( )

2
1 2 1 2 1 2 1 1

2
1 3 2 2 4 2 1 4 3 2

2 1

1

α αζ ω ′ ′δ = π − πΩ −πΩ Ω + ζ ζ θ + θ
ω

′ ′+ ζ θ + θ − + ζ θ − θ

* * *
F F F

F

* * * * * *
F F

A { A H sin cos

A H sin cos A H sin A H sin }
	

(8)

( ) ( )
( )

3/22 2 * 2 * * 2 * * 2
1 3 1 2 1 2 1 1 3 2

* * 2 * * 2 1/2
4 2 1 1 4 3 2 2

[ { 1 sin 1 sin

1 (cos sin ) (cos sin )} 1 ]

αω ω ω ω ζ θ ζ θ

ζ θ ζ θ θ ζ θ ζ

′ ′= −Ω −Ω Ω + + +

′ ′ ′+ + − + − −

F F F F F

F F F F

A A H A H

A H A H 	(9)

2.2.2. Nhánh uốn
Dao động uốn được giả thiết có dạng:

0
′−ζ ω= ωF Ft

Fh h e sin t 	 (10)
Hai phương trình xác định độ cản Loga và tần số flutter:

( )

( )

2
1 1 1 2 2 1 1 1

2
2 4 2 2 3 1 1 3 4 2

2 1

1

ζ ω ′ ′δ = π − πΩ −πΩ Ω + ζ ζ θ + θ
ω

′ ′+ ζ θ + θ − + ζ θ − θ

* * *h h
F F F

F

* * * * * *
F F

H { H A sin cos

H A sin cos H A sin H A sin }
 

(11)	

	

( ) ( )
( )

3/22 2 * 2 * * 2 * * 2
1 4 1 2 2 1 1 2 4 2

* * 2 * * 2 1/2
3 1 1 1 3 4 2 2

[ { 1 sin 1 sin

1 (cos sin ) (cos sin )} 1 ]

ω ω ω ω ζ θ ζ θ

ζ θ ζ θ θ ζ θ ζ

′ ′= −Ω −Ω Ω + + +

′ ′ ′+ + − + − −

F h F F F F

F F F F

H H A H A

H A H A 	(12)

3. VÍ DỤ TÍNH TOÁN
3.1. Số liệu đầu vào
Sử dụng các số liệu của cầu Innoshima nối hai miền Honshu và 

Shikoku, Nhật Bản [10]: Độ cứng chống uốn EIy = 8,129´1013 Nm2; độ 
cứng chống xoắn GIT = 6,45´1011 Nm2; độ cứng chống cong vênh EIw 
= 9,695´1015 Nm4; khối lượng trên một đơn vị dài m = 20667 kg/m; 
mô-men quán tính rbIP = 2,136´106 kgm; chiều dài nhịp L = 770 m.

Ta có:	
4 4 2

0 0α α

π π π     = ρ = = = + =     
     

b P h y h w TI I ; k EI ; c ; k EI GI ; c
L L L

(13)

Hình 2. Cầu Innoshima (Nhật Bản)
Nguồn: Wikimedia Commons (Vickerman625, 2010), public domain.

3.2. Phân tích mất ổn định flutter
Với các số liệu của cầu Innoshima trình bày trong Mục 3.1, 

khảo sát vận tốc gió trong khoảng 10 - 150 m/s. Lực gió tác dụng 
cầu được sử dụng dưới dạng tác dụng lên tấm mỏng [10]. Sử 
dụng phương pháp bước lặp hiệu chỉnh, ta xây dựng được quan 
hệ đồ thị quan hệ giữa vận tốc gió U với độ cản Loga và tần số 
dao động flutter của cầu Innoshima trên cả hai nhánh xoắn và 
uốn như trên các Hình 3-6. Mất ổn định xảy ra trên nhánh xoắn 
với vận tốc gió tới hạn tìm được là Ucr = 111 m/s, hoàn toàn trùng 
khớp với tài liệu [10].

Hình 3. Đồ thị quan hệ U-δF trên nhánh xoắn của cầu Innoshima
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Hình 4. Đồ thị quan hệ U-f trên nhánh xoắn của cầu Innoshima

Hình 5. Đồ thị quan hệ U-δF trên nhánh uốn của cầu Innoshima

Hình 6. Đồ thị quan hệ U-f trên nhánh uốn của cầu Innoshima

4. ĐÁNH GIÁ VAI TRÒ CỦA CÁC THAM SỐ KHÍ ĐỘNG
Trong mục này sử dụng phương pháp bước lặp hiệu chỉnh, 

đánh giá vai trò của các tham số flutter xuất hiện trong các biểu thức 
độ cản Loga trên nhánh xoắn (8) và trên nhánh uốn (11). Nhận thấy 
rằng các thành phần A*

2 và tích A*
1H*

3 có vai trò chính trong nhánh 

xoắn (Hình 7). Trong khi đó, các thành phần H*
1 và tích A*

1H*
3 có vai 

trò chính trong nhánh uốn (Hình 8). Các kết quả này là phù hợp với 
các phân tích trong [3, 5, 7, 8].

Hình 7. Vai trò của các tham số khí động trong hiện tượng flutter, nhánh xoắn

Hình 8. Vai trò của các tham số khí động trong hiện tượng flutter, nhánh uốn

5. ĐƠN GIẢN HÓA TÍNH TOÁN MẤT ỔN ĐỊNH FLUTTER
Như ở trong Mục 4, kết quả mô phỏng số cho thấy các tham số 

H*
4 và A*4 không có vai trò chính trong ổn định flutter của dầm cầu. 

Một số tài liệu cũng đã bỏ qua hai tham số này khi mô tả lực nâng và 
mô-men khí động như các phương trình (14) và (15). 

	
2 2

1 2 3
1
2

 α
= ρ + + α 

 



* * *
h

h BL U B KH ( K ) KH ( K ) K H ( K )
U U 	 (14)

	
2 2 2

1 2 3
1
2α

 α
= ρ + + α 

 



* * *h BM U B KA ( K ) KA ( K ) K A ( K )
U U

	 (15)

Các Hình 9 và 10 mô tả sự biến thiên của độ cản Loga khi xét và 
không xét H*

4 và A*4 trên cả hai nhánh xoắn và uốn. Với vận tốc gió 
thấp, hai đường cong độ cản Loga khá bám sát, khi vận tốc gió tăng 
dần lên, đặc biệt ở vùng trên tới hạn, hai đường cong dần tách nhau 
ra. Sự mất ổn định xảy ra trên nhánh xoắn khi bỏ qua H*

4 và A*4 là 117 
m/s, sai số 5,41%. Như vậy, khi xác định vận tốc gió tới hạn một cách 
gần đúng, ta có thể bỏ qua H*

4 và A*4.
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Hình 9. Sự biến thiên độ cản Loga trên nhánh xoắn khi xét và không xét H*
4 và A*4

Hình 10. Sự biến thiên độ cản Loga trên nhánh uốn khi xét và không xét H*
4 và A*4

6. KẾT LUẬN
Bài báo đã trình bày phân tích mất ổn định flutter của dầm cầu 

nhịp lớn theo mô hình mặt cắt bằng phương pháp bước lặp hiệu 
chỉnh. Các giả thiết nghiệm được sử dụng dưới dạng hoàn chỉnh. 
Ảnh hưởng của các tham số khí động trong mất ổn định flutter 
được trình bày dựa trên các giả thiết nghiệm này. Cách tính toán 
gần đúng vận tốc flutter tới hạn khi giảm bớt các tham số khí động 
cũng đã được đề cập.

Lời cảm ơn: Nhóm nghiên cứu tiềm năng thiết kế và gia công 
tối ưu sản phẩm cơ khí có tương tác khí động bằng công nghệ tiên 
tiến (mã số: 06-2025-NCTN) trân trọng cảm ơn sự hỗ trợ của Đại học 
Công nghiệp Hà Nội trong quá trình thực hiện nghiên cứu này.
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Đánh giá nguyên nhân nứt bản mặt cầu bê 
tông cốt thép qua quan trắc biến dạng do tải 
trọng và nhiệt độ môi trường
Assessment of the causes of cracking in reinforced concrete bridge decks through 
monitoring of deformation due to load and environmental temperature

> TS TRỊNH MINH HẢI*, THS VŨ NGỌC TRINH
Trường Đại học Giao thông vận tải
*Email: minhhai.trinh79@utc.edu.vn

TÓM TẮT
Nghiên cứu trình bày kết quả khảo sát và đo quan trắc biến dạng/
độ mở rộng vết nứt theo nhiệt độ và tải trọng khai thác trong 
một kết cấu bản mặt cầu (BMC) bê tông cốt thép (BTCT) thực 
tế, bị nứt khi bị phơi lộ trực tiếp dưới ánh nắng mặt trời và tải 
trọng. Kết quả đo quan trắc thu được nhằm phục vụ việc đánh giá 
nguyên nhân và từ đó đưa ra các khuyến cáo khi thi công và sửa 
chữa dạng kết cấu này.
Từ khóa: Đo biến dạng; bản bê tông; nguyên nhân hư hỏng; biến 
dạng nhiệt; tải trọng khai thác; thay đổi nhiệt độ.

ABSTRACT
The present study investigates and measures the strains 
and crack width variations under temperature changes and 
service loads of a site reinforced-concrete bridge deck that 
was cracked and directly exposed to sunlight and traffic loads. 
The measurement results are utilized to assess the causes 
of damage and subsequently propose recommendations for 
construction and repair practices of the deck structure. 
Keywords: Strain measurement; concrete deck; damage causes; 
thermal deformation; service loads; temperature changes.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Trong quá trình thực tế, nhóm tác giả đã gặp một công trình 

cầu BTCT có nhiều vết nứt trên mặt cầu ở đồng bằng sông Cửu Long, 
nơi có khí hậu nóng ẩm, nền nhiệt và biến đổi nhiệt độ trong ngày 
khá cao so với cả nước. Cầu được thiết kế với HL-93, kết cấu nhịp cầu 
chính gồm 3 nhịp khẩu độ (55+90+55)m (N8-N9-N10) dùng dầm 
hộp bê tông dự ứng lực (DƯL) đúc hẫng cân bằng, kết cấu nhịp cầu 
dẫn khẩu độ 30 - 40 m dùng dầm Super-T bằng BTCT DƯL.

Đặc điểm chịu lực và khai thác của cầu là phần cầu đã hoàn 
thành toàn bộ mố, trụ, BMC và lan can gờ chắn bánh. BMC đã được 
đổ BTCT nhưng chưa được thi công lớp phòng nước mặt cầu và lớp 
thảm mặt cầu. Việc dừng thi công làm cho kết cấu BTCT bị phơi lộ 
dưới ánh nắng trực tiếp trong thời gian khoảng 6 năm và chịu tải 
trọng khai thác là các phương tiện giao thông địa phương, các xe tải 
nặng chở vật liệu thi công trên tuyến. Khi dự án được tái khởi động, 
kết cấu cầu đã được khai thác hạn chế từng nhánh một trong các 
thời điểm khác nhau cho xe chở vật liệu thi công các hạng mục còn 
lại của gói thầu (chủ yếu là phần đường). Quá trình kiểm tra hiện 
trạng kết cấu cầu trước khi tiếp tục thi công đối với các hạng mục 
còn lại để đưa công trình khai thác phát hiện một số khiếm khuyết, 
tồn tại cần khắc phục bao gồm: (i) Nứt bê tông trên bề mặt BMC 

ở cả phần nhịp dẫn và phần nhịp chính; (ii) Các vết nứt dọc ở đáy 
BMC trong lòng hộp dầm nhịp chính ở cả hai đơn nguyên, trong đó 
nhánh phải tuyến xuất hiện nhiều vết nứt hơn, phạm vi kéo dài hơn. 

Phạm vi bài báo chỉ tập trung phân tích với kết cấu nhịp chính. 
Từ các tồn tại trên trên, cần thực hiện công tác kiểm định với mục 
đích: (i) Kiểm tra đánh giá cường độ bê tông BMC; (ii) Xác định 
nguyên nhân gây nứt trên bề mặt BMC, nứt dọc ở đáy BMC. Đánh 
giá ảnh hưởng của vết nứt đối với khả năng chịu lực của kết cấu, độ 
bền vững lâu dài của công trình để có biện pháp khắc phục trước 
khi tiếp tục thảm hoàn thiện mặt cầu và đưa công trình vào khai 
thác; (iii) Thử tải tĩnh và động với nhằm đánh giá ứng xử của kết cấu, 
đánh giá khả năng chịu lực thực tế của kết cấu nhịp so với tính toán 
lý thuyết và yêu cầu thiết kế; (iv) Đề xuất biện pháp xử lý đối với vết 
nứt BMC, dầm cầu và các hư hỏng cục bộ khác phát hiện trong quá 
trình kiểm định.

Trong nhóm các nguyên nhân gây ra vết nứt thì biến dạng 
do ảnh hưởng của ứng suất nhiệt cũng là một trong các yếu tố 
cần nghiên cứu. Nhóm tác giả đã khảo sát và quan trắc nhiệt độ 
môi trường, nhiệt độ (nhiệt độ) bề mặt kết cấu, biến dạng của kết 
cấu ở các vị trí có vết nứt kết cấu để xác định ảnh hưởng của ứng 
suất nhiệt. 
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2. HIỆN TRẠNG NỨT BMC NHỊP CHÍNH
Vết nứt bề mặt phía trên BMC ở 2 đơn nguyên phải và trái 

tuyến. BMC nhịp chính là bản nắp dầm hộp bằng BTCT đổ tại chỗ 
cấp C40 (f’c = 40 MPa). Dạng vết nứt ở mặt trên BMC có dạng nứt lưới 
mai rùa và nứt lưới ô vuông xuất hiện theo các khu vực nhất định, 
không nứt toàn bộ bề mặt. Các khu vực xuất hiện vết nứt xuất hiện 
mang tính ngẫu nhiên, gắn liền với các lần thi công bê tông hoặc 
hoàn thiện bề mặt khi thi công đổ bê tông. Khu vực bị nứt dạng mai 
rùa thường là khu vực có bề mặt bê tông có nhiều xi măng, ít cốt liệu 
lớn dẫn tới bị co ngót cục bộ. 

Hình 1. Sơ họa một số khu vực nứt BMC dạng mai rùa trên 3 nhịp chính và 2 
đơn nguyên

Đáy bản nắp dầm hộp xuất hiện nhiều vết nứt với các đặc 
trưng: (i) Vết nứt dọc đáy bản (đồng thời là BMC) xuất hiện nhiều và 
nhiều hơn ở đơn nguyên phải tuyến; (ii) Theo phương ngang cầu, 
phạm vi xuất hiện vết nứt dọc là ở đáy bản nắp phần giữa bản có 
chiều dày 250 mm không đổi, số lượng vết nứt từ 1 - 5 vết, khoảng 
cách các vết nứt dọc khoảng 45 cm. Theo phương dọc cầu, vết nứt 
dọc xuất hiện trong phạm vi khoảng giữa tất cả các nhịp; ở gần giữa 
nhịp vết nứt có độ mở rộng lớn khoảng 0,25 mm, chiều sâu từ 50 - 
90 mm và nhiều vết nứt hơn; về gần trụ thì mức độ nứt giảm dần, 
độ mở rộng vết nứt 0,15 - 0,2 mm, chiều sâu vết nứt 30 - 50 mm; (iii) 
Đơn nguyên phải và trái có số lượng, mật độ vết nứt, sự phân bố 
tương tự nhau. Phải tuyến có khoảng 471 vết nứt (trái tuyến 404), có 
chiều dài từ 0,1 m đến 9 m, độ mở rộng từ 0,1 mm đến 0,5 mm. Số 
vết nứt có độ mở rộng từ 0,25 mm là 228 vết nứt (trái tuyến là 201).

Hình 2. Sơ họa vết nứt dọc ở đáy BMC dầm hộp, vị trí BCDE N8 - đơn nguyên trái tuyến
Ngoài ra, các vết nứt xiên mặt trong và ngoài sườn dầm hộp 

cũng xuất hiện nhưng không đề cập trong phạm vi bài báo này.

3. KẾT QUẢ KIỂM TRA CHẤT LƯỢNG BÊ TÔNG VÀ QUAN 
TRẮC BIẾN DẠNG/ĐỘ MỞ RỘNG VẾT NỨT THEO NHIỆT ĐỘ

3.1. Kết quả kiểm tra chất lượng bê tông 
Kết quả kiểm tra chất lượng bê tông cho thấy, tại các vị trí bê 

tông không xuất hiện khuyết tật, chất lượng bê tông đảm bảo theo 
yêu cầu thiết kế.

3.2. Bố trí điểm đo nhiệt độ và biến dạng/độ mở rộng vết nứt 
Để đánh giá nguyên nhân gây nứt bản mặt dầm hộp, tiến hành 

quan trắc ứng suất biến dạng tại 2 mặt cắt (giữa nhịp 90 m và vị trí 
đuôi vết nứt dọc BMC gần đỉnh trụ) trong thời gian liên tục trong 
7 ngày. Thời gian theo dõi trải qua thời điểm có nắng và nhiệt độ 
tương đối cao. Trong quá trình đo ứng suất/biến dạng, ứng với mỗi 
lần đọc số liệu biến dạng gồm: (i) Đo nhiệt độ không khí; (ii) Đo 
nhiệt độ trong lòng hộp; (iii) Đo nhiệt độ mặt bê tông phía ngoài 
dầm hộp: Mặt trên, mặt sườn, mặt đáy; (iv) Quan trắc nhiệt độ môi 
trường, nhiệt độ bề mặt kết cấu ở các vị trí có vết nứt kết cấu để xác 
định ảnh hưởng của ứng suất nhiệt.

Hình 3. Bố trí điểm đo quan trắc nhiệt độ và biến dạng/độ mở rộng vết nứt
3.3 Kết quả quan trắc nhiệt độ trong 7 ngày 

Hình 4. Kết quả quan trắc nhiệt độ

Hình 5. Kết quả quan trắc thay đổi độ mở rộng vết nứt

Hình 6. Kết quả quan trắc nhiệt độ và thay đổi độ mở rộng vết nứt BMC trong 7 ngày
Bảng 1. Kết quả quan trắc chênh nhiệt độ lớn nhất trong 7 ngày

Vị trí điểm đo nhiệt

Nhiệt độ bề mặt 
trong ngày Độ chênh 

nhiệt trong 
ngày (oC)Max 

(oC)
Min 
(oC)

T1 (Nhiệt độ không khí trên mặt 
cầu) 33 19,7 13,3

T2 (Nhiệt độ bề mặt BT trên mặt 
cầu) 46,7 21,9 24,8
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T3 (Nhiệt độ bề mặt đáy bản nắp 
- MC giữa nhịp 34,8 30 4,8

T4 (Nhiệt độ bề không khí trong 
hộp - MC giữa nhịp) 31,5 29,7 1,8

T5 (Nhiệt độ bề mặt đáy bản nắp - 
MC gần đỉnh trụ P8) 32,1 28,7 3,4

T6 (Nhiệt độ bề không khí lòng hộp 
- MC gần đỉnh trụ) 27,5 26 1,5

T7 (Nhiệt độ không khí mặt đáy 
hộp) 26,2 19,2 7

Từ kết quả quan trắc nhiệt độ ta cũng có kết quả đo chênh 
lệch nhiệt độ lớn nhất trong ngày giữa bề mặt bê tông trên mặt cầu 
(điểm đo T2: 46,7oC) và bề mặt đáy bản nắp (điểm đo T3: 30,4oC) vào 
buổi trưa là 16,3oC.

Từ kết quả quan trắc nhiệt độ, ta thấy: (i) Nhiệt độ không khí 
đo được có giá trị lớn nhất là 33oC, thấp nhất là 18,9oC, chênh lệch 
lớn nhất là 13,3oC; (ii) Nhiệt độ trong lòng hộp đo được có giá trị lớn 
nhất là 31,5oC, thấp nhất là 29,3oC, chênh lệch lớn nhất là 1,8oC; (iii) 
Nhiệt độ mặt bê tông phía ngoài dầm hộp, phía trên bề mặt cầu đo 
được có giá trị lớn nhất là 46,7oC, thấp nhất là 20,9oC, chênh lệch lớn 
nhất là 24,8oC; (iv) Chênh lệch nhiệt độ lớn nhất tại 1 thời điểm trong 
ngày giữa bề mặt bê tông phía trên bề mặt cầu và phía đáy bản nắp 
đo được có giá trị lớn nhất là 16,3oC tại thời điểm giữa trưa.

Bảng 2. Tổng hợp kết quả quan trắc thay đổi độ mở rộng vết 
nứt trong 7 ngày 

Điểm đo nứt dọc

Độ mở rộng vết 
nứt 

Chênh lệch/Biên 
độ thay đổi độ mở 
rộng vết nứt trong 

ngày lớn nhất 
(mm)

Max 
(µm)

Min 
(µm)

U1 (giữa bản nắp) 68,4 -13,2 0,0816

U2 (cạnh bản nắp) 72,8 -21,1 0,0939

U3 (giữa bản nắp gần 
đỉnh trụ P8)

50 -14,6 0,0646

U4 (giữa bản nắp gần đốt 
K6)

76,7 -11 0,0877

4. PHÂN TÍCH NGUYÊN NHÂN GÂY NỨT
4.1. Nứt bề mặt phía trên BMC 
Cầu kết thúc thi công phần kết cấu BTCT từ 9/2019, tại thời 

điểm hoàn thành cơ bản không ghi nhận các vết nứt trên các bộ 
phận kết cầu nói chung và ở BMC nói riêng (qua các BBNT giai đoạn 
trong HSHC và kết quả kiểm định chất lượng công trình). Trong giai 
đoạn từ cuối năm 2019 đến khi khởi động lại dự án vào năm 2024, 
không có các hoạt động kiểm tra đánh giá tình trạng công trình. Các 
vết nứt trên BMC chỉ được phát hiện vào thời điểm kiểm tra công 
trình để bàn giao cho nhà thầu mới thực hiện thảm và hoàn thiện 
mặt cầu. Như vậy, vết nứt hình thành và phát triển trong giai đoạn 
dừng thi công từ cuối năm 2019 đến nay. Với kết quả thu thập các 
thông tin về hệ thống vết nứt, nhóm tác giả phân tích nguyên nhân 
gây nứt và đưa ra các nhận định sau: 

- Vết nứt xuất hiện ở các khu vực có liên quan đến công tác thi 
công và chất lượng của công tác thi công vì các lý do sau: Sự phân 
bố của vết nứt không theo đặc điểm của kết cấu mà xuất hiện ở 
các khu vực liên quan đến các giai đoạn thi công (đốt đúc thi công, 

phạm vi đổ bê tông cùng đợt) hoặc liên quan đến chất lượng hoàn 
thiện bê tông bề mặt (cùng một đốt thi công, phạm vi đổ bê tông 
cùng đợt nhưng mức độ xoa gạt làm cho bề mặt có lượng xi măng, 
cấp phối chứa nhiều hạt nhỏ bị nứt nhưng những chỗ xung quanh 
không nứt hoặc nứt ít hơn, nứt do co ngót và cưỡng bức cục bộ).

- Nguyên nhân gây nứt là do công tác hoàn thiện và bảo dưỡng 
bê tông cũng như tác động môi trường mà không phải do yếu tố tải 
trọng bản thân và hoạt tải khai thác (chưa khai thác). Tác động của 
môi trường là sự thay đổi nhiệt độ trên bề mặt kết cấu cũng như độ 
ẩm môi trường. Tính chất của vật liệu là sự co ngót của bê tông theo 
thời gian. Vết nứt dạng mai rùa do sự co ngót cục bộ cũng như sự 
không đồng nhất vật liệu bê tông. Vết nứt dạng lưới chữ nhật hoặc 
ô vuông tại vị trí cốt thép là do sự sụt của bê tông tươi khi chiều dày 
lớp bảo vệ mỏng. 

- Hiện tượng bề mặt nứt xuất phát từ ảnh hưởng của ứng suất 
nhiệt cơ bản không có cơ hội xuất hiện và phát triển nếu sau khi 
bê tông BMC đủ cường độ thì tiếp tục thi công lớp thảm vì trong 
trường hợp đó gradient nhiệt độ và sự biến đổi nhiệt độ theo thời 
gian ở BMC không cực đoan như trường hợp không có lớp thảm 
bê tông nhựa. Giả sử trong thời gian chưa thảm có các chu trình 
ứng suất nhiệt cực đoan thì số lượng vết nứt, phạm vi có nứt cũng 
không nhiều, độ mở rộng vết nứt nhỏ vì quá trình gây nứt không 
lặp đi lặp lại. 

4.2. Nứt dọc ở mặt dưới BMC dầm hộp
Về mặt chịu lực, BMC làm việc theo phương ngang cầu và chủ 

yếu chịu hoạt tải cũng như tác động nhiệt. Vết nứt dọc chỉ được 
phát hiện trong lần kiểm tra vào tháng 10/2024. Khác với vết nứt 
trên bề mặt BMC, bề mặt ở dưới đáy BMC phân bố có tính quy luật 
và phù hợp với dạng vết nứt uốn theo phương ngang do hoạt tải 
mà không thể hiện sự liên quan tới trình tự thi không và chất lượng 
vật liệu. Do cầu đã khai thác trong một thời gian ngắn, các hoạt tải 
nặng qua cầu là xe chở vật liệu thi công cho dự án (xe chạy trên BMC 
chưa có lớp thảm bê tông nhựa) nên nguyên nhân nứt do hoạt tải 
cũng cần được xem xét. Tuy nhiên, thời gian khai thác chưa nhiều 
khi do chưa có khe co giãn giữa nhịp dẫn và nhịp chính nên các xe 
chỉ có thể đi qua từng chiếc một nên ảnh hưởng của hoạt tải để gây 
ra vết nứt là không nhiều. 

Với các thông tin trên, nhóm tác giả tìm hiểu nguyên nhân gây 
nứt dọc ở đáy bản nắp dầm hộp theo hai hướng: (i) Thiết kế BMC có 
hệ số an toàn thấp hoặc bố trí cốt thép cấu tạo thiếu; (ii) Các yếu tố 
tác động ngoài dự báo thiết kế, cụ thể là ứng suất/biến dạng nhiệt 
do sự chênh lệch nhiệt độ trên bề mặt và phần dưới kết cấu dầm 
hộp. Việc rà soát hồ sơ thiết kế phục vụ hướng nghiên cứu thứ 1, 
việc thử tải (đo biến dạng/độ mở rộng vết nứt dưới tác dụng của 
hoạt tải thử) và quan trắc biến dạng nhiệt phục vụ hướng nghiên 
cứu thứ 2. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy: Thiết kế BMC để chịu lực theo 
phương ngang về mặt bề dày, cường độ bê tông với bề rộng mặt 
cắt ngang tương tự cũng giống đa số các cầu dầm mặt cắt 1 hộp có 
cùng bề rộng mặt cắt ngang. Tuy nhiên, bố trí cốt thép ngang ở đáy 
bản (chống nứt dọc do uốn của hoạt tải gây ra và cốt thép cấu tạo 
chống co ngót, ứng suất nhiệt) có hàm lượng ít hơn ở thiết kế tương 
tự ở các dự án khác. Cụ thể, đối với các cầu dầm hộp có cùng bề 
rộng mặt cắt ngang, cốt thép thường theo phương ngang ở cầu bố 
trí thép D16@300, trong khi một số dự án khác bố trí thép D16@150 
hoặc thép D20@200. Trường hợp không có cáp DƯL ngang, các cầu 
thường bố trí cốt thép ngang là D20@150 hoặc D22@150. Ngoài ra, 
khoảng cách giữa các cốt thép DƯL ở bản theo phương ngang cầu 
là 1.000 mm (khu vực giữa nhịp) và 1.250 mm (khu vực gần trụ) là 
khá lớn so với các thiết kế khác. Như vậy, về mặt thiết kế, khi kiểm 
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toán trạng thái giới hạn cường độ đạt nhưng ở trạng thái giới hạn 
sử dụng có thể không đảm bảo yêu cầu về khống chế độ mở rộng 
vết nứt. 

Kết quả quan trắc cho thấy, bề rộng vết nứt thay đổi theo sự 
thay đổi của nhiệt độ bề mặt bên trên của BMC hay gradient nhiệt 
độ trên chiều dày bản. Nhiệt độ bề mặt phụ thuộc vào mức độ bức 
xạ nhiệt của mặt trời và thường là rất cao trong các ngày trời quang 
mây và có độ chênh nhiệt độ ngày đêm lớn.

Bảng 3. Tổng hợp kết quả quan trắc thay đổi độ rộng vết nứt 
dọc đáy bản dầm hộp và nhiệt độ bề mặt kết cấu 

Vị trí/ 
Điểm 

đo

Nhiệt độ bề mặt trong 
ngày (oC)

Biên độ 
thay đổi 
độ rộng 
vết nứt 
(mm)

Độ mở rộng 
vết nứt lớn 

nhất do hoạt 
tải (mm)Max Min

Độ 
chênh 
nhiệt

T2 - U2 46,7 19,6 27,1 0,0939 0,0258

Kết quả đo độ mở rộng vết nứt do hoạt tải cho thấy độ mở 
rộng vết nứt do hoạt tải thử xếp bất lợi theo phương ngang cầu 
bằng khoảng 27,5% biên độ thay đổi độ mở rộng vết nứt do ứng 
suất nhiệt gây ra trong thời gian quan trắc 7 ngày. Cần lưu ý thời 
gian quan trắc ngắn nên chưa phải là biên độ lớn nhất xuất hiện 
hàng năm. Như vậy, đánh giá nguyên nhân gây nứt xuất phát từ 
việc kết hợp giữa: (i) Thiết kế chịu lực theo phương ngang có hệ số 
an toàn thấp, bố trí cốt thép cấu tạo có xu hướng tiết kiệm; (ii) Ứng 
suất ở đáy BMC (phạm vi có chiều dày không đổi bằng 250 mm) do 
ứng suất nhiệt và hoạt tải xe lớn hơn khả năng chịu kéo của bê tông 
gây nứt. Ứng suất nhiệt cũng có tính chất lặp đi lặp lại theo chu trình 
ứng suất hàng ngày (ngày nắng to) gây nứt dọc ở đáy BMC trong 
phạm vi chiều dày bản không thay đổi. 

Đặc điểm ứng suất nhiệt đang xét là gây uốn BMC theo phương 
ngang, phạm vi nguy hiểm nhất là trong khoảng giữa có chiều dày 
bản không đổi và mỏng nhất (250 mm). Khi nhiệt độ mặt trên bản 
cao nhất thì ứng suất kéo (hoặc độ mở rộng vết nứt khi đã nứt) đạt 
giá trị lớn nhất. Vết nứt uốn chỉ xuất hiện ở đáy bản mà không thể 
nứt xuyên qua cả chiều dày bản vì khi đó theo phương ngang cầu 
phía trên là vùng nén. Khảo sát bề mặt vết nứt cho thấy tình trạng 
khô ráo, không có dấu hiệu bị ẩm hoặc hiện tượng nhũ đá, cũng 
khẳng định kết luận này. 

BMC có bố trí cốt thép thường và cốt thép DƯL để chịu lực 
theo phương ngang cơ bản giống nhau theo phương dọc cầu, tuy 
nhiên khu vực bị nứt nhiều hơn tập trung ở giữa các nhịp. Nguyên 
nhân của hiện tượng này được giải thích bằng yếu tố sau: Ở giữa 
nhịp chiều cao sườn dầm nhỏ, độ cứng chống uốn ngang sườn dầm 
lớn hơn => ảnh hưởng của độ cứng ngang sườn dầm làm giảm hiệu 
quả của DƯL ngang đối với khu vực giữa 2 sườn dầm sẽ lớn hơn.

4.3. Đánh giá ảnh hưởng của vết nứt tới khả năng chịu lực 
và độ bền lâu dài 

Với các vết nứt có nguyên nhân từ thi công và tác động từ ứng 
suất nhiệt thì không ảnh hưởng đến khả năng chịu lực. Tuy nhiên, 
khi để các vết nứt này tiếp tục phát triển trong giai đoạn vận hành 
khai thác công trình cầu thì sẽ ảnh hưởng đến khả năng chịu lực và 
độ bền lâu dài. Với các vết nứt có nguyên nhân do thiết kế có hệ số 
an toàn thấp, do bố trí cốt thép cấu tạo không đảm bảo khả năng 
khống chế độ nứt, có thể ảnh hưởng tới khả năng chịu lực và độ 
bền lâu dài. 

5. KẾT LUẬN
Đối với vết nứt dọc ở đáy bản nắp dầm hộp cầu chính là do 

ứng suất nhiệt gây ra bởi gradient nhiệt (chênh lệch nhiệt độ giữa 
hai bề mặt của bản) và do hàm lượng cốt thép ngang lớp dưới ít 
cũng như ảnh hưởng của lực hướng tâm do độ cong của cáp DƯL 
ngang cầu. Tổ hợp hoạt tải xe gồm các bánh xe đi giữa lòng hộp 
theo phương ngang + nhiệt độ bề mặt trên của bản lớn nhất (buổi 
trưa, chiều ngày trời nắng) là tổ hợp gây ứng suất kéo theo phương 
ngang lớn nhất ở đáy bản. Tuy nhiên, các vết nứt này không ảnh 
hưởng hoặc ảnh hưởng không đáng kể (trong phạm vi cho phép về 
mặt kỹ thuật) đối với khả năng chịu lực tổng thể của kết cấu. Kiến 
nghị biện pháp sửa chữa với các vết nứt dạng này là: (i) Thực hiện 
việc sửa chữa các vết nứt ở bề mặt BMC trước khi thi công lớp phòng 
nước và thảm mặt cầu; (ii) sửa chữa các vết nứt dọc ở đáy BMC chính 
dầm hộp bằng bơm keo epoxy hoặc quét keo epoxy tùy vào độ mở 
rộng của vết nứt, ở vị trí giữa nhịp có thể tăng cường đáy bản vật 
liệu FRP bám dính ngoài.
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TÓM TẮT
Bài báo phân tích động lực học của kết cấu cầu đường sắt cao 
tốc dạng dầm hộp nhịp giản đơn với chiều dài nhịp 30 m, sử dụng 
bê tông có cường độ chịu nén đặc trưng f’c=45 MPa và cáp dự 
ứng lực có đường kính 15,2 mm. Nghiên cứu được thực hiện bằng 
mô-đun “Fast Rolling Stock” trong phần mềm RM Bridge để phân 
tích tương tác động lực học giữa tàu và cầu, với tốc độ của đoàn 
tàu là 250 km/h và 350 km/h. Kết quả phân tích chỉ ra rằng, 
giá trị vận tốc, gia tốc và chuyển vị của cầu đều nằm trong giới 
hạn cho phép theo tiêu chuẩn Eurocode và không xuất hiện hiện 
tượng cộng hưởng trong cả hai trường hợp vận tốc. Các kết quả 
này khẳng định tính khả thi và hiệu quả của việc sử dụng mô-
đun “Fast Rolling Stock” trong thiết kế và phân tích kết cấu cầu 
ĐSTĐC tại Việt Nam.
Từ khóa: Đường sắt tốc độ cao; Fast Rolling Stock; RM Bridge; 
động lực học; hiện tượng cộng hưởng.

ABSTRACT
This paper analyzes the dynamic response of a high-speed 
railway bridge structure in the form of a simply supported box 
girder with a span length of 30 m, constructed using concrete 
with a characteristic compressive strength of f’c=45 MPa and 
prestressed cables with a diameter of 15.2 mm. The study is 
conducted using the “Fast Rolling Stock” module in RM Bridge 
software to evaluate the train-bridge dynamic interaction at train 
speeds of 250 km/h and 350 km/h. The analysis results indicate 
that the bridge’s displacement, velocity, and acceleration remain 
within the permissible limits specified by Eurocode standards, 
with no resonance phenomena observed at either speed. These 
findings confirm the feasibility and effectiveness of employing the 
“Fast Rolling Stock” module for the design and dynamic analysis of 
high-speed railway bridge structures in Vietnam.
Keywords: High-speed railway; Fast Rolling Stock; RM Bridge; 
dynamics; resonance phenomenon.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Luật Đường sắt 2017 quy định: Đường sắt tốc độ cao (ĐSTĐC) 

là một loại hình đường sắt quốc gia có tốc độ thiết kế từ 200 km/h 
trở lên, có khổ đường 1.435 mm, đường đôi, điện khí hóa (2017) [1]. 

Hiệp hội Đường sắt quốc tế (UIC) định nghĩa ĐSTĐC là một 
hệ thống cho phép tàu khai thác với vận tốc ≥ 250 km/h trên tuyến 
đường sắt xây dựng mới, hoặc từ 200 km/h trên tuyến đường sắt 
hiện tại.

Theo Tiêu chuẩn EN 1991-2: Eurocode 1 - Actions on structures 
- Part 2: Traffic loads on bridges (2003) [2], quy định liên quan đến 
gia tốc dọc (vertical acceleration) để hành khách có cảm giác dễ 
chịu trên tàu cao tốc và độ bền của kết cấu cầu về động lực học, 
đặc biệt chú ý đến hiện tượng cộng hưởng gây bất lợi cho kết cấu 
ĐSTĐC [2, 3, 4]. Hiện nay trên thế giới, việc mô hình và tính toán ứng 
xử động lực học giữa tàu - cầu thường sử dụng các phần mềm phân 
tích kết cấu như Midas, SAP2000, Abaqus, RM Bridge… Trong đó, 
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phần mềm RM Bridge với mô-đun “Fast Rolling Stock Analysis” được 
ứng dụng rất hiệu quả để tính toán gia tốc thẳng đứng của dầm 
theo vận tốc và chủng loại tàu. 

Fast Rolling Stock là một mô-đun trong RM Bridge, được thiết 
kế đặc biệt để mô phỏng và phân tích các hiệu ứng động lực học 
cho các kết cấu cũng như cho đoàn tàu chạy qua kết cấu cầu. 

Mô-đun này giúp phân tích ứng xử giữa kết cấu nhịp cầu và 
đoàn tàu. Trong đó, các thông số như tốc độ, khối lượng đoàn tàu, 
đặc tính hệ thống treo và quỹ đạo di chuyển được đưa vào mô hình 
để xác định các phản ứng của cầu.

Do đó, nghiên cứu ứng dụng này để áp dụng cho công tác 
tính toán, phân tích lựa chọn kết cấu dầm cầu cho các dự án ĐSTĐC.

2. NGHIÊN CỨU MÔ-ĐUN “FAST ROLLING STOCK” XÁC 
ĐỊNH CÁC THÔNG SỐ ĐỘNG LỰC HỌC KẾT CẤU

2.1. Mô hình kết cấu
Trong nghiên cứu này, sử dụng phần mềm RM Bridge để mô 

hình hóa và tính toán động lực học của cầu ĐSTĐC. Chiều dài dầm 
tính toán L = 30 m (chiều dài thực tế dầm 30,6 m), kết cấu dầm hộp 
nhịp giản đơn, chiều cao dầm H = 3,00 m (L/10,0) (Hình 1, Hình 2). 
Các thông số đầu vào để mô hình mặt cắt như: Chiều cao dầm, chiều 
rộng của dầm và bề dày bản bụng, cánh dầm… Hình 4 được tham 
khảo trong công bố khoa học của H. Xia and N. Zhang (2005) [5]. 
Chiều dài dầm nghiên cứu tương đương với các chiều dài dầm được 
sử dụng trong một số kết cấu cầu ĐSTĐC đang được các đơn vị tư 
vấn thiết kế [6] tại Việt Nam  như: TEDI, TRICC… đề xuất cho dự án 
ĐSTĐC Bắc - Nam (2022) [7].

Cáp dự ứng lực: Sử dụng 10 bó cáp dự ứng lực, mỗi bó 12 tao loại 
tao có đường kính 15,2 mm (10B12T15.2) được bố trí như Hình 3.

Bê tông dầm có cường độ chịu nén đặc trưng fc’= 45 MPa, 
trọng lượng riêng γc= 24,5 kN/m3; hệ số poisson: 0,3; mô-đun đàn 
hồi Ec = 39.440.000 kN/m2; hệ số giãn nở nhiệt: 1,17*10-5.  

Hình 1. Mô hình kết cấu dầm hộp nhịp giản đơn L=30 m 
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Hình 2. Cấu tạo dầm giản đơn L= 30 m 
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Hình 3. Cáp dự ứng lực dầm hộp 
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Hình 4. Mặt cắt ngang dầm hộp [5]
Nghiên cứu này sử dụng tải trọng đoàn tàu trong tiêu chuẩn 

Eurocode 1 - đoàn tàu được giả định là các tải trọng di động như 
Hình 5, Hình 6. Tải trọng trục và khoảng cách các trục của đoàn tàu 
theo Bảng 1.

Trong nghiên cứu này, tải trọng đoàn tàu được xác định theo 
các quy định trong EN 1991-2 [2], trong đó đoàn tàu được giả định 
như một hệ tải trọng di động tác dụng lên kết cấu cầu. Cụ thể, mô 
hình tải trọng được biểu diễn dưới dạng chuỗi các tải trọng trục 
chuyển động với vận tốc không đổi dọc theo nhịp cầu, như minh 
họa trong Hình 5 và Hình 6.

Giá trị tải trọng trục và khoảng cách giữa các trục được thiết 
lập theo quy định tiêu chuẩn EN 1991-2 [2] và được trình bày chi tiết 
trong Bảng 1. Cách tiếp cận này cho phép mô phỏng hợp lý tương 
tác động lực giữa đoàn tàu và kết cấu cầu, đồng thời đảm bảo tính 
nhất quán với các giả thiết thiết kế cầu đường sắt trong hệ thống 
tiêu chuẩn châu Âu.

Hình 5. Tải trọng di động [2]

Hình 6. Mô hình đoàn tàu HSLM-A [2]
Bảng 1. Giá trị các thông số đoàn tàu HSLM-A [2]

Loại 
tàu

Số toa tàu ở 
giữa N

Chiều dài toa 
tàu D(m)

Khoảng cách 
trục d (m)

Tải trọng trục 
P (kN)

A1 18 18 2 170

A2 17 19 3,5 200

A3 16 30 2 180

A4 15 21 3 190

A5 14 22 22 170

A6 13 23 2 180

A7 13 24 2 190

A8 12 25 2,5 190

A9 11 26 2 210

A10 11 27 2 210
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Vận tốc tính toán cho đoàn tàu: V = 250 km/h (khai thác 220 
km/h, trường hợp 1) và V= 350 km/h (khai thác 320 km/h, trường 
hợp 2).

Trên cơ sở các đoàn tải trọng tàu hàng và tàu khách, sử dụng 
mô-đun Fast Rolling Stock để xác định các tham số chuyển vị và 
gia tốc. Để kết quả nghiên cứu thiên về bất lợi hơn so với đoàn tàu 
thực tế đã được B. Yan, G.-L. Dai and N. Hu công bố (2015) [8], trong 
nghiên cứu này sử dụng đoàn tàu HSLM-A [2].

2.2. Phân tích kết quả
2.2.1. Kết quả thu được khi sử dụng mô-đun “Fast Rolling Stock 

analysis”
2.2.1.1. Trường hợp 1: Tốc độ của đoàn tàu V=250 km/h 

Hình 7. Biểu đồ chuyển vị, vận tốc, gia tốc thẳng đứng tại mặt cắt giữa dầm với tốc 
độ đoàn tàu V= 250 km/h

Kết quả phân tích đáp ứng động lực của kết cấu cầu dưới tác 
dụng đoàn tàu cho thấy các đại lượng đặc trưng (chuyển vị, vận tốc, 
gia tốc) đều ổn định, không xuất hiện dấu hiệu bất lợi.

Chuyển vị cực đại đạt 0,003 m tại giây thứ 293; có dạng dao 
động điều hòa biên độ nhỏ, không tăng đột ngột theo thời gian. 
Điều này chứng tỏ độ cứng kết cấu đủ lớn để kiểm soát biến dạng 
dưới tải trọng động, đáp ứng yêu cầu trạng thái giới hạn sử dụng 
(SLS) theo EN 1990.

Vận tốc cực đại đạt 0,020 m/s tại giây thứ 298, với dạng sóng 
gần điều hòa, phản ánh dao động tuyến tính. Không ghi nhận hiện 
tượng khuếch đại hay phi tuyến, cho thấy kết cấu làm việc trong 
miền đàn hồi, phù hợp với giả thiết phân tích động lực học tuyến 
tính và việc lựa chọn hợp lý các tham số động lực học.

Gia tốc cực đại đạt 2,54 m/s² tại giây thứ 173, giá trị này nằm 
trong giới hạn cho phép theo EN 1991-2, đảm bảo an toàn và độ êm 
thuận cho hành khách. Tuy nhiên, các điều kiện bất lợi như cộng 
hưởng cục bộ hay suy giảm độ cứng có thể làm gia tăng giá trị này 
và cần được nghiên cứu thêm.

Kết quả phân tích động lực học cho thấy các biên độ dao động 
ổn định, không xuất hiện cộng hưởng giữa tần số kích thích và tần 
số riêng. Do đó, ở vận tốc V = 250 km/h, kết cấu cầu đáp ứng tốt yêu 
cầu các trạng thái giới hạn và không phát sinh hiệu ứng động lực 
học bất lợi.

2.2.1.2. Trường hợp 2: Tốc độ của đoàn tàu V= 350 km/h 

Hình 8. Biểu đồ chuyển vị, vận tốc, gia tốc thẳng đứng tại mặt cắt giữa dầm với tốc 
độ đoàn tàu V= 350 km/h

Kết quả phân tích đáp ứng động lực của kết cấu cầu dưới tác 
dụng của đoàn tàu với vận tốc V = 350 km/h cho thấy sự gia tăng rõ 
rệt của các đại lượng động lực học so với trường hợp vận tốc thấp 
hơn, đồng thời vẫn duy trì được trạng thái làm việc ổn định của hệ 
kết cấu.

Chuyển vị cực đại đạt 0,003 m tại giây thứ 213s, tương đương với 
trường hợp V = 250 km/h. Tuy nhiên, biên độ dao động có xu hướng 
tăng, phản ánh sự gia tăng ảnh hưởng của tải trọng động. Mặc dù vậy, 
giá trị tuyệt đối của chuyển vị vẫn nhỏ, khẳng định độ cứng tổng thể 
cao của kết cấu và khả năng kiểm soát biến dạng hiệu quả, đáp ứng 
yêu cầu của trạng thái giới hạn sử dụng theo EN 1990.

Vận tốc dao động cực đại đạt 0,038 m/s tại giây thứ 240s, xấp 
xỉ gấp đôi so với trường hợp vận tốc 250 km/h. Dạng sóng vận tốc 
thể hiện mức độ dao động lớn hơn và có dấu hiệu nhiễu loạn rõ rệt, 
cho thấy ảnh hưởng đáng kể của tải trọng động và tương tác đoàn 
tàu-cầu làm tăng khả năng xuất hiện các thành phần phi tuyến hoặc 
hiện tượng chồng chập của nhiều dao động.

Gia tốc cực đại đạt 3,70 m/s² tại giây thứ 131s, tăng khoảng 
45% so với trường hợp V = 250 km/h và vượt nhẹ ngưỡng khuyến 
nghị 3,5 m/s² theo EN 1991-2. Điều này cho thấy, ở vận tốc khai thác 
cao, cần đặc biệt lưu ý đến các vấn đề liên quan đến sự thoải mái 
của hành khách và ổn định chạy tàu. Ngoài ra, sự xuất hiện của dao 
động mạnh với mật độ tần số cao có thể là dấu hiệu cho thấy tần số 
kích thích của đoàn tàu tiệm cận với một hoặc một số tần số riêng 
của kết cấu, dẫn đến hiện tượng khuếch đại cục bộ về gia tốc.

Từ các phân tích trên có thể nhận định rằng, ở vận tốc 350 
km/h, kết cấu cầu vẫn đáp ứng yêu cầu về độ cứng và ổn định tổng 
thể, tuy nhiên các chỉ tiêu về gia tốc đã tiến gần hoặc vượt nhẹ giới 
hạn cho phép. Do đó, cần xem xét các giải pháp tối ưu hóa như tăng 
cường độ cứng, điều chỉnh tần số riêng hoặc bổ sung thiết bị giảm 
chấn nhằm cải thiện đáp ứng động lực, đặc biệt trong bối cảnh khai 
thác ở vận tốc siêu cao.

2.2.2. Phân tích kết quả 
Khi khai thác tàu ĐSTĐC, đặc biệt là tàu khách, tiêu chí đánh 

giá an toàn và cảm giác dễ chịu của người ngồi trên tàu thông qua 
thông số động lực học gia tốc thẳng đứng của dầm, cụ thể tiêu 
chuẩn đánh giá độ võng, dao động cầu đường sắt được quy định 
trong Mục A2.4.4, tiêu chuẩn Eurocode 0, EN 1990:2002, Phụ lục A2 
[9] : A2.4.4.2.1 - Gia tốc cực đại của dầm nhỏ hơn các giá trị sau: 

Đường tàu chạy có đá ballast: γbt = 3,5 m/s2;
Đường tàu chạy không có đá ballast: γbt = 5 m/s2;
Theo tiêu chuẩn EN 1991-2, chuyển vị tối đa cho phép là L/800  [2].
Nghiên cứu sử dụng mô-đun “Fast Rolling Stock” để xác định 

các thông số động lực học của cầu ĐSTĐC, từ đó định hình kết 
cấu, điều chỉnh mặt cắt ngang và chiều dài nhịp nhằm tránh cộng 
hưởng, đảm bảo yêu cầu thiết kế theo Eurocode [9] và phương pháp 
mô hình đã được V. Đ. Nguyễn và cộng sự nghiên cứu (2021) [10].

Giá trị chuyển vị cực đại của cả hai trường hợp đều có giá trị 0,003 m 
(3 mm), vẫn trong giới hạn cho phép. Theo tiêu chuẩn EN 1991-2 (2003) 
[2], chuyển vị tối đa cho phép là L/800=30.000/800=37,5  mm. Chuyển 
vị 3 mm này thấp hơn rất nhiều so với giá trị giới hạn [7], cho thấy cầu 
có độ cứng đáp ứng yêu cầu và ít biến dạng do đoàn tàu gây ra. Khi vận 
tốc tăng từ 250 lên 350 km/h, vận tốc cực đại tăng từ 0,020 lên 0,038 m/s 
(tăng 90%), trong khi chuyển vị gần như không đổi nhưng biên độ dao 
động tăng rõ rệt, phản ánh sự gia tăng hệ số khuếch đại động (dynamic 
amplification factor - DAF). Điều này cho thấy ảnh hưởng của tải trọng 
động trở nên chi phối hơn ở vận tốc cao, dù vẫn nằm trong giới hạn chấp 
nhận được.

Gia tốc cực đại của kết cấu ghi nhận sự gia tăng đáng kể, từ 
2,54 m/s² ở vận tốc 250 km/h lên 3,70 m/s² ở vận tốc 350 km/h, 
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tương ứng với mức tăng khoảng 45%. Sự gia tăng này có ý nghĩa 
quan trọng về mặt khai thác, do gia tốc là thông số trực tiếp chi phối 
mức độ thoải mái của hành khách cũng như ảnh hưởng đến ổn định 
động lực của hệ đoàn tàu-cầu.

Đáng chú ý, giá trị gia tốc 3,70 m/s² đã vượt ngưỡng khuyến 
nghị 3,5 m/s² đối với gia tốc thẳng đứng của cầu đường sắt theo 
EN 1991-2. Việc vượt ngưỡng này cho thấy kết cấu bắt đầu tiến vào 
vùng nhạy cảm về mặt động lực học, nơi các hiệu ứng khuếch đại 
động có thể trở nên đáng kể và ảnh hưởng bất lợi đến điều kiện 
khai thác.

Từ góc độ cơ học, sự gia tăng mạnh của gia tốc là dấu hiệu cho 
thấy khả năng tiệm cận giữa tần số kích thích của tải trọng di động 
và một hoặc một số tần số riêng của kết cấu (resonance proximity). 
Mặc dù chưa xuất hiện cộng hưởng toàn phần, sự tiệm cận này có 
thể gây ra khuếch đại cục bộ của đáp ứng gia tốc, đặc biệt trong các 
hệ có hệ số cản thấp như cầu bê tông dự ứng lực hoặc kết cấu nhịp 
lớn. Do đó, gia tốc có xu hướng tăng nhanh hơn so với chuyển vị khi 
vận tốc đoàn tàu tăng.

Do đó, kết quả này cho thấy sự cần thiết phải xem xét tối ưu 
hóa thiết kế kết cấu trong trường hợp vận tốc khai thác cao (V = 
350 km/h). Các giải pháp có thể bao gồm điều chỉnh tần số riêng 
của kết cấu để tránh vùng kích thích nguy hiểm, tăng cường hệ số 
cản thông qua các thiết bị giảm chấn hoặc cải thiện độ cứng tổng 
thể nhằm hạn chế hiệu ứng khuếch đại động. Những biện pháp này 
đóng vai trò quan trọng trong việc đảm bảo cầu đáp ứng đầy đủ các 
yêu cầu về an toàn, độ bền và sự thoải mái theo các tiêu chuẩn thiết 
kế hiện hành.

Việc ứng dụng mô-đun RM Bridge “Fast Rolling Stock” trong 
phân tích động lực học cầu ĐSTĐC cho thấy hiệu quả rõ rệt trong 
việc mô phỏng tương tác đoàn tàu-kết cấu. Kết quả thu được chỉ ra 
rằng mô hình kết cấu có độ cứng tổng thể cao, thể hiện qua giá trị 
chuyển vị nhỏ và khả năng chịu tải tốt, nhờ sử dụng bê tông cường 
độ (f’c 45MPa) kết hợp với hệ thống cáp dự ứng lực. Ở cả hai trường 
hợp vận tốc V = 250 km/h và V = 350 km/h, các biểu đồ đáp ứng 
(chuyển vị, vận tốc và gia tốc) đều thể hiện dạng dao động điều 
hòa ổn định, với biên độ phân bố đều theo thời gian và không xuất 
hiện xu hướng tăng dần hoặc đột biến. Điều này cho thấy hệ kết cấu 
làm việc trong miền ổn định động lực và không xảy ra hiện tượng 
cộng hưởng, phù hợp với các yêu cầu thiết kế trong EN 1990 và EN 
1991-2.

Qua các kết quả phân tích sử dụng mô-đun “Fast Rolling Stock” 
cho thấy ưu thế đáng kể về hiệu quả tính toán và tính thực tiễn trong 
các bài toán phân tích cầu ĐSTĐC. Nhờ được phát triển chuyên biệt 
cho bài toán tương tác tàu-cầu, mô-đun này tích hợp sẵn các mô 
hình tải trọng di động và đặc trưng động lực học của đoàn tàu, cho 
phép rút ngắn đáng kể thời gian thiết lập và xử lý bài toán. So với 
các phần mềm phân tích tổng quát như Abaqus hoặc SAP2000, vốn 
yêu cầu xây dựng mô hình phần tử hữu hạn phức tạp và thiết lập 
tương tác phi tuyến chi tiết, thời gian tính toán có thể giảm đáng 
kể, đồng thời hạn chế phụ thuộc vào kinh nghiệm chuyên sâu của 
người sử dụng. Điều này mang lại lợi thế kinh tế rõ rệt trong các dự 
án yêu cầu phân tích nhanh nhưng vẫn đảm bảo độ tin cậy cao.

Độ tin cậy của mô hình được củng cố thông qua sự phù hợp 
với các xu hướng đáp ứng động lực học đã được công bố trong tài 
liệu khoa học. Cụ thể, kết quả mô phỏng cho thấy sự tương đồng với 
nghiên cứu của H. Xia and N. Zhang (2005) [5], trong đó sai lệch giữa 
mô hình số và thực nghiệm thường nhỏ hơn 5% đối với kết cấu dầm 
hộp nhịp giản đơn. Điều này cho thấy mô-đun “Fast Rolling Stock” 
có khả năng tái hiện chính xác các đặc trưng dao động của cầu dưới 

tác dụng của tải trọng đoàn tàu với các vận tốc khác nhau.
Tuy nhiên, trong bối cảnh vận tốc khai thác cao (đặc biệt ở V = 

350 km/h), các kết quả phân tích cũng cho thấy xu hướng gia tăng 
đáng kể của các đại lượng động lực học, đặc biệt là gia tốc. Do đó, 
việc tối ưu hóa thiết kế kết cấu là cần thiết nhằm kiểm soát hiệu ứng 
khuếch đại động và đảm bảo các tiêu chí về độ bền cũng như sự 
thoải mái của hành khách. Các giải pháp kỹ thuật có thể được xem 
xét bao gồm: 

- Tăng chiều cao dầm (ví dụ từ 3,0 m lên khoảng 3,5 - 4,0 m) 
nhằm nâng cao độ cứng uốn và giảm biên độ dao động; 

- Tăng số lượng bó cáp dự ứng lực (từ 10 lên 12 bó) để cải thiện 
khả năng chịu lực và kiểm soát biến dạng;

- Bổ sung các thiết bị giảm chấn như Tuned Mass Damper 
(TMD) nhằm tiêu tán năng lượng dao động và hạn chế gia tốc đỉnh.

Kết quả nghiên cứu không chỉ khẳng định tính hiệu quả của 
công cụ mô phỏng chuyên dụng mà còn cung cấp cơ sở khoa học 
cho việc lựa chọn và tối ưu hóa giải pháp thiết kế cầu ĐSTĐC trong 
điều kiện vận tốc khai thác ngày càng lớn.

3. KẾT LUẬN
Nghiên cứu ứng dụng mô-đun “Fast Rolling Stock” của phần 

mềm RM Bridge cho thấy khả năng tính toán động lực học cầu 
ĐSTĐC thuận tiện, chính xác và độ tin cậy cao.

Các kết quả phân tích cho thấy cầu dạng dầm hộp nhịp 30 m 
đáp ứng tốt các tiêu chuẩn thiết kế, với chuyển vị, vận tốc và gia tốc 
đều nằm trong giới hạn an toàn. 

Với vận tốc 350 km/h, gia tốc cực đại của cầu tiệm cận giới hạn 
cho phép, điều này nhấn mạnh sự cần thiết phải tối ưu hóa thiết kế để 
đảm bảo cho hành khác có cảm giác thoải mái và tuổi thọ công trình.

Kết cấu sử dụng bê tông có cường độ chịu nén đặc trưng f’c = 
45 MPa và cáp dự ứng lực mang lại độ cứng cao, khả năng chống 
chịu tốt trước tải trọng động lực học của đoàn tàu.

Nghiên cứu này là tiền đề cho việc áp dụng mô-đun “Fast Roll-
ing Stock” để thiết kế tối ưu trong dự án ĐSTĐC Bắc - Nam, nhằm 
đảm bảo tính kinh tế và kỹ thuật trong thực tiễn.
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Xu hướng xây dựng thành phố thông minh bền 
vững: Tiếp cận tích hợp kinh tế - môi trường - 
xã hội và đánh giá vòng đời (LCA) 
Emerging trends in smart sustainable City development: Integrating Economic, 
Environmental, and Social Dimensions with Life Cycle Assessment (LCA) 
 
> TS NGUYỄN PHƯƠNG THẢO 
Khoa Kỹ thuật Môi trường, Trường Đại học Xây dựng Hà Nội           
Email: thaonp@huce.edu.vn 
 

TÓM TẮT 
Trong bối cảnh đô thị hóa nhanh và các thách thức gia tăng về môi trường, kinh tế và xã hội, mô hình thành phố thông minh được xem là một 
hướng tiếp cận quan trọng nhằm nâng cao hiệu quả quản lý đô thị. Tuy nhiên, các cách tiếp cận truyền thống còn thiên về công nghệ và chưa 
gắn kết chặt chẽ với mục tiêu phát triển bền vững. Nghiên cứu này nhằm làm rõ xu hướng phát triển thành phố thông minh theo hướng bền 
vững, phân tích mối quan hệ giữa ba trụ cột kinh tế - môi trường - xã hội, đồng thời đề xuất khung tiếp cận tích hợp trong phát triển đô thị. 
Phương pháp nghiên cứu được thực hiện thông qua tổng quan tài liệu, phân tích - tổng hợp và xây dựng khung lý thuyết. Kết quả cho thấy xu 
hướng chuyển dịch từ mô hình thành phố thông minh định hướng công nghệ sang thành phố thông minh bền vững, trong đó công nghệ đóng 
vai trò công cụ hỗ trợ nhằm đạt được các mục tiêu phát triển toàn diện. Nghiên cứu đồng thời nhấn mạnh vai trò của các công cụ đánh giá 
vòng đời, bao gồm LCA, LCC và Social LCA, trong việc đánh giá toàn diện các tác động của các giải pháp thành phố thông minh. Trên cơ sở 
đó, bài báo đề xuất khung tiếp cận tích hợp kết hợp giữa công nghệ, mục tiêu phát triển bền vững và các công cụ đánh giá vòng đời, nhằm hỗ 
trợ ra quyết định trong quy hoạch và phát triển đô thị. Kết quả nghiên cứu góp phần hoàn thiện cơ sở lý luận và cung cấp định hướng thực 
tiễn cho phát triển thành phố thông minh bền vững. 
Từ khoá: Thành phố thông minh bền vững; phát triển bền vững; đánh giá vòng đời; quy hoạch đô thị. 
 
ABSTRACT 
In the context of rapid urbanization and increasing environmental, economic, and social challenges, the smart city model has emerged as 
a key approach to enhancing urban management efficiency. However, conventional approaches remain largely technology-driven and are 
not sufficiently aligned with sustainable development objectives. This study aims to clarify the development trend toward smart sustainable 
cities, analyze the interrelationships among the economic, environmental, and social pillars, and propose an integrated framework for 
urban development. The research methodology is based on a literature review, analytical synthesis, and conceptual framework 
development. The results indicate a transition from technology-driven smart city models toward smart sustainable cities, in which 
technology serves as an enabling tool to achieve comprehensive development goals. The study also highlights the role of life cycle-based 
assessment tools, including Life Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Costing (LCC), and Social Life Cycle Assessment (Social LCA), in 
comprehensively evaluating the impacts of smart urban solutions. Based on these findings, the paper proposes an integrated framework 
that combines technological systems, sustainability objectives, and life cycle assessment tools to support decision-making in urban planning 
and development. The study contributes to both theoretical advancement and practical guidance for the development of smart sustainable 
cities. 
Keywords: Smart sustainable city; sustainable development; life cycle assessment; urban planning. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Trong những thập kỷ gần đây, quá trình đô thị hóa diễn ra 

nhanh chóng, đặc biệt tại các quốc gia đang phát triển, đã tạo ra áp 
lực lớn lên hệ thống hạ tầng kỹ thuật và dịch vụ đô thị như giao 
thông, năng lượng, cấp thoát nước và quản lý chất thải. Đồng thời, 
các thách thức môi trường, bao gồm biến đổi khí hậu, ô nhiễm 
không khí và suy giảm tài nguyên, ngày càng gia tăng, đặt ra yêu 
cầu cấp thiết về một mô hình phát triển đô thị hiệu quả và bền vững. 

Trong bối cảnh đó, mô hình thành phố thông minh được xem là 
một hướng tiếp cận quan trọng nhằm nâng cao hiệu quả quản lý đô 
thị thông qua ứng dụng công nghệ thông tin và truyền thông (ICT), 
Internet vạn vật (IoT) và dữ liệu lớn. Các hệ thống thông minh cho 
phép thu thập và phân tích dữ liệu theo thời gian thực, góp phần 
tối ưu hóa vận hành và nâng cao chất lượng dịch vụ đô thị. Tuy 
nhiên, các cách tiếp cận ban đầu chủ yếu mang tính định hướng 
công nghệ, tập trung vào triển khai các giải pháp kỹ thuật mà chưa 
xem xét đầy đủ các tác động dài hạn đến môi trường và xã hội, dẫn 
đến nguy cơ gia tăng tiêu thụ năng lượng, phát sinh chất thải điện 
tử và bất bình đẳng trong tiếp cận công nghệ. 

Trước những hạn chế đó, xu hướng nghiên cứu hiện nay đã 
chuyển dịch từ cách tiếp cận xây dựng thành phố thông minh từ 
hướng tiếp cận công nghệ sang hướng tiếp cận bền vững, trong đó 
công nghệ được xem là công cụ hỗ trợ nhằm đạt được các mục tiêu 
phát triển bền vững. Theo định nghĩa của Ủy ban châu Âu, khái niệm 
đô thị thông minh được hiểu là nơi các mạng lưới và dịch vụ truyền 
thống được thực hiện hiệu quả hơn với việc sử dụng các công nghệ 
kỹ thuật số và viễn thông vì lợi ích của cư dân và doanh nghiệp; theo 
liên minh viễn thông thế giới (ITU- International Telecomunications 
Union) định nghĩa: “Thành phố thông minh bền vững là đô thị sáng 
tạo sử dụng công nghệ thông tin và truyền thông (CNTT-TT) và các 
phương tiện khác để cải thiện chất lượng cuộc sống, hiệu quả của 
hoạt động và dịch vụ đô thị và khả năng cạnh tranh, đồng thời đảm 
bảo đáp ứng nhu cầu của hiện tại và các thế hệ tương lai liên quan 
đến các khía cạnh kinh tế, xã hội, môi trường cũng như văn hóa” và 
theo Viện tiêu chuẩn Anh, thành phố thông minh là sự tích hợp hiệu 
quả sử dụng công nghệ thông tin và truyền thông (CNTT-TT) và các 
phương tiện khác để cải thiện chất lượng cuộc sống nhằm hướng 
tới một tương lai bền vững [1]. Các nghiên cứu ban đầu tập trung 
vào vai trò của ICT và IoT trong tối ưu hóa vận hành đô thị [3], [9], 
trong khi các nghiên cứu sau đó nhấn mạnh rằng thành phố thông 
minh là một hệ sinh thái phức hợp, trong đó con người và quản trị 
đóng vai trò trung tâm [6,2]. Đồng thời, các nghiên cứu gần đây 
cũng mở rộng theo hướng tích hợp các trụ cột kinh tế, môi trường 
và xã hội, gắn với các giải pháp như lưới điện thông minh, quản lý 
năng lượng và giám sát môi trường thời gian thực [8], [5], cũng như 
các yếu tố xã hội như chất lượng sống và khả năng tiếp cận dịch vụ 
[10,4] và đảm bảo an toàn thông tin [7]. 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu đề cập đến thành phố thông 
minh và phát triển bền vững, vẫn tồn tại một khoảng trống nghiên 
cứu đáng kể. Cụ thể, các nghiên cứu hiện nay chủ yếu tiếp cận riêng 
rẽ giữa các yếu tố công nghệ và các mục tiêu phát triển bền vững, 
hoặc chỉ tập trung vào một khía cạnh riêng lẻ (kinh tế, môi trường 
hoặc xã hội), trong khi thiếu một khung tiếp cận tích hợp có khả 
năng đánh giá đồng thời các tác động trên toàn bộ vòng đời của các 
giải pháp đô thị. Đặc biệt, việc tích hợp các công cụ đánh giá vòng 
đời như Life Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Costing (LCC) và 
Social Life Cycle Assessment (Social LCA) trong quy hoạch và phát 
triển thành phố thông minh vẫn còn hạn chế, dẫn đến việc các 
quyết định đầu tư và lựa chọn công nghệ chưa phản ánh đầy đủ các 
chi phí và tác động dài hạn. 

Nghiên cứu này đóng góp vào lĩnh vực thành phố thông minh 
bền vững ở ba khía cạnh chính. Thứ nhất, nghiên cứu hệ thống hóa 
xu hướng chuyển dịch từ mô hình thành phố thông minh định 
hướng công nghệ sang cách tiếp cận tích hợp dựa trên phát triển 
bền vững. Thứ hai, nghiên cứu làm rõ mối quan hệ tương tác giữa 
ba trụ cột kinh tế, môi trường và xã hội trong bối cảnh ứng dụng 
công nghệ đô thị. Thứ ba, nghiên cứu đề xuất một khung tiếp cận 
tích hợp kết hợp các thành phần công nghệ với bộ công cụ đánh 
giá vòng đời (LCA, LCC và Social LCA), góp phần hỗ trợ ra quyết định 
dựa trên cách tiếp cận vòng đời. 

Với các đóng góp trên, nghiên cứu không chỉ bổ sung cơ sở lý 
luận cho lĩnh vực thành phố thông minh bền vững mà còn cung cấp 
một cách tiếp cận có khả năng ứng dụng trong thực tiễn, đặc biệt 
trong bối cảnh các đô thị đang đối mặt với áp lực phát triển nhanh 
và yêu cầu chuyển đổi theo hướng bền vững. 

 
2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Cách tiếp cận nghiên cứu  
Nghiên cứu này áp dụng cách tiếp cận liên ngành, kết hợp giữa 

lĩnh vực quy hoạch đô thị, khoa học môi trường và công nghệ thông 
tin nhằm phân tích xu hướng phát triển thành phố thông minh bền 
vững. Trọng tâm của nghiên cứu là làm rõ mối quan hệ giữa ba trụ 
cột của phát triển bền vững (kinh tế, môi trường và xã hội) trong bối 
cảnh ứng dụng công nghệ thông minh, đồng thời tích hợp phương 
pháp đánh giá vòng đời (Life Cycle Assessment - LCA) như một công 
cụ hỗ trợ ra quyết định. 

Phương pháp nghiên cứu chủ đạo là nghiên cứu định tính, 
thông qua tổng hợp và phân tích tài liệu khoa học, kết hợp với cách 
tiếp cận khung tiếp cận nhằm đề xuất một mô hình tích hợp giữa 
thành phố thông minh và phát triển bền vững. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu  
Nghiên cứu này sử dụng phương pháp tổng quan tài liệu có hệ 

thống kết hợp với phân tích và tổng hợp nhằm xây dựng khung tiếp 
cận tích hợp cho phát triển thành phố thông minh bền vững. Cách 
tiếp cận này cho phép nhận diện các xu hướng nghiên cứu chính, 
làm rõ khoảng trống nghiên cứu và đề xuất một mô hình lý thuyết 
có cơ sở khoa học. 

Quá trình sàng lọc tài liệu được thực hiện theo các tiêu chí lựa 
chọn cụ thể nhằm đảm bảo tính phù hợp và chất lượng khoa học 
của các nghiên cứu được đưa vào phân tích. Cụ thể, các tài liệu được 
lựa chọn chủ yếu là các bài báo khoa học công bố trong giai đoạn 
từ năm 2010 đến năm 2024, phản ánh các xu hướng nghiên cứu 
hiện đại về thành phố thông minh và phát triển bền vững. Các 
nghiên cứu được ưu tiên bao gồm các công trình có liên quan trực 
tiếp đến việc tích hợp công nghệ đô thị với các mục tiêu phát triển 
bền vững hoặc có áp dụng các công cụ đánh giá vòng đời.  

Sau khi sàng lọc, các tài liệu được phân tích và phân loại theo 
các nhóm nội dung chính, bao gồm: (i) các nghiên cứu về khái niệm 
và mô hình thành phố thông minh; (ii) các nghiên cứu về tích hợp 
các trụ cột kinh tế, môi trường và xã hội trong phát triển đô thị; và 
(iii) các nghiên cứu về ứng dụng các công cụ đánh giá vòng đời như 
LCA, LCC và Social LCA. Trên cơ sở đó, nghiên cứu tiến hành tổng 
hợp và so sánh các cách tiếp cận khác nhau nhằm làm rõ xu hướng 
phát triển và xác định khoảng trống nghiên cứu. 

Dựa trên kết quả tổng quan tài liệu, phương pháp phân tích 
tổng hợp được sử dụng để xây dựng khung tiếp cận tích hợp. Khung 
này được phát triển dựa trên việc kết nối ba thành phần chính, bao 
gồm các công nghệ đô thị (ICT, IoT và hệ thống dữ liệu), các mục 
tiêu phát triển bền vững (kinh tế, môi trường và xã hội) và bộ công 
cụ đánh giá vòng đời (LCA, LCC và Social LCA). Đồng thời, nghiên 
cứu cũng áp dụng phương pháp phân tích trường hợp minh họa đối 
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với hệ thống giao thông thông minh nhằm kiểm chứng tính khả thi 
và khả năng ứng dụng của khung đề xuất. 

Thông qua việc kết hợp giữa tổng quan tài liệu có hệ thống, 
phân tích tổng hợp và minh họa thực tiễn, phương pháp nghiên cứu 
này đảm bảo tính logic, nhất quán và độ tin cậy của kết quả nghiên 
cứu, đồng thời cung cấp cơ sở khoa học cho việc đề xuất các giải 
pháp phát triển thành phố thông minh theo hướng bền vững. 

 
3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU  
3.1. Xu hướng chuyển dịch sang thành phố thông minh bền 

vững 
Kết quả tổng quan tài liệu cho thấy một xu hướng rõ rệt trong 

cả nghiên cứu và thực tiễn là sự chuyển dịch từ mô hình “thành phố 
thông minh dựa trên công nghệ” sang “thành phố thông minh bền 
vững”. Trong giai đoạn đầu, các sáng kiến thành phố thông minh 
chủ yếu tập trung vào việc ứng dụng công nghệ thông tin và truyền 
thông (ICT), Internet vạn vật (IoT) và dữ liệu lớn nhằm tối ưu hóa vận 
hành đô thị. Tuy nhiên, cách tiếp cận này bộc lộ một số hạn chế khi 
chưa xem xét đầy đủ các tác động dài hạn đối với môi trường và xã 
hội. 

Các nghiên cứu gần đây nhấn mạnh rằng công nghệ chỉ đóng 
vai trò là công cụ hỗ trợ, trong khi mục tiêu cốt lõi của thành phố 
thông minh là hướng tới phát triển bền vững, bao gồm giảm phát 
thải khí nhà kính, sử dụng hiệu quả tài nguyên, nâng cao chất lượng 
sống và đảm bảo công bằng xã hội. Điều này phản ánh sự chuyển 
dịch trong tư duy phát triển đô thị, từ tối ưu hóa kỹ thuật sang tối 
ưu hóa giá trị tổng thể. 

Nhìn chung, kết quả phân tích cho thấy xu hướng phát triển 
thành phố thông minh đang dịch chuyển từ tiếp cận thuần công 
nghệ sang tiếp cận tích hợp hướng tới phát triển bền vững. 

3.2. Mối quan hệ giữa kinh tế - môi trường - xã hội trong 
thành phố thông minh 

Đánh giá thành phố thông minh bền vững dựa trên chỉ số KPIs, 
với 3 lĩnh vực trọng tâm chính: kinh tế - môi trường - xã hội và văn 
hóa. Ba trụ cột kinh tế, môi trường và xã hội có mối quan hệ chặt 
chẽ, tương tác đa chiều trong quá trình phát triển thành phố thông 
minh (Hình 1) 

 
Hình 1. Các trụ cột kinh tế - môi trường - xã hội trong phát triển thành phố thông 

minh bền vững 
Về khía cạnh kinh tế, việc triển khai các giải pháp thông minh 

như giao thông thông minh, năng lượng thông minh và quản lý đô 
thị số có thể nâng cao hiệu quả sử dụng nguồn lực, giảm chi phí vận 
hành và tạo ra các cơ hội kinh tế mới, đặc biệt trong các lĩnh vực đổi 
mới sáng tạo và kinh tế số. Đồng thời, các thành phố thông minh có 
xu hướng thu hút nguồn nhân lực chất lượng cao và đầu tư quốc tế. 

Về khía cạnh môi trường, các công nghệ thông minh góp phần 
quan trọng trong việc giảm phát thải CO₂, tối ưu hóa tiêu thụ năng 
lượng và nâng cao hiệu quả quản lý tài nguyên. Ví dụ, hệ thống lưới 

điện thông minh cho phép cân bằng cung - cầu năng lượng, trong 
khi các hệ thống giám sát môi trường hỗ trợ phát hiện và kiểm soát 
ô nhiễm. 

Về khía cạnh xã hội, thành phố thông minh tạo điều kiện cải 
thiện chất lượng sống thông qua các dịch vụ công thông minh như 
y tế điện tử, giáo dục trực tuyến và quản trị đô thị minh bạch. Tuy 
nhiên, kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra rằng nếu không được thiết kế 
phù hợp, các giải pháp công nghệ có thể làm gia tăng bất bình đẳng 
xã hội, đặc biệt liên quan đến khả năng tiếp cận công nghệ và dữ 
liệu. 

Đáng chú ý, phân tích tương tác cho thấy tồn tại đồng thời cả 
tính bổ trợ và tính đánh đổi giữa ba trụ cột. Chẳng hạn, việc đầu tư 
vào công nghệ xanh có thể mang lại lợi ích môi trường lâu dài 
nhưng đòi hỏi chi phí đầu tư ban đầu cao. Ngược lại, việc tối ưu hóa 
kinh tế ngắn hạn có thể dẫn đến suy giảm chất lượng môi trường 
nếu không có các cơ chế kiểm soát phù hợp. Điều này cho thấy việc 
tối ưu hóa một trụ cột đơn lẻ có thể dẫn đến các tác động tiêu cực 
đối với các trụ cột còn lại và cho thấy sự cần thiết của một cách tiếp 
cận tích hợp nhằm tránh xung đột giữa các mục tiêu phát triển. Do 
đó, cách tiếp cận tích hợp và cân bằng là yêu cầu then chốt trong 
phát triển thành phố thông minh bền vững. 

3.3. Vai trò của đánh giá vòng đời trong xây dựng thành phố 
thông minh 

Kết quả nghiên cứu cho thấy việc tích hợp đánh giá vòng đời 
(Life Cycle Assessment - LCA) là một yêu cầu quan trọng nhằm bảo 
đảm tính bền vững môi trường của các giải pháp trong phát triển 
thành phố thông minh. Khác với các phương pháp đánh giá truyền 
thống thường tập trung vào giai đoạn vận hành, LCA cho phép xem 
xét toàn diện các tác động môi trường trong suốt vòng đời của hệ 
thống, bao gồm các giai đoạn: khai thác nguyên liệu, sản xuất, xây 
dựng, vận hành và kết thúc vòng đời. 

3.3.1. Quy trình đánh giá vòng đời (LCA) 
Quy trình LCA trong nghiên cứu này được xem xét theo các 

bước tiêu chuẩn sau: 
(i) Xác định mục tiêu và phạm vi 

Bước này nhằm xác định rõ mục tiêu nghiên cứu, đối tượng đánh 
giá và phạm vi hệ thống. Các nội dung chính bao gồm: xác định 
đơn vị chức năng, thiết lập ranh giới hệ thống và lựa chọn các chỉ 
tiêu môi trường cần đánh giá. Việc xác định chính xác mục tiêu và 
phạm vi là cơ sở để đảm bảo tính nhất quán và độ tin cậy của kết 
quả phân tích. 

(ii) Kiểm kê vòng đời (Life Cycle Inventory - LCI) 
Đây là bước thu thập và lượng hóa các dòng đầu vào và đầu ra của 
hệ thống trong toàn bộ vòng đời, bao gồm nguyên vật liệu, năng 
lượng tiêu thụ và các dạng phát thải ra môi trường. Trong bối cảnh 
thành phố thông minh, dữ liệu LCI liên quan đến hạ tầng kỹ thuật, 
thiết bị công nghệ (ICT, IoT) và hoạt động vận hành đô thị. Việc thu 
thập dữ liệu đầy đủ và chính xác là thách thức lớn, đặc biệt đối với 
các hệ thống có quy mô lớn và tính phức tạp cao. 

(iii) Đánh giá tác động vòng đời (Life Cycle Impact Assessment - 
LCIA) 
Ở bước này, các dữ liệu kiểm kê được chuyển đổi thành các chỉ số 
tác động môi trường thông qua các phương pháp đánh giá phù 
hợp. Các nhóm tác động thường được xem xét bao gồm: biến đổi 
khí hậu (phát thải CO₂ tương đương), suy giảm tài nguyên, axit 
hóa, phú dưỡng và độc tính môi trường. Kết quả LCIA giúp xác 
định các điểm phát sinh tác động lớn trong vòng đời, từ đó hỗ trợ 
đề xuất các giải pháp giảm thiểu. 

(iv) Diễn giải kết quả 
Bước diễn giải nhằm tổng hợp, phân tích và đánh giá kết quả LCA 
để đưa ra các kết luận và khuyến nghị. Trong phát triển thành phố 
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thông minh, kết quả LCA được sử dụng để so sánh các phương án 
công nghệ, hỗ trợ lựa chọn giải pháp tối ưu và nâng cao hiệu quả 
quản lý môi trường đô thị. 

3.3.2. Đánh giá chi phí vòng đời Life Cycle Costing (LCC) 
Bên cạnh LCA, đánh giá chi phí vòng đời (LCC) là công cụ quan 

trọng để phân tích hiệu quả kinh tế dài hạn của các giải pháp thành 
phố thông minh. Phương pháp này xem xét toàn bộ chi phí phát 
sinh trong suốt vòng đời của hệ thống, bao gồm chi phí đầu tư ban 
đầu, chi phí vận hành - bảo trì, chi phí thay thế và chi phí xử lý cuối 
vòng đời. 

Kết quả phân tích cho thấy nhiều giải pháp công nghệ thông 
minh có chi phí đầu tư ban đầu cao, nhưng mang lại lợi ích kinh tế 
đáng kể trong dài hạn thông qua việc tiết kiệm năng lượng, giảm 
chi phí vận hành và nâng cao hiệu quả sử dụng tài nguyên. Do đó, 
LCC góp phần khắc phục hạn chế của cách tiếp cận truyền thống 
chỉ tập trung vào chi phí ban đầu, đồng thời hỗ trợ ra quyết định 
theo hướng tối ưu hóa chi phí tổng thể trong suốt vòng đời dự án. 

3.3.3. Đánh giá vòng đời xã hội (Social LCA) 
Đánh giá vòng đời xã hội (Social LCA) là công cụ nhằm phân tích 

các tác động xã hội của các giải pháp thành phố thông minh. Nội 
dung đánh giá bao gồm các khía cạnh như: tạo việc làm, điều kiện 
lao động, sức khỏe cộng đồng, mức độ tiếp cận dịch vụ và công 
bằng xã hội. 

Trong bối cảnh ứng dụng công nghệ số, Social LCA còn xem xét 
các vấn đề liên quan đến quyền riêng tư, bảo mật dữ liệu và khả 
năng tiếp cận công nghệ của các nhóm dân cư khác nhau. Kết quả 
phân tích cho thấy, nếu không được quản lý phù hợp, các giải pháp 
thông minh có thể làm gia tăng bất bình đẳng xã hội, đặc biệt đối 
với các nhóm yếu thế có hạn chế về khả năng tiếp cận công nghệ. 

Do đó, việc áp dụng Social LCA góp phần bảo đảm rằng các giải 
pháp thành phố thông minh không chỉ hiệu quả về mặt kỹ thuật mà 
còn hướng tới tính bao trùm và công bằng xã hội. 

3.3.4. Tích hợp LCA - LCC - Social LCA trong phát triển thành phố 
thông minh 

Việc tích hợp các công cụ LCA, LCC và Social LCA cho phép đánh 
giá toàn diện các giải pháp thành phố thông minh trên cả ba 
phương diện: môi trường, kinh tế và xã hội. Cách tiếp cận này giúp 
tránh các quyết định phiến diện, đồng thời hỗ trợ lựa chọn các 
phương án tối ưu theo hướng phát triển bền vững. Khi triển khai 
phát triển thành phố thông minh bền vững, thiết kế vòng đời dự án 
cần quan tâm đến các hoạt động tái chế, tái tạo, hiệu quả, an toàn 
và xã hội. 

LCA không chỉ là công cụ đánh giá mà còn là cơ sở khoa học 
quan trọng để định hướng lựa chọn giải pháp trong phát triển thành 
phố thông minh bền vững. 

Tuy nhiên, việc triển khai tích hợp còn gặp nhiều khó khăn như 
thiếu dữ liệu, hạn chế về phương pháp luận và khó khăn trong việc 
lượng hóa các tác động xã hội. Do đó, cần tiếp tục hoàn thiện các 
công cụ đánh giá và xây dựng cơ sở dữ liệu phục vụ cho quá trình 
phân tích, nhằm nâng cao hiệu quả ứng dụng trong thực tiễn phát 
triển thành phố thông minh bền vững. Điều này khẳng định LCA là 
công cụ nền tảng trong việc định hướng các giải pháp thành phố 
thông minh theo hướng bền vững. 

3.4. Minh họa áp dụng khung tiếp cận tích hợp: Trường hợp 
hệ thống giao thông thông minh 

Để làm rõ tính khả thi và giá trị ứng dụng của khung tiếp cận 
tích hợp được đề xuất, nghiên cứu tiến hành phân tích minh họa đối 
với hệ thống giao thông thông minh, một trong những lĩnh vực cốt 
lõi của thành phố thông minh với mức độ ứng dụng công nghệ cao 
và có tác động trực tiếp đến cả ba trụ cột kinh tế, môi trường và xã 
hội. Hệ thống này bao gồm các thành phần chính như điều khiển 

giao thông thích ứng, cảm biến và camera giám sát, nền tảng dữ liệu 
giao thông thời gian thực và các ứng dụng hỗ trợ người dùng, cho 
phép thu thập, phân tích và tối ưu hóa luồng giao thông đô thị. 
Phạm vi phân tích được thiết lập theo cách tiếp cận vòng đời, bao 
gồm các giai đoạn từ sản xuất và lắp đặt thiết bị, vận hành và bảo 
trì, đến kết thúc vòng đời thông qua tái chế hoặc thải bỏ. 

Kết quả phân tích cho thấy hệ thống giao thông thông minh 
mang lại những lợi ích đáng kể trên cả ba phương diện của phát 
triển bền vững. Về khía cạnh kinh tế, việc tối ưu hóa tín hiệu giao 
thông và quản lý lưu lượng phương tiện giúp giảm thời gian di 
chuyển, tiết kiệm nhiên liệu và giảm chi phí do ùn tắc, qua đó nâng 
cao hiệu quả vận hành và thúc đẩy hoạt động kinh tế đô thị. Về khía 
cạnh môi trường, hệ thống góp phần giảm phát thải khí nhà kính và 
cải thiện chất lượng không khí thông qua việc giảm tiêu thụ nhiên 
liệu và hạn chế tình trạng ùn tắc kéo dài; tuy nhiên, các tác động môi 
trường phát sinh từ quá trình sản xuất thiết bị và tiêu thụ năng 
lượng trong vận hành cũng cần được xem xét một cách đầy đủ 
trong toàn bộ vòng đời. Về khía cạnh xã hội, hệ thống giúp nâng 
cao an toàn giao thông, giảm tai nạn và cải thiện chất lượng dịch vụ 
đô thị, đồng thời đặt ra các thách thức liên quan đến quyền riêng tư 
dữ liệu và sự chênh lệch trong khả năng tiếp cận công nghệ giữa 
các nhóm dân cư. 

Trên cơ sở đó, việc áp dụng bộ công cụ đánh giá vòng đời bao 
gồm Life Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Costing (LCC) và Social 
Life Cycle Assessment (Social LCA) cho phép phân tích toàn diện các 
tác động của hệ thống. Kết quả LCA chỉ ra rằng phần lớn tác động 
môi trường tập trung ở giai đoạn sản xuất thiết bị và tiêu thụ năng 
lượng trong quá trình vận hành, trong khi các lợi ích môi trường đạt 
được trong giai đoạn sử dụng có thể bù đắp đáng kể các tác động 
ban đầu nếu xét trong dài hạn. Phân tích LCC cho thấy mặc dù chi 
phí đầu tư ban đầu tương đối cao, tổng chi phí vòng đời có xu hướng 
giảm nhờ tiết kiệm chi phí vận hành và giảm thiệt hại do ùn tắc giao 
thông, qua đó khẳng định hiệu quả kinh tế của giải pháp trong dài 
hạn. Đồng thời, phân tích Social LCA cho thấy hệ thống mang lại 
nhiều lợi ích xã hội như cải thiện an toàn và chất lượng sống, song 
cũng nhấn mạnh sự cần thiết của các cơ chế quản lý nhằm đảm bảo 
công bằng trong tiếp cận công nghệ và bảo vệ dữ liệu cá nhân. 

Việc tích hợp các kết quả từ LCA, LCC và Social LCA cho phép 
nhận diện rõ các mối quan hệ tương tác giữa các trụ cột phát triển 
bền vững, trong đó tồn tại đồng thời các yếu tố bổ trợ và đánh đổi. 
Chẳng hạn, lợi ích môi trường và xã hội đạt được thông qua giảm 
phát thải và nâng cao an toàn giao thông có thể đi kèm với chi phí 
đầu tư ban đầu cao, trong khi việc mở rộng hệ thống công nghệ có 
thể làm gia tăng rủi ro liên quan đến bảo mật dữ liệu. Do đó, cách 
tiếp cận tích hợp đóng vai trò quan trọng trong việc hỗ trợ so sánh 
các phương án công nghệ và lựa chọn giải pháp tối ưu dựa trên tiêu 
chí đa mục tiêu, thay vì chỉ tập trung vào một khía cạnh riêng lẻ. 

Kết quả minh họa này cho thấy khung tiếp cận tích hợp được đề 
xuất có khả năng kết nối hiệu quả giữa các thành phần công nghệ, 
các mục tiêu phát triển bền vững và các công cụ đánh giá vòng đời, 
qua đó hỗ trợ quá trình ra quyết định trong quy hoạch và phát triển 
đô thị theo hướng bền vững. Điều này khẳng định rằng việc tích hợp 
LCA, LCC và Social LCA không chỉ nâng cao tính toàn diện trong 
đánh giá mà còn góp phần tăng cường cơ sở khoa học và tính minh 
bạch trong lựa chọn và triển khai các giải pháp thành phố thông 
minh. 

3.5. Đánh giá thực tiễn và khoảng trống triển khai 
Các hạng mục quan tâm chính của thành phố thông minh bền 

vững bao gồm: Công nghệ thông tin, trí tuệ, thông tin; Cơ sở hạ tầng 
và dịch vụ; Môi trường và bền vững; Con người, dân sinh và xã hội; 
Hành chính, quản lý và quản trị; Chất lượng cuộc sống; Kinh tế và tài 
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chính; Giao thông. Phân tích các trường hợp điển hình trên thế giới 
cho thấy nhiều thành phố đã đạt được những thành tựu đáng kể 
trong một số lĩnh vực như giao thông thông minh, năng lượng tái 
tạo và quản lý đô thị. Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra rằng 
chưa có thành phố nào đạt được sự “thông minh toàn diện” trên tất 
cả các hạng mục [11]. 

                             
Hình 2. Các hạng mục quan tâm chính của thành phố thông minh bền vững (Liên minh 

viễn thông thế giới ITU) 
Một trong những nguyên nhân chính là sự thiếu tích hợp giữa 

các lĩnh vực và giữa các mục tiêu phát triển. Nhiều dự án vẫn được 
triển khai theo cách tiếp cận phân mảnh, tập trung vào từng lĩnh 
vực riêng lẻ mà chưa có sự liên kết tổng thể. Ngoài ra, việc áp dụng 
LCA trong quy hoạch và quản lý đô thị vẫn còn hạn chế, chủ yếu do 
thiếu dữ liệu, năng lực kỹ thuật và khung chính sách hỗ trợ. 

Các thách thức khác bao gồm chi phí đầu tư cao, rủi ro công 
nghệ, vấn đề bảo mật dữ liệu và sự thiếu hụt cơ chế hợp tác hiệu 
quả giữa khu vực công và tư. Điều này cho thấy việc phát triển thành 
phố thông minh bền vững không chỉ là vấn đề công nghệ, mà còn 
là vấn đề thể chế và quản trị. 

3.6. Đề xuất khung tiếp cận tích hợp 
Trên cơ sở các kết quả phân tích, nghiên cứu đề xuất một khung 

tiếp cận tích hợp nhằm định hướng phát triển thành phố thông 
minh theo hướng bền vững, trong đó nhấn mạnh sự kết hợp chặt 
chẽ giữa công nghệ, mục tiêu phát triển bền vững và các công cụ 
đánh giá vòng đời (Hình 3). Khung tiếp cận này góp phần khắc phục 
những hạn chế của các mô hình phát triển thành phố thông minh 
truyền thống, vốn chủ yếu tập trung vào yếu tố công nghệ mà chưa 
xem xét đầy đủ các tác động môi trường và xã hội trong dài hạn. 

3.6.1. Nguyên tắc xây dựng khung tiếp cận 
Khung tiếp cận được xây dựng dựa trên một số nguyên tắc cơ 

bản. Trước hết, phát triển bền vững được xác định là mục tiêu trung 
tâm, trong đó các giải pháp thành phố thông minh cần hướng tới 
sự cân bằng giữa ba trụ cột kinh tế, môi trường và xã hội, thay vì chỉ 
tập trung vào hiệu quả công nghệ hoặc tăng trưởng kinh tế ngắn 
hạn. Bên cạnh đó, cách tiếp cận lấy con người làm trung tâm được 
nhấn mạnh, với mục tiêu nâng cao chất lượng sống, đảm bảo công 
bằng xã hội và tăng cường khả năng tiếp cận các dịch vụ đô thị, đặc 
biệt đối với các nhóm dân cư dễ bị tổn thương. 

Ngoài ra, nguyên tắc phòng ngừa và giảm thiểu ô nhiễm môi 
trường cần được ưu tiên thông qua việc lựa chọn và triển khai các 
giải pháp công nghệ dựa trên khả năng giảm phát thải, sử dụng hiệu 
quả tài nguyên và hạn chế các tác động tiêu cực đến môi trường. 
Cuối cùng, cách tiếp cận vòng đời và dài hạn đóng vai trò quan 
trọng, theo đó các quyết định cần dựa trên đánh giá toàn diện trong 
suốt vòng đời của hệ thống, nhằm tránh các giải pháp chỉ tối ưu 
trong ngắn hạn nhưng gây ra hệ quả bất lợi trong dài hạn. 

3.6.2. Cấu trúc khung tiếp cận tích hợp 
Khung tiếp cận tích hợp được đề xuất bao gồm ba hợp phần 

chính có mối quan hệ tương tác chặt chẽ. Thứ nhất là hợp phần 
công nghệ và hạ tầng thông minh, bao gồm các nền tảng công 
nghệ như công nghệ thông tin và truyền thông (ICT), Internet vạn 
vật (IoT), dữ liệu lớn và các hệ thống hạ tầng thành phố thông minh 
như giao thông, năng lượng, cấp thoát nước và quản lý chất thải. 

Đây là nền tảng kỹ thuật phục vụ cho việc thu thập, phân tích dữ 
liệu và hỗ trợ ra quyết định. 

Thứ hai là hợp phần mục tiêu phát triển bền vững, được cấu 
thành từ ba trụ cột chính. Trong đó, trụ cột kinh tế hướng tới nâng 
cao hiệu quả đầu tư, tối ưu hóa chi phí và thúc đẩy đổi mới sáng tạo; 
trụ cột môi trường tập trung vào giảm phát thải, tiết kiệm tài nguyên 
và kiểm soát ô nhiễm; và trụ cột xã hội nhằm nâng cao chất lượng 
sống, tạo việc làm, đảm bảo công bằng và tăng cường khả năng tiếp 
cận dịch vụ đô thị. 

Thứ ba là hợp phần công cụ đánh giá và hỗ trợ ra quyết định, 
bao gồm đánh giá vòng đời (LCA) để phân tích các tác động môi 
trường, đánh giá chi phí vòng đời (LCC) nhằm đánh giá hiệu quả 
kinh tế dài hạn và đánh giá vòng đời xã hội (Social LCA) để xem xét 
các tác động xã hội. Ba hợp phần này được liên kết thông qua hệ 
thống dữ liệu và cơ chế quản trị đô thị, tạo thành một hệ thống tích 
hợp phục vụ quá trình ra quyết định. 

3.6.3. Tích hợp đánh giá môi trường và LCA trong quy hoạch và 
triển khai 

Một nội dung trọng tâm của khung tiếp cận là việc tích hợp 
đánh giá tác động môi trường (EIA) và đánh giá vòng đời (LCA) trong 
toàn bộ quá trình quy hoạch, thiết kế và triển khai các dự án thành 
phố thông minh. Ở giai đoạn quy hoạch, cần xem xét và so sánh các 
kịch bản phát triển khác nhau dựa trên các chỉ tiêu về tác động môi 
trường và chi phí vòng đời. Trong giai đoạn thiết kế, việc lựa chọn 
công nghệ và vật liệu cần dựa trên kết quả phân tích LCA nhằm 
giảm thiểu các tác động tiêu cực đến môi trường. 

Trong giai đoạn vận hành, các hệ thống dữ liệu thời gian thực 
có thể được sử dụng để giám sát và tối ưu hóa hiệu quả môi trường 
và kinh tế của hệ thống. Đối với giai đoạn kết thúc vòng đời, cần 
xem xét khả năng tái sử dụng, tái chế và xử lý chất thải nhằm giảm 
thiểu tác động môi trường. Việc tích hợp LCA trong toàn bộ vòng 
đời giúp hạn chế hiện tượng chuyển dịch tác động giữa các giai 
đoạn, đồng thời đảm bảo các giải pháp được lựa chọn là tối ưu về 
môi trường trong dài hạn. 

 
Hình 3. Khung tiếp cận tích hợp phát triển thành phố thông minh bền vững 
3.6.4. Lồng ghép các yếu tố xã hội và lao động việc làm 
Khung tiếp cận đề xuất cũng nhấn mạnh vai trò của việc lồng 

ghép các yếu tố xã hội trong phát triển thành phố thông minh. 
Trước hết, các giải pháp công nghệ, đặc biệt là tự động hóa và số 
hóa, có thể làm thay đổi cấu trúc thị trường lao động, do đó cần có 
các chính sách phù hợp nhằm hỗ trợ đào tạo lại và chuyển đổi nghề 
nghiệp cho người lao động. Đồng thời, cần đảm bảo tính công bằng 
trong tiếp cận công nghệ và dịch vụ đô thị, giúp mọi nhóm dân cư, 
đặc biệt là các nhóm yếu thế, có thể thụ hưởng lợi ích từ các giải 
pháp thông minh. 
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Bên cạnh đó, các giải pháp thành phố thông minh cần góp phần 
cải thiện sức khỏe cộng đồng và nâng cao chất lượng sống thông 
qua việc giảm ô nhiễm và cải thiện môi trường sống. Vấn đề bảo vệ 
quyền riêng tư và an toàn dữ liệu cũng cần được đặc biệt quan tâm 
trong bối cảnh gia tăng sử dụng dữ liệu và các nền tảng số. Việc áp 
dụng đánh giá vòng đời xã hội (Social LCA) cho phép lượng hóa và 
đánh giá các tác động này một cách có hệ thống, từ đó hỗ trợ xây 
dựng các chính sách phù hợp. 

3.6.5. Chính sách và quản lý 
Từ khung tiếp cận tích hợp được đề xuất, nghiên cứu đưa ra một 

số đề xuất về chính sách và quản lý nhằm thúc đẩy phát triển thành 
phố thông minh bền vững. Trước hết, cần tích hợp các công cụ đánh 
giá như LCA, LCC và Social LCA vào quy trình lập, thẩm định và triển 
khai các dự án đô thị. Đồng thời, việc xây dựng hệ thống cơ sở dữ 
liệu phục vụ đánh giá vòng đời là cần thiết nhằm nâng cao độ tin 
cậy và hiệu quả của quá trình phân tích. 

Bên cạnh đó, cần ban hành các tiêu chuẩn và hướng dẫn kỹ 
thuật liên quan đến phát triển thành phố thông minh bền vững, tạo 
cơ sở pháp lý cho việc triển khai trong thực tiễn. Việc thúc đẩy hợp 
tác giữa khu vực công, khu vực tư nhân và các tổ chức nghiên cứu 
cũng đóng vai trò quan trọng trong việc đổi mới sáng tạo và chia sẻ 
nguồn lực. Cuối cùng, cần tăng cường năng lực cho các cơ quan 
quản lý trong việc áp dụng các công cụ đánh giá hiện đại, nhằm 
nâng cao hiệu quả quản lý và ra quyết định trong phát triển đô thị. 

3.6.6. Thảo luận 
Khung tiếp cận đề xuất là đóng góp chính của nghiên cứu, cho 

phép tích hợp đồng thời các yếu tố công nghệ, phát triển bền vững 
và đánh giá vòng đời, qua đó hỗ trợ hiệu quả cho quá trình ra quyết 
định trong quy hoạch và quản lý đô thị. 

Khung tiếp cận tích hợp được đề xuất cho thấy rằng việc xây 
dựng thành phố thông minh không thể tách rời khỏi mục tiêu phát 
triển bền vững. Công nghệ chỉ thực sự phát huy hiệu quả khi được 
đặt trong một hệ thống quản trị phù hợp và được đánh giá dựa trên 
các tiêu chí toàn diện về môi trường, kinh tế và xã hội. Việc quá nhấn 
mạnh vào công nghệ có thể dẫn đến những giải pháp thiếu bền 
vững nếu không xem xét đầy đủ các yếu tố kinh tế, môi trường và 
xã hội. 

Trong bối cảnh đó, việc tích hợp LCA vào quá trình quy hoạch 
và phát triển đô thị là một hướng đi cần thiết nhằm đảm bảo các 
quyết định được đưa ra dựa trên đánh giá toàn diện và dài hạn. 
Đồng thời, cần có các chính sách hỗ trợ và khung pháp lý phù hợp 
để thúc đẩy việc áp dụng các công cụ này trong thực tiễn, góp phần 
định hướng phát triển đô thị theo hướng bền vững, thích ứng với 
các thách thức dài hạn như biến đổi khí hậu và chuyển đổi kinh tế - 
xã hội. 

Cuối cùng, nghiên cứu cũng mở ra hướng nghiên cứu tiếp theo, 
bao gồm việc áp dụng khung đề xuất vào các trường hợp cụ thể, 
đặc biệt trong bối cảnh các quốc gia đang phát triển, nhằm kiểm 
chứng và hoàn thiện mô hình thành phố thông minh bền vững. 

 
4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  
Nghiên cứu khẳng định rằng thành phố thông minh chỉ thực sự 

có ý nghĩa khi được phát triển trên nền tảng bền vững, trong đó 
công nghệ đóng vai trò công cụ thay vì mục tiêu. Công nghệ chỉ 
đóng vai trò là công cụ hỗ trợ nhằm đạt được các mục tiêu phát triển 
kinh tế, bảo vệ môi trường và đảm bảo công bằng xã hội. Kết quả 
phân tích cho thấy mối quan hệ giữa ba trụ cột kinh tế - môi trường 
- xã hội mang tính tương tác phức tạp, đòi hỏi cách tiếp cận tích hợp 
trong quá trình quy hoạch và quản lý đô thị. 

Việc tích hợp LCA, LCC và Social LCA cho phép đánh giá toàn 
diện các tác động trong suốt vòng đời, góp phần nâng cao chất 

lượng ra quyết định. Trên cơ sở đó, nghiên cứu đã đề xuất khung 
tiếp cận tích hợp, góp phần định hướng phát triển thành phố thông 
minh theo hướng bền vững, thích ứng với các thách thức về môi 
trường và xã hội. Khung tiếp cận đề xuất không chỉ có ý nghĩa lý 
luận mà còn có khả năng ứng dụng trong thực tiễn, đặc biệt trong 
bối cảnh các đô thị đang đối mặt với áp lực phát triển nhanh và các 
thách thức môi trường ngày càng gia tăng. 

Khung tiếp cận đề xuất có thể được sử dụng như một công cụ 
tham chiếu trong quá trình quy hoạch và phát triển các thành phố 
thông minh tại Việt Nam. 

Trong thời gian tới, cần tiếp tục nghiên cứu và áp dụng khung 
tiếp cận này vào các trường hợp cụ thể, đặc biệt trong bối cảnh các 
đô thị đang phát triển, nhằm kiểm chứng và hoàn thiện mô hình, 
hướng tới xây dựng các thành phố thông minh thực sự bền vững. 
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TÓM TẮT 
Trong chiến lược phát triển bền vững và bảo vệ chủ 
quyền quốc gia, giáo dục tại khu vực biên giới đóng vai 
trò then chốt. Bài báo tập trung phân tích tiến trình thể 
chế hóa và hiện thực hóa hạ tầng giáo dục tại 248 xã biên 
giới đất liền Việt Nam trong giai đoạn 2013 - 2026. Thông 
qua phương pháp phân tích văn bản quy phạm pháp luật 
và đánh giá thực tiễn đầu tư, nghiên cứu làm rõ ba giai 
đoạn chuyển dịch quan trọng: xác lập tư duy chiến lược, 
định lượng mục tiêu chuẩn hóa và triển khai đồng bộ trên 
thực địa. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng việc kiên cố hóa 
trường lớp không chỉ là hoạt động xây dựng cơ bản thuần 
túy mà còn là một quá trình quản trị siêu dự án phức hợp. 
Bài báo đề xuất hệ thống giải pháp về quản trị rủi ro đa 
chiều và mô hình hợp tác công - tư quy mô nhỏ, hướng 
tới mục tiêu đạt trình độ giáo dục tiên tiến trong khu vực 
vào năm 2030. 
Từ khóa: Đầu tư xây dựng trường học; xã biên giới; kiên cố 
hóa trường lớp; chiến lược phát triển giáo dục; quản trị công; 
hợp tác công tư (PPP). 
 

ABSTRACT 
In the strategy for sustainable development and safeguarding national 
sovereignty, education in border areas is designated as a top priority. 
This paper focuses on analyzing the institutionalization and 
implementation processes of educational infrastructure across 248 land 
border communes in Vietnam during the 2013–2026 period. Through 
normative legal document analysis and investment practice evaluation, 
the study elucidates three critical transitional phases: from establishing 
strategic thinking to quantifying standardized objectives and ultimately to 
comprehensive on-site implementation. The findings indicate that school 
solidification is not merely a basic capital construction activity but a 
complex megaproject management process. This process requires the 
rigorous integration of sustainable design and breakthrough capital 
mobilization mechanisms. The paper proposes a system of solutions 
regarding multidimensional risk management and small-scale Public-
Private Partnership models, driving toward the goal of achieving an 
advanced regional education standard by 2030. 
Keywords: School construction investment; border communes; school 
solidification; educational development strategy; public administration; 
Public-Private Partnership (PPP). 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Trong chiến lược phát triển bền vững của mỗi quốc gia, giáo dục 

luôn được coi là động lực cốt lõi cho sự tăng trưởng kinh tế và ổn 
định xã hội. Đối với Việt Nam, vùng biên giới không chỉ là địa bàn có 
vị trí chiến lược đặc biệt quan trọng về quốc phòng, an ninh mà còn 
là "phên dậu" văn hóa của Tổ quốc. Việc đầu tư hạ tầng giáo dục tại 
248 xã biên giới đất liền không đơn thuần là hoạt động xây dựng cơ 
bản, mà là công cụ then chốt để thực hiện công bằng xã hội, nâng 
cao dân trí và củng cố "thế trận lòng dân" nơi địa đầu phía Bắc, miền 

Trung và Tây Nguyên. Đảng và Nhà nước ta đã khẳng định giáo dục 
là “quốc sách hàng đầu”, trong đó việc kiên cố hóa trường lớp vùng 
biên là nhiệm vụ trọng tâm để rút ngắn khoảng cách phát triển giữa 
các vùng miền [1]. 

Mặc dù đã có nhiều nỗ lực trong thập kỷ qua, thực trạng hạ tầng 
giáo dục vùng biên vẫn đối mặt với những thách thức nghiêm trọng. 
Trước khi các chủ trương mang tính đột phá gần đây được ban hành, 
tỷ lệ phòng học tạm, phòng học mượn tại các xã biên giới vẫn còn 
ở mức cao (chiếm gần 40%), gây ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng 
dạy và học [10]. Sự ra đời của Nghị quyết số 29-NQ/TW (2013) đã đặt 
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nền móng cho sự đổi mới căn bản, toàn diện giáo dục [1]. Tiếp đó, 
Kết luận số 91-KL/TW (2024) và Thông báo số 81-TB/TW (2025) đã 
tạo ra một bước ngoặt lớn, chuyển từ tư duy hỗ trợ dàn trải sang 
đầu tư tập trung, định lượng mục tiêu 100% kiên cố hóa trường lớp 
vào năm 2030 [4], [8]. 

Vì vậy, bài báo thực hiện với mục tiêu: (1) Hệ thống hóa và phân 
tích sâu sắc tiến trình thể chế hóa đầu tư xây dựng (ĐTXD) trường học 
vùng biên qua các giai đoạn chiến lược; (2) Đánh giá mô hình thực thi 
tổng lực và hiện thực hóa công trình trên thực địa; và (3) Đề xuất các 
định hướng quản trị rủi ro và giải pháp huy động nguồn lực nhằm nâng 
cao hiệu quả đầu tư công. Nghiên cứu kỳ vọng sẽ mang lại đóng góp 
quan trọng về mặt thực tiễn cho các nhà quản lý dự án và hoạch định 
chính sách, cung cấp một cái nhìn toàn diện về cách thức vận hành "siêu 
dự án" hạ tầng giáo dục tại các vùng địa đầu Tổ quốc, hướng tới mục 
tiêu hiện đại hóa giáo dục Việt Nam vào năm 2030. 

 
2. HÀNH TRÌNH TỪ CHIẾN LƯỢC ĐẾN HIỆN THỰC 
2.1. Giai đoạn thiết lập tư duy chiến lược và tạo lập khung 

pháp lý (2013 - 2023) 
Giai đoạn 2013 - 2023 được định nghĩa là thời kỳ kiến tạo "hệ 

điều hành" cho toàn bộ sự nghiệp đổi mới giáo dục và đào tạo. Sự 
ra đời của Nghị quyết số 29-NQ/TW ngày 04/11/2013 không chỉ là 
một văn kiện chính trị thông thường mà là một cuộc cách mạng về 
tư duy quản trị hệ thống. Nghị quyết này xác lập nguyên tắc cốt lõi: 
Nhà nước giữ vai trò chủ đạo trong đầu tư phát triển giáo dục, đồng 
thời khẳng định việc đảm bảo công bằng cơ hội tiếp cận giáo dục là 
một chỉ số đo lường sự phát triển bền vững của quốc gia [1].  

Trong lý luận quản lý công, việc ưu tiên cho các xã biên giới, 
vùng đặc biệt khó khăn trong Nghị quyết 29-NQ/TW chính là sự áp 
dụng học thuyết "công bằng xã hội" vào phân bổ nguồn lực công, 
tạo ra "xương sống" pháp lý để các cơ quan quản lý ĐTXD bắt đầu 
thực hiện tái cấu trúc danh mục đầu tư công trung hạn. 

Về mặt quản lý xây dựng, đây là giai đoạn đặt nền móng cho 
việc chuẩn hóa cơ sở vật chất, xác định các mức tiêu chuẩn kỹ thuật 
tối thiểu mà mỗi cơ sở giáo dục vùng biên phải đạt được, từ đó tạo 
tiền đề cho việc huy động các nguồn vốn từ ngân sách Trung ương 
(thông qua các Chương trình mục tiêu quốc gia) và ngân sách địa 
phương. 

Sau 5 năm thực hiện, sự chuyển dịch chính sách tiếp tục được 
củng cố bằng Kết luận số 51-KL/TW ngày 30/5/2019 của Ban Bí thư. 
Văn bản này đóng vai trò "hiệu chỉnh chính sách" sau khi nhận diện 
những khoảng cách về hạ tầng giáo dục còn tồn tại giữa vùng biên 
giới và vùng đồng bằng. Kết luận 51-KL/TW đã đưa ra một mệnh 
lệnh hành chính mạnh mẽ: "tập trung giải quyết dứt điểm" tình 
trạng thiếu hụt phòng học, đặc biệt là tại các vùng sâu, vùng xa, biên 
giới [3]. Sự thay đổi từ thuật ngữ "ưu tiên" sang "giải quyết dứt điểm" 
thể hiện bước tiến trong quản lý nhà nước, chuyển từ mô hình quản 
lý theo quy trình sang quản lý theo kết quả. 

Những phân tích từ các văn kiện trên cho thấy một lộ trình pháp 
lý chặt chẽ và nhất quán, tạo ra các tác động thực tiễn rõ rệt tại các 
địa phương biên giới: 

• Về quy hoạch đầu tư: Các địa phương đã bắt đầu tích hợp kế 
hoạch xây dựng trường học vào Quy hoạch tỉnh thời kỳ 2021 - 2030, 
tầm nhìn đến năm 2050, đảm bảo tính liên kết giữa giáo dục với 
phát triển kinh tế và quốc phòng và an ninh. 

• Về huy động nguồn lực: Giai đoạn này ghi nhận sự hình thành các 
mô hình hợp tác đa bên, nơi ngân sách nhà nước đóng vai trò "vốn mồi", 
kết hợp với các chương trình như "Kiên cố hóa trường lớp học" và các 
nguồn xã hội hóa, giúp tỷ lệ trường chuẩn quốc gia tại nhiều tỉnh biên giới 
tăng trưởng mạnh mẽ, điển hình như tại Thanh Hóa đã đạt 83,89% vào 
cuối giai đoạn này. 

• Về tiêu chuẩn kỹ thuật: Việc ban hành các Thông tư về tiêu 
chuẩn cơ sở vật chất (như Thông tư 13/2020/TT-BGDĐT của Bộ 
GD&ĐT) trong giai đoạn này đã hiện thực hóa các yêu cầu về không 
gian học tập, phòng nội trú và các công trình phụ trợ, đảm bảo 
trường học vùng biên không chỉ là nơi dạy học mà còn là trung tâm 
văn hóa - chính trị của xã biên giới. 

Sự ra đời của Nghị quyết số 29-NQ/TW đã thiết lập một hệ giá trị 
mới cho giáo dục vùng khó khăn [1]. Tuy nhiên, tính cấp bách của 
chính sách chỉ thực sự được làm nổi bật khi đặt vào bối cảnh hiện 
trạng hạ tầng tại 248 xã biên giới đất liền. Ví dụ, tại Thanh Hóa, sự 
chênh lệch hạ tầng giữa các huyện biên giới như Mường Lát, Quan 
Sơn với vùng đồng bằng là rất lớn, đòi hỏi Nghị quyết 44/NQ-CP và 
Kết luận 51-KL/TW phải đưa ra các mệnh lệnh hành chính mạnh mẽ 
nhằm "giải quyết dứt điểm" tình trạng này [2], [3]. 

Giai đoạn 2013 - 2023 đã tạo lập "hành lang pháp lý" và "tư duy 
chiến lược". Đây là bước chuẩn bị tất yếu và cần thiết để đưa công 
tác ĐTXD trường học vùng biên bước vào giai đoạn tăng tốc và hiện 
thực hóa thực địa một cách khoa học, bài bản trong những năm tiếp 
theo. 

2.2. Giai đoạn tăng tốc, định lượng mục tiêu và chuẩn hóa cơ sở 
hạ tầng (2024 - đầu 2025) 

Giai đoạn này chứng kiến sự chuyển mình từ mục tiêu định tính 
sang quản trị bằng chỉ số (KPIs). Kết luận số 91-KL/TW (12/8/2024) 
và Quyết định 1705/QĐ-TTg đã ấn định mục tiêu 100% kiên cố hóa 
trường lớp vào năm 2030 [4], [5]. Điểm cốt lõi của giai đoạn này là 
sự chuẩn hóa thiết kế gắn liền với thực địa khó khăn. 

Phân tích nội hàm của Kết luận 91-KL/TW cho thấy một sự thay 
đổi về chất trong phương thức quản lý đầu tư công cho giáo dục. 
Văn bản này không chỉ nhắc lại Nghị quyết 29-NQ/TW mà còn xác 
lập một lộ trình khẩn trương hơn: cơ bản kiên cố hóa trường, lớp 
học vào năm 2030 và hướng tới mục tiêu giáo dục Việt Nam đạt 
trình độ tiên tiến khu vực. 

Giai đoạn này chứng kiến sự chuyển dịch từ mục tiêu định tính 
sang mô hình quản trị dựa trên chỉ số đánh giá hiệu quả (KPIs). Kết 
luận số 91-KL/TW ngày 12/8/2024 và Quyết định số 1705/QĐ-TTg 
ngày 31/12/2024 đã xác lập mục tiêu hoàn thành 100% kiên cố hóa 
trường lớp vào năm 2030 [4], [5]. Điểm cốt lõi của giai đoạn này là 
việc chuẩn hóa thiết kế gắn với điều kiện thực địa khó khăn. 

Phân tích nội hàm của Kết luận số 91-KL/TW cho thấy sự chuyển 
biến căn bản trong phương thức quản lý đầu tư công đối với giáo dục. 
Văn bản này không chỉ kế thừa tinh thần của Nghị quyết số 29-NQ/TW 
mà còn xác lập một lộ trình rõ ràng và quyết liệt hơn: cơ bản hoàn thành 
kiên cố hóa trường, lớp học vào năm 2030, đồng thời hướng tới mục 
tiêu đưa nền giáo dục Việt Nam đạt trình độ tiên tiến trong khu vực. 

Để hiện thực hóa quyết tâm chính trị đó, Chính phủ đã ban 
hành Quyết định số 1705/QĐ-TTg phê duyệt Chiến lược phát triển 
giáo dục đến năm 2030 [5]. Dưới góc nhìn chuyên ngành xây 
dựng, văn bản này là một "bản quy hoạch tổng thể" có tính chất 
định lượng cao, xác lập các chỉ số kỹ thuật (Key Performance 
Indicators - KPIs) khắt khe cho hạ tầng giáo dục vùng khó khăn: 

• Chuẩn hóa tỷ lệ kiên cố hóa: Quyết định ấn định mục tiêu 
100% phòng học kiên cố ở tất cả các cấp học, đặc biệt nhấn mạnh 
việc ưu tiên xóa bỏ hoàn toàn các điểm trường tranh tre nứa lá tại 
các xã biên giới. Việc định lượng hóa 100% là cơ sở để Bộ Kế hoạch 
và Đầu tư cùng Bộ Tài chính thiết lập các gói vốn đặc thù. 

• Tích hợp hạ tầng hiện đại: Quyết định 1705/QĐ-TTg lần đầu 
tiên đưa vào tiêu chuẩn bắt buộc về hạ tầng số và phòng chức năng 
thông minh cho các trường phổ thông. Điều này đòi hỏi quy trình 
ĐTXD tại biên giới phải thay đổi từ thiết kế truyền thống sang thiết 
kế tích hợp công nghệ (Smart School), phù hợp với mục tiêu hội 
nhập quốc tế. 
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Về mặt tiêu chuẩn và quy chuẩn kỹ thuật, việc áp dụng triệt để 
TCVN 8794:2021 trong giai đoạn này là yếu tố then chốt để đảm bảo 
chất lượng công trình [9]. Việc phân tích tiêu chuẩn này trong bối 
cảnh các xã biên giới cho thấy sự đề cao tính an toàn và bền vững 
trước các rủi ro thiên tai (lũ ống, lũ quét và sạt lở đất) là đặc thù của 
vùng cao. Quy chuẩn yêu cầu mật độ xây dựng không quá 40% và 
ưu tiên diện tích cho không gian xanh, bãi tập, nhà nội trú. Đây là 
những "định mức kỹ thuật" bắt buộc phải được tuân thủ trong quá 
trình lập Báo cáo nghiên cứu khả thi (FS), giúp các dự án xây dựng 
trường học vùng biên thoát khỏi mô hình "nhà hộp" đơn điệu, 
chuyển sang mô hình "không gian giáo dục mở" và an toàn. 

Việc áp dụng TCVN 8794:2021 không chỉ dừng lại ở các thông số 
diện tích mà còn phải giải quyết bài toán quản trị rủi ro xây dựng 
ngay từ bước lập dự án [9]. Đối với các công trình vùng biên, quản 
trị rủi ro tập trung vào ba trụ cột: 

• Logistics và vận chuyển: Thiết lập các trạm trung chuyển vật 
liệu và tận dụng nguồn lực tại chỗ để ứng phó với cung đường vận 
chuyển hiểm trở. 

• Địa chất và địa hình: Ưu tiên giải pháp móng thích ứng với địa hình 
dốc và nguy cơ sạt lở cao. 

• Yếu tố an ninh: Phối hợp chặt chẽ với các đồn biên phòng để 
đảm bảo an ninh công trường và an toàn cho đội ngũ thi công tại 
khu vực nhạy cảm. 

Bên cạnh đó, sự xuất hiện của Nghị quyết 124/NQ-CP ngày 
08/5/2025 đã đóng vai trò là công cụ điều tiết vốn, yêu cầu đảm bảo 
ngân sách nhà nước chi cho giáo dục tối thiểu 20% tổng chi ngân 
sách [6]. Trong quản trị ĐTXD, việc duy trì tỷ lệ 20% này là "nguồn 
mạch" sống còn, đảm bảo các dự án kiên cố hóa trường lớp tại biên 
giới không rơi vào tình trạng đình hoãn do thiếu vốn. Cơ chế tài 
chính này gắn liền với các tiêu chuẩn chuẩn hóa cơ sở vật chất theo 
Thông tư 13/2020/TT-BGDĐT, tạo nên một chu trình khép kín: từ 
chuẩn hóa thiết kế - đến định lượng mục tiêu - và bảo đảm nguồn 
lực tài chính. 

Giai đoạn tăng tốc 2024 - đầu năm 2025 đã thành công trong 
việc cụ thể hóa các mục tiêu chính sách thành các chỉ tiêu quản lý 
và kỹ thuật. Sự chuyển dịch từ các định hướng mang tính khái quát 
sang hệ thống chỉ tiêu, tiêu chuẩn và tỷ lệ cụ thể đã tạo nền tảng 
quản trị rõ ràng và khả thi. Đây là tiền đề quan trọng để từ giữa năm 
2025, các cơ quan chức năng có đủ cơ sở dữ liệu và hành lang pháp 
lý nhằm triển khai đồng bộ các dự án trên thực địa, đưa quá trình 
ĐTXD trường học vùng biên bước sang giai đoạn thực hiện quy mô 
lớn. 

2.3. Giai đoạn thực thi tổng lực và hiện thực hóa công trình trên 
thực địa (giữa 2025 - 2026) 

Giai đoạn từ giữa năm 2025 đến năm 2026 là điểm nút quyết 
định trong toàn bộ chu trình chính sách, đánh dấu sự chuyển hóa từ 
các nghị quyết trên giấy thành các thực thể kiến trúc hiện hữu trên 
thực địa. Quá trình này đòi hỏi sự phối hợp liên ngành cao độ, sự 
nhạy bén trong việc tháo gỡ các rào cản thể chế và năng lực tổ chức 
thi công trong những điều kiện địa lý, logistics khắc nghiệt nhất của 
đất nước. Đây là giai đoạn các văn bản hành chính như Nghị quyết 
124/NQ-CP và Thông báo 81-TB/TW được hiện thực hóa bằng 
nguồn lực tổng hợp [6], [8]. 

Sự khởi đầu cho chiến dịch thực thi này được kích hoạt bởi Nghị 
quyết 124/NQ-CP ban hành ngày 08/5/2025. Dưới lăng kính quản lý 
dự án công, đây là một nghị quyết mang tính "giải phóng nguồn 
lực". Khi đối mặt với đặc thù suất ĐTXD tại vùng núi biên giới thường 
cao gấp 1,5 đến 2 lần so với vùng đồng bằng do chi phí vận chuyển 
vật liệu và san lấp mặt bằng, Nghị quyết 124/NQ-CP đã cung cấp một 
hành lang pháp lý linh hoạt, cho phép áp dụng các cơ chế quản lý đặc 
thù nhằm đẩy nhanh tiến độ thẩm định, phê duyệt và giải ngân. Việc 

Chính phủ cam kết duy trì tỷ lệ ngân sách chi cho giáo dục và điều tiết 
vốn kịp thời đã giúp các Ban quản lý dự án địa phương khắc phục được 
rủi ro "đứt gãy dòng tiền", một rào cản kinh điển trong các dự án hạ 
tầng vùng sâu, vùng xa [6]. 

Chuyển biến sâu sắc nhất về tư duy kiến tạo không gian giáo 
dục được thể hiện qua Tờ trình 973/TTr-BGDĐT ngày 15/7/2025. Tài 
liệu này không đơn thuần là một đề xuất xin cấp vốn, mà là một bản 
tái cấu trúc mô hình đầu tư hạ tầng. Thay vì đầu tư dàn trải, xé lẻ 
thành các điểm trường nhỏ không đủ tiêu chuẩn, Tờ trình 973/TTr-
BGDĐT đã mạnh dạn đề xuất mô hình "trường phổ thông nội trú 
liên cấp". Phân tích dưới góc độ kinh tế học xây dựng, việc "liên cấp" 
tạo ra lợi thế kinh tế nhờ quy mô (Economies of scale). Các cấp học 
sẽ dùng chung hạ tầng phụ trợ đắt đỏ như nhà đa năng, thư viện 
điện tử, nhà bếp và khu nội trú. Điều này vừa giải quyết được bài 
toán thiếu hụt quỹ đất bằng phẳng tại các xã biên giới, vừa tối ưu 
hóa được chi phí bảo trì và vận hành công trình trong vòng đời dự 
án (Life-cycle cost) [7]. 

Bệ phóng pháp lý cao nhất và có sức nặng chính trị tuyệt đối 
trong giai đoạn này là Thông báo số 81-TB/TW ngày 18/7/2025 của 
Bộ Chính trị. Văn kiện này đóng vai trò như một "lệnh tổng động 
viên" toàn hệ thống chính trị, phê chuẩn chủ trương đầu tư cho 248 
xã biên giới đất liền. Từ khía cạnh quản trị rủi ro và huy động vốn, 
Thông báo 81 đã định hướng việc kết hợp nguồn vốn ngân sách 
Trung ương với mô hình Hợp tác công tư (PPP) quy mô nhỏ, đồng 
thời huy động sức mạnh của lực lượng quân đội (các đoàn kinh tế - 
Quốc phòng) tham gia vào quá trình san lấp, mở đường và vận 
chuyển vật tư. Đây là giải pháp quản trị logistics xuất sắc, khắc phục 
triệt để rào cản về cơ sở hạ tầng giao thông yếu kém tại khu vực 
phên dậu [8]. 

Một điểm mới mang tính đột phá trong giai đoạn này là việc cụ 
thể hóa cơ chế Hợp tác công tư (PPP) quy mô nhỏ để khả thi hóa 
việc huy động vốn: 

• Nhà nước đầu tư "phần cứng" (xây lắp khối nhà chính, hạ tầng 
kỹ thuật). 

• Doanh nghiệp và các tổ chức xã hội tham gia "phần mềm" và 
các hạng mục phụ trợ thông qua hình thức xây dựng - chuyển giao 
hoặc hỗ trợ trang thiết bị cho các "Studio công nghệ" và khu nội trú. 

• Sự vào cuộc của Mặt trận Tổ quốc không chỉ dừng lại ở lời kêu 
gọi, mà đóng vai trò là "trọng tài" giám sát việc phân bổ nguồn vốn 
xã hội hóa, đảm bảo tính minh bạch và hiệu quả trong đầu tư tại địa 
bàn khó khăn. 

Giai đoạn thực thi 2025 - 2026 đã chứng minh rằng một chiến 
lược đúng đắn nếu được quản trị bằng những cơ chế linh hoạt, tư 
duy đầu tư khoa học và quyết tâm chính trị mạnh mẽ, hoàn toàn có 
thể biến những vùng đất khô cằn nơi biên giới thành những trung 
tâm ươm mầm tri thức hiện đại. Những ngôi trường nội trú liên cấp 
không chỉ là các công trình giáo dục kiên cố, mà đã trở thành những 
"cột mốc chủ quyền dân trí", đóng vai trò cốt lõi trong chiến lược giữ 
dân, bám biên và bảo vệ vững chắc độc lập, toàn vẹn lãnh thổ quốc 
gia. 

 
3. MỘT SỐ ĐỀ XUẤT ĐỊNH HƯỚNG NHẰM HIỆN THỰC HÓA 

CHỦ TRƯƠNG ĐẦU TƯ 
3.1. Thể chế hóa chính sách đặc thù và đột phá cơ chế huy 

động vốn  
Việc đầu tư hạ tầng tại các khu vực vùng sâu, vùng xa thường 

đối mặt với hiện tượng "thất bại của thị trường" do chi phí cơ hội 
lớn và lợi ích kinh tế thu về thấp. Điều này đòi hỏi sự can thiệp 
mạnh mẽ bằng các chính sách "phi đối xứng" từ Nhà nước. Để 
khắc phục, cần thiết lập một khung pháp lý ưu tiên cao nhất về 
đất đai và thuế; trong đó cho phép chuyển đổi linh hoạt mục 
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đích sử dụng đất sang đất giáo dục và tối ưu hóa các cơ sở vật 
chất công dôi dư sau tinh giản biên chế. Bên cạnh vai trò "vốn 
mồi" của ngân sách theo tinh thần Nghị quyết 124/NQ-CP [6], 
việc triển khai cơ chế Hợp tác công tư (PPP) quy mô nhỏ là giải 
pháp tất yếu. Theo đó, Nhà nước cần giới hạn trách nhiệm đầu 
tư ở "phần cứng", đồng thời mở ra cơ chế minh bạch nhằm thu 
hút khối tư nhân và các tổ chức xã hội tài trợ cho "phần mềm". 
Sự giám sát độc lập của Ủy ban Mặt trận Tổ quốc sẽ là cơ sở pháp 
lý đảm bảo tính minh bạch, giúp dòng vốn xã hội hóa được phân 
bổ đúng mục tiêu. 

3.2. Đổi mới tư duy thiết kế kiến trúc và chuẩn hóa không 
gian giáo dục  

Việc xây dựng hạ tầng giáo dục tại vùng biên giới cần đoạn tuyệt 
với tư duy "xây cho có", thay vào đó phải tuân thủ nghiêm ngặt các 
quy chuẩn hiện đại nhằm đảm bảo tính bền vững vòng đời dự án. 
Cụ thể, việc áp dụng TCVN 8794:2021 [9] phải được cụ thể hóa bằng 
các tiêu chí: mật độ xây dựng không vượt quá 40% và đảm bảo định 
mức diện tích khu đất đạt 8-10 m²/học sinh. Để thích ứng với địa 
hình chia cắt mạnh và khí hậu khắc nghiệt, giải pháp kiến trúc "hợp 
khối liên hoàn" là lựa chọn tối ưu, giúp thu gọn mặt bằng, kết nối 
xuyên suốt các không gian học tập và sinh hoạt bán trú trong một 
tổ hợp an toàn. Hơn nữa, nhằm hiện thực hóa mục tiêu giáo dục đạt 
trình độ tiên tiến của khu vực theo Kết luận số 91-KL/TW [4], thiết kế 
dự án phải tích hợp các "Studio công nghệ" và phòng thí nghiệm 
tương tác, tạo nền tảng vật chất vững chắc cho công cuộc chuyển 
đổi số giáo dục ngay tại địa bàn phên dậu. 

3.3. Phân cấp quản lý và nâng cao năng lực thực thi của chính 
quyền địa phương  

Hiệu quả cuối cùng của việc hiện thực hóa dự án phụ thuộc 
phần lớn vào năng lực vận hành tại cơ sở. Việc phân cấp, phân 
quyền mạnh mẽ cho chính quyền hai cấp (tỉnh, huyện) cần đi đôi 
với việc nâng cao quyền tự chủ, tự chịu trách nhiệm cho các Ban 
quản lý dự án chuyên ngành. Chính quyền các địa phương biên giới 
phải có trách nhiệm thể chế hóa các mục tiêu chiến lược thành 
"Chương trình hành động" có đo lường chỉ số KPIs, đưa nhiệm vụ 
xây dựng trường học thành khâu đột phá trong nghị quyết phát 
triển kinh tế - xã hội định kỳ. Sự vào cuộc đồng bộ của hệ thống 
chính trị địa phương chính là chìa khóa để tháo gỡ các nút thắt về 
đền bù, giải phóng mặt bằng và tối ưu hóa các nguồn lực tại chỗ. 

 
4. KẾT LUẬN 
Hành trình từ chiến lược đến hiện thực trong việc ĐTXD trường 

học tại các xã biên giới là minh chứng sống động cho quyết tâm 
chính trị và năng lực quản trị nhà nước hiện đại của Việt Nam. Qua 
quá trình nghiên cứu và phân tích sâu sắc các tầng nấc văn bản từ 
Trung ương đến địa phương, có thể rút ra các kết luận khoa học sau: 

Thứ nhất, tiến trình kiên cố hóa trường lớp vùng biên giai đoạn 
2013 - 2026 không phải là một chuỗi các hoạt động rời rạc mà là một 
lộ trình mang tính hệ thống, có sự kế thừa và phát triển chặt chẽ về 
mặt tư duy chính trị. Sự chuyển dịch từ mục tiêu định tính "ưu tiên" 
sang các chỉ số định lượng "100% kiên cố hóa" đã tạo ra xung lực 
mạnh mẽ cho toàn bộ hệ thống hành chính, buộc các địa phương 
phải thay đổi phương thức quản lý từ "dựa trên nguồn lực sẵn có" 
sang "quản trị theo mục tiêu chiến lược". 

Thứ hai, việc đầu tư hạ tầng giáo dục tại địa bàn đặc thù như 248 
xã biên giới đòi hỏi một sự thay đổi căn bản trong tư duy kỹ thuật 
và kinh tế xây dựng. Mô hình trường phổ thông nội trú liên cấp tích 
hợp không gian học tập thông minh, dựa trên giải pháp kiến trúc 
"hợp khối liên hoàn", chính là đáp án tối ưu cho bài toán về địa hình 
chia cắt và khí hậu cực đoan. Đồng thời, việc chuyển đổi từ cơ chế 
bao cấp hoàn toàn sang mô hình phối hợp đa bên thông qua cơ chế 

PPP quy mô nhỏ đã mở ra hướng đi mới bền vững, giảm tải áp lực 
cho ngân sách nhà nước. 

Thứ ba, sự kiện đồng loạt khởi công 148 ngôi trường vào tháng 
3/2026 không chỉ mang ý nghĩa là những công trình vật chất mà còn 
là những "cột mốc chủ quyền dân trí". Mỗi ngôi trường được xây 
dựng kiên cố nơi biên thùy chính là một pháo đài văn hóa, góp phần 
giữ dân, bám biên và tạo nền tảng cho sự phát triển nhân lực tại chỗ 
- yếu tố cốt lõi để bảo vệ vững chắc độc lập và toàn vẹn lãnh thổ. 
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TÓM TẮT 
Bài báo nghiên cứu đánh giá định lượng hiệu quả đầu tư của hệ 
cốp pha nhôm tích hợp cơ giới hóa và tự động hóa trong thi công 
nhà cao tầng. Nghiên cứu xây dựng khung phân tích kết hợp mô 
hình tiến độ thi công, mô hình năng suất lao động, mô hình chi 
phí vòng đời (LCC) và mô hình tài chính dựa trên giá trị hiện tại 
thuần (NPV). Phân tích độ nhạy và mô phỏng Monte Carlo được 
sử dụng để đánh giá ảnh hưởng của các biến đầu vào quan trọng 
như số tầng công trình, lãi suất vốn vay, mức giảm nhân công và 
chi phí đầu tư ban đầu. Kết quả nghiên cứu cho thấy việc tích hợp 
hệ cốp pha tự leo giúp rút ngắn chu kỳ thi công tầng khoảng 27-
30%, tăng năng suất lao động trung bình khoảng 35% và giảm 
đáng kể nhu cầu lao động trực tiếp. Phân tích tài chính cho thấy 
các dự án từ 25-30 tầng trở lên có khả năng đạt giá trị NPV 
dương rõ rệt. Ngoài ra nghiên cứu còn xây dựng ma trận rủi ro 
kỹ thuật nhằm hỗ trợ quá trình ra quyết định đầu tư công nghệ 
trong thi công nhà cao tầng. 
Từ khóa: Cốp pha nhôm; tự leo; tự động hóa; mô hình chi phí vòng 
đời; NPV; công nghiệp hóa xây dựng. 
 

ABSTRACT 
This research paper quantitatively evaluates the investment efficiency of 
integrated mechanized and automated aluminum formwork systems in 
high-rise building construction. The study develops an analytical 
framework combining construction schedule models, labor productivity 
models, lifecycle cost (LCC) models, and net present value (NPV)-based 
financial models. Sensitivity analysis and Monte Carlo simulation are 
used to assess the impact of key input variables such as the number of 
floors, loan interest rates, labor reductions, and initial investment costs. 
The results show that integrating self-climbing formwork systems 
shortens the construction cycle by approximately 27–30%, increases 
average labor productivity by about 35%, and significantly reduces the 
need for direct labor. Financial analysis indicates that projects with 25–
30 floors or more have the potential to achieve a significantly positive 
NPV. Additionally, the study developed a technical risk matrix to support 
the decision-making process for technology investments in high-rise 
building construction. 
Keywords: Aluminum formwork; self-climbing system; automation; 
life cycle cost; net present value; construction industrialization. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Sự gia tăng nhanh chóng của các công trình nhà cao tầng tại các 

đô thị lớn đặt ra yêu cầu cao về tiến độ, chất lượng và an toàn thi 
công. Trong khi đó, lực lượng lao động xây dựng ngày càng thiếu 
hụt và chi phí nhân công tăng cao. Các phương pháp thi công 
truyền thống dựa nhiều vào lao động thủ công không còn đáp ứng 
được yêu cầu cạnh tranh hiện nay. 

Cốp pha nhôm đã được ứng dụng rộng rãi trong hơn một thập 
kỷ qua nhờ khả năng tái sử dụng cao, độ chính xác hình học tốt và 
rút ngắn chu kỳ thi công. Tuy nhiên, thế hệ cốp pha nhôm mới 
không chỉ dừng lại ở mức độ cơ giới hóa đơn lẻ mà đang chuyển 
sang tích hợp đồng bộ với hệ thống tự leo, robot hỗ trợ lắp dựng và 
cảm biến thông minh. 

Công nghiệp hóa trong xây dựng được xem là trụ cột nâng cao 
năng suất ngành Xây dựng trong bối cảnh chi phí lao động tăng và 
yêu cầu rút ngắn tiến độ ngày càng cao. Theo lý thuyết đường cong 
học tập, năng suất thi công tăng khi quy trình được chuẩn hóa và cơ 
giới hóa [1]. Hệ cốp pha nhôm tích hợp tự leo và tự động hóa là một 
biểu hiện cụ thể của quá trình này. 

Tại các quốc gia phát triển như Nhật Bản, Hàn Quốc, Singapore và 
Đức, ngành Xây dựng đã chuyển mạnh sang mô hình thi công bán tự 
động và tự động hóa. Hệ thống cốp pha tự leo được áp dụng phổ biến 
trong thi công lõi cứng nhà cao tầng và công trình siêu cao tầng. 

Tuy nhiên, tại Việt Nam, các nghiên cứu hiện nay chủ yếu dừng 
ở phân tích mô tả kỹ thuật, thiếu mô hình định lượng và phân tích 
tài chính chuyên sâu. Việc nghiên cứu xu hướng phát triển và khả 
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năng áp dụng hệ cốp pha nhôm tích hợp tự động hóa là cần thiết 
nhằm định hướng cho các chủ đầu tư, nhà thầu và cơ quan quản lý 
trong chiến lược công nghiệp hóa ngành xây dựng. 

Vì vậy, bài báo hướng tới xây dựng khung phân tích học thuật 
toàn diện gồm:  

- Mô hình năng suất thi công;  
- Mô hình tài chính NPV;  
- Phân tích độ nhạy và rủi ro. 

 
Hình 1. Hệ cốp pha nhôm: toàn bộ ván khuôn cột, vách, dầm sàn, thang bộ được ghép 

đồng thời 
 
2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
Nghiên cứu sử dụng phương pháp phân tích định lượng kết hợp 

mô phỏng nhằm đánh giá hiệu quả đầu tư của hệ cốp pha nhôm 
tích hợp tự động hóa. 

a. Các bước nghiên cứu bao gồm: 
- Tổng quan lý thuyết về công nghiệp hóa xây dựng và hệ cốp 

pha tự leo. 
- Xây dựng mô hình tiến độ thi công tầng. 
- Xây dựng mô hình năng suất lao động. 
- Phân tích chi phí vòng đời (LCC). 
- Phân tích tài chính dựa trên giá trị hiện tại thuần (NPV). 
- Phân tích độ nhạy và mô phỏng Monte Carlo để đánh giá rủi ro 

đầu tư. 
b. Các biến đầu vào chính gồm: 
- Số tầng công trình (N). 
- Chi phí đầu tư bổ sung (ΔC0). 
- Lãi suất vốn vay (r). 
- Mức giảm nhân công (%). 
- Tỷ lệ tái sử dụng 
 
3. TỔNG QUAN LÝ THUYẾT VỀ CÔNG NGHIỆP HÓA XÂY 

DỰNG VÀ HỆ CỐP PHA TỰ LEO 
Hệ cốp pha nhôm truyền thống gồm các panel module hóa liên 

kết bằng chốt và khóa nêm. Thế hệ mới được cải tiến theo các 
hướng: 

- Tối ưu hóa trọng lượng và độ bền vật liệu 
- Chuẩn hóa mô-đun đồng bộ 
- Tích hợp cơ cấu nâng thủy lực hoặc cơ điện 
- Ứng dụng vật liệu hợp kim nhôm cường độ cao 
Công nghiệp hóa xây dựng dựa trên ba trụ cột: chuẩn hóa - cơ 

giới hóa - số hóa [2]. Tự động hóa trong thi công bê tông toàn khối 
làm giảm biến động năng suất và tăng độ lặp lại quy trình. 

 
4. XÂY DỰNG MÔ HÌNH TIẾN ĐỘ THI CÔNG TẦNG 
Chu kỳ thi công một tầng được cấu thành bởi: 
T = t1 + t2 + t3 + t4 + t5 
Trong đó: t1 - lắp dựng cốp pha; t2 - lắp đặt cốt thép; t3 - đổ bê tông; 

t4 - bảo dưỡng chờ cường độ; t5 - tháo và nâng hệ 
Ảnh hưởng của tự động hóa chủ yếu làm giảm t1 và t5. 
Giả định số liệu khảo sát trung bình (công trình 30 tầng, diện 

tích 1000 m2/tầng): 

Bảng 1. So sánh chu kỳ thi công tầng 

Công đoạn 
Nhôm thường 
(ngày) 

Tự leo tích hợp 
(ngày) 

Lắp dựng cốp pha 1,4 0,8 
Lắp đặt cốt thép 1,2 1,2 
Đổ bê tông 0,6 0,6 
Bảo dưỡng chờ 
cường độ 0,9 0,9 

Tháo và nâng hệ 0,4 0,2 
Tổng T 4,5 3,7 → tối ưu 3,3 

Hệ số cải thiện tiến độ: 
4,5 3,3 26,7%

4,5
trad auto

T
trad

T Tk
T
− −

= = ≈  

Tổng thời gian phần thân: 
TT = N × T 
Với N = 30 tầng: 
TTtrad = 30 × 4,5 = 135 ngày; 
TTauto = 30 × 3,3 = 99 ngày 
Rút ngắn: 36 ngày (≈ 26,7%). 

 
Hình 2. So sánh chu kỳ thi công tầng 
Kết quả mô phỏng cho công trình nhà cao tầng 30 tầng với diện 

tích trung bình 1000 m²/tầng cho thấy: 
Chu kỳ thi công tầng giảm từ 4,5 ngày xuống còn 3,3 ngày khi 

sử dụng hệ cốp pha nhôm tích hợp tự leo. 
Tổng thời gian thi công phần thân: 
- Phương án truyền thống: khoảng 135 ngày. 
- Phương án tích hợp tự động hóa: khoảng 99 ngày. 
Như vậy tiến độ được rút ngắn khoảng 36 ngày, tương đương 

26-27%. 
Năng suất thi công trung bình tăng từ khoảng 220 m²/ngày lên 

hơn 300 m²/ngày.  
Số lượng nhân công trực tiếp giảm từ khoảng 45 người xuống 

còn khoảng 30 người cho mỗi tầng thi công. 
 
5. XÂY DỰNG MÔ HÌNH NĂNG SUẤT LAO ĐỘNG 
Năng suất thi công tầng được biểu diễn: 

AP
T

=  

Trong đó: P - năng suất (m²/ngày); A - diện tích sàn tầng (A = 1000 
m2); T - chu kỳ thi công tầng 

1000 222
4,5tradP = =  (m2/ngày) 

1000 303
3,3autoP = =  (m2/ngày) 

Mức cải thiện năng suất khi tích hợp tự động hóa: 
303 222 36,5%

222
auto trad

trad

P PP
P
− −

∆ = = ≈  
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Trong đó: Pauto - năng suất tự động hóa; Ptrad - năng suất truyền thống. 
Số nhân công trung bình/tầng: 
Bảng 2. So sánh năng suất lao động 

Phương án Nhân công Công/ngày Tổng công/tầng 
Nhôm thường 45 người 4,5 ngày 202,5 công 
Tự leo 30 người 3,3 ngày 99 công 

Mức giảm tổng công lao động ≈ 51%. 

 
Hình 3. So sánh năng suất thi công 
 
6. PHÂN TÍCH CHI PHÍ VÒNG ĐỜI (LCC) 

0
0 (1 ) (1 )

m
t n

C C SVLCC C
r r
−

= + −
+ +∑  

Giả định: C0_trad = 20 tỷ; C0_auto = 25 tỷ; Cm ≈ 0,5 tỷ/năm; r = 10%. 
Tuổi thọ khai thác: 5 năm (2 dự án lớn) 
Giá trị thu hồi (SV): SVtrad = 5 tỷ; SVauto = 8 tỷ.  
Kết quả tính toán chiết khấu:  
LCCtrad ≈ 19,6 tỷ; LCCauto ≈ 18,9 tỷ 
→ Phương án tự động hóa có chi phí vòng đời thấp hơn khi xét 

đủ chu kỳ sử dụng. 

 
Hình 4. So sánh chi phí vòng đời 
 
7. PHÂN TÍCH TÀI CHÍNH DỰA TRÊN GIÁ TRỊ HIỆN TẠI THUẦN 

(NPV) 
Lợi ích tài chính gồm: 
- Tiết kiệm lãi vay nhờ rút ngắn tiến độ 
- Giảm chi phí nhân công 
- Giảm chi phí hoàn thiện bề mặt 

Giá trị hiện tại thuần (NPV):  NPV = 
(1 )

t t
t

B C
r
−
+∑  

Trong đó: Bt - lợi ích năm t; Ct - chi phí năm t; r - lãi suất chiết khấu. 
Hệ thống được xem là hiệu quả khi NPV > 0. 
Tổng vốn phần thân: 240 tỷ; Lãi suất r = 10%; Thời gian rút ngắn 

= 36 ngày; Tiết kiệm lãi vay: S1 = 240 × 0,10 × (36/365) ≈ 2,37 tỷ 
Giảm chi phí nhân công (6 tỷ × 35%) ≈ 2,1 tỷ 
Giảm chi phí hoàn thiện (1,5% giá trị phần thô ≈ 3,6 tỷ × 15%) ≈ 

0,54 tỷ 

Tổng lợi ích: 5,01 tỷ 
Chi phí bổ sung đầu tư: 5 tỷ 

1

5,01 5 4,55 5 0,45
(1 0,1)

NPV = − = − = −
+

 (1 dự án) 

Nếu sử dụng cho 2 dự án liên tiếp: 

2 1 2

5,01 5,01 5 4,55 4,14 5 3,69
(1,1) (1,1)

NPV = + − = + − =  (tỷ) >0 

→ Điểm hòa vốn đạt từ dự án thứ hai. 
Bảng 3. Phân tích NPV theo số tầng 

Số tầng NPV (tỷ) 
20 -1.2 
25 0.8 
30 3.4 
35 6.1 
40 8.9 

 

 
Hình 5. Quan hệ giữa số tầng và NPV 
Đường cong NPV theo số tầng 
Biểu đồ thể hiện quan hệ phi tuyến giữa số tầng và NPV. Điểm 

hòa vốn đạt tại khoảng 18-20 tầng. Sau 30 tầng, biên lợi ích tăng 
nhanh do hiệu ứng quy mô. Hệ thống này mang lại lợi nhuận vượt 
trội từ dự án thứ hai hoặc đối với các tòa nhà có quy mô trên 25 tầng. 

Phân tích tài chính được thực hiện dựa trên mô hình NPV với giả 
định chi phí đầu tư bổ sung cho hệ tự động hóa là 5 tỷ đồng. 

Các lợi ích tài chính bao gồm: 
- Tiết kiệm chi phí lãi vay do rút ngắn tiến độ. 
- Giảm chi phí nhân công. 
- Giảm chi phí hoàn thiện bề mặt bê tông. 
Kết quả tính toán cho thấy: 
Tổng lợi ích kinh tế khoảng 5,01 tỷ đồng cho mỗi dự án quy mô 

30 tầng. 
Khi hệ cốp pha được tái sử dụng cho hai dự án liên tiếp, giá trị NPV 

đạt giá trị dương rõ rệt, cho thấy tính khả thi về mặt đầu tư công nghệ. 
 
8. PHÂN TÍCH ĐỘ NHẠY VÀ MÔ PHỎNG MONTE CARLO ĐỂ 

ĐÁNH GIÁ RỦI RO ĐẦU TƯ 
8.1. Mô hình hồi quy đa biến dựa trên bộ dữ liệu giả lập (n = 

1000) 
8.1.1. Thiết kế bộ dữ liệu mô phỏng 
Để đánh giá mức độ ảnh hưởng đồng thời của các biến kỹ thuật 

- kinh tế đến hiệu quả tài chính (NPV), nghiên cứu xây dựng bộ dữ 
liệu giả lập gồm 1000 quan sát bằng phương pháp Monte Carlo. Các 
biến đầu vào được phân bố như sau: 

- X1: Năng suất thi công (m²/ngày), phân bố chuẩn N (μ = 280, σ 
= 25) 

- X2: Chi phí đầu tư ban đầu (tỷ đồng), phân bố chuẩn N (μ = 3,5; 
σ = 0,4) 

- X3: Tỷ lệ tái sử dụng (%), phân bố chuẩn N (μ = 180; σ = 20) 



05.2026ISSN 2734 -9888 227

w w w. t a p c h i x a y d u n g .v nNGHIÊN CỨU KHOA HỌC

- X4: Số tầng công trình, phân bố rời rạc U (15-45) 
- X5: Hệ số học tập (learning rate), phân bố chuẩn N (μ = 0,92; σ 

= 0,03) 
Biến phụ thuộc: 
- Y: Giá trị hiện tại ròng (NPV, tỷ đồng) 
8.1.2. Mô hình hồi quy tuyến tính đa biến 
Dạng tổng quát: 
Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4X4 + β5X5 + ε 
Kết quả ước lượng (OLS) từ dữ liệu mô phỏng cho thấy: 
Y = -4,82 + 0,015X1 - 1,12X2 + 0,021X3 + 0,084X4 + 2,65X5 
Hệ số xác định R² = 0,87; F-test (p < 0,001) 
Diễn giải học thuật: 
- X4 (số tầng) có tác động dương mạnh nhất đến NPV 
- X2 (chi phí đầu tư) có hệ số âm lớn, ảnh hưởng nghịch chiều 
- X5 (learning rate) thể hiện vai trò của kinh nghiệm tổ chức thi công 
8.1.3. Biểu diễn mô hình dưới dạng ma trận 
Mô hình hồi quy được biểu diễn dưới dạng đại số tuyến tính: 
Y = Xβ + ε 
Trong đó: 
Y (1000×1) = vector giá trị NPV; X (1000×6) = ma trận biến độc 

lập (bao gồm cột 1 cho hệ số chặn); β (6×1) = vector hệ số hồi quy; 
ε (1000×1) = vector sai số 

Ước lượng OLS: β̂ = (XᵀX)⁻¹XᵀY 
Ma trận hiệp phương sai: 
Var(β̂) = σ² (XᵀX)⁻¹ 
Cách biểu diễn này cho phép mở rộng sang mô hình Ridge hoặc 

Lasso khi xử lý đa cộng tuyến. 
8.2. Phân tích độ nhạy đa biến 
Biến đầu vào: 
- N (số tầng): 20-40 
- r (lãi suất): 8-15% 
- Giảm nhân công: 20-40% 
- ΔC0 (Chi phí đầu tư): 3-7 tỷ 
Kết quả mô phỏng 1000 kịch bản cho thấy: 
Xác suất NPV > 0: 
- Công trình 20 tầng: 32% 
- Công trình 25 tầng: 58% 
- Công trình 30 tầng: 81% 
- Công trình 35 tầng: 93% 
Hệ số ảnh hưởng (theo phân tích hồi quy chuẩn hóa β): 
Bảng 4. Phân tích độ nhạy các biến 

Biến Hệ số ảnh hưởng 
Số tầng 0.63 
Lãi suất 0.48 

Giảm nhân công 0.36 
Chi phí đầu tư -0.41 

Tái sử dụng 0.22 
 

 
Hình 6. Phân tích độ nhạy các biến ảnh hưởng NPV 

Phân tích độ nhạy các biến 
Thứ tự mức ảnh hưởng (từ lớn đến nhỏ): 
- Số tầng 
- Lãi suất  
- Giảm nhân công 
- Chi phí đầu tư 
- Tái sử dụng 
Biểu đồ cho thấy biến “số tầng” có biên độ dao động NPV lớn nhất.  
8.3. Mô phỏng Monte Carlo (n = 10.000) 
Phân phối NPV có dạng gần chuẩn lệch phải nhẹ. 
- Giá trị trung bình: 6,84 tỷ đồng 
- Độ lệch chuẩn: 1,92 tỷ đồng 
- Xác suất NPV > 0: 96,3% 
Kết quả củng cố tính khả thi tài chính của hệ cốp pha nhôm tự 

động hóa trong công trình cao tầng từ 20 tầng trở lên. 

 
Hình 7. Phân phối NPV mô phỏng Monte Carlo 
Bảng 5. Ma trận rủi ro hệ cốp pha tự leo 

Rủi ro Xác suất Mức ảnh hưởng Mức rủi ro 
Hỏng hệ kích 

thủy lực Trung bình Cao Cao 

Sai lệch đồng 
bộ cảm biến Thấp Trung bình Trung bình 

Thiếu nhân lực 
vận hành Trung bình Trung bình Trung bình 

Trễ cung cấp 
thiết bị Thấp Cao Trung bình 

Lỗi phần mềm 
điều khiển Thấp Trung bình Thấp 

 

 
Hình 8. Ma trận đánh giá rủi ro 
Nghiên cứu xây dựng ma trận rủi ro dựa trên hai tiêu chí: xác 

suất xảy ra và mức độ ảnh hưởng. 
Các rủi ro chính gồm: 
- Sự cố hệ thống kích thủy lực. 
- Sai lệch dữ liệu cảm biến. 
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- Thiếu nhân lực vận hành thiết bị. 
- Trễ cung cấp thiết bị. 
Kết quả phân tích cho thấy rủi ro kỹ thuật chủ yếu tập trung 

trong giai đoạn đầu triển khai công nghệ.  
Tuy nhiên các rủi ro này có thể được kiểm soát thông qua đào 

tạo nhân lực, chuẩn hóa quy trình vận hành và tăng cường kiểm soát 
kỹ thuật. 

 
9. THẢO LUẬN VÀ SO SÁNH QUỐC TẾ 
9.1. So sánh với các nghiên cứu tại Hàn Quốc và Nhật Bản 
Các nghiên cứu tại Hàn Quốc cho thấy hệ cốp pha tự leo (SCF) 

giúp rút ngắn chu kỳ tầng xuống còn 3,0-3,5 ngày đối với nhà trên 
40 tầng. Kim và Park ghi nhận mức tăng năng suất 28-35% khi tích 
hợp cơ cấu kích thủy lực đồng bộ và kiểm soát số hóa [3]. Kết quả 
nghiên cứu hiện tại (tăng 30-36%) nằm trong cùng khoảng giá trị, 
cho thấy tính tương thích về mặt kỹ thuật. 

Tại Nhật Bản, các dự án cao tầng ứng dụng robot hỗ trợ lắp dựng 
và hệ sàn công nghiệp hóa (Shimizu, Kajima) cho thấy tác động 
mạnh hơn đến độ ổn định chất lượng và an toàn lao động hơn là 
trực tiếp đến NPV. Tanaka [4] nhấn mạnh vai trò của tự động hóa 
trong giảm biến động năng suất (productivity variance), một yếu tố 
ít được lượng hóa tại Việt Nam. Điều này gợi mở hướng nghiên cứu 
tiếp theo về mô hình hóa độ lệch chuẩn năng suất thay vì chỉ giá trị 
trung bình. 

9.2. So sánh với châu Âu và Hoa Kỳ 
Tại châu Âu, xu hướng industrialized construction tập trung vào 

tiền chế hóa (prefabrication) và mô-đun hóa hơn là cải tiến hệ cốp 
pha truyền thống. Couto, J. P., & Teixeira, J. C. [1] và Gann [6] cho 
rằng hiệu quả kinh tế chỉ đạt tối ưu khi chuỗi cung ứng được tích 
hợp đồng bộ. So với bối cảnh đó, thị trường Việt Nam chưa đạt mức 
tích hợp chuỗi giá trị cao, nên hiệu quả tài chính phụ thuộc nhiều 
hơn vào quy mô tầng và lãi suất vốn vay. 

Tại Hoa Kỳ, Teicholz [7] chỉ ra rằng năng suất ngành xây dựng 
tăng chậm hơn nhiều so với công nghiệp chế tạo. Ứng dụng SCF và 
robot xây dựng được xem là một trong các giải pháp thu hẹp 
khoảng cách này. Tuy nhiên, mức chi phí lao động cao tại Mỹ làm 
cho thời gian hoàn vốn ngắn hơn đáng kể so với Việt Nam. Điều này 
giải thích vì sao trong nghiên cứu hiện tại, NPV chỉ dương rõ rệt từ 
dự án thứ hai trở đi. 

9.3. Ý nghĩa thực tiễn tại Việt Nam 
So sánh quốc tế cho thấy ba điểm khác biệt chính: 
- Ở các nước phát triển, động lực chính là giảm chi phí lao động 

và tăng an toàn.  
- Tại Việt Nam, động lực chính là rút ngắn tiến độ và tối ưu chi 

phí tài chính.  
- Mức độ tích hợp số hóa (BIM 4D/5D, IoT) quyết định độ bền 

vững dài hạn của mô hình. 
So với nghiên cứu của Kim và Park [3], mức tăng năng suất tại 

Việt Nam tương đương nhưng lợi ích tài chính phụ thuộc nhiều hơn 
vào lãi suất vốn vay. Điều này phản ánh đặc thù thị trường vốn trong 
nước. 

Việc tích hợp BIM 4D và IoT giúp giảm bất định trong quản lý 
tiến độ, phù hợp định hướng chuyển đổi số ngành xây dựng. 

 
10. KẾT LUẬN 
- Hệ cốp pha nhôm tích hợp tự leo giúp giảm chu kỳ thi công 

tầng từ 4.5 xuống 3.3 ngày, tương đương 26-30%. 
- Năng suất lao động tăng 34-36% và nhu cầu lao động trực tiếp 

giảm khoảng 35-50%. 
- Phân tích tài chính cho thấy điểm hòa vốn đạt ở 23-25 tầng, 

trong khi các công trình ≥30 tầng mang lại NPV dương rõ rệt. 

- Phân tích độ nhạy chỉ ra quy mô công trình và lãi suất vốn vay 
là hai biến ảnh hưởng lớn nhất. 

- Ma trận rủi ro cho thấy rủi ro chính tập trung vào hệ thống kích 
thủy lực và năng lực vận hành, có thể kiểm soát bằng đào tạo và 
chuẩn hóa quy trình. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy việc ứng dụng hệ cốp pha nhôm 
tích hợp tự leo và tự động hóa có khả năng cải thiện đáng kể năng 
suất thi công, rút ngắn tiến độ và nâng cao hiệu quả kinh tế trong 
các dự án nhà cao tầng. Phân tích tài chính chỉ ra rằng hiệu quả đầu 
tư phụ thuộc mạnh vào quy mô công trình và tần suất tái sử dụng 
hệ thống cốp pha.  

Đối với các dự án có quy mô từ 25 tầng trở lên, hệ thống tự động 
hóa có khả năng mang lại giá trị NPV dương rõ rệt và góp phần thúc 
đẩy quá trình công nghiệp hóa ngành xây dựng tại Việt Nam. 

 
11. KIẾN NGHỊ 
- Kiến nghị Bộ Xây dựng ban hành các tiêu chuẩn kỹ thuật riêng 

cho hệ cốp pha tự động hóa. 
- Khuyến khích đưa việc ứng dụng công nghệ này vào tiêu chí 

đánh giá năng lực nhà thầu trong các dự án trọng điểm. 
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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này phát triển một mô hình khái niệm tích hợp công 
trường tinh gọn (Lean) với khung công nghệ - tổ chức môi trường 
(TOE) nhằm hỗ trợ thực hành kinh tế tuần hoàn (CE) trên công 
trường xây dựng tại các quốc gia đang phát triển. Từ tổng quan 
tài liệu, nghiên cứu xây dựng danh mục biến ban đầu và sàng lọc 
bằng phỏng vấn Delphi bán cấu trúc nhiều vòng, kết hợp tiêu chí 
đồng thuận KAMET để đánh giá mức độ phù hợp và tính khả thi tại 
hiện trường. Kết quả giữ lại 40 biến, gồm 33 biến điều kiện/thực 
hành và 7 biến kết quả; đồng thời loại 3 biến được chuyên gia 
thống nhất là khó duy trì trong bối cảnh công trường Việt Nam. 
Mô hình đề xuất nhấn mạnh các nội dung có thể triển khai thực 
tế tại hiện trường, cung cấp bộ biến khả thi cho các bên liên quan 
và làm nền tảng cho kiểm định định lượng trên mẫu lớn ở giai 
đoạn tiếp theo. 
Từ khóa: Công trường tinh gọn; công trường xây dựng; kinh tế tuần 
hoàn; phương pháp Delphi. 
 

ABSTRACT  
This study develops a site-level conceptual framework that integrates 
lean thinking with Technology-Organization-Environment (TOE) 
conditions to support circular economy (CE) practices on construction 
sites in developing countries, with Vietnam as the focal context. An 
initial pool of variables was developed from the literature and refined 
through multi-round semi-structured Delphi interviews using the 
KAMET consensus criteria to assess relevance and on-site feasibility. 
The final framework retains 40 variables, including 33 
enabling/practice variables and 7 outcome indicators, while excluding 
3 variables considered difficult to sustain on typical Vietnamese 
construction sites. The proposed framework emphasizes practically 
implementable site-level actions, offers a feasible set of variables for 
construction stakeholders, and provides a basis for subsequent large-
sample empirical validation. 
Keywords: Lean construction; construction sites; circular 
economy; Delphi method. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Ngành Xây dựng ở các nước đang phát triển vừa thúc đẩy hạ 

tầng, đô thị hóa, vừa tạo nhiều việc làm, nhưng ở cấp công trường 
vẫn tồn tại thất thoát năng suất và “điểm nghẽn” phối hợp giữa các 
bên (Long & Luu, 2025). Đứt gãy thông tin và thiếu đồng bộ kế 
hoạch - cung ứng - triển khai làm gián đoạn thi công, phát sinh chi 
phí ẩn (Nguyen, Do, et al., 2025). Cách quản lý theo kinh nghiệm và 
mệnh lệnh vì vậy bộc lộ giới hạn, nhất là trước yêu cầu giảm lãng 
phí, kiểm soát chi phí và tiến độ. 

Một áp lực khác là chất thải và phá dỡ chiếm khoảng 30% lượng 
chất thải toàn cầu, gây gánh nặng chi phí cho nhà thầu và rủi ro môi 
trường. Trong bối cảnh đó, kinh tế tuần hoàn chuyển trọng tâm từ “thải 
bỏ” sang kéo dài vòng đời và tái tạo giá trị tài nguyên, đồng thời mở ra 
“chiến lược kép” cho các nước đang phát triển: giảm lãng phí, cải thiện 
chi phí và giảm tác động môi trường (Nguyen, Nguyen, et al., 2025). 

Công trường tinh gọn hỗ trợ hướng này thông qua việc loại bỏ 
lãng phí, ổn định dòng công việc và cải thiện phối hợp (Xing et al., 
2021). Tuy nhiên, hiệu quả Lean khác nhau giữa các dự án vì phụ 
thuộc vào mức sẵn sàng công nghệ, năng lực tổ chức và áp lực môi 
trường (Fang & Gao, 2024). Khung TOE giúp lý giải sự khác biệt này 
qua ba nhóm điều kiện: công nghệ, tổ chức và môi trường (Katebi 
et al., 2022; Low et al., 2022; Xue et al., 2023).  

Dưới góc nhìn CE, đóng góp bền vững của Lean được thể hiện qua 
việc gắn các thực hành công trường với chiến lược 7R: Refuse/Rethink, 
Reduce, Reuse/Refurbish, Repair/Remanufacture, Repurpose và 
Recycle/Recover (Bertino et al., 2021). Trong quản lý xây dựng, nhiều 
nghiên cứu gần đây dùng các kỹ thuật định lượng tiên tiến để kiểm định 
những mô hình có nhiều biến và quan hệ đan xen; bằng chứng về 
tương tác Lean-TOE và tác động đến Lean Site Effectiveness (LSE) ở các 
nước đang phát triển vẫn hạn chế (Evans et al., 2021). Vì vậy, nghiên cứu 
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xây dựng khung tích hợp Lean-TOE cho CE tại công trường, qua đó đề 
xuất các “đòn bẩy” can thiệp khả thi khi nguồn lực hạn chế. 

 
2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 
2.1. Các khái niệm và dòng nghiên cứu thực hành kinh tế 

tuần hoàn trên công trường 
Công trường tinh gọn (Lean Construction - LC) là cách tiếp cận quản 

trị sản xuất - thi công nhằm tối đa hóa giá trị theo yêu cầu của khách 
hàng thông qua việc ổn định luồng công việc, giảm biến động và loại 
bỏ lãng phí trong thi công (Fadeyi, 2021). Trong LC, “giá trị” được hiểu 
là mức độ đáp ứng thiết kế và tiêu chuẩn, đồng thời bao gồm độ tin cậy 
tiến độ, chất lượng bàn giao, an toàn và hiệu quả phối hợp liên ngành. 
Ngược lại, các hoạt động không tạo giá trị là những thao tác, thời gian 
chờ hoặc nguồn lực tiêu tốn nhưng không làm tăng giá trị đầu ra; phổ 
biến như chờ mặt bằng, chờ vật tư, di chuyển không cần thiết, thao tác 
thừa, tồn kho, sai lỗi và làm lại (Xing et al., 2021). 

Hiệu quả tiến trình công việc phản ánh mức độ liên tục và ít gián 
đoạn từ chuẩn bị, thi công đến nghiệm thu. Nó phụ thuộc chủ yếu 
vào độ tin cậy của kế hoạch, phối hợp đồng bộ, cung ứng nguồn lực 
và kiểm soát lỗi để giảm làm lại, hơn là tối ưu năng suất cục bộ. Do 
đó, LC thường được hiện thực hóa thông qua kiểm soát sản xuất tại 
công đoạn gắn với sơ đồ dòng giá trị (Value Stream Mapping - VSM), 
“Pull planning”, quản trị trực quan, kỷ luật hiện trường và cải tiến 
liên tục (Shooshtarian et al., 2023). 

Hiệu quả vận hành công trường tinh gọn (Lean Site 
Effectiveness - LSE) phản ánh mức “vận hành Lean” ở cấp công 
trường, thể hiện ở năng lực vận hành hiệu quả, giảm lãng phí, phối 
hợp trơn tru giữa các bên và đáp ứng kỳ vọng bền vững - chất lượng; 
nhấn mạnh kỷ luật và tính bền vững của kiểm soát sản xuất. LSE vì 
thế đóng vai trò năng lực trung gian giúp chuyển thực hành LC 
thành kết quả hiệu suất/bền vững, nhất là khi điều kiện thi công 
biến động và nguồn lực hạn chế (Xing et al., 2021). 

Kinh tế tuần hoàn trong xây dựng là định hướng quản trị tài 
nguyên nhằm duy trì giá trị vật liệu/cấu kiện lâu nhất, giảm tiêu thụ 
tài nguyên sơ cấp và giảm chất thải - phát thải trong toàn vòng đời 
công trình. CE được cụ thể hóa bằng 7R. Ở công trường, CE thể hiện 
qua quyết định về vật liệu, tổ chức thi công giảm hao hụt, phân loại-

thu hồi-tái sử dụng và take-back/reverse logistics theo chuỗi cung 
ứng (Marchesini, 2025). Kết quả CE có thể được đo bằng tỷ lệ chuyển 
hướng chất thải, tỷ lệ tái sử dụng/tân trang tại chỗ, mức độ tách 
nguồn, tỷ lệ thu hồi và mức giảm chất thải nhờ ngăn ngừa làm lại 
(Meng & Cao, 2024; Wu, 2025). 

Nghiên cứu này xác lập logic tích hợp LC-CE: LC là “hạ tầng quản 
trị vận hành”, trong đó các thực hành LC làm tăng LSE thông qua ổn 
định tiến trình, giảm sai lỗi và tăng phối hợp; từ đó nâng kết quả CE 
mà không đánh đổi hiệu suất bàn giao (Bertino et al., 2021; Marsh et 
al., 2022; Victar & Waidyasekara, 2023). Nói cách khác, các công cụ 
như VSM, Last Planner System và Just-in-Time logistics có thể được 
gắn trực tiếp với các hành động 7R theo từng công tác hoặc dòng 
vật liệu (Xing et al., 2021). 

Đồng thời, vận dụng khung TOE để lý giải điều kiện thúc 
đẩy/kìm hãm tiếp nhận đổi mới: Công nghệ như BIM, mô phỏng tiến 
độ 4D, IoT, ứng dụng hiện trường và các thuộc tính tương thích, liên 
thông, an toàn thông tin, chi phí (Katebi et al., 2022); tổ chức như 
cam kết lãnh đạo, năng lực, khuyến khích, học hỏi và quản trị thay 
đổi (Low et al., 2022; Wang & Zhang, 2025); và Môi trường như yêu 
cầu chủ đầu tư (CĐT), quy chuẩn-tiêu chuẩn, cạnh tranh và áp lực 
chuỗi cung ứng (Kwasafo et al., 2024; Nguyen et al., 2022; W. Wang 
et al., 2024). Theo đó, TOE được xem là điều kiện ngoại sinh tạo nền 
cho LSE và gián tiếp chi phối kết quả CE, đồng thời mở ra khả năng 
phân tích vai trò điều tiết giữa các bối cảnh dự án (Citybabu & 
Yamini, 2025; Evans et al., 2021). 

2.2. Nhận dạng các nhân tố và thuộc tính tích hợp Lean-TOE 
cho thực hành CE trên công trường 

Để lý giải khác biệt về kết quả Lean giữa các dự án, cần xét ngữ cảnh 
theo khung TOE (Nguyen et al., 2022; Xue et al., 2023). Ở cấp công trường, 
công nghệ như BIM-4D và ứng dụng hiện trường giúp tăng minh bạch, 
độ tin cậy của kế hoạch; tổ chức quyết định cam kết Lean thông qua lãnh 
đạo, năng lực và quản trị thay đổi; còn môi trường phản ánh áp lực pháp 
lý, khách hàng, cạnh tranh và chính sách xanh (Chen et al., 2025). Vì vậy, 
tiếp cận theo chuỗi Lean → LSE → kết quả CE, đồng thời xem TOE là điều 
kiện gián tiếp/điều tiết. Các thuộc tính đo lường bám vào PPC, tỷ lệ làm 
lại, lead time, tích hợp BIM/IoT và được tổng hợp ở Bảng 1. 

 
Bảng 1. Các nhân tố và thuộc tính bên trong được nhận dạng thông qua khám phá các nghiên cứu trước 

Nhân tố Biến quan sát Mã biến Nguồn tham khảo 

Năng lực công 
nghệ  

(TOE - TC) 

Số hóa giám sát công trường theo thời gian thực TC1 (Akindele et al., 2025) 
Tích hợp công nghệ số vào quy trình tinh gọn TC2 (Citybabu & Yamini, 2025) 
Liên thông hệ thống công nghệ công trường TC3 (Xue et al., 2023); (Wang et al., 2025) 
Chi phí sở hữu công nghệ phù hợp quy mô công trường TC4 (Low et al., 2022); (Yu et al., 2024) 
An toàn và độ tin cậy nền tảng số công trường TC5 (Khalid et al., 2024); (Kim et al., 2024) 
Năng lực triển khai và duy trì hệ thống số công trường TC6 (Kayembe & Obadire, 2025) 

Sự sẵn sàng tổ 
chức  

(TOE - OR) 

Cam kết lãnh đạo và nguồn lực Lean-CE tại công trường OR1 (Low et al., 2022); (Wang et al., 2025) 
Ủy quyền quyết định cho tổ đội tại hiện trường OR2 (Xing et al., 2021) 
Năng lực áp dụng Lean của cán bộ/tổ đội công trường OR3 (Fadeyi, 2021) 
KPI và khuyến khích theo PPC, làm lại, chất thải, an toàn và chất lượng OR4 (Low et al., 2022) 
Phối hợp thiết kế-mua sắm-thi công và chia sẻ thông tin thống nhất OR5 (Jiang et al., 2021); (Xing et al., 2021) 
Quản trị thay đổi khi triển khai số hóa và Lean tại công trường OR6 (Wang et al., 2025) 

Áp lực môi 
trường bên 

ngoài  
(TOE - EP) 

Yêu cầu của chủ đầu tư về tiến độ, chi phí, chất lượng kèm tiêu chí xanh EP1 (Kwasafo et al., 2024) 
Áp lực cạnh tranh thúc đẩy đổi mới công trường EP2 (Bello et al., 2024) 
Quy chuẩn, tiêu chuẩn và chính sách về xanh/tuần hoàn EP3 (Shi et al., 2024) 
Áp lực xã hội và truyền thông về công trình xanh, hiệu quả tài nguyên EP4 (Osobajo et al., 2020) 
Kỳ vọng người sử dụng về bền vững và tuần hoàn của công trình EP5 (Wuni & Shen, 2022) 
Biến động chuỗi cung ứng và rủi ro vật liệu (giá, thời gian cung ứng) EP6 (Long & Luu, 2025) 

Quản trị dòng 
giá trị 
(VM) 

Lập sơ đồ dòng giá trị cho từng gói công việc chính VM1 (Kayembe & Obadire, 2025) 
Loại bỏ có hệ thống các bước không tạo giá trị trong thi công VM2 (Fadeyi, 2021) 
Chuẩn hóa công việc tạo giá trị theo quy trình thao tác chuẩn VM3 (Xing et al., 2021) 
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Rà soát sơ đồ dòng giá trị và cải tiến liên tục định kỳ VM4 (Fadeyi, 2021) 
Tích hợp sơ đồ dòng giá trị với kế hoạch vật tư, nhân lực, hậu cần VM5 (Jiang et al., 2021) 
Chia sẻ thông tin với các bên liên quan để phối hợp, minh bạch VM6 (Kayembe & Obadire, 2025) 

Thực hành 
TQM trên công 

trường 
(TQM) 

Kiểm tra chất lượng theo từng hạng mục/công tác TQM1 (Zaid et al., 2025) 
Sửa lỗi và ngừa tái lỗi sau sai sót TQM2 (Walters & Helman, 2020) 
Theo dõi chất lượng bằng số liệu trên IoT, dashboard TQM3 (Zaid et al., 2025) 
Huấn luyện quy trình kiểm tra chất lượng hiện trường (QA/QC) TQM4 (Chen et al., 2025) 
Gắn kiểm tra chất lượng vào giao ban và kế hoạch tuần/ngày TQM5 (Xing et al., 2021) 
Ghi nhận lỗi và xử lý theo quy trình chuẩn, cải tiến liên tục TQM6 (Zaid et al., 2025) 

Giảm lãng phí 
& hiệu quả tài 

nguyên 
(WR) 

Giảm chờ nhờ lập kế hoạch thực tế và cân bằng khối lượng công việc WR1 (Xing et al., 2021) 
Đặt vật tư đúng khối lượng, giảm dư thừa và phế liệu WR2 (Marsh et al., 2022) 
Tối ưu di chuyển người và thiết bị trên công trường WR3 (Jiang et al., 2021) 
Tái sử dụng và tân trang vật tư, thiết bị tạm tại công trường WR4 (Shooshtarian et al., 2023) 
Phát hiện và sửa lỗi sớm để giảm làm lại WR5 (Kim et al., 2024) 
Duy trì 5S và chuẩn hóa khu vực làm việc WR6 (Victar & Waidyasekara, 2024) 

Biến phụ 
thuộc: Hiệu lực 
vận hành công 

trường Lean  
(LSE) 

Chi phí quản lý công trường trên m² thấp LSE1 (Walters & Helman, 2020) 
Hiệu suất sử dụng nhân lực và thiết bị cao LSE2 (Xing et al., 2021) 
Giám sát tài nguyên và chất thải LSE3 (Jiang et al., 2021) 
Giảm xung đột thi công và thất thoát vật liệu LSE4 (Xing et al., 2021) 
Mức hài lòng của các bên về hạng mục bền vững LSE5 (C. Wang et al., 2024) 
Tỷ lệ chất thải chuyển hướng khỏi chôn lấp (%) LSE6 (Shooshtarian et al., 2023) 
Tỷ lệ tái sử dụng và tân trang tại chỗ (%) LSE7 (Victar & Waidyasekara, 2024) 

3. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
Nghiên cứu được thực hiện theo hai giai đoạn. Giai đoạn một 

tổng quan tài liệu về Lean, TOE, CE và các nghiên cứu liên quan 
nhằm xác định bối cảnh, khoảng trống nghiên cứu, đồng thời nhận 
dạng sơ bộ các nhân tố và thuộc tính ảnh hưởng đến thực hành 
kinh tế tuần hoàn trên công trường. Giai đoạn hai sử dụng phỏng 
vấn Delphi bán cấu trúc để sàng lọc và hiệu chỉnh các thuộc tính 
thông qua ý kiến chuyên gia. Sau mỗi vòng Delphi, dữ liệu được 
đánh giá theo quy tắc KAMET, kế thừa từ Long and Luu (2025), gồm 
ba chỉ số: giá trị trung bình 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 , độ lệch tứ phân vị 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞và chỉ số phân 
tán 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 . Trong đó, 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞  là biến thứ 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑛𝑛𝑛𝑛 là số chuyên gia, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 là điểm đánh 
giá của chuyên gia thứ 𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑋̄𝑋𝑋𝑋 là giá trị trung bình, còn 𝑄𝑄𝑄𝑄1và 𝑄𝑄𝑄𝑄3lần lượt 
là tứ phân vị 25% và 75%. 
 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 = 1

𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  (1) 

 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 = (𝑄𝑄𝑄𝑄3−𝑄𝑄𝑄𝑄1)
2

 (2) 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 = �∑ (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑋𝑋𝑋𝑋�)2𝑛𝑛𝑛𝑛
1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1

  (3) 

Một thuộc tính được giữ lại khi 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 ≥ 3.5, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 ≤ 15%và 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 ≤
0.5. Các thuộc tính chưa đạt đồng thuận được điều chỉnh hoặc tiếp 
tục đánh giá ở vòng Delphi kế tiếp. Kết quả cuối cùng là bộ thuộc 
tính được chuyên gia đồng thuận, làm cơ sở đề xuất mô hình khái 
niệm Lean-TOE cho thực hành kinh tế tuần hoàn trên công trường 
và phát triển các giả thuyết nghiên cứu. 

 
4. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 
4.1. Đặc điểm của các chuyên gia tham gia phỏng vấn bán 

cấu trúc bằng phương pháp Delphi 
Nghiên cứu sử dụng Delphi kết hợp quy tắc KAMET để đạt đồng 

thuận của chuyên gia. Từ 45 chuyên gia tiềm năng, 17 người đồng 
ý tham gia, tương ứng với 37,78%, sau khi được thông báo về mục 

đích nghiên cứu và nguyên tắc bảo mật thông tin. Nhóm chuyên 
gia có kinh nghiệm thực tiễn khá vững, tất cả đều có trên 10 năm 
kinh nghiệm thi công và có hiểu biết nhất định về thực hành kinh 
tế tuần hoàn trên công trường. Về thành phần tham gia, nhóm 
chuyên gia bao gồm đại diện nhà thầu xây dựng, chủ đầu tư, tư vấn 
dự án, tư vấn giám sát và nhà cung cấp vật liệu; trong đó nhà thầu 
xây dựng chiếm tỷ lệ cao nhất với 35.29%, tiếp đến là tư vấn giám 
sát với 23.53%. Về thâm niên, 41.18% chuyên gia có 10-15 năm kinh 
nghiệm, 35.29% có 15-20 năm và 23.53% có hơn 20 năm. Về vị trí 
công tác gồm chỉ huy trưởng công trường, đội trưởng thi công, 
giám đốc ban quản lý dự án, kỹ sư tư vấn và trưởng bộ phận vật 
tư/mua sắm. Danh tính chuyên gia được ẩn danh trong toàn bộ quá 
trình Delphi nhằm hạn chế ảnh hưởng thứ bậc và tăng tính khách 
quan giữa các vòng đánh giá. 

4.2. Kết quả các vòng Delphi 
Quy trình phỏng vấn bán cấu trúc theo Delphi và quy tắc KAMET 

nhằm đạt đồng thuận của chuyên gia về tính phù hợp/khả thi của 
các biến trong mô hình cho bối cảnh công trường Việt Nam. Phản 
hồi được thu thập ẩn danh; kết quả vòng trước chỉ được tổng hợp 
ẩn danh để chuyên gia xem xét ở vòng sau. Dựa theo các quy tắc 
KAMET, vòng 1 giữ 31 biến, loại VM6 do Mqi = 3.12, phản ánh việc 
chia sẻ dữ liệu dòng giá trị với nhà cung ứng/nhà thầu phụ còn khó 
khả thi. 11 biến được chuyển sang vòng 2, giữ 05 biến: OR6, TQM4, 
WR1, WR5 và TQM2; loại VM1 do Mqi = 2.12, cho thấy lập sơ đồ dòng 
giá trị cho từng gói việc còn vượt quá điều kiện dữ liệu, thời gian và 
năng lực của nhiều công trường. 05 biến còn lại chuyển sang vòng 
3, giữ OR4, VM3, VM4 và VM5; loại TQM3 do Mqi = 3.12, chủ yếu vì 
hạn chế về hạ tầng dữ liệu, thiết bị, chi phí và kỷ luật ghi nhận hiện 
trường. Kết quả cuối cùng giữ 40 biến, gồm 33 biến độc lập và 7 
biến phụ thuộc; loại 03 biến: VM6, VM1 và TQM3. Chi tiết trình bày 
ở Bảng 2 và mô hình đề nghị ở Hình 1.

 
Bảng 2. Bảng tổng hợp kết quả phỏng vấn chuyên gia sử dụng phương pháp Delphi qua ba vòng 

Mã biến 
Delphi vòng 1 Delphi vòng 2 Delphi vòng 3 

Kết quả cuối cùng 
Mqi Qqi Vqi (%) Mqi Qqi Vqi (%) Mqi Qqi Vqi (%) 

TC1 4.82 0.00 15% - - - - - - 
Chấp nhận mà không cần vòng 2 TC2 4.12 0.00 11% - - - - - - 

TC3 4.06 0.00 6% - - - - - - 
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TC4 4.12 0.00 11% - - - - - - 
TC5 4.12 0.00 11% - - - - - - 
TC6 3.82 0.00 15% - - - - - - 
OR1 4.82 0.00 15% - - - - - - 
OR2 3.82 0.00 15% - - - - - - 
OR3 3.88 0.00 11% - - - - - - 
OR5 3.82 0.00 15% - - - - - - 
EP1 4.00 0.00 13% - - - - - - 
EP2 4.88 0.00 11% - - - - - - 
EP3 4.94 0.00 6% - - - - - - 
EP4 4.94 0.00 6% - - - - - - 
EP5 4.18 0.00 15% - - - - - - 
EP6 4.88 0.00 11% - - - - - - 
VM2 4.00 0.00 15% - - - - - - 

TQM1 4.82 0.00 15% - - - - - - 
TQM5 4.82 0.00 15% - - - - - - 
TQM6 4.18 0.00 15% - - - - - - 
WR2 4.94 0.00 6% - - - - - - 
WR3 4.88 0.00 11% - - - - - - 
WR4 4.82 0.00 15% - - - - - - 
WR6 4.82 0.00 15% - - - - - - 
LSE1 4.18 0.00 15% - - - - - - 
LSE2 4.00 0.00 13% - - - - - - 
LSE3 4.88 0.00 11% - - - - - - 
LSE4 4.00 0.00 13% - - - - - - 
LSE5 4.18 0.00 15% - - - - - - 
LSE6 4.82 0.00 15% - - - - - - 
LSE7 4.00 0.00 13% - - - - - - 
VM6 3.12 0.00 11% - - - - - - Loại mà không cần vòng 2 
OR6 4.29 0.50 22% 4.12 0.00 11% - - - 

Chấp nhận mà không cần vòng 3 
TQM2 4.76 0.00 32% 4.88 0.00 11% - - - 
TQM4 4.76 0.00 19% 4.82 0.00 15% - - - 
WR1 4.06 0.00 18% 4.00 0.00 13% - - - 
WR5 4.76 0.00 19% 4.82 0.00 15% - - - 
VM1 2.24 0.00 19% 2.12 0.00 11% - - - Loại mà không cần vòng 3 
OR4 4.65 0.50 24% 4.76 0.00 19% 4.82 0.00 15% 

Chấp nhận mà không cần vòng 4 
VM3 3.76 0.00 19% 3.76 0.00 19% 4.00 0.00 13% 
VM4 3.71 0.50 22% 3.76 0.00 19% 3.82 0.00 15% 
VM5 3.65 0.50 24% 3.71 0.50 22% 3.88 0.00 11% 

TQM3 3.47 0.50 26% 3.41 0.50 26% 3.12 0.00 11% Loại mà không cần vòng 4 

 
Hình 1. Mô hình nghiên cứu đề nghị 

5. THẢO LUẬN, KHUYẾN NGHỊ 
5.1. Thảo luận 
Kết quả Delphi cho thấy mô hình Lean-CE theo khung TOE phù 

hợp với công trường Việt Nam vì dựa trên các việc có thể làm ngay: 
ổn định thi công, giảm chờ, làm lại, kiểm soát vật tư và chất lượng. 
Sau ba vòng, nghiên cứu giữ lại 33 biến độc lập và 7 biến phụ thuộc; 
loại 3 biến chưa khả thi là VM6, VM1 và TQM3. Các biến bị loại cho 
thấy ba điểm nghẽn chính: thiếu niềm tin chia sẻ dữ liệu với nhà 
cung ứng/nhà thầu phụ, thiếu điều kiện duy trì VSM theo từng gói 

việc, và hạn chế về dữ liệu, thiết bị, chi phí khi dùng dashboard/IoT. 
Nhìn chung, TOE tạo điều kiện nền, còn Lean/LSE là cơ chế vận hành 
giúp CE đi vào thực tế công trường. 

5.2. Khuyến nghị 
Nhà thầu nên bắt đầu từ các việc: chuẩn hóa công việc, giảm 

làm lại, quản trị vật tư đúng khối lượng, duy trì 5S và kiểm soát chất 
lượng. Khi vận hành ổn định, các mục tiêu CE như giảm phế liệu, tái 
sử dụng vật tư tạm và thu hồi chất thải sẽ dễ đạt hơn. Chủ đầu tư và 
tư vấn cần lồng ghép yêu cầu CE vào hợp đồng và quy trình phối 
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hợp ở mức khả thi, đồng thời giảm thay đổi thiết kế, giảm xung đột 
giữa thiết kế - mua sắm - thi công để hạn chế làm lại. Cơ quan quản 
lý nên ban hành hướng dẫn theo lộ trình, hỗ trợ hệ sinh thái thu hồi 
- tái chế và khuyến khích đo lường bằng các chỉ tiêu như tỷ lệ 
chuyển hướng chất thải, tỷ lệ tái sử dụng tại chỗ. 

 
 6. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã tổng quan tài liệu, xây dựng danh mục biến, thực 
hiện Delphi và sàng lọc bằng KAMET để hoàn thiện mô hình khái 
niệm với 40 biến và loại bỏ 3 biến chưa khả thi tại Việt Nam. 

Đóng góp chính là thiết lập mạch TOE - Lean - LSE - kết quả CE, 
qua đó làm rõ vai trò trung gian của hiệu quả vận hành công trường. 
Về thực tiễn, mô hình giúp nhà thầu ưu tiên ổn định thi công, giảm 
làm lại, quản trị vật tư, kiểm soát chất lượng, rồi nâng dần số hóa. 
Hạn chế là Delphi chủ yếu phản ánh đánh giá khả thi; nghiên cứu 
tiếp theo nên kiểm định bằng mẫu lớn và phân tích khác biệt theo 
quy mô nhà thầu, mức sẵn sàng số. 

Lời cảm ơn: Nhóm tác giả trân trọng cảm ơn Trường Đại học 
Mở Thành phố Hồ Chí Minh đã tài trợ cho nghiên cứu này. Nghiên 
cứu là sản phẩm thuộc đề tài cấp cơ sở mã số T2025.02.2. 
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TÓM TẮT
Bài báo nghiên cứu việc dụng mô hình ba lớp phòng vệ trong 
kiểm soát nội bộ (KSNB) tại doanh nghiệp xây dựng (DNXD). 
Trên cơ sở phân tích lý luận và đặc thù hoạt động của DNXD, 
nghiên cứu làm rõ vai trò của từng lớp phòng vệ, cơ chế phối 
hợp, nguyên tắc ứng dụng, các điều kiện bảo đảm triển khai và 
kết quả kỳ vọng khi ứng dụng mô hình. Kết quả nghiên góp phần 
tăng cường nhận diện, kiểm soát rủi ro và củng cố hiệu lực 
KSNB, có ý nghĩa tham khảo cho DNXD trong quá trình cải tiến 
hệ thống KSNB.
Từ khóa: Mô hình ba lớp phòng vệ; kiểm soát nội bộ; doanh nghiệp 
xây dựng. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
DNXD có đóng góp quan trọng trong phát triển kết cấu hạ 

tầng, góp phần thúc đẩy sự phát triển của nền kinh tế [13]. Theo số 
liệu thống kê năm 2025, GDP Việt Nam tăng 7,09%, trong đó khu 
vực công nghiệp và xây dựng tăng 8,33%, còn ngành Xây dựng tăng 
9,62% [2]. Trong bối cảnh hiện nay, Nhà nước ưu tiên đầu tư cho hạ 
tầng, ngành Xây dựng sẽ tiếp tục khẳng định vị trí là động lực tăng 
trưởng quan trọng trong nền kinh tế. Vai trò ngày càng lớn này đặt 
ra yêu cầu cấp thiết về việc nâng cao năng lực và cải tiến hoạt động 
đối với các DNXD. Tuy nhiên, hoạt động sản xuất của DNXD khá 
phức tạp, phân tán theo công trường và chịu tác động của địa chất, 
thời tiết, vật tư, thiết bị, nhân lực, kỹ thuật và tiến độ hợp đồng. Đặc 
thù này làm gia tăng các rủi ro về chất lượng thi công, an toàn lao 
động, chi phí, thanh toán, quyết toán, nghĩa vụ hợp đồng và tuân 
thủ pháp luật [3, 4, 5, 6]. Nếu không được kiểm soát hiệu quả, các 

rủi ro này sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả hoạt động và sự phát 
triển của DNXD. Vì vậy, tăng cường hiệu lực KSNB là yêu cầu tất yếu, 
trong đó mô hình ba lớp phòng vệ được xem là hướng tiếp cận phù 
hợp để làm rõ trách nhiệm kiểm soát, tăng cường quản trị rủi ro và 
nâng cao tính khách quan trong đánh giá hệ thống [5, 10].

2. CƠ SỞ LÝ LUẬN VỀ KSNB VÀ MÔ HÌNH BA LỚP PHÒNG VỆ
2.1. KSNB và hiệu lực KSNB trong doanh nghiệp
KSNB là một quá trình do nhà quản trị, ban điều hành và toàn 

thể nhân sự cùng thực hiện nhằm cung cấp sự bảo đảm hợp lý để 
đạt được các mục tiêu của đơn vị. Bản chất của KSNB là hệ thống 
tổng hợp các yếu tố như môi trường kiểm soát, đánh giá rủi ro, hoạt 
động kiểm soát, thông tin và truyền thông, giám sát [8].

Hiệu lực của KSNB là mức độ hệ thống thật sự phát huy chức 
năng hỗ trợ đạt mục tiêu, phòng ngừa và phát hiện rủi ro. Một hệ 

ABSTRACT
This paper examines the application of the three lines of defense 
model in the internal control systems of construction enterprises. 
Based on theoretical analysis and the specific operational 
characteristics of construction enterprises, the study clarifies 
the role of each line of defense, the coordination mechanisms, 
the principles of application, the conditions required for 
implementation and the expected outcomes of adopting the model. 
The findings contribute to enhancing risk identification and control 
while strengthening the effectiveness of internal control systems, 
thereby providing a useful reference for construction enterprises 
in improving their internal control frameworks.
Keywords: Three lines of defense model; internal control; 
construction enterprises.
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thống có hiệu lực phải được vận hành thực chất, không chỉ tồn tại 
trên văn bản [5, 8]. COSO đưa ra ba tiêu chí để đánh giá tính hiệu lực 
của KSNB bao gồm kết quả hoạt động của doanh nghiệp; độ tin cậy 
của các báo cáo của doanh nghiệp; mức độ tuân thủ các quy định 
của pháp luật và nội quy của doanh nghiệp [8]. Nếu KSNB không 
đủ hiệu lực, các rủi ro sẽ khó được phát hiện kịp thời, dễ tích tụ, dẫn 
đến giảm năng lực cạnh tranh [3, 4, 8]. Khi thiếu tách bạch rõ ràng 
giữa thực hiện, kiểm soát, hỗ trợ và đánh giá, hệ thống dễ rơi vào 
tình trạng hình thức. 

2.2. Mô hình ba lớp phòng vệ và mối quan hệ với hiệu lực 
KSNB

2.2.1. Mô hình ba lớp phòng vệ
Theo Viện Kiểm toán Nội bộ (IIA), mô hình ba lớp phòng vệ 

nhấn mạnh việc phân định vai trò và trách nhiệm của các chủ thể 
trong doanh nghiệp theo ba cấp độ khác nhau trong quản trị rủi ro 
(Hình 1) [10]. Trong đó, lớp phòng vệ thứ nhất bao gồm các đơn vị 
tác nghiệp, là tuyến đầu trực tiếp tạo ra và quản lý rủi ro thông qua 
việc tuân thủ quy trình, tự kiểm tra và báo cáo kịp thời các sự kiện 
phát sinh trong hoạt động hàng ngày. Lớp phòng vệ thứ hai gồm 
các bộ phận hỗ trợ, hướng dẫn nghiệp vụ và giám sát tính tuân thủ, 
nhằm tăng khả năng phòng ngừa cho lớp thứ nhất. Lớp phòng vệ 
thứ ba là bộ phận đánh giá độc lập về lớp thứ nhất và lớp thứ hai, 
báo cáo trực tiếp cho cấp cao nhất [10]. Sự kết hợp giữa trách nhiệm 
trực tiếp (lớp thứ nhất), giám sát chuyên môn (lớp thứ hai) và đánh 
giá độc lập (lớp thứ ba) tạo nên cơ chế kiểm soát đa tầng, giúp tối 
ưu hiệu lực KSNB trong doanh nghiệp. 

Hình 1. Mô hình ba lớp phòng vệ
2.2.2. Mối quan hệ giữa mô hình ba lớp phòng vệ và hiệu lực KSNB
Xét trên ba tiêu chí đánh giá hiệu lực KSNB, mô hình ba lớp 

phòng vệ có mối quan hệ trực tiếp và tích cực với nâng cao hiệu 
lực KSNB trong doanh nghiệp [10]. Thứ nhất, mô hình ba lớp 
phòng vệ giúp doanh nghiệp tổ chức trách nhiệm kiểm soát ngay 
từ quá trình tác nghiệp. Lớp phòng vệ thứ nhất kiểm soát rủi ro tại 
nguồn, gắn với các hoạt động như thi công, quản lý vật tư, thiết 
bị, tiến độ và chi phí. Lớp phòng vệ thứ hai hỗ trợ bằng quy trình, 
hướng dẫn, giám sát và các chốt kiểm soát chuyên môn. Nhờ đó, 
doanh nghiệp hạn chế được sai sót, thất thoát và gián đoạn trong 
vận hành, từ đó nâng cao hiệu quả hoạt động. Thứ hai, mô hình 
này tạo ra cơ chế kiểm tra nhiều cấp đối với dữ liệu và thông tin 
quản trị. Lớp thứ nhất chịu trách nhiệm ghi nhận thông tin ban 
đầu; lớp thứ hai rà soát, đối chiếu và giám sát việc tuân thủ quy 
trình báo cáo; lớp thứ ba đánh giá độc lập chất lượng của toàn 
bộ hệ thống thông tin và kiểm soát. Cơ chế đó giúp giảm nguy cơ 
sai lệch, thiếu sót hoặc thiên lệch trong báo cáo, qua đó nâng cao 
tính trung thực và đáng tin cậy của thông tin phục vụ quản trị. Thứ 

ba, mô hình ba lớp phòng vệ giúp làm rõ ai chịu trách nhiệm thực 
hiện, ai chịu trách nhiệm giám sát và ai đánh giá độc lập việc tuân 
thủ. Nhờ sự phân định này, doanh nghiệp giảm tình trạng chồng 
chéo hoặc bỏ sót trách nhiệm, đồng thời tăng khả năng phát hiện 
sớm các vi phạm pháp luật và quy định nội bộ. Như vậy, mô hình 
ba lớp phòng vệ không chỉ là khuôn khổ phân công trách nhiệm, 
mà còn là cơ chế giúp doanh nghiệp thực hiện tốt hơn cả ba tiêu 
chí đánh giá hiệu lực KSNB theo COSO.

3. ĐẶC THÙ DNXD VÀ YÊU CẦU TĂNG CƯỜNG HIỆU LỰC 
KSNB

Sản phẩm của các DNXD thường là các công trình có quy mô 
lớn, giá trị đầu tư cao, thời gian thi công kéo dài, phạm vi thực hiện 
rộng và liên quan đến nhiều chủ thể như chủ đầu tư, tư vấn giám 
sát, nhà thầu phụ, nhà cung cấp và cơ quan quản lý nhà nước. Quá 
trình sản xuất phân tán theo nhiều công trường. Việc sử dụng vật 
tư, thiết bị, nhân lực và dòng tiền biến động theo từng giai đoạn thi 
công. Chính vì vậy, DNXD luôn phải vận hành trong môi trường có 
độ bất định cao và áp lực phối hợp lớn.

Những đặc thù này làm cho DNXD đối mặt với một phổ rủi 
ro rộng, gồm rủi ro tiến độ, rủi ro chất lượng công trình, rủi ro thất 
thoát tài sản, rủi ro chi phí và dòng tiền, rủi ro pháp lý hợp đồng, rủi 
ro an toàn lao động và rủi ro tuân thủ [1, 3, 5]. Đặc biệt, các rủi ro 
này không tồn tại riêng lẻ mà thường tác động dây chuyền: Chậm 
tiến độ có thể kéo theo tăng chi phí, sai lệch chất lượng có thể dẫn 
đến tranh chấp hợp đồng, còn thiếu kiểm soát vật tư và thiết bị có 
thể ảnh hưởng đồng thời đến hiệu quả tài chính và độ tin cậy của 
báo cáo.

Xét theo ba tiêu chí đánh giá hiệu lực KSNB, các đặc thù trên 
đặt ra yêu cầu kiểm soát rất cao đối với DNXD. Thứ nhất, về kết quả 
hoạt động, KSNB phải giúp DNXD sử dụng hiệu quả nguồn lực, hạn 
chế chậm tiến độ, đội chi phí, suy giảm chất lượng và tổn thất tài 
sản. Thứ hai, về độ tin cậy của báo cáo, KSNB phải bảo đảm thông tin 
từ công trường đến trụ sở được ghi nhận đầy đủ, kịp thời và chính 
xác, đặc biệt đối với khối lượng thực hiện, chi phí, vật tư, công nợ 
và thanh quyết toán. Thứ ba, về mức độ tuân thủ, KSNB phải giúp 
DNXD chấp hành đúng pháp luật, điều khoản hợp đồng và quy chế 
nội bộ trong toàn bộ quá trình thi công và quản lý dự án.

Tuy nhiên, các nghiên cứu thực nghiệm trước đây [1, 5, 6, 7, 9, 
11, 12] cho thấy ở nhiều DNXD, cơ cấu tổ chức và cơ chế kiểm soát 
vẫn chưa đáp ứng được các yêu cầu này. Ranh giới giữa chức năng 
tác nghiệp, chức năng hỗ trợ - giám sát và chức năng đánh giá độc 
lập thiếu rõ ràng; việc nhận diện rủi ro còn bị động; các thủ tục kiểm 
soát dễ rơi vào tình trạng hình thức hoặc chồng chéo, hoặc bỏ sót. 
Vì vậy, tăng cường hiệu lực KSNB trong DNXD không thể chỉ dừng ở 
việc bổ sung thêm quy trình hay biểu mẫu mà cần thay đổi cách tổ 
chức trách nhiệm kiểm soát theo hướng rõ vai trò, rõ tuyến phòng 
vệ, chủ động nhận diện rủi ro và tăng cường tính độc lập trong giám 
sát, đánh giá. Từ những đòi hỏi nêu trên, việc nghiên cứu và ứng 
dụng mô hình ba lớp phòng vệ trong DNXD trở nên cần thiết như 
một giải pháp tổ chức kiểm soát theo hướng rõ trách nhiệm, chủ 
động phòng ngừa rủi ro và nâng cao hiệu lực KSNB.

4. ỨNG DỤNG MÔ HÌNH BA LỚP PHÒNG VỆ NHẰM TĂNG 
CƯỜNG HIỆU LỰC KSNB TRONG DNXD

4.1. Nguyên tắc ứng dụng mô hình ba lớp phòng vệ trong 
DNXD

Việc ứng dụng mô hình ba lớp phòng vệ trong DNXD cần tuân 
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thủ các nguyên tắc cơ bản để bảo đảm mô hình được vận hành 
đúng bản chất và phát huy hiệu quả trong thực tiễn [10]. Thứ nhất, 
mô hình phải phù hợp với đặc thù hoạt động DNXD, gắn với các 
quy trình thực tế như lập kế hoạch, tổ chức thi công, quản lý vật tư, 
thiết bị, chất lượng, thanh toán và quyết toán, không sao chép máy 
móc. Thứ hai, cần phân định rõ chức năng và trách nhiệm của từng 
lớp. Thứ ba, phải bảo đảm sự phối hợp chặt chẽ giữa các lớp phòng 
vệ thông qua cơ chế trao đổi thông tin, hỗ trợ và phản hồi lẫn nhau. 
Thứ tư, mô hình cần gắn với quản trị rủi ro, theo đó mỗi lớp đều 
tham gia nhận diện, kiểm soát và đánh giá rủi ro ở cấp độ phù hợp. 
Thứ năm, phải bảo đảm tính độc lập trong đánh giá, đặc biệt đối với 
lớp thứ ba. Thứ sáu, việc triển khai cần linh hoạt và khả thi, phù hợp 
với nguồn lực và điều kiện cụ thể của từng DNXD.

4.2. Ứng dụng lớp phòng vệ thứ nhất trong DNXD
Ứng dụng lớp phòng vệ thứ nhất trong DNXD thực chất là đưa 

KSNB vào ngay quá trình tác nghiệp hàng ngày, biến các bộ phận trực 
tiếp thực hiện công việc thành chủ thể đầu tiên kiểm soát rủi ro. Lớp 
thứ nhất thường bao gồm các đội thi công, ban điều hành công trường 
và các phòng, ban trực tiếp phục vụ thi công như phòng kỹ thuật thi 
công, phòng vật tư, phòng máy thiết bị, phòng kế hoạch kinh doanh, 
phòng kế toán tài chính và các bộ phận nghiệp vụ liên quan.

Về bản chất, lớp thứ nhất thực hiện đồng thời ba nhóm trách 
nhiệm. Thứ nhất, tuân thủ quy trình và các chốt kiểm soát đã ban 
hành, bao gồm thực hiện đúng thẩm quyền phê duyệt, đúng trình 
tự nghiệp vụ, đúng định mức, biểu mẫu và chế độ báo cáo. Ví dụ, 
ban điều hành công trường và đội thi công phải tổ chức thi công 
đúng biện pháp kỹ thuật, bảo đảm an toàn lao động, sử dụng vật tư 
và thiết bị đúng mục đích, ghi nhận khối lượng trung thực và báo 
cáo kịp thời sai lệch phát sinh. Phòng vật tư phải theo dõi nhu cầu, 
cấp phát, sử dụng và tồn kho vật tư theo từng công trình, hạng mục.

Thứ hai, tự kiểm tra và tự giám sát trong quá trình tác nghiệp. 
Mỗi bộ phận phát hiện sớm sai sót, bất hợp lý và dấu hiệu bất 
thường trước khi trở thành rủi ro lớn. Chẳng hạn, phòng kỹ thuật thi 
công không chỉ lập tiến độ và kiểm tra hồ sơ kỹ thuật mà còn phải 
giám sát chất lượng, nhận diện nguy cơ ảnh hưởng đến kỹ thuật và 
tiến độ; phòng máy thiết bị phải kiểm soát vận hành, bảo dưỡng, 
sửa chữa và điều động thiết bị an toàn, hiệu quả.

Thứ ba, chủ động nhận diện và báo cáo rủi ro. Đây là điểm 
thể hiện rõ vai trò của lớp phòng vệ thứ nhất trong mô hình ba lớp 
phòng vệ. Hiệu quả của lớp này phụ thuộc nhiều vào năng lực và 
trách nhiệm của người đứng đầu các đơn vị tác nghiệp. Khi lớp thứ 
nhất vận hành tốt, hệ thống KSNB của DNXD sẽ có nền tảng thực 
chất, tăng khả năng phòng ngừa rủi ro ngay từ nguồn và giảm phụ 
thuộc vào kiểm tra sau sự việc.

4.3. Ứng dụng lớp phòng vệ thứ hai trong DNXD
Trong DNXD, lớp phòng vệ thứ hai có vai trò tạo lập và duy trì 

khung quản trị nhằm hỗ trợ lớp phòng vệ thứ nhất vận hành đúng 
định hướng và trong giới hạn kiểm soát đã xác định. Lớp thứ hai 
thường bao gồm các bộ phận quản lý rủi ro, quản lý chất lượng, KSNB, 
pháp chế, công nghệ thông tin và hành chính nhân sự. Tùy theo quy 
mô DNXD, các chức năng này có thể được tổ chức thành các đơn vị 
độc lập hoặc bố trí theo hình thức kiêm nhiệm có kiểm soát.

Trước hết, lớp thứ hai thực hiện chức năng hỗ trợ thông qua 
việc xây dựng chính sách, quy chế, quy trình và công cụ kiểm soát. 
Bộ phận quản lý rủi ro xây dựng khung quản trị rủi ro phù hợp với 
đặc thù DNXD; bộ phận quản lý chất lượng ban hành tiêu chuẩn, 
hướng dẫn và quy trình kiểm soát kỹ thuật; bộ phận pháp chế rà 
soát hợp đồng và hồ sơ pháp lý; bộ phận công nghệ thông tin hỗ 

trợ hạ tầng dữ liệu, bảo mật và xử lý thông tin; bộ phận hành chính 
nhân sự bảo đảm điều kiện tổ chức và nhân lực cho hệ thống vận 
hành ổn định.

Bên cạnh đó, lớp thứ hai giữ chức năng giám sát tuân thủ và 
kiểm soát quy trình. Bộ phận KSNB có thể kiểm tra việc chấp hành 
quy trình thanh toán, cấp phát vật tư, nghiệm thu khối lượng, quản 
lý tài sản, công nợ và phê duyệt chi phí. Bộ phận quản lý chất lượng 
giám sát việc tuân thủ tiêu chuẩn kỹ thuật và hồ sơ nghiệm thu, 
trong khi bộ phận pháp chế rà soát tính hợp lệ, hợp pháp của văn 
bản và hợp đồng trước khi triển khai. Các hoạt động này giúp hạn 
chế tình trạng bộ phận tác nghiệp vận hành theo kinh nghiệm chủ 
quan hoặc bỏ qua các yêu cầu kiểm soát do áp lực tiến độ.

Ngoài ra, lớp phòng vệ thứ hai còn tham gia như một chốt 
kiểm soát tại các khâu trọng yếu như phê duyệt nhà cung cấp, rà 
soát điều khoản hợp đồng, xác nhận khối lượng thanh toán hoặc 
thẩm định hồ sơ dự toán. Với DNXD, lớp thứ hai còn đóng vai trò cầu 
nối giữa công trường và trụ sở chính, giúp chuyển tín hiệu rủi ro từ 
hiện trường thành thông tin quản trị hữu ích. Vì vậy, lớp phòng vệ 
thứ hai là cấu phần trung gian có ý nghĩa chiến lược trong việc nâng 
cao hiệu lực KSNB.

Hình 2. Lớp 2 với vai trò như một chốt kiểm soát trong quy trình công việc
4.4. Ứng dụng lớp phòng vệ thứ ba trong DNXD
Ứng dụng lớp phòng vệ thứ ba bản chất là thiết lập là bộ phận 

đánh giá độc lập lớp thứ nhất, lớp thứ hai và hỗ trợ cho nhà quản trị. 
Đối với DNXD, lớp phòng vệ thứ ba thường được tổ chức dưới hình 
thức kiểm toán nội bộ, trực thuộc Hội đồng quản trị, Hội đồng thành 
viên hoặc cấp có chức năng giám sát cao nhất. Lớp thứ ba xem xét 
tổng thể, độc lập để đánh giá các quy trình, thủ tục kiểm soát có 
được thiết kế phù hợp và vận hành hiệu quả hay không. Lớp thứ ba 
không nên trực thuộc trực tiếp bộ máy điều hành về mặt chuyên 
môn; cơ chế báo cáo của lớp này cần hướng lên cấp quản trị cao 
nhất, đồng thời vẫn duy trì kênh phối hợp với ban điều hành để bảo 
đảm kiến nghị được thực thi. Đây là điểm then chốt giúp lớp phòng 
vệ thứ ba không chỉ phát hiện vấn đề mà còn tạo ra áp lực cải tiến 
có tính hệ thống.

Trong DNXD, lớp thứ ba tập trung vào các khu vực rủi ro cao 
như quản lý vật tư và thiết bị tại công trường, quản lý chi phí và 
thanh toán, nghiệm thu khối lượng, kiểm soát hợp đồng, tuân thủ 
pháp luật thuế và kế toán, quản lý an toàn lao động hoặc chất lượng 
hồ sơ kỹ thuật. Lớp phòng vệ thứ ba đưa ra kiến nghị cải tiến và cảnh 
báo liên quan đến việc thiết kế quy trình kiểm soát chi phí, chuẩn 
hóa chế độ báo cáo giữa công trường và trụ sở chính, hoàn thiện 
cơ chế phê duyệt hợp đồng, tăng cường giám sát vật tư hoặc ứng 
dụng công nghệ thông tin vào quản lý dự án và KSNB. Bên cạnh đó, 
lớp phòng vệ thứ ba thường xuyên rà soát tính phù hợp và hiệu quả 
của hệ thống KSNB, giúp nâng cao tính minh bạch và độ tin cậy của 
thông tin phục vụ quản trị. 

Trên thực tế, không phải DNXD nào cũng có thể ngay lập tức 
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tổ chức đầy đủ lớp thứ ba một cách chuyên nghiệp. Trong điều kiện 
đó, DNXD vẫn cần xác lập tư duy và cơ chế đánh giá độc lập như 
một cấu phần bắt buộc của quản trị hiện đại. Về dài hạn, lớp phòng 
vệ thứ ba chính là yếu tố giúp DNXD thoát khỏi tình trạng tự đánh 
giá hình thức, đồng thời tạo nền tảng cho việc nâng cao chất lượng 
quản trị nội bộ theo chuẩn mực chuyên nghiệp hơn.

4.5. Cơ chế phối hợp giữa ba lớp phòng vệ trong DNXD
Hiệu quả của mô hình ba lớp phòng vệ phụ thuộc vào việc: (1) 

Xác định đúng vai trò của từng lớp, (2) thiết lập cơ chế phối hợp giữa 
các lớp. Khi có cơ chế phối hợp hợp lý, ba lớp phòng vệ sẽ tạo thành 
một hệ thống kiểm soát liên hoàn, mỗi lớp thực hiện đúng chức 
năng của mình và hỗ trợ lẫn nhau để tăng cường hiệu lực KSNB.

Hình 3. Cơ chế phối hợp giữa ba lớp phòng vệ
Lớp thứ nhất là nơi phát sinh thông tin gốc về hoạt động và rủi 

ro. Dữ liệu về tiến độ, vật tư, thiết bị, chi phí, chất lượng, an toàn thi 
công đều bắt đầu từ công trường và các bộ phận tác nghiệp. Lớp 
thứ nhất ghi nhận trung thực, báo cáo kịp thời và phản hồi đầy đủ 
các vấn đề phát sinh. Trên cơ sở đó, lớp thứ hai tiếp nhận, phân tích 
và phản hồi thông tin kiểm soát. Bộ phận quản lý rủi ro, quản lý chất 
lượng, KSNB, pháp chế và công nghệ thông tin phải có cơ chế làm 
việc trực tiếp với tuyến đầu, vừa hỗ trợ giải quyết vấn đề, vừa phát 
hiện các xu hướng rủi ro hoặc khiếm khuyết mang tính lặp lại trong 
quy trình. Lớp thứ hai hệ thống hóa thông tin tiếp nhận từ lớp thứ 
nhất thành dữ liệu quản trị để cung cấp thông tin đầu vào cho lớp 
thứ ba. Lớp ba tiếp cận, phân tích thông tin, hồ sơ và các báo cáo từ 
cả lớp thứ nhất và lớp thứ hai. Các kết luận và kiến nghị của lớp thứ 
ba được phản hồi lại cho ban điều hành và các bộ phận liên quan 
theo cơ chế rõ ràng, có theo dõi việc thực hiện và đánh giá mức độ 
khắc phục. 

Trong DNXD, cơ chế phối hợp cần được thể chế hóa bằng quy 
chế phân công, quy trình báo cáo và đầu mối thông tin rõ ràng. Mỗi 
lớp cần biết khi nào phải báo cáo, báo cáo cho ai, trong trường hợp 
nào phải phối hợp chéo và khi nào cần báo cáo lên cấp quản trị cao 
hơn. Đặc biệt, trong các tình huống có rủi ro lớn như chậm tiến độ 
nghiêm trọng, phát hiện sai lệch chất lượng, tranh chấp hợp đồng, 
mất an toàn lao động hoặc mất cân đối tài chính, ba lớp phòng vệ 
phải có cơ chế phối hợp khẩn cấp, tránh chậm trễ trong xử lý. Cơ chế 
phối hợp này nếu được vận hành tốt sẽ giúp DNXD kiểm soát được 
rủi ro, điều chỉnh và hoàn thiện hệ thống KSNB trong dài hạn

4.6. Điều kiện bảo đảm và kết quả kỳ vọng khi ứng dụng 
mô hình 

Việc ứng dụng mô hình ba lớp phòng vệ trong DNXD chỉ phát 
huy hiệu quả khi có những điều kiện đảm bảo nhất định. Cụ thể: (1) 
Hội đồng quản trị, Hội đồng thành viên và Ban giám đốc, cam kết 
coi trọng phát triển KSNB; (2) Hệ thống quy định, quy chế bảo đảm 
phân định rõ trách nhiệm giữa bộ phận tác nghiệp, bộ phận hỗ trợ 
giám sát và bộ phận đánh giá độc lập; (3) Đảm bảo các nguồn lực 
chất lượng như nhân lực, công nghệ thông tin và lộ trình triển khai 
phù hợp. Ứng dụng công nghệ thông tin là điều kiện quan trọng 

để tăng hiệu quả phối hợp giữa ba lớp phòng vệ. Hệ thống dữ liệu 
dùng chung, phần mềm quản lý dự án, báo cáo điện tử, cảnh báo 
tự động và lưu trữ tập trung sẽ giúp giảm độ trễ thông tin, tăng khả 
năng kiểm tra chéo và hỗ trợ minh bạch hóa quy trình.

Khi được triển khai đúng hướng, mô hình phòng vệ ba lớp 
được kỳ vọng sẽ nâng cao khả năng nhận diện và cảnh báo rủi ro, 
cải thiện chất lượng quy trình nghiệp vụ và tăng tính minh bạch của 
thông tin quản trị. Đồng thời, mô hình còn góp phần giảm sai phạm, 
thất thoát, nâng cao hiệu quả phối hợp giữa công trường thi công 
và trụ sở chính, tăng trách nhiệm của người lao động, góp phần 
tăng cường hiệu lực KSNB. Về dài hạn, đây là nền tảng quan trọng để 
DNXD nâng cao uy tín, năng lực cạnh tranh và phát triển bền vững.

5. KẾT LUẬN
Trên cơ sở phân tích lý luận và gắn với đặc thù của DNXD, bài 

báo đã làm rõ mô hình ba lớp phòng vệ là một khung tổ chức phù 
hợp góp phần tăng cường hiệu lực KSNB. Tuy nhiên, hiệu quả của 
mô hình không chỉ phụ thuộc đơn thuần ở việc thay đổi sơ đồ tổ 
chức, mà gắn chặt với các điều kiện bảo đảm thực hiện khác và lộ 
trình triển khai. Để tiếp tục phát triển kết quả nghiên cứu này, có thể 
mở rộng theo hướng khảo sát thực tiễn DNXD nhằm lượng hóa tác 
động của từng lớp phòng vệ đối với hiệu lực KSNB.
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TÓM TẮT 
Phương pháp trả lương theo mô hình 3P (Position - Person - 
Performance) được nhiều doanh nghiệp hiện đại áp dụng nhằm 
xây dựng hệ thống đãi ngộ công bằng, minh bạch và gắn kết người 
lao động. Tuy nhiên, trong bối cảnh các doanh nghiệp xây dựng 
vừa và nhỏ tại Việt Nam - nơi đặc trưng bởi quy mô hạn chế, 
nguồn lực tài chính và nhân sự còn yếu thì việc triển khai mô hình 
này gặp nhiều thách thức. Bài báo tập trung phân tích khả năng 
vận dụng phương pháp trả lương 3P trong các doanh nghiệp xây 
dựng vừa và nhỏ tại Việt Nam, chỉ ra những lợi ích, khó khăn và đề 
xuất giải pháp phù hợp với điều kiện thực tế. Bài báo cũng đề xuất 
các tiêu chí tính lương cho kỹ sư xây dựng theo mô hình lương 3P. 
Từ khóa: Lương 3P; công ty xây dựng; kỹ sư.

ABSTRACT 
The 3P (Position - Person - Performance) compensation model is 
widely adopted by modern businesses to build a fair, transparent, 
and engaging compensation system for employees. However, in 
the context of small and medium-sized construction enterprises 
in Vietnam - characterized by limited scale, financial resources, 
and human resources - implementing this model faces many 
challenges. This article focuses on analyzing the applicability 
of the 3P compensation method in small and medium-sized 
construction enterprises in Vietnam, highlighting its benefits, 
difficulties and proposing solutions suitable to the actual 
conditions. This article also proposes a salary calculation table 
for construction engineers using the 3P compensation model.
Keywords: 3P salary system; construction company; engineer.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Tại các doanh nghiệp thiết kế và thi công xây dựng nhà ở riêng 

lẻ thì công việc theo tính chất dự án, mang tính đa chuyên môn và 
đặc biệt là phụ thuộc vào yếu tố con người. Tại các doanh nghiệp 
này trong giai đoạn hiện nay, do đặc thù công việc nên thường 
xuyên có sự biến động nhân sự ở các bộ phận khác nhau, đội ngũ 
thợ lao động trực tiếp thì mang tính thời vụ và chưa qua đào tạo bài 
bản nên kết quả sản xuất kinh doanh sẽ thiếu tính ổn định.

Trong bối cảnh thị trường lao động ngày càng cạnh tranh, việc 
xây dựng một chính sách lương thưởng hợp lý, minh bạch và gắn 
với hiệu quả công việc là yếu tố sống còn đối với các doanh nghiệp 
nói chung và đặc biệt là doanh nghiệp thiết kế và thi công xây dựng 
nhà ở riêng lẻ để có tuyển dụng và phát huy các nhân sự chất lượng 
cao, qua đó có thể nâng cao hiệu quả sản xuất kinh doanh [1, 2, 3, 
4]. Mô hình trả lương 3P (Position - Person - Performance) [5] được 

xem là giải pháp hiện đại nhằm tăng hiệu quả quản lý nhân sự, thúc 
đẩy năng suất lao động và giữ chân nhân tài. 

2. TỔNG QUAN TRẢ LƯƠNG TẠI DOANH NGHIỆP XÂY DỰNG 
VÀ PHƯƠNG PHÁP TRẢ LƯƠNG 3P

2.1. Các thức tính lương của các doanh nghiệp xây dựng 
dân dụng nhỏ và vừa 

Do quy mô các công ty và sự đầu tư hạn chế cho công tác 
quản trị nên hiện này cách thức đánh giá lương hiện nay của doanh 
nghiệp xây dựng nhỏ và vừa vẫn chủ yếu dựa theo theo vị trí chức 
danh và kinh nghiệm (cảm tính theo thâm niên) hoặc trả lương 
khoán theo khối lượng công việc hoặc giai đoạn thi công. 

Việc không có khung năng lực hoặc tiêu chí định lượng, nên 
việc tăng lương - thưởng thường cảm tính, dễ gây tranh cãi và 
không tạo ra động lực làm việc cho nhân sự. Thực tế, hiện nay các 
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doanh nghiệp thường chưa có phần mềm quản lý nhân sự - lương 
(HRM), hầu hết quản lý lương bằng Excel, sổ sách thủ công, dễ sai 
sót, thiếu minh bạch và thiếu công cụ để theo dõi năng suất lao 
động, thời gian làm việc, hiệu quả thực tế.

2.2. Khái niệm về phương pháp trả lương 3P
Hệ thống chi trả lương theo phương pháp 3P là hệ thống được 

giới thiệu bởi Mercer năm 2005 [5]. Phương pháp 3P nhằm thiết lập 
hệ thống chi trả dựa trên việc đánh giá vị trí công việc, năng lực cá 
nhân để thực hiện công việc của nhân viên cũng như hiệu quả làm 
việc của nhân viên để tạo ra sự công bằng, khuyến khích tạo động 
lực cho nhân viên nâng cao năng lực, hiệu quả làm việc đóng góp 
vào sự phát triển của doanh nghiệp. Hệ thống chi trả 3P là trung tâm 
tạo động lực, giúp doanh nghiệp đảm bảo đạt mục tiêu kinh doanh 
và duy trì các hoạt động quản trị nhân sự. Phương pháp trả lương 3P 
này dựa trên 3 yếu tố chính theo Bảng 1.  

Bảng 1. Ba yếu tố chính cấu thành lương 3P

3P Giải thích

P1 - Position 
(Vị trí công 
việc)

Trả lương dựa trên giá trị công việc, mức độ phức tạp, 
trách nhiệm, ảnh hưởng và vai trò trong doanh nghiệp của 
người đảm nhận vị trí đó. 

Ví dụ: Kỹ sư giám sát công trình có mức lương cơ bản cao 
hơn nhân viên bảo trì vì yêu cầu cao hơn về chuyên môn 
và trách nhiệm.

P2 - Person 
(Năng lực cá 
nhân)

Trả lương theo trình độ chuyên môn, kinh nghiệm thực 
tiễn, kỹ năng nghề nghiệp, phẩm chất thái độ cá nhân của 
người đảm nhận vị trí đó.

P3 - 
Performance 
(Hiệu quả 
công việc)

Trả lương theo kết quả thực hiện công việc. Có thể dự 
vào kết quả định lượng (tiến độ, chất lượng, doanh số…) 
hoặc kết quả định tính (sáng tạo, phối hợp, tuân thủ quy 
trình…).

2.3. Lợi ích khi áp dụng mô hình 3P trong doanh nghiệp 
xây dựng vừa và nhỏ

Mô hình lương 3P sẽ tạo ra những lợi ích khác nhau trong 
doanh nghiệp xây dựng vừa và nhỏ tại Việt Nam:

Tăng tính công bằng và minh bạch trong trả lương: Mô hình 3P 
giúp xác định lương dựa trên giá trị công việc (P1), năng lực cá nhân 
(P2) và hiệu quả công việc (P3), hạn chế tình trạng “cào bằng” hoặc 
trả lương cảm tính. Nhân viên hiểu rõ lý do vì sao mình được nhận 
mức lương hiện tại, từ đó tạo ra sự tin tưởng vào hệ thống quản trị 
nhân sự.

Tạo động lực làm việc và nâng cao hiệu suất: Việc trả lương gắn 
với hiệu suất làm việc (P3) thúc đẩy người lao động chủ động cải 
thiện năng suất, chất lượng công việc. Lương 3P khuyến khích nhân 
viên nâng cao kỹ năng chuyên môn, thái độ làm việc để được ghi 
nhận về mặt thu nhập.

Gắn kết mục tiêu cá nhân với mục tiêu doanh nghiệp: Mô hình 
3P giúp đo lường và thưởng cho hiệu quả công việc gắn với KPIs 
và mục tiêu cụ thể của dự án, tạo ra sự đồng thuận giữa cá nhân và 
doanh nghiệp. Đặc biệt trong ngành Xây dựng - nơi tiến độ và chất 
lượng công trình là yếu tố sống còn, mô hình này giúp kiểm soát tốt 
hơn hiệu quả thực hiện dự án.

Thu hút và giữ chân nhân sự chất lượng: Chính sách lương rõ 
ràng, công bằng giúp tạo dựng thương hiệu nhà tuyển dụng uy tín 
trong ngành Xây dựng. Người lao động cảm thấy có lộ trình phát 
triển thu nhập rõ ràng, từ đó giảm tỷ lệ nghỉ việc, đặc biệt là ở các vị 
trí kỹ sư, đội trưởng công trình, giám sát...

2.4. Thách thức khi triển khai mô hình 3P
Dưới đây là những thách thức chính khi triển khai mô hình 

lương 3P tại các doanh nghiệp xây dựng nhà ở riêng lẻ dân dụng - 
một phân khúc đặc thù trong ngành Xây dựng:

Tính chất công việc phân tán, khó đo lường hiệu quả: Mỗi công 
trình nhà ở riêng lẻ thường nhỏ, thời gian thi công ngắn, công việc 
đa dạng, nhân sự biến động liên tục. Việc đánh giá hiệu suất (P3 - 
Performance) trở nên chủ quan và cảm tính.

Hạn chế về công nghệ và công cụ quản lý: Nhiều doanh nghiệp 
vẫn quản lý lương thủ công bằng excel hoặc sổ sách, gây khó khăn 
trong việc thống kê hiệu quả, theo dõi năng suất lao động.

Tâm lý e ngại thay đổi từ chủ doanh nghiệp và người lao động: 
Nhiều chủ doanh nghiệp xây dựng dân dụng chưa quen với mô 
hình quản trị hiện đại, thường thích “đơn giản, nhanh, dễ triển khai”. 
Người lao động ngại việc bị theo dõi, đánh giá, kiểm soát theo hiệu 
suất, đặc biệt nếu họ quen với phương thức trả lương khoán theo 
ngày/tuần.

Dù mô hình lương 3P có nhiều lợi ích, nhưng trong bối cảnh 
các doanh nghiệp xây dựng nhà ở dân dụng - quy mô nhỏ, nhân sự 
chất lượng chưa cao, công trình phân tán thì việc triển khai cần sự 
linh hoạt, từng bước, đơn giản hóa mô hình và tập trung vào những 
yếu tố có thể kiểm soát được.

3. TRIỂN KHAI TRẢ LƯƠNG 3P TRONG DOANH NGHIỆP XÂY 
DỰNG DÂN DỤNG NHỎ VÀ VỪA

Dưới đây là phân tích chi tiết về khái niệm và quy trình đánh 
giá các yếu tố chính cầu thành lương 3P:

3.1. Đánh giá vị trí công việc (Position) - P1
Position (vị trí công việc) là mức độ quan trọng, trách nhiệm 

và yêu cầu của một vị trí trong tổ chức. Các doanh nghiệp xây dựng 
dân dụng nhỏ và vừa thường sử dụng một số tiêu chí sau để phân 
tích và đánh giá vị trí công việc theo Bảng 2. 

Bảng 2. Các tiêu chí chính để đánh giá vị trí công việc trong 
lương 3P

Tiêu chí Mô tả

Mức độ trách nhiệm Trách nhiệm quản lý, ra quyết định, chịu trách 
nhiệm kết quả

Độ phức tạp công việc Mức độ khó khăn, tính chất kỹ thuật, yêu cầu 
chuyên môn

Mức độ ảnh hưởng Ảnh hưởng của vị trí đến hoạt động chung của 
công ty

Khả năng yêu cầu Kỹ năng, kiến thức, trình độ cần thiết để hoàn 
thành công việc

Điều kiện làm việc Môi trường, áp lực công việc, rủi ro liên quan

Phạm vi công việc Số lượng nhân viên quản lý, phạm vi tác động 
công việc

3.2. Đánh giá năng lực cá nhân (Person) - P2
Person trong 3P đề cập đến việc đánh giá các yếu tố cá nhân 

như kỹ năng, trình độ, kinh nghiệm, thái độ làm việc và năng lực 
chuyên môn của mỗi nhân viên. Mục tiêu là xác định mức độ đóng 
góp của cá nhân dựa trên khả năng thực tế, không chỉ dựa vào vị 
trí công việc hay thời gian làm việc. Các tiêu chí đánh giá năng lực 
cá nhân trong doanh nghiệp xây dựng dân dụng nhỏ và vừa theo 
Bảng 3. 
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Bảng 3. Các tiêu chí chính để đánh giá năng lực cá nhân trong 
lương 3P

Tiêu chí Mô tả

Kỹ năng chuyên 
môn	

Trình độ chuyên môn, kỹ thuật, nghiệp vụ phù hợp 
với vị trí

Kinh nghiệm làm 
việc

Số năm làm việc, kinh nghiệm thực tiễn, dự án đã 
tham gia

Hiệu quả công việc Khả năng hoàn thành nhiệm vụ, đạt được mục tiêu 
công việc

Khả năng học hỏi Tinh thần học hỏi, tiếp thu kiến thức và cải tiến kỹ 
năng

Thái độ và tinh 
thần làm việc Tính kỷ luật, trách nhiệm, hợp tác trong nhóm

Khả năng giải 
quyết vấn 
đề	

Năng lực xử lý tình huống, đưa ra giải pháp hiệu quả

3.3. Đánh giá hiệu suất công việc (Performance) - P3
Performance là việc đo lường, đánh giá mức độ hoàn thành 

nhiệm vụ với mục đích để xác định mức độ đóng góp thực tế của 
nhân viên so với yêu cầu công việc và kỳ vọng của doanh nghiệp. 
Các tiêu chí đánh giá hiệu suất công việc trong doanh nghiệp xây 
dựng dân dụng nhỏ và vừa thể hiện trong Bảng 4. 

 Bảng 4. Các tiêu chí chính để đánh giá hiệu suất công việc 
trong lương 3P

Tiêu chí hiệu suất Mô tả

Tiến độ thi công Hoàn thành công việc đúng hoặc vượt tiến độ đề ra

Chất lượng công 
trình

Đảm bảo tiêu chuẩn kỹ thuật, không có lỗi, sai sót 
lớn

An toàn lao động Tuân thủ quy định an toàn, không để xảy ra tai nạn

Tối ưu chi phí Quản lý hiệu quả nguyên vật liệu, giảm lãng phí

Phản hồi khách hàng Đánh giá từ khách hàng về thái độ và chất lượng 
phục vụ

Tinh thần làm việc 
nhóm Hợp tác và hỗ trợ đồng nghiệp trong công việc

4. VÍ DỤ MÔ HÌNH LƯƠNG 3P TRONG DOANH NGHIỆP XÂY 
DỰNG DÂN DỤNG NHỎ VÀ VỪA CHO KỸ SƯ 

Trên cơ sở nghiên cứu lý thuyết lương 3P, tác giả đề xuất bảng 
lương 3P cho các kỹ sư giám sát công trình xây dựng của một công 
ty xây dựng dân dụng quy mô vừa và nhỏ theo thang trong Bảng 5.  

Bảng 5. Các tiêu chí đánh giá tính lương của kỹ sư giám sát theo lương 3P

TT Tiêu chí/Miêu tả chi tiết Các cấp độ Trọng số

I Lương P1 - lương theo vị trí chức danh công việc (theo mức độ phức tạp (giá trị) của công việc/công trình mà nhân sự đảm 
nhận trong tháng)

11
Mức độ phức tạp của công việc đòi hỏi trình độ và kinh nghiệm của kỹ sư

Định nghĩa: Đề cập đến lượng kiến thức và hiểu biết về chuyên môn của công việc khi một người lần đầu đảm nhiêm công việc này. 

Công việc này đòi hỏi nhân sự có kinh nghiệm dưới 36 tháng trong nghề xây dựng dân dụng 1 40

  Công việc này đòi hỏi nhân viên phải có kinh nghiệm từ 3 năm đến 5 năm trong nghề xây dựng 
dân dụng 2 40

  Công việc này đòi hỏi nhân viên phải trình độ cao hoặc kinh nghiệm tương đương từ 5 năm trở lên 4 40

22

Yêu cầu công việc đòi hỏi sự nỗ lực về thể chất và tinh thần 

Định nghĩa: Đo lường những yêu cầu về thể chất, quan sát và tnh thần của công việc. Những yêu cầu này cần được đánh giá trên các 
mặt: Tần suất, thời gian và mức độ nặng nhọc.

Kỹ sư làm việc trong điều kiện thoải mái về tinh thần, mức độ tiêu hao năng lượng bình thường 1 25

  Kỹ sư làm việc cần những nỗ lực thể chất rất nhiều mang vác, thức đêm, tăng ca sớm tối 3 25

33

Yêu cầu của công việc về kỹ năng giao tiếp và các kỹ năng mềm 

Định nghĩa: Đo lường yêu cầu của công việc đối với mức độ thường xuyên và trình độ giao tiếp với người khác và khả năng thuyết 
phục người khác để thành công trong các giao dịch.

Tất cả các cuộc tiếp xúc, giao tiếp đều mang bản chất thường ngày, kỹ sư không phải là người phải 
khởi đầu các cuộc giao tiếp, tiếp xúc 1 15

  Mục đích của các cuộc tiếp xúc, giao tiếp là để đánh giá, bảo vệ, thương lượng hoặc dàn xếp các 
vấn đề con người, kỹ thuật hoặc các vấn đề quan trọng hoặc gây tranh cãi 3 15

44
Mức độ nguy cơ và hậu quả của việc mắc sai sót của công việc

Định nghĩa: Đo lượng hậu quả của mỗi sai sót đối với hoạt động nội bộ của công ty hoặc đối với  khách hàng của công ty. 
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Công việc có rất ít khả năng mắc sai lầm. Tất cả công việc được kiểm tra ngay lập tức. Chi phí của 
việc sửa sai không đáng kể về mặt tiền bạc hoặc có thể sửa lại nhanh chóng 1 20

  Công việc thường xuyên có khả năng gây ra sai sót và thường khó phát hiện được trong một thời 
gian ngắn. Sai sót này có thể làm ảnh hưởng đến hiệu quả kinh doanh và uy tín của công ty 3 20

  Tổng cộng 100

II Lương P2 - lương theo năng lực cá nhân nhân viên (thể hiện với các công trình đang giám sát hay công việc được giao 
trong tháng)

55
Mức độ chuyên cần 

Định nghĩa: Đảm bảo thời gian làm việc theo đúng nội quy công ty và phòng thi công để không ảnh hưởng đến hiệu quả công việc.  

Tỷ lệ chuyên cần dưới 85% (nghỉ nhiều hơn 3 ngày trong tháng) 0 20

  Tỷ lệ chuyên cần trên 85% (nghỉ 3 ngày) 1 20

  Tỷ lệ chuyên cần đạt trên 90% (chỉ nghỉ 2 ngày) 3 20

  Tỷ lệ chuyên cần đạt trên 95% (chỉ nghỉ 1 ngày) 4 20

66

Tuân thủ quy trình công việc đã ban hành, đặc biệt chú trọng đến việc kiểm soát và báo cáo mỗi công việc theo checklist 
đã ban hành 

Định nghĩa: Đánh giá việc thực hiện đúng các quy trình thực hiện công việc

Nắm bắt nhưng không thực đúng quy trình đã đặt ra. Ví dụ: Không báo cáo công việc theo ngày 
theo form mẫu, không viết nhật ký thi công, không kiểm tra công việc theo checklist… -2 30

  Thực hiện đúng quy trình về công tác ứng dụng checklist/hướng dẫn và báo cáo lại sau khi kiểm tra 
hạng mục bằng checklist nghiêm túc; không có bất kỳ sai sót về mặt quy trình nào trong tháng. 2 30

 
Thực hiện đúng quy trình và có các phản hồi để cải tiến quy trình cho mọi bộ phận và cho mọi 
công việc; có đề xuất bổ sung thêm các quy trình công việc khác hoặc có các đề xuất sáng kiến để 
hiệu quả công việc của cá nhân, bộ phận và công ty có thể được cải thiện.

4 30

77

Tuân thủ quy định về báo cáo công việc và giao tiếp 

Định nghĩa: Đánh giá việc thực hiện đúng các quy định về báo cáo công việc, giao tiếp, tương tác nội bộ và tương tác với CĐT và các 
bên liên quan.

Báo cáo trên nhóm zalo công việc nhưng báo cáo thiếu lượt, báo cáo muộn giờ và báo cáo thiếu 
hoặc sai thông tin hoặc sai format, sai chính tả hoặc không biết báo cáo kịp thời các công việc cấp 
bách cần báo cáo ngay

0 10

  Báo cáo trên nhóm zalo công việc đầy đủ, đúng giờ, đủ thông tin, đúng format, đúng chính tả và 
báo cáo kịp thời các công việc cấp bách 2 10

 

Thực hiện đúng theo các quy định về ghi chép biên bản, báo cáo công việc hàng ngày, báo cáo 
công việc định kỳ 

Biết đối đáp khéo léo với CĐT, thường trực trả lời CĐT về tin nhắn và điện thoại 

4 10

88
Lập tiến độ và cập nhật tiến độ thi công 

Định nghĩa: Đo lường năng lực của nhân sự trong việc lập tiến độ thi công chính xác, chủ động cập nhật tiến độ theo nội quy.

Chỉ lập được tiến độ thi công cơ bản theo thời gian dạng bốc thuốc, thiếu sự chắc chắn và cơ sở 
nhưng vẫn đảm bảo tính logic về trình tự thời gian và chưa chủ động cập nhật tiến độ thi công 
14 ngày một lần 

1 15

  Có khả năng lập một tiến độ thi công và chủ động cập nhật tiến độ thi công chi tiết 14 ngày một 
lần với đầy đủ các nhiệm vụ cần thiết, thời gian và tài nguyên, nguồn nhân lực, ngân sách chi phí 3 15

99

Thái độ trách nhiệm - tâm huyết - quyết liệt 

Định nghĩa: Đo lường tinh thần thái độ của nhân sự đối với công việc được giao, thông qua cả suy nghĩ, lời nói và hành động dứt 
khoát, không ngại khó khăn để đạt mục tiêu công việc.
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Tinh thần thái độ hời hợt, tròn vai, cần BGĐ và lãnh đạo bộ phận phải thường xuyên trao đổi, nhắc 
nhở, hỗ trợ, đốc thúc 0 15

  Tích cực thực hiện các công việc được giao với tinh thần trách nhiệm cao và sẵn sàng hỗ trợ người 
khác trong công việc 2 15

  Chủ động nhận việc, làm việc chất lượng, sáng tạo giải pháp và kiên trì đến cùng; tận tâm, tận lực 
hoàn thành công việc, mục tiêu được giao đúng thời hạn 4 15

110
Thâm niên làm việc liên tục trong công ty hoặc trong hệ sinh thái của công ty 

Định nghĩa: Đo lường sự gắn bó, niềm tin và tình yêu của nhân sự với công ty.

Dưới 18 tháng kể từ ngày ký hợp đồng lao động chính thức 0 10

  Từ 18 tháng đến 30 tháng 2 10

  Từ 30 tháng đến 48 tháng 3 10

  Trên 48 tháng 4 10

   Tổng cộng   100

 

  Lương P3 - lương theo thành tích, kết quả công việc

111

Doanh thu tiền về từ thi công trong tháng 

Định nghĩa: Tiêu chí này đo lường giá trị nghiệm thu, thanh quyết toán công trình của chủ đầu tư từ các công trình mà kỹ sư đang 
giám sát chính trực tiếp hoặc các công trình mà kỹ sư phụ trách công tác bảo hành bảo trì

Giá trị doanh thu dưới 500 triệu 0 25

  Giá trị doanh thu từ 500 triệu đến 1 tỉ đồng 1 25

  Giá trị doanh thu từ 1 tỉ đến 1,5 tỉ đồng 3 25

  Giá trị doanh thu trên 1,5 tỉ đồng 5 25

112

Số lượng công trình đảm nhận giám sát 

Định nghĩa: Tiêu chí này đề cấp đến số lượng công trình mà kỹ sư đứng giám sát trực tiếp. Công trình ở cách trụ sở công ty trên 40 km 
thì được coi là tương đương 2 công trình. 

Không đứng chính ở công trình nào (do chưa đủ năng lực hoặc sức khỏe…) 0 20

  Đứng chính ở 1 công trình 1 20

  Đứng chính ở 1 công trình và hỗ trợ một công trình khác 2 20

  Đứng chính ở 2 công trình 4 20

113

Tiến độ thi công

Định nghĩa: Tiêu chí này đề cập đến tiến độ thi công các công trình khi so sánh với tiến độ thi công ban đầu hay tiến độ thi công cập 
nhật theo kỳ đã được phê duyệt. 

  Công trình được giao giám sát chính có tiến độ thi công chậm hơn so với kế hoạch theo kỳ > 3 ngày  1 15

  Công trình được giao giám sát chính có tiến độ thi công đạt đúng tiến độ đã đặt ra theo kỳ 2 15

  Công trình được giao giám sát chính có tiến độ thi công nhanh so với kế hoạch theo kỳ ≥ 3 ngày 3 15

114

Tốc độ nghiệm thu để phục vụ tạm ứng theo giai đoạn và quyết toán công trình/tốc độ hoàn thành hồ sơ khối lượng và 
quyết toán công trình 

Định nghĩa: Tiêu chí này đo lường mức độ trách nhiệm, ráo riết trong việc ký các biên bản nghiệm thu thành phần và nghiệm thu tổng 
thể để các bộ phận nội nghiệp cùng kỹ sư có thể đề nghị tạm ứng hoặc quyết toán.
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Nghiệm thu phân đoạn về chất lượng và khối lượng với chủ đầu tư nhưng trễ quá 7 ngày kể từ khi 
hoàn thành hạng mục công việc/hoàn thành hồ sơ khối lượng và thực hiện xong công tác quyết 
toán với chủ đầu tư nhưng trễ quá 15 ngày kể từ khi hoàn thành công việc 

-2
15

 
Nghiệm thu phân đoạn về chất lượng và khối lượng với chủ đầu tư nhưng trễ quá 3 ngày kể từ khi 
hoàn thành hạng mục công việc/hoàn thành hồ sơ khối lượng và thực hiện xong công tác quyết 
toán với chủ đầu tư nhưng trễ quá 7 ngày kể từ khi hoàn thành công việc

2 15

 
Nghiệm thu phân đoạn về chất lượng và khối lượng với chủ đầu tư đúng tiến độ đặt ra/hoàn 
thành hồ sơ khối lượng và thực hiện xong công tác quyết toán với chủ đầu tư không quá 7 ngày 
kể từ khi hoàn thành công việc

5 15

115
Sai sót trong công việc 

Định nghĩa: Tiêu chí này thống kê và đo lường các sai sót trong công việc. Sai sót này có thể là thuộc về mọi mặt của công tác thi công. 

Có 1 sai sót và gây ra ảnh hưởng xấu về mặt thương hiệu hoặc tổn hại về tài chính cho công ty -4 15

  Có 1 sai sót nhưng không gây ra ảnh hưởng về thương hiệu và tổn hại tài chính đáng kể cho công ty 2 15

  Không gây ra bất kỳ sai sót nào đáng kể nào 4 15

116

Mức độ hài lòng của CĐT và đại diện CĐT

Định nghĩa: Tiêu chí này đo lường mức độ hài lòng của chủ đầu tư và các bên liên quan đến chủ đầu tư đến việc thực hiện công việc 
của kỹ sư.

Chủ đầu tư bực tức và phàn nàn, có ý kiến về chất lượng công việc trên nhóm chung hoặc thông 
qua các tin nhắn với cấp trên ở công ty. Chủ đầu tư yêu cầu phải thay thế nhân sự hoặc yêu cầu 
nhân sự khác đến để tăng cường

-3 10

  Chủ đầu tư phàn nàn và có ý kiến về chất lượng công việc trên nhóm chung hoặc thông qua các 
tin nhắn với cấp trên ở công ty -3 10

  Chủ đầu tư hoàn toàn không có ý kiến gì về kỹ sư 1 10

 
Chủ đầu tư dành lời khen ngợi kỹ sư, có một cái nhìn thiện cảm về công ty, hiểu chính xác về công 
ty nhưng chưa hoặc không tiếp tục ký hợp đồng thi công tiếp theo hoặc chưa có cơ hội để giới 
thiệu khách hàng trong giai đoạn này

3 10

  Chủ đầu tư dành lời khen ngợi kỹ sư và tập thể công ty, có một cái nhìn thiện cảm về công ty, hiểu 
chính xác về công ty và tiếp tục ký hợp đồng thi công tiếp theo lên hoặc giới thiệu khách hàng 5 10

Tổng cộng 100

5. KẾT LUẬN
Hệ thống lương 3P là một mô hình quản trị tiền lương hiệu 

quả, phù hợp với đặc điểm của doanh nghiệp xây dựng. Việc áp 
dụng mô hình này giúp doanh nghiệp nâng cao tính công bằng 
trong trả lương, cải thiện hiệu suất làm việc và tăng khả năng thu 
hút nhân lực chất lượng cao. Tuy nhiên, mặc dù đã được áp dụng ở 
một số doanh nghiệp ngành nghề khác nhưng tại các doanh nghiệp 
xây dựng thì phương pháp 3P vẫn còn khá mới lạ, chưa được phổ 
biến. Từ việc nghiên cứu cơ sở lý luận, từ thực tiễn công tác quản 
lý doanh nghiệp xây dựng, qua quá trình phân tích, tác giả đã giới 
thiệu cách xây dựng hệ thống trả lương 3P đối với doanh nghiệp 
xây dựng dân dụng nhỏ và vừa. Việc áp dụng chính sách lương 3P 
sẽ góp phần vào sự phát triển bền vững của mỗi doanh nghiệp nói 
riêng cũng như sự phát triển theo hướng hiện đại của ngành Xây 
dựng Việt Nam nói chung. 
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Ảnh hưởng của các yếu tố đến chuyển đổi số 
trong doanh nghiệp xây dựng trên địa bàn 
TP Hồ Chí Minh
Factors influencing digital transformation in construction enterprises in Ho Chi Minh City
> TS LÊ TRỌNG TÙNG*, NGUYỄN VĂN HOÀI, NGUYỄN NGỌC NGHĨA NGHĨA, TRỊNH VŨ CẨM QUỲNH
Trường Đại học Giao thông vận tải
*Email: tunglt_ph@utc.edu.vn

TÓM TẮT
Chuyển đổi số đang là xu thế tất yếu của các doanh nghiệp xây 
dựng (DNXD) trong bối cảnh của cuộc cách mạng công nghiệp 
4.0. Bài báo nhằm nhận diện và đánh giá sự ảnh hưởng của các 
yếu tố đến chuyển đổi số của các DNXD trên địa bàn TP.HCM. Kết 
quả nghiên cứu đã chỉ ra: Hiệu quả kỳ vọng (PE), nỗ lực kỳ vọng 
(EE), ảnh hưởng xã hội (SI) và điều kiện thuận lợi (FC) có mối quan 
hệ thuận chiều và ảnh hưởng đến ý định ứng dụng chuyển đổi số 
(AI) của các DNXD tại TP.HCM. Nghiên cứu cung cấp các thông tin 
quan trọng cả về phương diện khoa học và thực tiễn cho các cơ 
quan quản lý nhà nước và các DNXD trong việc đề ra các giải pháp 
nhằm đẩy mạnh việc triển khai ứng dụng chuyển đổi số.
Từ khóa: Chuyển đổi số; mô hình ảnh hưởng; lý thuyết chấp nhận 
và sử dụng công nghệ; doanh nghiệp xây dựng.

ABSTRACT
Digital transformation has become an inevitable trend for 
construction enterprises in the context of the Fourth Industrial 
Revolution. This study aims to identify and evaluate the factors 
influencing digital transformation among construction firms in Ho 
Chi Minh City. The findings indicate that: Performance expectancy 
(PE), effort expectancy (EE), social influence (SI) and facilitating 
conditions (FC) all exhibit positive relationships and significantly 
affect the intention to adopt digital transformation in construction 
enterprises in Ho Chi Minh City. The study provides important 
insights from both theoretical and practical perspectives for 
policymakers and construction firms in formulating strategies to 
promote the implementation of digital transformation.
Keywords: Digital transformation; influence model; unified theory 
of acceptance and use of technology; construction enterprises.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Trong những năm gần đây, chuyển đổi số đã nổi lên như một 

giải pháp quan trọng thúc đẩy sự đổi mới và khả năng cạnh tranh 
trong các ngành công nghiệp trên toàn thế giới. Những tiến bộ 
nhanh chóng của công nghệ số đang định hình lại các mô hình sản 
xuất kinh doanh truyền thống. Trong lĩnh vực xây dựng, chuyển đổi 
số ngày càng được công nhận là một lộ trình chiến lược để nâng cao 
hiệu quả dự án, cải thiện tích hợp thông tin và hỗ trợ phát triển bền 
vững. Do đó, nhiều quốc gia trên thế giới đã tích cực thúc đẩy việc 
ứng dụng chuyển đổi số nhằm nâng cao hiệu quả của hoạt động 
đầu tư xây dựng. Tại Việt Nam, Chính phủ đã ban hành Quyết định 
số 749/QĐ-TTg ngày 03/6/2020 về việc phê duyệt Chương trình 
chuyển đổi số quốc gia đến năm 2025, định hướng đến năm 2030. 
Bộ Xây dựng đã có Quyết định số 1644/QĐ-BXD ngày 30/9/2025 về 

việc ban hành Chiến lược chuyển đổi số của Bộ Xây dựng giai đoạn 
2025 - 2030. Trong bối cảnh đó, các DNXD phải đẩy mạnh việc áp 
dụng các công cụ và nền tảng quản lý số để nâng cao năng suất 
và duy trì khả năng cạnh tranh. Tuy nhiên, quá trình chuyển đổi số 
trong các DNXD không chỉ đơn thuần là vấn đề công nghệ mà nó 
còn được định hình bởi sự tương tác phức tạp của các yếu tố tổ 
chức, công nghệ và môi trường, đặc biệt là các doanh nghiệp tại các 
thành phố lớn và phát triển mạnh mẽ như TP.HCM. Mặc dù nhiều 
nghiên cứu trước đây đã xem xét việc số hóa và áp dụng công nghệ 
trong ngành Xây dựng, tuy nhiên vẫn còn thiếu các nghiên cứu có 
hệ thống về các yếu tố ảnh hưởng đến việc ứng dụng và thực hiện 
các chiến lược chuyển đổi số ở cấp độ doanh nghiệp. Trong giới hạn 
của nghiên cứu, bài báo tập trung nghiên cứu sự ảnh hưởng của các 
yếu tố đến đến chuyển đổi số trong các DNXD trên địa bàn TP.HCM. 
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Dựa trên cơ sở Lý thuyết thống nhất về chấp nhận và sử dụng công 
nghệ (UTAUT) của Venkatesh và cộng sự (2003), kết hợp với việc 
tổng hợp các công trình nghiên cứu về chuyển đổi số và thực trạng 
chuyển đổi số trong các DNXD, bài báo đã chỉ ra các nhóm yếu tố 
ảnh hưởng và đề xuất mô hình nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu 
tố đến chuyển đổi số trong các DNXD tại TP.HCM. Với số liệu khảo sát 
từ các chuyên gia và sử dụng các kỹ thuật phân tích định lượng theo 
phương pháp SPSS, bài báo nhằm làm rõ mức độ ảnh hưởng của các 
yếu tố đến chuyển số trong các DNXD tại TP.HCM.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Xây dựng mô hình và giả thuyết nghiên cứu
Việc ứng dụng chuyển đổi số của các DNXD có thể được phản 

ánh thông qua ý định hoặc quyết định ứng dụng của doanh nghiệp. 
Tuy nhiên, theo lý thuyết hành vi hợp lý (TRA) và lý thuyết hành vi 
có kế hoạch (TPB) thì ý định là yếu tố quyết định hành vi con người, 
do đó ý định là công cụ tốt nhất để phán đoán hành vi. Hành vi con 
người được quyết định bởi ý định thực hiện hành vi [3, 5]. Trong 
mô hình Lý thuyết thống nhất về chấp nhận và sử dụng công nghệ 
(UTAUT), Venkatesh và cộng sự (2003) cũng khẳng định rằng ý định 
hành vi là yếu tố trực tiếp quyết định đến hành vi sử dụng công 
nghệ [7]. Vì vậy, với mục tiêu khám phá và đánh giá mức độ ảnh 
hưởng của các yếu tố đến việc ứng dụng chuyển đổi số trong các 
DNXD tại TP.HCM thì việc ứng dụng chuyển đổi số được nhóm tác 
giả tập trung nghiên cứu thông qua ý định ứng dụng chuyển đổi số 
của các DNXD. 

Lý thuyết thống nhất về chấp nhận và sử dụng công nghệ đã 
được áp dụng việc nghiên cứu các vấn đề trong nhiều lĩnh vực và 
bối cảnh nghiên cứu khác nhau. Trong lĩnh vực xây dựng, các nghiên 
cứu đã chỉ ra rằng mô hình UTAUT có khả năng giải thích cao (lên 
tới 70%) sự ảnh hưởng của các yếu tố đến ý định và hành vi sử dụng 
công nghệ, nghĩa là UTAUT hiệu quả hơn các mô hình nghiên cứu 
trước đây [4, 8]. Do đó, nhiều học giả đã sử dụng mô hình UTAUT để 
nghiên cứu về ý định và hành vi chấp nhận và sử dụng công nghệ 
[2, 8]. Vì vậy, với mục tiêu nghiên cứu nhằm khám phá các yếu tố 
ảnh hưởng đến ý định ứng dụng chuyển đổi số trong các DNXD tại 
TP.HCM, thì việc áp dụng cơ sở Lý thuyết thống nhất về chấp nhận 
và sử dụng công nghệ để xây dựng mô hình nghiên cứu là hoàn 
toàn phù hợp.

Trong mô hình nghiên cứu này, biến phụ thuộc chính là ý định 
ứng dụng chuyển đổi số của các DNXD (AI). Hiệu quả kỳ vọng, nỗ lực 
kỳ vọng, ảnh hưởng xã hội và điều kiện thuận lợi là 4 biến độc lập 
trong mô hình và được hiểu như sau:

- Hiệu quả kỳ vọng (PE): Phản ánh mức độ mà DNXD tin rằng 
việc ứng dụng chuyển đổi số sẽ giúp cải thiện được hiệu quả công 
việc của họ như mong đợi.

- Nỗ lực kỳ vọng (EE): Phản ánh mức độ dễ tìm hiểu và dễ sử dụng 
của các ứng dụng trong chuyển đổi số mà DNXD cảm nhận được.

- Ảnh hưởng xã hội (SI): Phản ánh mức độ tác động đến ý định 
ứng dụng chuyển đổi số mà DNXD cảm nhận được từ các bên có 
liên quan trong hoạt động sản xuất kinh doanh.

Theo mô hình UTAUT [7], Venkatesh và cộng sự cho rằng các 
điều kiện thuận lợi là yếu tố chỉ tác động trực tiếp đến hành vi sử 
dụng công nghệ. Tuy nhiên, Baozhen và cộng sự [4] khi nghiên cứu 
các yếu tố ảnh hưởng đến việc chấp nhận sử dụng thiết bị công 
nghệ dựa trên UTAUT đã chỉ ra rằng: Các điều kiện thuận lợi ngoài 
việc tác động trực tiếp đến hành vi sử dụng công nghệ thì còn tác 
động trực tiếp và đáng kể đến ý định hành vi. Vì vậy, trong mô hình 
nghiên cứu, nhóm tác giả đề xuất thì yếu tố điều kiện thuận lợi 
là biến độc lập thứ 4 có tác động trực tiếp đến ý định ứng dụng 

chuyển đổi số của các DNXD và được hiểu như sau:
- Điều kiện thuận lợi (FC): Phản ánh mức độ DNXD tin rằng họ 

có đủ các điều kiện về nguồn lực và sự hỗ trợ cần thiết để ứng dụng 
chuyển đổi số, bao gồm: Nguồn lực tài chính, nhân sự, cơ sở hạ 
tầng công nghệ, thể chế pháp luật của Nhà nước, các chính sách về 
chuyển đổi số...

Trên cơ sở xác định các biến độc lập và biến phụ thuộc, mô 
hình nghiên cứu đề xuất được thể hiện như Hình 1.

Hình 1. Mô hình và các giả thuyết nghiên cứu đề xuất
2.2. Thu thập dữ liệu
Nội dung khảo sát và phương án đánh giá được thiết kế dựa 

trên thang đo “Likert” 5 mức độ. Với mỗi nội dung, đối tượng khảo 
sát sẽ dựa vào kinh nghiệm thực tế về ứng dụng chuyển đổi số để 
đánh giá và lựa chọn phương án trả lời theo 5 mức độ bao gồm: (1) 
Rất không đồng ý; (2) không đồng ý; (3) trung lập; (4) đồng ý; (5) rất 
đồng ý.

Đối tượng khảo sát là các chuyên gia đang công tác tại các 
DNXD tại TP.HCM. Tổng cộng có 110 mẫu khảo sát thu được từ các 
chuyên gia thông qua phương tiện khảo sát trực tuyến (biểu mẫu 
google form), trong đó có 100 mẫu khảo sát đủ điều kiện để đưa vào 
các bước phân tích tiếp theo.     

Số lượng mẫu khảo sát tối thiểu được tính toán theo đề xuất 
của Tabachnick và Fidell [6], theo đó để tiến hành phân tích hồi quy 
tốt nhất kích thước mẫu n ≥ 50 +8.m (trong đó: m là số biến độc lập 
trong mô hình). Trong mô hình nghiên cứu đề xuất có 4 biến độc 
lập, nên kích thước mẫu tối thiểu là 50 + (8 x 4) = 82. Như vậy, với 
100 mẫu khảo sát thu thập đáp ứng các thông tin yêu cầu là đủ điều 
kiện để tiến hành các bước phân tích tiếp theo.

2.3. Phương pháp và công cụ phân tích dữ liệu
Các số liệu khảo sát sau khi thu thập được, nhóm tác giả tiến 

hành làm sạch dữ liệu, lọc bảng câu hỏi, mã hóa những thông tin 
cần thiết trong bảng câu hỏi; nhập dữ liệu và phân tích dữ liệu bằng 
phần mềm SPSS Statistics 26. Dữ liệu sẽ được phân tích thông qua 
các kỹ thuật phân tích định lượng gồm: Thống kê mô tả; đánh giá độ 
tin cậy của thang đo; phân tích phương sai; phân tích tương quan 
và hồi quy tuyến tính.

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ BÌNH LUẬN
3.1. Phân tích thống kê mô tả
Phương pháp thống kê mô tả được nhóm tác giả sử dụng 
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nhằm sàng lọc các số liệu thô và được thực hiện thông qua các dữ 
liệu khảo sát thu thập. Kết quả phân tích thống kê mô tả liên quan 
đến các mẫu khảo sát được sử dụng trong nghiên cứu thể hiện ở 
Bảng 1.

Bảng 1. Mô tả mẫu nghiên cứu

Thông tin khảo sát Số lượng Tỷ lệ (%)

Số năm kinh 
nghiệm của 
chuyên gia

1 - 5 năm 64 64

6 - 10 năm 31 31

11 - 15 năm 03 3

> 15 năm 02 2

Đơn vị công tác 
của chuyên gia

Nhà thầu thi công 51 51

Tư vấn thiết kế 32 32

Tư vấn QLDA 05 5

Khác (khảo sát, giám sát…) 12 12

3.2. Phân tích độ tin cậy của thang đo
Độ tin cậy của thang đo được đánh giá thông qua hệ số 

Cronbach’s Alpha. Phạm vi giá trị Cronbach’s Alpha là từ 0 đến 1. Giá 
trị Cronbach’s alpha càng cao thì thang đo càng đáng tin cậy và ở 
mức lớn hơn 0,7 được coi là tốt, mức lớn hơn 0,6 là đủ điều kiện khi 
kiểm tra độ tin cậy [1].

Mẫu khảo sát các thông tin cho các biến trong mô hình nghiên 
cứu đề xuất (Hình 1) được thiết kế bao gồm: 4 nội dung khảo sát 
cho biến “Hiệu quả kỳ vọng - PE”, 5 nội dung khảo sát cho biến “Nỗ 
lực kỳ vọng - EE”, 3 nội dung khảo sát cho biến “Ảnh hưởng của xã 
hội - SI”, 5 nội dung khảo sát cho biến “Điều kiện thuận lợi - FC” và 3 
nội dung khảo sát cho biến phụ thuộc “Ý định ứng dụng chuyển đổi 
số của DNXD - AI”.

Dữ liệu thu thập từ 100 mẫu quan sát được tổng hợp và kiểm 
tra độ tin cậy cho 4 biến độc lập và 1 biến phụ thuộc trong mô hình 
nghiên cứu. Kết quả giá trị của Cronbach’s alpha của 4 biến độc lập 
lần lượt là 0,733; 0,692; 0,635; 0,828 và của 1 biến phụ thuộc là 0,675; 
hệ số tương quan biến tổng của tất cả 20 biến quan sát đều lớn hơn 
0,3, cho thấy thang đo của các biến trong mô hình là đảm bảo độ tin 
cậy cho các bước phân tích tiếp theo.

3.3. Phân tích phương sai (ANOVA)
Mục đích của phân tích ANOVA trong nghiên cứu này nhằm 

kiểm tra có sự khác biệt hay không giữa đơn vị công tác của các 
chuyên gia khi đánh giá về ý định ứng dụng chuyển đổi số của các 
DNXD.

Bảng 2. Kiểm tra tính đồng nhất của các phương sai

Test of Homogeneity of Variances

Levene 
Statistic df1 df2 Sig.

AI Based on Mean 3.113 5 94 0.012

Bảng 3. Kiểm định mạnh về sự bằng nhau của trung bình
Robust Tests of Equality of Means

AI  
Statistica df1 df2 Sig.

Welch 1.954 5 9.672 0.174

Từ kết quả kiểm tra tính đồng nhất của các phương sai (Bảng 
2) cho thấy mức ý nghĩa Sig. của Levene là 0,012 < 0,05, đồng thời 
mức ý nghĩa Sig. Welch là 0,174 > 0,05 (Bảng 3), chứng tỏ không có 
sự khác biệt về giá trị trung bình. Nghĩa là, không có sự khác biệt 
giữa đơn vị công tác của các chuyên gia khi đánh giá về ý định ứng 

dụng chuyển đổi số của các DNXD tại TP.HCM. Sự thống nhất này về 
mặt kỹ thuật sẽ là hợp lý khi sử dụng tổ hợp mẫu từ các đối tượng 
khảo sát với đơn vị công tác là khác nhau để tiến hành các bước 
phân tích tiếp theo.

3.4. Phân tích tương quan
Trước khi phân tích hồi quy, cần phải tiến hành kiểm tra mối 

liên hệ tuyến tính giữa biến phụ thuộc với các biến độc lập thông 
qua hệ số tương quan Pearson (r).

Bảng 4. Phân tích tương quan
Correlations

AI PE EE SI FC
AI Pearson 

Correlation
1 0.406** 0.239* 0.358** 0.342**

Sig. (2-tailed) 0.000 0.017 0.000 0.000
N 100 100 100 100 100

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Kết quả phân tích tương quan (Bảng 4) cho thấy: Tất cả các 
mức ý nghĩa Sig. đều < 0,05 và các hệ số tương quan (r) dao động 
trong khoảng từ 0,239 đến 0,406 (thỏa mãn điều kiện -1 ≤ r ≤ + 1). 
Như vậy, tất cả 4 biến độc lập trong mô hình đều có mối quan hệ 
tuyến tính rất chặt chẽ với biến phụ thuộc.

3.5. Phân tích hồi quy tuyến tính và kiểm định mô hình
3.5.1. Phân tích hồi quy tuyến tính
Mục đích của phân tích hồi quy tuyến tính là ước lượng mức 

độ tương quan giữa biến phụ thuộc và các biến độc lập. Kết quả 
phân tích hồi quy tuyến tính được thể hiện từ Bảng 5 đến Bảng 7.

Bảng 5. Kết quả kiểm định R2 và Durbin - Watson

Model Summaryb

Model R R 
Square

Adjusted R 
Square

Std. Error 
of the 

Estimate
Durbin-Watson

1 0.563a 0.317 0.288 0.36904 2.005
a. Predictors: (Constant), FC, EE, PE, SI

b. Dependent Variable: AI

Bảng 6. Kết quả kiểm định ANOVA
ANOVAa

Model
Sum of 
Squares df

Mean 
Square F Sig.

1 Regression 6.000 4 1.500 11.014 0.000b

Residual 12.938 95 0.136
Total 18.938 99

a. Dependent Variable: AI
b. Predictors: (Constant), FC, EE, PE, SI

Bảng 7. Tổng hợp kết quả phân tích hồi quy
Coefficientsa

Model

Unstandardized 
Coefficients

Standardized 
Coefficients

t Sig.

Collinearity 
Statistics

B
Std. 

Error Beta Tolerance VIF

1 (Constant) 0.947 0.482 1.964 0.052

PE 0.268 0.082 0.291 3.282 0.001 0.912 1.096

EE 0.168 0.076 0.190 2.223 0.029 0.990 1.011

SI 0.214 0.084 0.228 2.558 0.012 0.904 1.106

FC 0.159 0.068 0.209 2.355 0.021 0.912 1.096

a. Dependent Variable: AI
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- Từ kết quả phân tích hồi quy tuyến tính ở các bảng trên, ta có:
+ Giá trị hệ số R2 hiệu chỉnh là 0,288 (Bảng 5), như vậy các biến 

độc lập giải thích được 28,8% sự biến thiên của biến phụ thuộc.
+ Giá trị Sig của F là 0,000 < 0,01 (Bảng 6), đảm bảo mô hình hồi 

quy tuyến tính có ý nghĩa thống kê với độ tin cậy trên 99% và phù 
hợp với dữ liệu thực tế.

+ Giá trị hệ số phóng đại phương sai VIF (Bảng 7) của các biến 
độc lập từ 1,011 đến 1,106 (nhỏ hơn 10) cho thấy không có hiện 
tượng đa cộng tuyến trong dữ liệu.

+ Hệ số hồi quy (β) của cả 4 biến độc lập (PE, EE, SI, FC) đều 
dương (Bảng 7), chứng tỏ cả 4 biến độc lập đều có mối quan hệ 
thuận chiều với biến phụ thuộc. Giá trị Sig. của kiểm định t của 4 
biến độc lập đều < 0,05 (Bảng 7), tức là cả 4 biến độc lập đều đóng 
vai trò tác động đến biến phụ thuộc (AI). Trong đó, biến “Hiệu quả kỳ 
vọng - PE” có hệ số hồi quy (β) chuẩn hóa lớn nhất (0,291), chứng tỏ 
biến PE đóng vai trò ảnh hưởng quan trọng nhất đối với ý định ứng 
dụng chuyển đổi số của các DNXD tại TP.HCM.

3.5.2. Kiểm định mô hình hồi quy
* Kiểm định sự phù hợp của mô hình tiên lượng:
- Kiểm định phân phối chuẩn dao động dư:
Giả định đầu tiên trong phân tích hồi quy đó là phần dư trong 

hồi quy phải xấp xỉ phân phối chuẩn.

Hình 2. Biểu đồ phân phối dao động dư Histogram
Từ biểu đồ phân phối dao động dư (Hình 2) ta thấy: Đường 

cong phân phối chuẩn được đặt chồng lên gần trùng với biên độ 
của biểu đồ tần số. Đường cong này có dạng hình chuông, phù hợp 
với dạng đồ thị của phân phối chuẩn. Giá trị trung bình (Mean = 
-4.02E - 15) gần bằng 0, độ lệch chuẩn là 0,980 gần bằng 1. Như vậy, 
phân phối phần dao động dư của mô hình tiên lượng xấp xỉ chuẩn, 
giả định phân phối chuẩn của phần dư không bị vi phạm.

* Kiểm định mối quan hệ tuyến tính giữa biến phụ thuộc và biến 
độc lập:

Giả định thứ hai trong phân tích hồi quy đó là phải có mối 
quan hệ tuyến tính giữa biến phụ thuộc với các biến độc lập. Biểu 
đồ phân tán Scatter Plot giữa các phần dư chuẩn hóa và giá trị dự 
đoán chuẩn hóa sẽ giúp ta tìm xem dữ liệu hiện tại có vi phạm giả 
định quan hệ tuyến tính hay không.

Hình 3. Biểu đồ phân tán Scatter Plot

Với biểu đồ Scatter Plot (Hình 3), ta nhận thấy rằng các điểm 
phân bố của phần dư có dạng đường thẳng và dao động xung 
quanh đường tung độ 0. Như vậy, giả định quan hệ tuyến tính giữa 
biến phụ thuộc với các biến độc lập không bị vi phạm.

4. KẾT LUẬN
Trên cơ sở vận dụng Lý thuyết thống nhất về chấp nhận và 

sử dụng công nghệ (UTAUT) của Venkatesh và cộng sự (2003), bài 
báo đã đề xuất và phân tích mô hình mối quan hệ giữa các yếu tố 
ảnh hưởng và ý định ứng dụng chuyển đổi số của các DNXD tại 
TP.HCM. Kết quả phân tích đã chỉ ra 4 yếu tố: Hiệu quả kỳ vọng, nỗ 
lực kỳ vọng, ảnh hưởng xã hội và điều kiện thuận lợi có mối quan 
hệ thuận chiều và tác động đến ý định ứng dụng chuyển đổi số của 
các DNXD tại TP.HCM. Trong đó, hiệu quả kỳ vọng đóng vai trò ảnh 
hưởng quan trọng nhất. Kết quả nghiên cứu là cơ sở khoa học cho 
việc đề xuất các giải pháp nhằm đẩy mạnh việc triển khai ứng dụng 
chuyển đổi số của các DNXD trên địa bàn TP.HCM.
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projects under Public-Private Partnership (PPP) during the execution stage 
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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này tập trung vào việc nhận diện và xếp hạng các 
yếu tố rủi ro trong giai đoạn triển khai dự án hợp tác công tư 
(PPP) cho hạ tầng giao thông thông minh (ITS) tại TP.HCM dựa 
trên khảo sát ý kiến chuyên gia. Trong nghiên cứu này, mức độ 
quan trọng của các rủi ro được định lượng bằng giá trị trung 
bình và độ lệch chuẩn, và được so sánh theo bốn nhóm chuyên 
gia (nhà nghiên cứu, cơ quan chức năng, doanh nghiệp nhà nước, 
tư vấn - chủ đầu tư - nhà tài trợ - nhà thầu). Kết quả cho thấy 
các rủi ro liên quan đến: chất lượng hợp đồng; quản lý hợp đồng; 
và ổn định chính sách nằm trong nhóm ưu tiên ở nhiều tiêu chí 
thành công. Tuy nhiên, thứ hạng và mức độ đồng thuận thay đổi 
đáng kể dựa trên góc nhìn của các nhóm chuyên gia về rủi ro và 
mức độ ảnh hưởng. Điều đó cho thấy các nhà quản lý cần tiếp 
cận quản trị rủi ro dưới nhiều lăng kính khác nhau; và dựa trên 
mức độ ưu tiên để đưa ra các giải pháp thực tế và khả thi nhằm 
gia tăng tỷ lệ thành công của các dự án hạ tầng giao thông thông 
minh. 
Từ khóa: Hạ tầng giao thông thông minh; hợp tác công tư; tiêu chí 
thành công; đánh giá rủi ro. 

ABSTRACT 
This study focuses on identifying and ranking risk factors during the 
implementation phase of public-private partnership (PPP) projects for 
intelligent transport systems (ITS) in Ho Chi Minh City, based on an expert 
survey. In this research, the importance of risks was quantified using 
mean values and standard deviations, and comparisons were conducted 
across four expert groups (researchers, regulatory authorities, state-
owned enterprises, and consultants-investors-financiers-contractors). 
The results indicate that risks related to contract quality, contract 
management, and policy stability consistently rank among the top 
priorities across multiple project success criteria. However, the 
ranking positions and levels of consensus vary considerably depending 
on the perspectives of different expert groups regarding both the 
nature of the risks and their impacts. These findings suggest that 
project managers should adopt a multi-perspective approach to risk 
governance and prioritize risks accordingly in order to propose 
practical and feasible solutions, thereby enhancing the success rate of 
intelligent transport infrastructure PPP projects. 
Keywords: Smart transport infrastructure; public-private 
partnership; success criteria; risk assessment. 

 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Trong bối cảnh đô thị hóa nhanh và chuyển đổi số đang diễn ra 

mạnh mẽ, các hệ thống giao thông thông minh (ITS) ngày càng trở 
thành một phần quan trọng của hạ tầng, góp phần nâng cao an 
toàn, giảm ùn tắc và tối ưu hóa hoạt động của mạng lưới. Tuy nhiên, 
đặc điểm của công nghệ cao cùng với việc tích hợp nhiều module 
và yêu cầu hợp tác nhiều bên đã khiến các dự án hạ tầng giao thông 

thông minh theo hình thức công tư (PPP-ITS) dễ gặp phải rủi ro 
trong quá trình triển khai, từ khâu khởi công đến nghiệm thu và vận 
hành thử. Nếu không sớm nhận diện và kiểm soát các rủi ro này, 
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Trong thực tiễn quản lý dự án, bảng xếp hạng rủi ro tổng hợp 
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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này tập trung vào việc nhận diện và xếp hạng các 
yếu tố rủi ro trong giai đoạn triển khai dự án hợp tác công tư 
(PPP) cho hạ tầng giao thông thông minh (ITS) tại TP.HCM dựa 
trên khảo sát ý kiến chuyên gia. Trong nghiên cứu này, mức độ 
quan trọng của các rủi ro được định lượng bằng giá trị trung 
bình và độ lệch chuẩn, và được so sánh theo bốn nhóm chuyên 
gia (nhà nghiên cứu, cơ quan chức năng, doanh nghiệp nhà nước, 
tư vấn - chủ đầu tư - nhà tài trợ - nhà thầu). Kết quả cho thấy 
các rủi ro liên quan đến: chất lượng hợp đồng; quản lý hợp đồng; 
và ổn định chính sách nằm trong nhóm ưu tiên ở nhiều tiêu chí 
thành công. Tuy nhiên, thứ hạng và mức độ đồng thuận thay đổi 
đáng kể dựa trên góc nhìn của các nhóm chuyên gia về rủi ro và 
mức độ ảnh hưởng. Điều đó cho thấy các nhà quản lý cần tiếp 
cận quản trị rủi ro dưới nhiều lăng kính khác nhau; và dựa trên 
mức độ ưu tiên để đưa ra các giải pháp thực tế và khả thi nhằm 
gia tăng tỷ lệ thành công của các dự án hạ tầng giao thông thông 
minh. 
Từ khóa: Hạ tầng giao thông thông minh; hợp tác công tư; tiêu chí 
thành công; đánh giá rủi ro. 

ABSTRACT 
This study focuses on identifying and ranking risk factors during the 
implementation phase of public-private partnership (PPP) projects for 
intelligent transport systems (ITS) in Ho Chi Minh City, based on an expert 
survey. In this research, the importance of risks was quantified using 
mean values and standard deviations, and comparisons were conducted 
across four expert groups (researchers, regulatory authorities, state-
owned enterprises, and consultants-investors-financiers-contractors). 
The results indicate that risks related to contract quality, contract 
management, and policy stability consistently rank among the top 
priorities across multiple project success criteria. However, the 
ranking positions and levels of consensus vary considerably depending 
on the perspectives of different expert groups regarding both the 
nature of the risks and their impacts. These findings suggest that 
project managers should adopt a multi-perspective approach to risk 
governance and prioritize risks accordingly in order to propose 
practical and feasible solutions, thereby enhancing the success rate of 
intelligent transport infrastructure PPP projects. 
Keywords: Smart transport infrastructure; public-private 
partnership; success criteria; risk assessment. 

 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Trong bối cảnh đô thị hóa nhanh và chuyển đổi số đang diễn ra 

mạnh mẽ, các hệ thống giao thông thông minh (ITS) ngày càng trở 
thành một phần quan trọng của hạ tầng, góp phần nâng cao an 
toàn, giảm ùn tắc và tối ưu hóa hoạt động của mạng lưới. Tuy nhiên, 
đặc điểm của công nghệ cao cùng với việc tích hợp nhiều module 
và yêu cầu hợp tác nhiều bên đã khiến các dự án hạ tầng giao thông 

thông minh theo hình thức công tư (PPP-ITS) dễ gặp phải rủi ro 
trong quá trình triển khai, từ khâu khởi công đến nghiệm thu và vận 
hành thử. Nếu không sớm nhận diện và kiểm soát các rủi ro này, 
chúng có thể gây ảnh hưởng tiêu cực đến lợi ích xã hội, hiệu quả 
ngân sách, nhà đầu tư và mục tiêu phát triển bền vững. 

Trong thực tiễn quản lý dự án, bảng xếp hạng rủi ro tổng hợp 
thường được sử dụng để ưu tiên phân bổ nguồn lực. Tuy nhiên, PPP 

 
 

là một dạng hợp đồng đa chủ thể; với sự khác biệt về chức năng, 
quyền hạn và động cơ, các góc nhìn về rủi ro cũng có thể khác nhau. 
Do đó, nghiên cứu đặt ra câu hỏi nghiên cứu “cùng một danh mục 
rủi ro triển khai, các nhóm chuyên gia khác nhau có thể đưa ra xếp 
hạng giống nhau hay có sự phân hóa dựa trên kinh nghiệm và mức 
độ ưu tiên?”. Dựa trên câu hỏi này, nghiên cứu xác định các mục tiêu 
chính: (i) xác định các yếu tố rủi ro tác động đến các tiêu chí thành 
công của dự án; (ii) kiểm định độ tin cậy thang đo rủi ro theo 
Cronbach’s Alpha; (iii) xếp hạng các yếu tố rủi ro theo từng tiêu chí 
thành công; và (iv) so sánh sự khác biệt về xếp hạng và mức độ đồng 
thuận (độ lệch chuẩn) giữa bốn nhóm chuyên gia. 

 
2. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU TRƯỚC ĐÂY VỀ CÁC YẾU TỐ 

RỦI RO TRONG DỰ ÁN PPP 
Các nghiên cứu gần đây xem xét việc chọn lựa mô hình PPP như 

một bài toán đa tiêu chí, chịu tác động cùng lúc từ các yếu tố chính 
trị, tài chính và rủi ro [1]. Việc lựa chọn không phù hợp có thể làm 
giảm hiệu quả đầu tư và tính khả thi của dự án. Trong thực tiễn, 
nhiều dự án thất bại do thiết kế hợp đồng không phù hợp với môi 
trường thể chế hoặc dự báo thị trường thiếu chính xác [2]. Các ví dụ 
điển hình cho thấy rủi ro trong việc lựa chọn mô hình không chỉ 
mang tính kỹ thuật mà còn liên quan tới yếu tố pháp lý và thể chế. 
Dự án Cầu Hồng Kông - Chu Hải - Macau phải chuyển đổi khỏi mô 
hình BOT do khung pháp lý đa chính quyền không phù hợp [3]. Dự 
án Cảng tàu du lịch Kai Tak tại Hong Kong thay đổi cấu trúc hợp 
đồng khi khu vực tư nhân không còn quan tâm đến BOT [4]. Tại Ba 
Lan, dự án đường cao tốc A1 bị hủy do thay đổi chính sách thu phí 
và dự báo lưu lượng không chính xác [5]. Ở Việt Nam, dự án Cầu Phú 
Mỹ phản ánh ảnh hưởng của dự báo sai lệch và đánh giá khả thi tới 
kết quả tài chính [6]. 

Song song với nghiên cứu về lựa chọn mô hình, còn có nhiều hệ 
thống nghiên cứu mở rộng tập trung vào nhận diện và phân bổ rủi 
ro trong PPP. Rasheed và cộng sự [7] tổng hợp các phương pháp 
đánh giá và phân bổ rủi ro, nhấn mạnh vai trò của cơ chế chia sẻ rủi 
ro công bằng. Zhang và cộng sự [8] cho thấy rủi ro pháp lý, tài chính 
và thể chế là các nhóm rủi ro phổ biến xuyên quốc gia. Hướng tiếp 
cận tích hợp được đề xuất bởi Fatima và cộng sự [9], liên kết rủi ro 
với các chỉ số hiệu suất (KPI), cho rằng quản lý rủi ro cần gắn liền với 
đánh giá kết quả dự án. Sy và cộng sự [10] xác nhận rằng biến động 
chính sách và thiếu cam kết từ tư nhân là nguyên nhân dẫn đến 
xung đột hợp đồng. Để khắc phục, Guo và cộng sự [11] đề xuất minh 
bạch hóa đấu thầu và ứng dụng công cụ phân tích đa tiêu chí trong 
quyết định phân bổ rủi ro. 

Trong giai đoạn vận hành - bảo trì, Tiep Nguyen và cộng sự [12] 
chỉ ra rằng rủi ro ngoại sinh (biến động kinh tế, thiên tai) và rủi ro 
nội sinh (thiết kế không đầy đủ, chậm tiến độ) chiếm tỷ trọng lớn, 
đồng thời bị ảnh hưởng bởi khung pháp lý và văn hóa đàm phán 
của từng quốc gia. Kết quả này bổ sung cho các phân tích trước đó 
của Liu và cộng sự [13], đặc biệt trong bối cảnh hợp đồng O&M. Tại 
Việt Nam, Likhitruangsilp, Do và Onishi [14] xác định 23 yếu tố rủi ro 
chính trong PPP giao thông và chỉ ra sự khác biệt đáng kể giữa khu 
vực công và tư trong nhận thức rủi ro. Khu vực tư đánh giá cao rủi 
ro liên quan minh bạch và tham nhũng; khu vực công quan tâm 
nhiều hơn đến năng lực nhà đầu tư và nhu cầu dự án. Điều này phản 
ánh đặc thù thể chế và môi trường hành chính của Việt Nam. Đối với 
PPP hạ tầng giao thông thông minh (PPP-ITS), Tiep Nguyen và cộng 
sự [12] nhấn mạnh các rủi ro đặc thù như thiếu hụt chuyên môn 
công nghệ, thiếu dữ liệu, can thiệp chính trị và cơ chế phối hợp yếu. 
Khác với PPP truyền thống, PPP-ITS phụ thuộc mạnh vào tích hợp 
công nghệ và chia sẻ dữ liệu, làm gia tăng mức độ phức tạp quản trị 
và bất định hệ thống. 

Tổng hợp các nghiên cứu cho thấy hai xu hướng chủ đạo: (i) tối 
ưu hóa lựa chọn mô hình PPP dựa trên phân bổ trách nhiệm và rủi 
ro; (ii) nhận diện, phân loại và phân bổ rủi ro theo bối cảnh quốc gia. 
Tuy nhiên, còn thiếu các nghiên cứu phân tích cấu trúc rủi ro trong 
giai đoạn triển khai dự án PPP-ITS gắn với các tiêu chí thành công cụ 
thể, đồng thời so sánh sự khác biệt nhận thức rủi ro giữa các nhóm 
chủ thể tham gia. Mặc dù các nghiên cứu trước đây đã làm rõ vai trò 
của lựa chọn mô hình PPP và cơ chế phân bổ rủi ro trong các dự án 
hạ tầng giao thông, vẫn tồn tại ba khoảng trống đáng kể. Thứ nhất, 
phần lớn các công trình tập trung vào giai đoạn chuẩn bị và ký kết 
hợp đồng, trong khi rủi ro phát sinh mạnh nhất lại nằm ở giai đoạn 
triển khai - nơi sự tương tác giữa kỹ thuật, tài chính và thể chế diễn 
ra đồng thời. Thứ hai, các nghiên cứu thường xem rủi ro như một 
tập hợp đồng nhất, chưa phân tích sự khác biệt trong nhận thức và 
mức độ ưu tiên giữa các nhóm chủ thể tham gia dự án. Thứ ba, đối 
với PPP hạ tầng giao thông thông minh, rất ít nghiên cứu liên kết rủi 
ro với các tiêu chí thành công cụ thể (lợi ích xã hội, hiệu quả ngân 
sách, lợi ích nhà đầu tư và phát triển bền vững). Việc lấp đầy khoảng 
trống này có ý nghĩa cả về lý thuyết quản trị PPP-ITS và bằng chứng 
thực nghiệm cho hoạch định chính sách tại Việt Nam. 

 
3. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
Quy trình nghiên cứu gồm 3 bước chính. Đầu tiên, xác định các 

yếu tố rủi ro trong giai đoạn triển khai các dự án đầu tư phát triển 
hạ tầng giao thông theo mô hình PPP tương tự như PPP-ITS. Thứ hai, 
tiến hành lập bảng khảo sát và khảo sát thử qua phỏng vấn một số 
nhà nghiên cứu, chuyên gia. Cuối cùng, thu thập dữ liệu và xử lý 
bằng phần mềm SPSS, với hai bước phân tích: (i) kiểm định độ tin 
cậy bằng Cronbach’s Alpha cho từng nhóm biến theo tiêu chí; (ii) 
thực hiện thống kê mô tả (giá trị trung bình, độ lệch chuẩn) và xếp 
hạng. 

 
Hình 1. Quy trình nghiên cứu 
 
4. KHUNG LÝ THUYẾT VÀ MÔ HÌNH PHÂN LOẠI RỦI RO 
Các nghiên cứu về PPP nhấn mạnh vai trò của rủi ro thể chế, hợp 

đồng và tài chính trong giai đoạn thực hiện, vì chúng ảnh hưởng 
trực tiếp đến khả năng thương mại và nghĩa vụ tài khóa. Báo cáo IEG 
của World Bank [15] từ nhóm IEG cũng cho thấy rằng thiếu năng lực 
giám sát và sự thay đổi chính sách có thể gây ra “khoảng cách thực 
thi,” từ đó làm giảm hiệu quả của dự án.  

Trong nền tảng tổng quan tài liệu và thực tiễn về PPP-ITS, 
nghiên cứu đã xây dựng danh mục gồm 15 yếu tố rủi ro thuộc 5 
nhóm chính: (1) Chính sách (CS), bao gồm các thay đổi chính sách 
và chất lượng hợp đồng; (2) Năng lực chuyên môn (NLCM), gồm 
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năng lực về công nghệ/quản lý, giám sát mục tiêu, quản lý hợp 
đồng, thi công và lắp đặt; (3) Tài chính (TC), liên quan đến bất ổn 
kinh tế, chi phí mua sắm, và cơ cấu tài chính; (4) Kỹ thuật công nghệ 
(KTCN), bao gồm quy mô và công nghệ phức tạp, sai sót trong thiết 
kế, an toàn - bảo mật, cũng như tích hợp mô-đun; (5) Các bên liên 
quan (CBLQ), đề cập đến cơ chế phối hợp và sự hỗ trợ của cộng 

đồng. Bốn tiêu chí thành công được sử dụng để liên kết việc đọc kết 
quả, gồm: lợi ích xã hội (LIXH), hiệu quả ngân sách (HQNS), lợi ích 
nhà đầu tư (LINDT) và phát triển bền vững (PTBV). Phương pháp này 
giúp xem xét rủi ro dựa trên kết quả hoặc mục tiêu của dự án thay 
vì chỉ theo phân loại kỹ thuật. 

Bảng 1. Bảng thống kê các tiêu chí thành công của dự án 
STT Tiêu chí thành công của dự án Mô tả/ ý nghĩa Nguồn 

1 Lợi ích cho xã hội Nâng cao hiệu quả xã hội, phúc lợi cộng đồng và chất lượng phục vụ cộng đồng  [16], [17] 
2 Hiệu quả kinh tế - ngân sách Giúp giảm gánh nặng tài khóa của chính phủ thông qua việc phân bổ rủi ro và chi phí hợp lý [18]  
3 Lợi ích cho nhà đầu tư Lợi ích dành cho khu vực tư nhân, đặc biệt là việc đảm bảo tỷ suất lợi nhuận ổn định và cơ hội mở rộng thị trường. [19], [20]  
4 Phát triển bền vững  Kết quả liên quan đến khí hậu, môi trường và quản trị xã hội [21] 
Bảng 2. Bảng thống kê các yếu tố rủi ro 

STT Yếu tố rủi ro Mô tả/ý nghĩa Nguồn 
1 Rủi ro thay đổi chính sách/quy định Hệ thống chính trị & chính phủ ổn định, tạo niềm tin cho nhà đầu tư [12], [22] 
2 Rủi ro do thiếu năng lực/kinh nghiệm quản lý ITS Năng lực/kinh nghiệm quản lý vận hành và bảo trì [23], [15] 
3 Rủi ro do thiếu giám sát liên tục Giám sát đánh giá liên tục nhằm duy trì hiệu suất, minh bạch, hiệu quả và xử lý kịp thời  [24], [15] 
4 Rủi ro do quản lý hợp đồng kém Hợp đồng thiếu chặt chẽ hoặc mơ hồ thường dẫn đến tranh chấp pháp lý kéo dài, đội chi phí và trì hoãn tiến độ [22], [15] 
5 Rủi ro thiếu năng lực/chuyên môn Công nghệ chuyên môn cao [25], [15] 
6 Rủi ro chi phí mua sắm cao Yêu cầu công nghệ cao tăng giá trị hợp đồng, tài chính chưa tối ưu giảm phúc lợi [26] 
7 Rủi ro cơ cấu tài chính không phù hợp Cơ cấu vốn thiếu bền vững [26], [15] 
8 Rủi ro từ bất định thị trường tài chính Rủi ro từ biến động tỷ giá, chi phí vốn & giao dịch [27], [28] 
9 Quy mô và tổng mức đầu tư lớn Phản ánh mức độ lớn - phức tạp của dự án và giá trị tài chính huy động [29], [30] 

10 Rủi ro từ kỹ thuật  Do thiết kế/kỹ thuật  [30] 
11 Rủi ro từ do công nghệ phức tạp Độ phức tạp trong thiết kế và thi công. [31], [30],  
12 Rủi ro từ an toàn, bảo mật Lỗi phần cứng, phần mềm [32] 
13 Rủi ro từ cộng đồng Sự ủng hộ từ công chúng & cộng đồng với dự án PPP [33], [34] 
14 Rủi ro từ kết nối/tích hợp các module khác Công nghệ chưa tích hợp; không rõ quyền sở hữu/khai thác dữ liệu; rủi ro rò rỉ dữ liệu bên thứ ba [35]  
15 Rủi ro trong quá trình thi công, lắp đặt, vận hành Vượt tiến độ, vượt chi phí, chậm tiến độ [30]  

 
5. KẾT QUẢ KHẢO SÁT 
5.1. Thống kê mẫu khảo sát 
Nghiên cứu này dựa trên 51 phiếu khảo sát hợp lệ (n = 51) từ các 

chuyên gia giàu kinh nghiệm trong lĩnh vực PPP và hạ tầng giao 
thông, đặc biệt liên quan đến việc sử dụng công nghệ cao. Trong 
bối cảnh này, các nghiên cứu về phương pháp luận chỉ ra rằng với 
cỡ mẫu từ 30-50 quan sát, có thể đảm bảo độ ổn định tương đối của 
hệ số Alpha và giá trị trung bình, đặc biệt khi mẫu là từ các chuyên 
gia [36]. 

  
Mẫu khảo sát bao gồm bốn nhóm chủ thể chính trong PPP giao 

thông: cơ quan nhà nước (24%), nhà nghiên cứu (20%), doanh 
nghiệp nhà nước (20%) và khu vực tư nhân - nhà thầu, tư vấn, nhà 
đầu tư (31%, cao nhất). Cơ cấu này bảo đảm tính đại diện đa chiều 
của các bên liên quan. Liên quan tới kinh nghiệm, 56% số người 
tham gia có trên 10 năm công tác trong lĩnh vực giao thông và quy 
hoạch; nhóm 5-10 năm chiếm 24%, dưới 5 năm khoảng 20%. Nền 

tảng chuyên môn và thâm niên cao củng cố độ tin cậy và giá trị thực 
tiễn của các đánh giá rủi ro 

5.2. Kiểm định độ tin cậy thang đo 
Các nhóm thang đo theo bốn tiêu chí thành công đều có 

Cronbach’s Alpha đạt ngưỡng chấp nhận (α≥0,648) và nhiều nhóm 
đạt mức tốt đến rất tốt (α>0,8). Điều này cho thấy các biến quan sát 
trong từng nhóm rủi ro có tính nhất quán nội tại, đủ điều kiện sử 
dụng cho xếp hạng và so sánh. Một số nhóm có hệ số α nổi bật: 
nhóm NLCM dưới tiêu chí PTBV đạt α=0,936; nhóm TC dưới tiêu chí 
PTBV đạt α=0,932; nhóm CBLQ dưới tiêu chí PTBV đạt α=0,949. Kết 
quả này hàm ý rằng các rủi ro liên quan năng lực thực thi và phối 
hợp cộng đồng được các chuyên gia đánh giá tương đối nhất quán 
khi xét mục tiêu phát triển bền vững 

5.3. Xếp hạng rủi ro theo từng tiêu chí thành công  
Bảng xếp hạng tổng hợp theo từng tiêu chí cho thấy cấu trúc ưu 

tiên rủi ro khác nhau giữa các mục tiêu.  
Đối với lợi ích xã hội (LIXH), rủi ro chất lượng hợp đồng gây tranh 

chấp (CS_LIXH2) đứng đầu (TB=7,69), tiếp đến là hạn chế năng lực 
công nghệ và quản lý (NLCM_LIXH1) và sai sót thiết kế 
(KTCN_LIXH2). Điều này phản ánh rằng lợi ích xã hội của dự án ITS 
nhạy cảm với năng lực thiết kế và quản trị và tính rõ ràng của khung 
hợp đồng. 

Bảng 3. Xếp hạng các yếu tố rủi ro theo tiêu chí LIXH 
Mã Yếu tố rủi ro TB SD Hạng 

CS_LIXH2 Chất lượng hợp đồng kém dẫn đến tranh chấp pháp lý trong quá trình thực hiện dự án 7,69 1,463 1 
NLCM_LIXH1 Hạn chế về chuyên môn công nghệ và quản lý dự án của các nhóm liên quan 7,51 1,223 2 
KTCN_LIXH2 Sai sót về kỹ thuật từ thiết kế 7,31 1,581 3 
NLCM_LIXH2 Thiếu sự giám sát liên tục về mục tiêu để có sự điều chỉnh kịp thời trong quá trình thực hiện dự án 7,24 1,450 4 
NLCM_LIXH4 Rủi ro trong thi công, lắp đặt 7,18 1,352 5 
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Với hiệu quả ngân sách (HQNS), nhóm quản lý hợp đồng (NLCM_HQNS3) và sai sót thiết kế (KTCN_HQNS2) chiếm hai vị trí đầu. Đây là 
bằng chứng định lượng cho luận điểm: chi phí ngân sách không chỉ bị chi phối bởi yếu tố tài chính vĩ mô mà còn bị quyết định bởi chất lượng 
quản trị triển khai và kiểm soát thay đổi kỹ thuật. 

Bảng 4. Xếp hạng các yếu tố rủi ro theo tiêu chí HQNS 
Mã Yếu tố rủi ro TB SD Hạng 

NLCM_HQNS3 Quản lý kém hợp đồng, hợp đồng không rõ ràng 6,80 1,732 1 
KTCN_HQNS2 Sai sót về kỹ thuật từ thiết kế 6,75 1,958 2 
CS_HQNS2 Chất lượng hợp đồng kém dẫn đến tranh chấp pháp lý trong quá trình thực hiện dự án 6,65 1,937 3 
CBLQ_HQNS2 Thiếu sự ủng hộ từ cộng đồng cho dự án 6,61 1,511 4 
NLCM_HQNS2 Thiếu sự giám sát liên tục về mục tiêu để có sự điều chỉnh kịp thời trong quá trình thực hiện dự án 6,61 1,721 5 

Ở tiêu chí lợi ích nhà đầu tư (LINDT), các rủi ro thuộc nhóm chính sách-hợp đồng giữ thứ hạng cao nhất (CS_LINDT2 và CS_LINDT1). Điều 
này nhất quán với kỳ vọng của nhà đầu tư về tính ổn định thể chế và khả năng bảo vệ quyền lợi hợp đồng. 

Bảng 5. Xếp hạng các yếu tố rủi ro theo tiêu chí LINDT 
Mã Yếu tố rủi ro TB SD Hạng 

CS_LINDT2 Chất lượng hợp đồng kém dẫn đến tranh chấp pháp lý trong quá trình thực hiện dự án 7,25 1,671 1 
CS_LINDT1 Thay đổi chính sách hay quy định trong thời gian thực hiện dự án 7,22 1,781 2 
NLCM_LINDT3 Quản lý kém hợp đồng, hợp đồng không rõ ràng 6,98 1,449 3 
KTCN_LINDT2 Sai sót về kỹ thuật từ thiết kế 6,94 1,630 4 
TC_LINDT2 Chi phí mua sắm cao 6,88 1,728 5 

Đối với phát triển bền vững (PTBV), rủi ro thi công-lắp đặt (NLCM_PTBV4) và quản lý hợp đồng (NLCM_PTBV3) nổi lên, cho thấy mục tiêu 
bền vững chịu ảnh hưởng đáng kể từ năng lực thực thi và chất lượng quản trị dự án. 

Bảng 6. Xếp hạng các yếu tố rủi ro theo tiêu chí PTBV 
Mã Yếu tố rủi ro TB SD Hạng 

NLCM_PTBV4 Rủi ro trong thi công, lắp đặt 6,71 1,770 1 
NLCM_PTBV3 Quản lý kém hợp đồng, hợp đồng không rõ ràng 6,65 1,585 2 
KTCN_PTBV1 Quy mô lớn và công nghệ phức tạp 6,63 1,720 3 
NLCM_PTBV1 Hạn chế về chuyên môn công nghệ và quản lý dự án của các nhóm liên quan 6,63 1,574 4 
CS_PTBV1 Thay đổi chính sách hay quy định trong thời gian thực hiện dự án 6,61 1,756 5 

5.4. So sánh xếp hạng theo nhóm chuyên gia 
Bảng xếp hạng theo nhóm chuyên gia (Bảng 7) cho thấy sự khác biệt có hệ thống giữa “bảng xếp hạng chung” và “bảng xếp hạng theo 

chủ thể”. Nhóm nhà nghiên cứu ưu tiên mạnh các rủi ro vĩ mô gắn với tính ổn định thể chế và điều kiện thị trường - thể hiện qua chính sách 
(CS_LINDT1) và tài chính (TC_LINDT1) cùng đạt TB=8,60 và SD=0,516. Đồng thời, nhiều rủi ro thuộc tiêu chí LINDT) và HQNS được nhóm này 
xếp hạng cao, phản ánh xu hướng đánh giá dựa trên khả năng bảo vệ tính khả thi kinh tế-tài chính của dự án. 

Bảng 7. Top rủi ro ưu tiên theo nhóm chuyên gia (trị trung bình; độ lệch chuẩn) 
Nhóm Top 1 Top 2 Top 3 Top 4 Top 5 

Nhà nghiên cứu CS_LINDT1 (8,60;0,516) TC_LINDT1 (8,60;0,516) NLCM_LINDT3 (8,50;0,527) TC_LINDT2 (8,50;0,527) CS_HQNS2 (8,40;0,699) 
Cơ quan ban ngành CS_LIXH1 (8,00;0,953) CS_LIXH2 (8,00;0,000) NLCM_LIXH1 (7,92;0,900) NLCM_LIXH2 (7,75;0,622) NLCM_LIXH3 (7,75;0,622) 
Doanh nghiệp NN CS_LIXH1 (7,69;0,947) CS_LIXH2 (7,54;1,127) NLCM_LIXH1 (7,46;1,391) NLCM_LIXH2 (7,46;1,713) NLCM_LIXH3 (7,31;1,032) 
TV–CĐT–TTV–NT CS_LIXH1 (7,31;1,991) CS_LIXH2 (7,31;1,493) NLCM_LIXH1 (6,81;1,642) NLCM_LIXH2 (6,75;1,732) NLCM_LIXH3 (6,50;1,932) 

Ngược lại, ba nhóm còn lại (cơ quan ban ngành, doanh nghiệp 
nhà nước và tư vấn-nhà thầu) đều ưu tiên các rủi ro thuộc tiêu chí 
LIXH, trong đó chính sách gồm CS_LIXH1 và CS_LIXH2 đứng đầu. 
Điều này cho thấy ở cấp thực thi, các bên nhấn mạnh tính hợp pháp, 
chất lượng hợp đồng và năng lực quản trị được coi là điều kiện tiên 
quyết để hiện thực hóa lợi ích xã hội của dự án ITS. Điểm đáng chú 
ý là nhóm tư vấn-nhà thầu có trị trung bình nhìn chung thấp hơn và 
độ lệch chuẩn cao hơn, hàm ý đánh giá nhạy theo bối cảnh dự án, 
địa phương và cơ cấu hợp đồng cụ thể.  

Kết quả xếp hạng theo tiêu chí giúp nhận diện những “rủi ro lõi” 
của giai đoạn triển khai PPP-ITS, gồm: (i) rủi ro về chất lượng hợp 
đồng và tranh chấp pháp lý; (ii) rủi ro liên quan đến quản lý hợp 
đồng hoặc giám sát mục tiêu; và (iii) rủi ro kỹ thuật do thiết kế gây 
ra. Những rủi ro này thường xuất hiện trong nhóm ưu tiên cao trên 
nhiều tiêu chí thành công, cho thấy chúng không chỉ là vấn đề tác 
nghiệp mà còn là nút thắt trong cấu trúc của việc triển khai. Phát 
hiện này càng khẳng định rằng hợp đồng và năng lực quản trị là các 
“hạ tầng mềm” quyết định hiệu quả của PPP [37], [38]. 

Dựa trên dữ liệu độ lệch chuẩn, có thể xác định mức độ thương 
lượng cần thiết khi phân bổ rủi ro. Những rủi ro có SD rất thấp (ví 

dụ, CS_LIXH2 của nhóm cơ quan nhà nước) thích hợp để chuẩn hóa 
quy trình kiểm soát và điều khoản hợp đồng. Ngược lại, các rủi ro có 
SD cao (ví dụ, CS_LIXH1 ở nhóm tư vấn-nhà thầu) phản ánh sự phụ 
thuộc vào bối cảnh đánh giá, có thể gây ra bất đối xứng thông tin; 
do đó, cần có cơ chế minh bạch dữ liệu, điều chỉnh điều khoản linh 
hoạt và hệ thống giải quyết tranh chấp rõ ràng. 

Về mặt quản trị, kết quả đề xuất một cơ chế ưu tiên rủi ro dựa 
trên hai trục: trục quan trọng (mean) và trục đồng thuận (SD), đồng 
thời liên kết với tiêu chí thành công. Cơ chế này hỗ trợ các cơ quan 
nhà nước và các đối tác PPP trong việc xây dựng ‘danh mục hành 
động’ dựa trên mức độ cấp bách và cần đàm phán, qua đó nâng cao 
tính nhất quán giữa mục tiêu chính sách và quá trình thực thi dự án. 

 
6. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu này đã xếp hạng 15 yếu tố rủi ro trong quá trình triển 

khai dự án PPP-ITS theo bốn tiêu chí thành công: LIXH, HQNS, LINDT, và 
PTBV. Kết quả cho thấy các yếu tố rủi ro của các dự án PPP-ITS không 
phân bố đều, mà tập trung vào nhóm “rủi ro lõi” ảnh hưởng đến tất cả 
các tiêu chí, đặc biệt là: chất lượng hợp đồng dẫn đến tranh chấp pháp 
lý, quản lý hợp đồng và giám sát không hiệu quả, cùng với sai sót kỹ 
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thuật trong thiết kế. Đây là các rủi ro mang tính hệ thống, tác động cùng 
lúc đến hiệu quả tài chính, tính hợp pháp và tính bền vững của dự án. 
Phân tích theo từng tiêu chí cho thấy sự khác biệt trong cách cấu trúc 
rủi ro phản ứng. Hiệu quả ngân sách bị ảnh hưởng lớn bởi quản trị hợp 
đồng và kiểm soát thay đổi kỹ thuật. Lợi ích nhà đầu tư phụ thuộc nhiều 
vào tính ổn định của chính sách và khung hợp đồng chặt chẽ. Phát triển 
bền vững liên quan nhiều đến năng lực thi công-lắp đặt và khả năng 
quản trị dự án dài hạn. Điều này cho thấy rằng thành công của các dự 
án PPP-ITS không thể đạt được chỉ bằng việc kiểm soát một loại rủi ro 
duy nhất, mà cần có cách tiếp cận tích hợp giữa các yếu tố pháp lý, kỹ 
thuật và quản lý trị. 

Quan trọng hơn, so sánh giữa bảng xếp hạng tổng hợp và bảng 
xếp hạng theo từng nhóm chuyên gia cho thấy sự khác biệt đáng kể 
về ưu tiên rủi ro. Nhóm nhà nghiên cứu có xu hướng nhấn mạnh rủi 
ro vĩ mô-thể chế (ổn định chính sách, cấu trúc hợp đồng), trong khi 
các nhóm cơ quan quản lý, doanh nghiệp nhà nước và tư vấn-nhà 
đầu tư-nhà thầu lại tập trung nhiều hơn vào rủi ro ảnh hưởng trực 
tiếp đến lợi ích xã hội và tính hợp pháp trong triển khai. Điều này 
khẳng định rằng bảng xếp hạng tổng hợp tuy phản ánh xu hướng 
chung nhưng không thể thay thế phân tích theo chủ thể. Do đó, 
quản trị rủi ro các dự án PPP-ITS cần được thiết kế trên cơ sở tham 
vấn đa bên, kết hợp hai chiều đánh giá: (i) mức độ quan trọng trung 
bình của rủi ro và (ii) mức độ đồng thuận hoặc phân hóa giữa các 
nhóm lợi ích. Cách tiếp cận này không chỉ nâng cao tính minh bạch 
trong lựa chọn mô hình PPP mà còn góp phần giảm thiểu xung đột, 
tăng khả năng chấp nhận xã hội và củng cố tính bền vững dài hạn 
của dự án hạ tầng giao thông thông minh. 
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TÓM TẮT
Bài báo tập trung phân tích ảnh hưởng của hoạt động kiểm soát 
kế hoạch vốn đến tiến độ giải ngân vốn đầu tư công trong các 
dự án xây dựng giao thông đường bộ tại Việt Nam. Trên cơ sở kế 
thừa và điều chỉnh các nghiên cứu trước, 5 chỉ tiêu (CT1-CT5) 
được sử dụng để đo lường mức độ kiểm soát kế hoạch vốn, làm 
biến độc lập trong mô hình nghiên cứu. Dữ liệu sơ cấp được thu 
thập từ 136 mẫu khảo sát hợp lệ đại diện cho các ban quản lý 
dự án, cơ quan quản lý vốn đầu tư, cơ quan kế hoạch, cơ quan 
tài chính và Kiểm toán Nhà nước. Kết quả phân tích hồi quy cho 
thấy mô hình giải thích được 42,4% sự khác biệt trong tiến độ 
giải ngân (Adjusted R² = 0,424). Trong đó, 4 chỉ tiêu CT1, CT2, 
CT3, CT4 có tác động trực tiếp và có ý nghĩa thống kê đến tiến 
độ giải ngân, đặc biệt CT1 và CT2 đóng vai trò then chốt trong 
việc theo dõi từ khâu lập, thẩm định đến triển khai kế hoạch 
vốn. Chỉ tiêu CT5 (hành động khắc phục) chưa cho thấy tác 
động trực tiếp đáng kể nhưng có ảnh hưởng gián tiếp thông qua 
việc nâng cao hiệu quả hệ thống giám sát. Nghiên cứu khẳng 
định vai trò quan trọng của việc xây dựng hệ thống kiểm soát 
kế hoạch vốn toàn diện, liên tục, gắn với cơ chế phản hồi nhanh 
để nâng cao hiệu quả giải ngân vốn đầu tư công.
Từ khóa: Kiểm soát kế hoạch vốn; giải ngân vốn đầu tư công; 
giao thông đường bộ; giám sát - đánh giá; hành động khắc phục.

ABSTRACT
This paper analyzes the impact of capital plan control activities on 
the disbursement progress of public investment in road transport 
infrastructure projects in Vietnam. Building on and adapting previous 
studies, five indicators (CT1-CT5) were employed to measure the 
level of capital plan control and were used as independent variables 
in the regression model. Primary data were collected from 136 valid 
survey responses representing project management units, public 
investment management authorities, planning agencies, financial 
agencies and the State Audit Office. The regression results show that 
the model explains 42.4% of the variation in disbursement progress 
(Adjusted R² = 0.424). Four indicators CT1, CT2, CT3, and CT4 exert a 
significant and positive direct impact on disbursement progress, with 
CT1 and CT2 playing the most crucial role by monitoring the process 
from planning, appraisal and approval to project implementation. 
The fifth indicator, CT5 (corrective actions), does not have a direct 
statistically significant effect but shows an indirect influence by 
strengthening the overall monitoring and control system. The study 
underscores the importance of establishing a comprehensive and 
continuous capital plan control mechanism, combined with a rapid 
feedback and corrective action process, to enhance the efficiency 
of public investment disbursement.
Keywords: Capital plan contro; public investment disbursement; road 
transport infrastructure; monitoring and evaluation; corrective actions.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Giải ngân vốn đầu tư công là một trong những nhiệm vụ trọng 

tâm trong quản lý ngân sách nhà nước, có ảnh hưởng trực tiếp đến 
tiến độ thực hiện các dự án hạ tầng và mục tiêu phát triển kinh tế - 
xã hội [1]. Thực tiễn ở Việt Nam cho thấy tiến độ giải ngân vốn đầu 
tư công nhiều năm chưa đạt kỳ vọng, đặc biệt trong lĩnh vực giao 
thông đường bộ - lĩnh vực chiếm tỷ trọng lớn trong tổng vốn đầu tư 
công. Tình trạng chậm giải ngân không chỉ làm tăng chi phí dự án, 
kéo dài thời gian hoàn thành công trình mà còn ảnh hưởng đến khả 
năng phát triển kết cấu hạ tầng và hiệu quả sử dụng vốn ngân sách.

Một trong những nguyên nhân quan trọng dẫn đến chậm giải 
ngân là công tác kiểm soát kế hoạch vốn chưa được thực hiện đồng 
bộ, chưa phát huy đầy đủ vai trò của theo dõi, giám sát và đánh giá. 
Nhiều dự án chỉ tập trung vào khâu lập kế hoạch và phê duyệt vốn 
mà thiếu cơ chế giám sát liên tục trong quá trình triển khai, dẫn đến 
phát hiện sai lệch muộn và xử lý chậm trễ.

Nghiên cứu này nhằm khắc phục khoảng trống nói trên bằng 
cách xây dựng và kiểm định mô hình đánh giá tác động của hoạt 
động kiểm soát kế hoạch vốn (với 5 chỉ tiêu CT1-CT5) đến tiến độ 
giải ngân vốn đầu tư công. Kết quả nghiên cứu không chỉ giúp định 
lượng mức độ ảnh hưởng của từng yếu tố kiểm soát mà còn chỉ ra 
vai trò của cơ chế phản hồi, điều chỉnh kịp thời, từ đó đưa ra các hàm 
ý chính sách nhằm cải thiện hiệu quả giải ngân vốn đầu tư công 
trong các dự án giao thông đường bộ tại Việt Nam.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Khung nghiên cứu và mô hình đề xuất
Nghiên cứu này tập trung đánh giá tác động của hoạt động 

kiểm soát kế hoạch vốn đến tiến độ giải ngân vốn đầu tư công trong 
các dự án giao thông đường bộ. Trên cơ sở tổng hợp các nghiên cứu 
trong và ngoài nước [2-4] về quản lý vốn đầu tư công, quản lý dự án 
và kiểm soát tiến độ, nhóm tác giả xây dựng khung nghiên cứu với 5 
chỉ tiêu phản ánh mức độ kiểm soát kế hoạch vốn, bao gồm:

- CT1: Theo dõi quá trình lập, thẩm định, phê duyệt và triển 
khai kế hoạch vốn;

- CT2: Theo dõi toàn bộ quá trình thực hiện dự án;
- CT3: Phát hiện kịp thời các khoản nợ đọng, thất thoát hoặc sử 

dụng vốn sai mục đích;
- CT4: Đánh giá nguyên nhân chậm giải ngân, xác định trách 

nhiệm của các bên liên quan;
- CT5: Thực hiện các hành động khắc phục và điều chỉnh sai lệch.
Các chỉ tiêu này được sử dụng làm biến độc lập trong mô hình 

hồi quy, với giả thuyết nghiên cứu rằng mức độ kiểm soát kế hoạch 
vốn càng cao thì tiến độ giải ngân càng được cải thiện. Tiến độ giải 
ngân vốn đầu tư công được đo lường bằng tỷ lệ giải ngân thực tế so 
với kế hoạch và mức độ đáp ứng tiến độ theo thời gian.

2.2. Thu thập dữ liệu
Dữ liệu sơ cấp được thu thập thông qua khảo sát bằng bảng 

hỏi cấu trúc, tập trung vào các cán bộ trực tiếp tham gia quản lý, 
điều hành hoặc giám sát vốn đầu tư công trong lĩnh vực giao thông 
đường bộ. Mẫu khảo sát được phân bổ hợp lý nhằm phản ánh quan 
điểm của nhiều bên liên quan, bao gồm: Ban quản lý dự án (74 
mẫu), cơ quan quản lý vốn đầu tư xây dựng (29 mẫu), cơ quan kế 
hoạch (13 mẫu), cơ quan tài chính (7 mẫu) và Kiểm toán Nhà nước 
(13 mẫu). Sau quá trình rà soát và làm sạch dữ liệu, thu được 136 
mẫu hợp lệ.

Bảng hỏi được thiết kế với thang đo Likert 5 mức (từ 1 - Hoàn 
toàn không đồng ý đến 5 - Hoàn toàn đồng ý) để đo lường nhận 

định của người trả lời về mức độ thực hiện các chỉ tiêu kiểm soát kế 
hoạch vốn và đánh giá tiến độ giải ngân. Để bảo đảm tính rõ ràng và 
phù hợp bối cảnh Việt Nam, bảng hỏi được thử nghiệm sơ bộ trước 
khi tiến hành khảo sát chính thức.

2.3. Phương pháp phân tích
Dữ liệu thu thập được xử lý bằng phần mềm SmartPLS 3.0. Các 

bước phân tích bao gồm:
- Kiểm định độ tin cậy thang đo bằng Cronbach’s Alpha và hệ 

số tương quan biến - tổng (Corrected Item-Total Correlation);
- Phân tích nhân tố khám phá (EFA) nhằm xác nhận cấu trúc 

các chỉ tiêu quan sát;
- Phân tích hồi quy tuyến tính bội để xác định mức độ tác động 

của từng chỉ tiêu kiểm soát kế hoạch vốn đến tiến độ giải ngân.

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ BÀN LUẬN
Kết quả phân tích hồi quy (Hình 1) cho thấy mô hình nghiên 

cứu giải thích được 42,4% sự khác biệt trong tiến độ giải ngân vốn 
đầu tư công (Adjusted R² = 0,424), mức giải thích này có ý nghĩa 
thống kê, khẳng định rằng hoạt động kiểm soát kế hoạch vốn đóng 
vai trò quan trọng trong việc quyết định tốc độ giải ngân vốn đầu tư 
công trong các dự án giao thông đường bộ.

* Các yếu tố có tác động trực tiếp:
Bốn chỉ tiêu CT1, CT2, CT3, CT4 phản ánh nhóm hoạt động 

theo dõi, kiểm tra, giám sát và đánh giá (KS) có sự hội tụ tốt, đạt yêu 
cầu về độ tin cậy Cronbach’s Alpha và Composite Reliability, chứng 
minh rằng chúng đo lường nhất quán bản chất của biến tiềm ẩn KS. 
Phân tích hồi quy chỉ ra rằng biến tiềm ẩn KS có tác động trực tiếp, 
tích cực và có ý nghĩa thống kê đến tiến độ giải ngân vốn. Điều này 
cho thấy khi công tác theo dõi, kiểm tra và giám sát được thực hiện 
chặt chẽ, kịp thời, minh bạch, tiến độ giải ngân được cải thiện rõ rệt.

Đặc biệt, CT1 và CT2 (theo dõi quá trình lập, thẩm định, phê 
duyệt và triển khai kế hoạch vốn, cùng theo dõi toàn bộ quá trình 
thực hiện dự án) là hai chỉ tiêu có hệ số tác động cao nhất. Kết quả 
này hàm ý rằng quản lý tốt giai đoạn đầu (lập, phê duyệt và triển 
khai) và duy trì giám sát liên tục trong quá trình thực hiện dự án có 
vai trò quyết định để tránh ách tắc, chậm giải ngân. CT3 và CT4 liên 
quan đến việc phát hiện và xử lý nợ đọng, thất thoát và đánh giá 
nguyên nhân chậm trễ, giúp nâng cao tính minh bạch và giảm thiểu 
lãng phí, cũng góp phần cải thiện tiến độ.

* Vai trò của chỉ tiêu CT5: 
Chỉ tiêu CT5 (thực hiện hành động khắc phục và điều chỉnh sai 

lệch) có ảnh hưởng gián tiếp đến tiến độ giải ngân thông qua biến 
KS, nghĩa là CT5 tác động chủ yếu bằng cách nâng cao hiệu quả 
giám sát, kiểm tra và thúc đẩy hành động khắc phục kịp thời. Điều 
này gợi ý rằng việc thiết lập quy trình phản hồi nhanh khi phát hiện 
sai lệch là yếu tố then chốt để bảo đảm kế hoạch vốn được thực hiện 
đúng tiến độ.

Kết quả nghiên cứu cho thấy công tác kiểm soát kế hoạch vốn 
có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu quả giải ngân. Khi các quy trình theo 
dõi, giám sát được triển khai bài bản, có hệ thống, việc phát hiện sớm 
sai lệch và đưa ra biện pháp xử lý kịp thời giúp giảm thiểu chậm trễ và 
nâng cao hiệu quả sử dụng vốn. Kết quả này phù hợp với các nghiên 
cứu quốc tế về quản lý dự án [3, 4], trong đó nhấn mạnh vai trò của 
giám sát - kiểm soát như một trụ cột trong quản lý dự án nhằm đảm 
bảo các mục tiêu về thời gian, chi phí và chất lượng.

Ngoài ra, kết quả nghiên cứu gợi ý rằng chỉ kiểm soát thụ động 
là chưa đủ; cần có cơ chế phản hồi và hành động điều chỉnh nhanh 
(CT5) để khép kín vòng kiểm soát. Điều này đặc biệt quan trọng 
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trong bối cảnh dự án giao thông đường bộ thường có quy mô lớn, nhiều bên tham gia và chịu rủi ro thay đổi về giá cả, nguồn vốn. Việc bổ 
sung cơ chế xử lý sai lệch giúp hạn chế kéo dài thời gian điều chỉnh, giảm thiểu tình trạng chậm giải ngân do thủ tục phức tạp.

Nhìn chung, mô hình nghiên cứu đã chỉ ra tầm quan trọng của một hệ thống kiểm soát kế hoạch vốn đồng bộ, trong đó bao gồm theo 
dõi liên tục, giám sát chất lượng, đánh giá định kỳ và hành động khắc phục nhanh chóng. Đây là cơ sở để kiến nghị các giải pháp hoàn thiện 
cơ chế kiểm soát nhằm thúc đẩy tiến độ giải ngân vốn đầu tư công trong lĩnh vực giao thông đường bộ.

Hình 1. Mô hình ảnh hưởng

4. KẾT LUẬN
Nghiên cứu này đã kiểm định mô hình ảnh hưởng của hoạt 

động kiểm soát kế hoạch vốn đến tiến độ giải ngân vốn đầu tư công 
trong các dự án xây dựng giao thông đường bộ tại Việt Nam. Kết quả 
hồi quy cho thấy mô hình giải thích được 42,4% sự khác biệt trong 
tiến độ giải ngân (Adjusted R² = 0,424), trong đó các chỉ tiêu CT1, 
CT2, CT3, CT4 có tác động trực tiếp, tích cực và có ý nghĩa thống kê 
đến tiến độ giải ngân. Đặc biệt, CT1 (theo dõi quá trình lập, thẩm 
định, phê duyệt, triển khai kế hoạch vốn) và CT2 (theo dõi toàn bộ 
quá trình thực hiện dự án) có hệ số tác động cao nhất, khẳng định 
vai trò then chốt của giám sát liên tục từ giai đoạn chuẩn bị đến 
triển khai thực hiện. Chỉ tiêu CT5 (hành động khắc phục) chưa có 
tác động trực tiếp đáng kể, song đóng vai trò hỗ trợ gián tiếp, gợi 
ý cần cải thiện cơ chế phản hồi và điều chỉnh kịp thời khi phát hiện 
sai lệch.

* Hàm ý chính sách:
Kết quả nghiên cứu cho thấy, muốn đẩy nhanh tiến độ giải 

ngân vốn đầu tư công, cần thiết lập hệ thống kiểm soát kế hoạch 
vốn toàn diện và liên tục. Cụ thể:

- Tăng cường theo dõi ngay từ giai đoạn lập và phê duyệt kế 
hoạch vốn nhằm phát hiện sớm các vướng mắc về thủ tục, bảo đảm 
kế hoạch sát thực tế và khả thi;

- Duy trì cơ chế giám sát định kỳ trong suốt quá trình thực hiện 
dự án, ứng dụng công nghệ số để theo dõi tiến độ theo thời gian 
thực, kịp thời cảnh báo khi có nguy cơ chậm trễ;

- Hoàn thiện cơ chế đánh giá nguyên nhân chậm giải ngân 
và yêu cầu báo cáo công khai, minh bạch, từ đó có giải pháp điều 

chỉnh kịp thời;
- Thiết lập quy trình hành động khắc phục nhanh (CT5) với 

thẩm quyền rõ ràng để xử lý ngay các sai lệch, tránh kéo dài dẫn đến 
chậm giải ngân;

Việc áp dụng đồng bộ các giải pháp trên không chỉ cải thiện 
hiệu quả giải ngân vốn đầu tư công mà còn nâng cao trách nhiệm 
giải trình, hạn chế thất thoát, lãng phí và tạo niềm tin cho xã hội vào 
công tác quản lý đầu tư công.

* Nghiên cứu trong tương lai có thể mở rộng theo các hướng:
- Bổ sung các biến quan sát phản ánh chất lượng hệ thống 

thông tin quản lý và mức độ minh bạch dữ liệu giải ngân để đánh 
giá tác động sâu hơn đến tiến độ giải ngân;

- Kết hợp phân tích định tính (phỏng vấn sâu, nghiên cứu tình 
huống) nhằm làm rõ cơ chế tác động của CT5 và đề xuất giải pháp 
hoàn thiện quy trình phản hồi - điều chỉnh.
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TÓM TẮT
Bài báo chỉ ra rằng hệ thống tổ chức giao thông bằng vạch 
sơn, biển báo trên đường cao tốc đoạn cơ bản, nút giao trên 
các đường cao tốc ở Việt Nam còn tồn tại nhiều bất cập, chưa 
thống nhất giữa các đường cao tốc với nhau cũng như giữa các 
đoạn của cùng một tuyến đường cao tốc. Bài báo cũng đề xuất 
một số giải pháp nhằm nâng cao tính đồng bộ và hiệu quả của 
hệ thống báo hiệu giao thông trên đường cao tốc. Cụ thể, cần 
thường xuyên rà soát, cập nhật các quy chuẩn kỹ thuật quốc gia 
về báo hiệu đường bộ, đồng thời kiểm tra và thay thế các biển 
báo, vạch sơn đã cũ hoặc không còn phù hợp trên các tuyến đang 
khai thác. Bên cạnh đó, cần xây dựng hướng dẫn thiết kế hoặc bộ 
thiết kế điển hình về tổ chức giao thông trên đường cao tốc, đặc 
biệt tại các đoạn cơ bản và khu vực nút giao, nhằm đảm bảo áp 
dụng thống nhất trong thiết kế và quản lý khai thác.
Từ khóa: Đường ô tô cao tốc; nút giao; tổ chức giao thông; vạch 
sơn; biển báo.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Hệ thống biển báo chỉ dẫn trên đường cao tốc ở Việt Nam đã có 

nhiều thay đổi qua các giai đoạn tiêu chuẩn và quy chuẩn kỹ thuật. 
Sau khi tiêu chuẩn ngành 22 TCN 237-01 [1], 22 TCN 331-05 [2] được 
ban hành và áp dụng trong một thời gian dài, hệ thống biển báo chỉ 
dẫn cao tốc đã được cập nhật và hoàn thiện trong QCVN 83:2015/
BGTVT [3], đánh dấu bước điều chỉnh đầu tiên đối với hệ thống 
biển báo dành riêng cho đường cao tốc. Sau đó, các quy định liên 
quan tiếp tục được rà soát, chỉnh sửa và tích hợp trong các phiên 
bản QCVN 41:2016 [4], QCVN 41:2019 [5] và gần đây nhất là QCVN 

41:2024 [6], trong đó Chương 9 quy định chi tiết về hệ thống biển 
chỉ dẫn trên đường cao tốc, đặc biệt tập trung vào tổ chức thông tin 
tại các khu vực lối ra và lối vào của tuyến. Các biển báo trong QCVN 
41 cơ bản tuân thủ Công ước Viên 1968 [7].

Mặc dù hệ thống quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về báo hiệu 
đường bộ đã được ban hành và từng bước hoàn thiện thông qua 
các lần cập nhật của QCVN 41, tuy nhiên trong thực tế việc tổ chức 
giao thông trên các tuyến đường cao tốc ở Việt Nam vẫn còn tồn tại 
một số hạn chế nhất định. Những hạn chế này chủ yếu liên quan 

ABSTRACT
This paper indicates that the traffic control system based on 
pavement markings and traffic signs on basic freeway segments 
and interchanges of expressways in Vietnam still presents several 
shortcomings. In particular, the organization of traffic control 
devices is not yet consistent among different expressways, 
nor among different sections of the same expressway corridor. 
Based on these findings, the paper proposes several measures 
to improve the consistency and effectiveness of traffic control 
systems on expressways. Specifically, it is necessary to regularly 
review and update the national technical standards for road 
traffic signs and markings, while also inspecting and replacing 
outdated or non-compliant signs and pavement markings on 
existing expressways. In addition, the development of design 
guidelines or standard design templates for traffic organization 
on expressways, particularly for basic segments and interchange 
areas, is recommended to ensure consistent application in design, 
construction and operational management.
Keywords: Expressway; interchange; traffic organization; 
pavement markings; traffic signs.
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đến việc áp dụng hệ thống biển báo và vạch kẻ đường chưa thật sự 
thống nhất và đồng bộ trên toàn mạng lưới cao tốc. Trên thực tế, do 
nhiều tuyến cao tốc được đầu tư và xây dựng trong các giai đoạn 
khác nhau, dưới sự quản lý của các chủ đầu tư và đơn vị khai thác 
khác nhau, nên việc áp dụng quy chuẩn báo hiệu giao thông đôi khi 
chưa đồng nhất, dẫn đến sự khác biệt trong cách bố trí biển báo, 
ký hiệu và vạch kẻ đường giữa các tuyến. Bên cạnh đó, ngay trong 
phạm vi cùng một tuyến cao tốc, sự đồng bộ về tổ chức giao thông 
cũng chưa được đảm bảo hoàn toàn, đặc biệt tại các đoạn tuyến 
được xây dựng hoặc đưa vào khai thác ở các thời điểm khác nhau. 
Ngoài ra, một số tuyến cao tốc cũ vẫn chưa được cập nhật đầy đủ 
theo các quy định mới của QCVN 41, dẫn đến tình trạng hệ thống 
báo hiệu chưa phù hợp với điều kiện khai thác hiện nay, từ đó có 
thể gây khó khăn cho người tham gia giao thông và ảnh hưởng đến 
mức độ an toàn khi lưu thông trên đường cao tốc.

Do đó, việc rà soát, chuẩn hóa và đồng bộ hóa hệ thống báo 
hiệu giao thông theo các quy chuẩn hiện hành là một yêu cầu cần 
thiết nhằm nâng cao chất lượng tổ chức giao thông và đảm bảo an 

toàn cho người tham gia giao thông trên các tuyến đường cao tốc.

2. MỘT SỐ BẤT CẬP VỀ TỔ CHỨC GIAO THÔNG BẰNG VẠCH 
SƠN, BIỂN BÁO TRÊN ĐOẠN CƠ BẢN CỦA ĐƯỜNG CAO TỐC 

Hiện nay, việc kiểm soát tốc độ trên các tuyến đường cao tốc ở 
Việt Nam chủ yếu được thực hiện thông qua hệ thống biển báo cố 
định, điển hình là biển IE.452 và các biển P.127 kết hợp với R.306 để 
quy định tốc độ tối đa và tối thiểu cho phương tiện. Tuy nhiên, khảo 
sát thực tế cho thấy việc bố trí các biển kiểm soát tốc độ trên một 
số tuyến cao tốc vẫn chưa thống nhất và đồng bộ về quy cách cũng 
như vị trí lắp đặt (Hình 1). Bên cạnh đó, tại một số tuyến còn xuất 
hiện tình trạng bố trí biển báo trùng lặp, làm giảm tính hợp lý của 
hệ thống báo hiệu giao thông. Chẳng hạn, trên tuyến Hà Nội - Hải 
Phòng (CT.04), mặc dù đã bố trí biển IE.452 cho từng làn xe nhưng 
phía trước vẫn đặt thêm cặp biển P.127 và R.306, dẫn đến việc lặp 
lại thông tin không cần thiết. Ngoài ra, trên một số tuyến cao tốc 
được xây dựng từ giai đoạn trước như Pháp Vân - Cầu Giẽ và Cầu 
Giẽ - Ninh Bình, hệ thống biển báo đã cũ và chưa được cập nhật 
theo quy chuẩn mới.

a) - Cao tốc Hà Nội - Hải Phòng         b) - Cao tốc Pháp Vân - Cầu Giẽ                       c) - Cao tốc Cầu Giẽ - Ninh Bình

d) - Cao tốc Bắc Giang - Lạng Sơn  e) - Cao tốc Mai Sơn - QL45
Hình 1. Bố trí biển báo cố định kiểm soát tốc độ, phân làn đường trên cao tốc
Bên cạnh hệ thống biển báo cố định, QCVN 41:2024 (Điều 14) cũng quy định về biển báo giao thông có thông tin thay đổi (VMS), cho 

phép hiển thị và cập nhật thông tin giao thông theo thời gian thực như tình trạng lưu thông, tai nạn, thời tiết bất lợi hoặc khuyến nghị điều 
tiết giao thông. Tuy nhiên hiện nay, việc triển khai VMS trên các tuyến cao tốc ở Việt Nam vẫn còn hạn chế, mới chỉ xuất hiện trên một số 
tuyến như Hà Nội - Hải Phòng (CT.04), Bắc - Nam phía Đông (CT.01) và Biên Hòa - Vũng Tàu (CT.28) (Hình 2). Ngoài ra, khoảng cách bố trí giữa 
các biển VMS còn khá lớn, chưa bảo đảm mật độ cần thiết để cung cấp thông tin liên tục, làm giảm hiệu quả của hệ thống trong việc truyền 
tải thông tin giao thông theo thời gian thực. 

a) - Cao tốc Hà Nội - Hải Phòng          b) - Cao tốc QL45 - Nghi Sơn 

Hình 2. Biển báo VMS trên một số tuyến cao tốc ở Việt Nam

c) - Cao tốc Pháp Vân - Cầu Giẽ d) - Cao tốc Biên Hòa - Vũng Tàu 
(nguồn: google maps)
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Trên đoạn cơ bản, một số biển thông tin còn được sử dụng để nhắc nhở người lái xe duy trì khoảng cách an toàn (KCAT) giữa các phương 
tiện, góp phần nâng cao ý thức và đảm bảo an toàn khi lưu thông ở tốc độ cao. Một số bất cập liên quan đến tổ chức báo hiệu về KCAT trên 
đường cao tốc hiện vẫn tồn tại trong thực tế (Hình 3). Trước hết, QCVN 41:2024 chưa quy định cụ thể về quy cách các biển chỉ dẫn ghi khoảng 
cách ngắn (0 m, 50 m, 100 m…), mặc dù loại biển này đã được bố trí trên một số tuyến cao tốc, do đó cần được chuẩn hóa để áp dụng thống 
nhất. Bên cạnh đó, hệ thống biển báo và vạch sơn chỉ dẫn KCAT hiện chủ yếu được bố trí tại vị trí bắt đầu đường cao tốc, trong khi mật độ bố 
trí dọc tuyến chưa được quy định thống nhất. Ở một số vị trí còn xuất hiện tình trạng bố trí biển IE.471 nhưng không kèm theo hệ thống vạch 
sơn hoặc biển chỉ dẫn khoảng cách, làm giảm hiệu quả cung cấp thông tin. Ngoài ra, KCAT được thể hiện trên một số tuyến chưa thống nhất 
giữa các tuyến có cùng tốc độ khai thác, thậm chí chưa phù hợp với quy định tại Thông tư 38/2024/TT-BGTVT [8]. Đồng thời, một số tuyến 
vạch 7.8 chưa được cập nhật theo quy định hiện hành của QCVN 41:2024.

a) - Chưa bố trí biển khoảng cách, 
vạch 7.8

b) - KCAT 50 m trên tuyến cao tốc 
Diễn Châu - Bãi Vọt (tốc độ khai thác 
tối đa 90 km/h)

c) - KCAT 50 m trên tuyến cao tốc Cầu 
Giẽ - Ninh Bình (tốc độ khai thác tối 
đa 120 km/h)

d) - KCAT 100 m trên tuyến cao tốc Hà 
Nội - Hải Phòng (tốc độ khai thác tối 
đa 120 km/h) (nguồn: google maps)

e) - Vạch 7.8 sai quy cách

Hình 3. Một số tồn tại về hệ thống thông tin KCAT trên cao tốc

Trên đoạn cơ bản cần bố trí các vị trí quay đầu khẩn cấp tại dải phân cách (DPC) giữa, nhằm phục vụ cho các phương tiện chức năng như 
xe cứu hộ, xe tuần tra hoặc phương tiện xử lý sự cố tiếp cận hiện trường nhanh chóng. Tuy nhiên trên thực tế, hệ thống DPC di động tại các 
vị trí quay đầu khẩn cấp hiện chưa được tiêu chuẩn hóa, tồn tại nhiều loại kết cấu và phương thức lắp đặt khác nhau (Hình 4). Trong một số 
trường hợp, việc tháo lắp còn phức tạp và mất nhiều thời gian, làm giảm hiệu quả sử dụng và ảnh hưởng đến khả năng phản ứng nhanh của 
lực lượng chức năng khi xảy ra sự cố trên tuyến cao tốc.

a) - DPC di động dạng cột luồn cáp b) - DPC di động dạng DPC giảm chấn c) - DPC di động dạng tôn lượn sóng

d) - DPC di động dạng lùa xếp e) - DPC di động dạng hỗn hợp
Hình 4. Các dạng DPC di động sử dụng tại vị trí quay đầu khẩn cấp 
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3. MỘT SỐ BẤT CẬP VỀ TỔ CHỨC GIAO THÔNG BẰNG VẠCH SƠN, BIỂN BÁO TẠI CÁC NÚT GIAO TRÊN ĐƯỜNG CAO TỐC 
Tại khu vực nút giao trên đường cao tốc, mật độ biển báo thường lớn, do đó việc bố trí hợp lý nhằm đảm bảo tầm nhìn và tránh che 

khuất lẫn nhau là rất cần thiết để người điều khiển phương tiện nhận biết thông tin kịp thời khi di chuyển với tốc độ cao. Tuy nhiên, trên một 
số tuyến cao tốc hiện nay, việc lắp đặt biển báo tại nút giao vẫn chưa hợp lý, dẫn đến tình trạng che khuất hoặc chồng lấn thông tin. Tình 
trạng này có thể quan sát tại nút giao trên tuyến Long Thành - Dầu Giây và Mai Sơn - QL45 (Hình 5), nơi một số biển báo được bố trí chưa tối 
ưu, ảnh hưởng đến khả năng quan sát của người tham gia giao thông.

Hình 5. Biển báo che khuất lẫn nhau
Theo QCVN 41:2024, trước khi đến nút giao trên đường cao tốc cần bố trí biển IE.454 để chỉ dẫn khoảng cách đến lối ra phía trước. Tùy 

theo quy mô nút giao, có thể bố trí một biển cách nút 1,0 km hoặc hai biển lần lượt cách 2,0 km và 1,0 km. Tuy nhiên, quy định này trong thực 
tế dẫn đến sự không thống nhất trong việc bố trí biển IE.454 giữa các tuyến. Ví dụ trên tuyến Bắc Giang - Lạng Sơn (CT.03), hai nút giao Mẹt 
và Vôi có quy mô tương tự nhưng cách bố trí biển khác nhau (Hình 6). Ngoài ra, tại một số tuyến, biển IE.454 còn được đặt quá xa nút giao, 
như trên Đại lộ Thăng Long (4,5 km) và tuyến Nghi Sơn - Diễn Châu (3,0 km), làm giảm hiệu quả cung cấp thông tin cho người tham gia giao 
thông (Hình 7).

Hình 6. Sự khác nhau về số biển IE.454 trên cao tốc Bắc Giang - Lạng Sơn (nguồn: google maps)

Hình 7. Biển IE.454 đặt quá xa nút                                                                                                                  Hình 8. Biển IE.454 cũ, sai quy cách
Bên cạnh đó, một số tuyến cao tốc vẫn sử dụng hệ thống biển chỉ dẫn cũ, không đúng quy cách của quy chuẩn hiện hành (Hình 8). Cần 

phải rà soát, cập nhật loại hình biển để đảm bảo tính thống nhất trên toàn tuyến cũng như thống nhất với các tuyến khác. 
Các nhánh ra của đường cao tốc thường có quy mô nhỏ hơn, bán kính cong nhỏ, tốc độ khai thác thấp hơn so với tuyến chính. Vì vậy, 

việc kiểm soát tốc độ trước khi phương tiện đi vào nhánh ra là cần thiết. Tuy nhiên, khảo sát thực tế cho thấy việc tổ chức kiểm soát tốc độ tại 
các nhánh ra trên các tuyến cao tốc hiện nay chưa thống nhất. Cụ thể, tại một số tuyến như Phan Thiết - Dầu Giây (Hình 9a), khu vực nhánh 
ra chưa bố trí giải pháp kiểm soát tốc độ rõ ràng, trong khi ở một số tuyến khác chỉ sử dụng biển cảnh báo W.245 “Đi chậm” (Hình 9b), nhưng 
không cung cấp thông tin cụ thể về tốc độ khai thác an toàn của nhánh ra. Ngoài ra, một số tuyến áp dụng hệ thống biển hạn chế tốc độ P.127 
giảm dần theo từng cấp nhưng không kèm biển phụ S.509 để xác định phạm vi áp dụng cho nhánh ra (Hình 9c), dễ gây hiểu nhầm rằng giới 
hạn tốc độ áp dụng cho toàn bộ đoạn tuyến. Trong một số trường hợp khác, biển R.301d được bố trí kết hợp với biển P.127 (Hình 9d), có thể 
khiến người điều khiển phương tiện hiểu rằng bắt buộc phải rẽ phải tại vị trí đó. Trong khi đó, một số tuyến cao tốc áp dụng phương án giảm 
dần tốc độ bằng biển P.127 kết hợp biển phụ S.509 ghi chú “Lối ra” (Hình 9e) - đây là cách bố trí hợp lý hơn cả.

a) - Không kiểm soát tốc độ b) - Chỉ bố trí biển Đi chậm           c) - Bố trí biển P.127 nhưng không có biển phụ
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d) - Bố trí biển P.127 kèm biển hiệu lệnh R.301d e) - Bố trí biển P.127 kèm biển phụ S.509
Hình 9. Các biển kiểm soát tốc độ tại lối ra (nguồn: google maps)
Để chỉ dẫn địa danh tại các nhánh ra, QCVN41:2024 quy định tại dải phân ngã ba của nhánh rẽ bố trí biển IE.464b. Tuy nhiên hiện nay, 

nhiều tuyến đường cao tốc chưa bố trí biển này (Hình 10a) hoặc bố trí không đúng vị trí (Hình 10b).

a) - Không bố trí biển IE.464b b) - Biển IE.464b bố trí sai vị trí
Hình 10. Chưa bố trí hoặc bố trí chưa hợp lý biển IE.464b (nguồn: google maps)
Tại các vị trí tách và nhập làn trên đường cao tốc, các vạch sơn kênh hóa (vạch 4.2) thường được bố trí tại đầu mũi tách - nhập nhằm định 

hướng và phân tách các dòng giao thông. Tuy nhiên, trên một số tuyến cao tốc, việc bố trí các vạch này chưa hợp lý, gây khó khăn cho người 
tham gia giao thông khi thực hiện thao tác tách, nhập làn (Hình 11a). Bên cạnh đó, trong điều kiện phương tiện di chuyển với tốc độ cao, đặc 
biệt vào ban đêm hoặc khi tầm nhìn hạn chế, việc tăng cường khả năng nhận diện khu vực kênh hóa là rất cần thiết. Thực tế cho thấy, việc tổ 
chức báo hiệu tại các vị trí này còn chưa thống nhất giữa các tuyến, khi nhiều nơi chỉ sử dụng vạch sơn phản quang, trong khi một số vị trí đã 
bổ sung đinh phản quang hoặc cọc tiêu mềm phản quang (Hình 11b, c, d). 

a) - Vạch sơn kênh hóa không hợp lý 
(nguồn: google maps)

b) - Vạch sơn kênh hóa không bố trí thiết 
bị phản quang

Hình 11. Vạch kênh hóa tại vị trí tách, nhập làn
Theo QCVN 41:2024, trước khi đến vị trí nhập làn cần bố trí các biển IE.467a, IE.467b bên phải lề đường cao tốc nhằm cảnh báo cho 

phương tiện trên tuyến chính về khu vực có xe nhập vào cao tốc. Tuy nhiên, trên thực tế, nhiều tuyến cao tốc chưa bố trí đầy đủ các biển này 
trước vị trí nhập làn (Hình 12a). Ở một số trường hợp, biển IE.467a lại được đặt trên đoạn tăng tốc của nhánh nhập làn (Hình 12b), chưa phù 
hợp với mục đích cảnh báo cho phương tiện trên tuyến chính. Ngoài ra, tại nhiều vị trí khoảng cách giữa biển IE.467b và IE.467a còn quá gần 
nhau (Hình 12c), làm giảm hiệu quả cung cấp thông tin cho người tham gia giao thông.

a) - Không bố trí biển nhập làn b) - Biển nhập làn đặt sai vị trí c) - Biển IE.467b bố trí quá gần biển IE.467a
Hình 12. Bố trí biển IE.467a,b tại vị trí nhập làn
Theo QCVN 41:2024, tại vị trí bắt đầu cao tốc từ nút giao cần lắp đặt biển IE.452 chỉ dẫn bắt đầu đường cao tốc kết hợp với biển IE.465 

chỉ dẫn địa điểm và khoảng cách. Tuy nhiên, khảo sát thực tế cho thấy trên nhiều tuyến cao tốc việc bố trí các biển này chưa đầy đủ và chưa 
thống nhất: Một số vị trí chưa lắp đặt theo quy định (Hình 13a, b), một số tuyến vẫn sử dụng biển cũ không đúng quy cách (Hình 13c) hoặc 
lựa chọn loại biển chưa phù hợp, như sử dụng IE.455 thay cho IE.465 (Hình 13d). Những bất cập này làm giảm hiệu quả cung cấp thông tin và 
tính thống nhất của hệ thống báo hiệu trên đường cao tốc.

c) - Bố trí cọc tiêu mềm trên vạch kênh 
hóa (nguồn: google maps)

d) - Bố trí đinh phản quang trên vạch 
kênh hóa
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a) - Thiếu biển IE.452 và IE.465 b) - Thiếu biển IE.465
Hình 13. Vị trí bắt đầu cao tốc từ nhánh nhập làn 
Tại các tuyến kết nối vào nút giao đường cao tốc, việc bố trí hệ thống biển chỉ dẫn có vai trò quan trọng trong việc cung cấp thông tin 

định hướng cho người tham gia giao thông khi tiếp cận lối vào cao tốc. Các biển thường sử dụng gồm IE.450a,b (chỉ dẫn sơ đồ và khoảng 
cách đến nút giao với đường dẫn vào cao tốc) và IE.451a,b (chỉ dẫn lối vào và khoảng cách đến lối vào cao tốc). Tuy nhiên, khảo sát thực tế 
cho thấy, tại nhiều nút giao, việc bố trí các biển này chưa đầy đủ hoặc chưa hợp lý (Hình 14). Một số vị trí chưa lắp đặt biển IE.450b, trong khi 
ở các vị trí khác biển IE.451b được đặt kết hợp với biển cấm phương tiện ngay trước vị trí rẽ, dễ gây hiểu nhầm về phạm vi áp dụng. Ngoài ra, 
có trường hợp bố trí hai biển IE.451b trên các nhánh vào cao tốc nhưng không kèm biển chỉ dẫn hướng đi (IE.464), làm thiếu thông tin định 
hướng cần thiết. 

a) - Thiếu biển IE.450b b) - Biển IE.451b và biển cấm bố trí    
không phù hợp

Hình 14. Bố trí biển IE.450a,b và IE.451a,b không phù hợp 

c) - Biển cũ, sai quy cách d) - Sử dụng biển chưa phù hợp

c) - Biển IE.451b bố trí không phù hợp d) - Biển IE.451b bố trí không phù 
hợp (nguồn: dantri.com.vn)

4. KẾT LUẬN, KIẾN NGHỊ 
Qua quá trình khảo sát và đánh giá, bài báo đã chỉ ra một số 

bất cập trong tổ chức giao thông bằng hệ thống biển báo và vạch 
sơn trên các tuyến đường cao tốc, đặc biệt tại đoạn cơ bản và khu 
vực nút giao. Nguyên nhân của các tồn tại này có thể do một số quy 
định trong quy chuẩn kỹ thuật hiện hành còn chưa đầy đủ, hệ thống 
biển báo và vạch kẻ đường trên nhiều tuyến chưa được cập nhật kịp 
thời theo quy chuẩn mới, đồng thời quá trình thiết kế và thi công do 
nhiều đơn vị khác nhau thực hiện trong khi chưa có hướng dẫn hoặc 
thiết kế điển hình thống nhất.

Từ đó, bài báo đề xuất một số kiến nghị nhằm nâng cao tính 
đồng bộ và hiệu quả của hệ thống báo hiệu giao thông trên đường 
cao tốc. Cụ thể, cần thường xuyên rà soát và cập nhật các quy chuẩn 
kỹ thuật quốc gia về báo hiệu đường bộ; tổ chức kiểm tra, thay thế 
các biển báo và vạch sơn đã cũ hoặc không còn phù hợp trên các 
tuyến đang khai thác; đồng thời xây dựng các hướng dẫn hoặc thiết 
kế điển hình về tổ chức giao thông trên đường cao tốc, đặc biệt tại 
các đoạn cơ bản và khu vực nút giao, nhằm đảm bảo áp dụng thống 
nhất trong thiết kế, thi công và quản lý khai thác.
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TÓM TẮT
Trong bối cảnh Hà Nội đang triển khai các chính sách hạn chế 
phương tiện sử dụng nhiên liệu hóa thạch, xe máy điện được xem 
là giải pháp quan trọng nhằm phát triển giao thông bền vững. 
Nghiên cứu này nhằm xác định các yếu tố ảnh hưởng đến hành 
vi lựa chọn xe máy điện của người dân TP Hà Nội. Kết quả cho 
thấy hành vi lựa chọn xe máy điện chịu ảnh hưởng bởi các nhóm 
yếu tố chính gồm: Yếu tố kinh tế - tài chính, tâm lý - nhận thức, 
môi trường - chính sách và yếu tố cá nhân. Trong đó, yếu tố kinh 
tế và nhận thức về lợi ích có tác động mạnh nhất. Trên cơ sở 
đó, nghiên cứu đề xuất các giải pháp nhằm thúc đẩy quá trình 
chuyển đổi phương tiện cá nhân theo hướng xanh tại Hà Nội.
Từ khóa: Xe máy điện; hành vi lựa chọn; giao thông xanh.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Vấn đề ô nhiễm môi trường và ùn tắc giao thông tại các đô thị 

lớn, đặc biệt là Hà Nội đang trở nên ngày càng nghiêm trọng. Nhằm 
giảm thiểu phát thải và hướng tới phát triển bền vững, Chính phủ và 
chính quyền TP Hà Nội đã ban hành nhiều chính sách khuyến khích 
sử dụng phương tiện giao thông sử dụng năng lượng sạch, trong 
đó xe máy điện đóng vai trò quan trọng. Do đó, việc nghiên cứu các 
yếu tố ảnh hưởng đến hành vi lựa chọn xe máy điện của người dân 
là cần thiết nhằm cung cấp cơ sở khoa học cho việc xây dựng chính 
sách và giải pháp phù hợp.

2. TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU
2.1. Cơ sở lý thuyết và các nghiên cứu liên quan
Hành vi lựa chọn phương tiện giao thông cá nhân, đặc biệt là 

phương tiện sử dụng năng lượng sạch như xe máy điện, chịu tác 
động của nhiều nhóm yếu tố: Kinh tế, tâm lý, xã hội và chính sách.

Về lý thuyết, mô hình Theory of Planned Behavior (TPB) cho 
rằng hành vi được quyết định bởi ý định, trong đó ý định chịu ảnh 

hưởng bởi thái độ, chuẩn mực xã hội và nhận thức kiểm soát. Bên 
cạnh đó, Technology Acceptance Model (TAM) nhấn mạnh vai trò 
của nhận thức về tính hữu ích và tính dễ sử dụng.

Các nghiên cứu chỉ ra rằng, chi phí, lợi ích môi trường và chính 
sách hỗ trợ là các yếu tố thúc đẩy chính; ngược lại, chi phí đầu tư 
cao, hạn chế hạ tầng là những rào cản lớn. Ngoài ra, yếu tố tâm lý và 
nhận thức đóng vai trò quan trọng nhưng không đủ mạnh nếu điều 
kiện kinh tế và tiện ích chưa đáp ứng.

Tổng hợp các nghiên cứu cho thấy hành vi lựa chọn xe máy 
điện chịu ảnh hưởng của các yếu tố kinh tế, tâm lý, xã hội và chính 
sách. Vì vậy, nghiên cứu này nhằm xây dựng mô hình tổng hợp các 
yếu tố ảnh hưởng, làm cơ sở cho đề xuất chính sách phát triển giao 
thông bền vững tại Hà Nội.

2.2. Mô hình nghiên cứu
Kế thừa các mô hình lý thuyết như TPB và TAM và tham khảo 

các kết quả nghiên cứu thực nghiệm, nghiên cứu đề xuất mô hình 
phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến hành vi lựa chọn xe máy điện 
của người dân tại Hà Nội. Mô hình được xây dựng theo hướng tích 

ABSTRACT
In the context of Hanoi’s ongoing policies to restrict fossil fuel-
powered vehicles, electric motorcycles are considered a crucial 
solution for sustainable transportation development. This study aims 
to identify factors influencing the choice of electric motorcycles 
among Hanoi residents. The results show that the choice of electric 
motorcycles is influenced by several main groups of factors: 
Economic and financial factors, psychological and cognitive factors, 
environmental and policy factors and personal factors. Among 
these, economic factors and perceived benefits have the strongest 
impact. Based on this, the study proposes solutions to promote the 
transition to green personal transportation in Hanoi.
Keywords: Electric motorbikes; choice behavior; green 
transportation.
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hợp các yếu tố nội tại và yếu tố bên ngoài nhằm phản ánh toàn diện 
hành vi người tiêu dùng trong điều kiện thực tiễn. Cụ thể: Các nhóm 
yếu tố phản ánh các đặc điểm về nhân khẩu học và thói quen di 
chuyển của người sử dụng như độ tuổi, thu nhập, nghề nghiệp và 
tần suất sử dụng phương tiện. Các yếu tố này ảnh hưởng đến khả 
năng tiếp cận và nhu cầu sử dụng xe máy điện.

Mô hình nghiên cứu được sử dụng làm cơ sở để xây dựng 
thang đo, thiết kế bảng hỏi và kiểm định các mối quan hệ giữa các 
biến thông qua các phương pháp phân tích định lượng trong phần 
tiếp theo.

3. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
3.1. Thu thập dữ liệu
Dữ liệu nghiên cứu được thu thập thông qua khảo sát bằng 

bảng hỏi cấu trúc đối với người dân đang sinh sống và làm việc tại 
Hà Nội. Đối tượng khảo sát là những người có sử dụng xe máy hoặc 
có khả năng chuyển đổi sang xe máy điện trong tương lai.

Mẫu khảo sát được phân bố theo các khu vực không gian đô 
thị, bao gồm khu vực trong Vành đai 1, khu vực giữa Vành đai 1 và 
Vành đai 2, khu vực giữa Vành đai 2 và Vành đai 3 và khu vực ngoài 
Vành đai 3. Phương pháp chọn mẫu được sử dụng là chọn mẫu 
thuận tiện kết hợp với phân tầng theo khu vực.

Tổng số phiếu khảo sát hợp lệ thu được là 400 mẫu. Kích thước 
mẫu này đáp ứng yêu cầu tối thiểu đối với các phân tích thống kê đa 
biến, đồng thời đảm bảo độ tin cậy của kết quả nghiên cứu.

3.2. Phương pháp phân tích dữ liệu
Dữ liệu sau khi thu thập được làm sạch và xử lý bằng phần 

mềm STATA phiên bản 15.0 thông qua các bước phân tích sau: (1) 
Kiểm định độ tin cậy thang đo; (2) Phân tích nhân tố khám phá (EFA); 
(3) Phân tích hồi quy tuyến tính đa biến; (4) Kiểm định sự khác biệt; 
(5) Độ tin cậy và giá trị nghiên cứu.

4. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU
4.1. Thống kê mô tả mẫu
Với cỡ mẫu 400 người, kết quả thống kê mô tả cho thấy mẫu 

nghiên cứu có sự phân bố tương đối đa dạng theo các đặc điểm cá 
nhân. Về giới tính, nữ chiếm 55,7% và nam chiếm 44,3%, cho thấy 
sự quan tâm đến xe máy điện xuất hiện ở cả hai giới, không có sự 
chênh lệch quá lớn. Về độ tuổi, nhóm từ 16 đến dưới 25 (27,5%) và 
25 - 34 tuổi (26,3%) chiếm tỷ trọng lớn, phản ánh mẫu nghiên cứu 
chủ yếu là người trẻ, dễ tiếp cận công nghệ và quan tâm đến chi phí 
cũng như môi trường. Xét theo nghề nghiệp, cán bộ viên chức/văn 
phòng chiếm cao nhất (44,8%), học sinh/sinh viên (27,3%), đều là 
các nhóm có nhu cầu đi lại thường xuyên. Về thu nhập, đa số thuộc 
tập trung ở mức 5 - 10 triệu (32,5%) và dưới 5 triệu (26,3%), cho thấy 
sự nhạy cảm với chi phí. Về nơi ở hiện tại, người sống trong Vành đai 
1 chiếm tỷ lệ cao nhất với 41,8%, trong khi các nhóm từ Vành đai 1 
đến Vành đai 2, từ Vành đai 2 đến Vành đai 3 và ngoài Vành đai 3 lần 
lượt chiếm 20,3%, 20,0% và 18,0%. Điều này cho thấy mẫu khảo sát 
tập trung nhiều ở khu vực đô thị trung tâm, nơi mật độ giao thông 
cao và các vấn đề về ùn tắc, ô nhiễm có thể làm gia tăng sự quan 
tâm đến phương tiện giao thông xanh như xe máy điện.

Người được khảo sát có tần suất di chuyển khá cao, chủ yếu từ 
2 - 4 chuyến/ngày, phản ánh nhu cầu đi lại thường xuyên trong đô 
thị. Xe máy xăng vẫn là phương tiện phổ biến nhất (61,8%), trong 
khi giao thông công cộng còn hạn chế (5,5%), cho thấy sự phụ 
thuộc lớn vào phương tiện cá nhân nhưng cũng mở ra khả năng 
chuyển đổi sang xe máy điện. Mục đích di chuyển chủ yếu là đi học/
đi làm (70%), mang tính lặp lại hàng ngày. Về quãng đường và thời 
gian, hơn 70% chuyến đi dưới 7 km và phần lớn dưới 30 phút, rất 
phù hợp với đặc điểm vận hành của xe máy điện. Đồng thời, tỷ lệ chi 
tiêu cho đi lại chủ yếu ở mức 2 - 6% thu nhập, cho thấy người dân 
nhạy cảm với chi phí, từ đó nhấn mạnh lợi thế tiết kiệm của xe máy 
điện trong lựa chọn phương tiện.

Bảng 1. Thống kê đặc điểm hành vi đi lại của người trả lời (N = 400)

Nhóm tiêu chí Tiêu chí Số lượng Tỷ lệ (%)

Số chuyến đi bình 
quân/ngày

2 chuyến 152 38,0

3 chuyến 98 24,5

4 chuyến 96 24,0

Trên 4 chuyến 54 13,5

Phương tiện 
thường dùng nhất

Xe buýt/BRT/đường sắt 
đô thị 22 5,5

Ô tô cá nhân 47 11,8

Xe máy xăng 247 61,8

Taxi/xe công nghệ 40 10,0

Xe đạp/đi bộ 33 8,3

Khác 11 2,8

Mục đích chuyến đi 
thường xuyên

Đi học/đi làm 280 70,0

Mua sắm/việc nhà 40 10,0

Giải trí/thăm thân 38 9,5

Y tế 29 7,2

Khác 13 3,3

Quãng đường 
chuyến đi thường 
xuyên

Dưới 3 km 153 38,3

Từ 3 km đến dưới 7 km 130 32,5

Từ 7 km đến dưới 15 km 62 15,5

Từ 15 km trở lên 55 13,8

Thời gian di chuyển 
bình quân

Dưới 15 phút 150 37,5

Từ 15 đến dưới 30 phút 128 32,0

Từ 30 đến dưới 45 phút 70 17,5

Từ 45 phút trở lên 52 13,0

Tỷ lệ thu nhập dành 
cho đi lại/tháng

Dưới 2% 46 11,5

Từ 2% đến dưới 4% 144 36,0

Từ 4% đến dưới 6% 111 27,8

Từ 6% đến dưới 8% 58 14,5

Từ 8% đến dưới 10% 41 10,3

4.2. Kiểm định độ tin cậy của thang đo
Bảng 2. Danh mục biến nghiên cứu và mã hóa

STT Mã Nội dung

1 PU Lợi ích của xe máy điện

2 PU_1 Sử dụng xe máy điện góp phần bảo vệ môi trường và 
sức khỏe cộng đồng

3 PU_2 Xe máy điện đáp ứng tốt nhu cầu đi lại hằng ngày của tôi

4 PU_3 Sử dụng xe máy điện giúp giảm chi phí đi lại hàng tháng 
của tôi

5 PU_4 Sử dụng xe máy điện giúp tôi tiết kiệm chi phí bảo trì, 
sửa chữa hơn

6 PR Rủi ro và hạn chế khi sử dụng xe máy điện

7 PR_1 Tôi lo ngại về quãng đường di chuyển tối đa của xe máy 
điện

8 PR_2 Tôi lo ngại về việc sạc điện cho xe máy điện hiện nay 
còn bất tiện

9 PR_3 Tôi lo ngại về độ bền và tuổi thọ của pin xe máy điện
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STT Mã Nội dung

10 PR_4 Tôi lo ngại về chi phí thay thế pin khi sử dụng xe máy 
điện

11 PR_5 Tôi lo ngại về sự ổn định và khả năng kiểm soát xe máy 
điện khi di chuyển

12 PR_6 Tôi lo ngại về độ an toàn của xe máy điện khi di chuyển 
trong điều kiện giao thông đô thị

13 Att Thái độ về việc sử dụng xe máy điện

14 Att_1 Tôi có thiện cảm với việc sử dụng xe máy điện

15 Att_2 Tôi cho rằng sử dụng xe máy điện là lựa chọn phù hợp 
trong đô thị

16 Att_3 Tôi cảm thấy yên tâm khi cân nhắc sử dụng xe máy điện

17 PBC Yếu tố Kinh tế - Tài chính

18 PBC_1 Giá mua xe máy điện là rào cản đối với tôi

19 PBC_2 Chi phí vận hành thấp là lợi thế của xe máy điện

20 PBC_3 Thu nhập hiện tại ảnh hưởng đến khả năng mua xe máy 
điện

21 SN Yếu tố Xã hội - Cộng đồng

22 SN_1 Gia đình khuyến khích tôi chuyển sang sử dụng xe máy 
điện

23 SN_2 Bạn bè sẽ ủng hộ nếu tôi quyết định chuyển sang sử 
dụng xe máy điện

24 SN_3 Việc nhiều người xung quanh tôi sử dụng xe máy điện sẽ 
ảnh hưởng đến quyết định của tôi

25 EC Yếu tố môi trường và chính sách

STT Mã Nội dung

26 EC_1 Tôi lo lắng về vấn đề ô nhiễm không khí tại Hà Nội

27 EC_2
Tôi biết về các chính sách của Chính phủ nhằm khuyến 
khích chuyển đổi phương tiện xanh để bảo vệ môi 
trường

28 EC_3 Tôi sẵn sàng thay đổi phương tiện vì mục tiêu bảo vệ 
môi trường

29 Int Ý định lựa chọn xe máy điện

30 Int_1 Tôi có ý định mua xe máy điện trong 1 - 2 năm tới

31 Int_2 Tôi sẵn sàng thay thế xe máy xăng bằng xe máy điện

32 Int_3 Nếu xe máy xăng bị hạn chế lưu thông, tôi sẽ lựa chọn 
xe máy điện

Kết quả kiểm định tại Bảng 3 cho thấy hầu hết các thang đo 
đều đạt yêu cầu về độ tin cậy. Cụ thể, thang đo Lợi ích của xe máy 
điện có Cronbach’s Alpha đạt 0,772; thang đo Thái độ về việc sử 
dụng xe máy điện đạt 0,831; thang đo Yếu tố Kinh tế - Tài chính đạt 
0,746; thang đo Yếu tố Xã hội - Cộng đồng đạt 0,759; thang đo Yếu 
tố môi trường và chính sách đạt 0,845 và thang đo Hành vi/Ý định 
lựa chọn xe máy điện đạt 0,766. Các biến quan sát trong các thang 
đo này đều có hệ số tương quan biến - tổng đạt yêu cầu và được giữ 
lại cho các bước phân tích tiếp theo.

Riêng thang đo Rủi ro và hạn chế khi sử dụng xe máy điện có 
Cronbach’s Alpha đạt 0,800. Tuy nhiên, biến quan sát PR4 có hệ số 
tương quan biến - tổng thấp (0,259) và khi loại biến này thì Cronbach’s 
Alpha của thang đo tăng lên 0,870. Do đó, biến PR4 được loại khỏi mô 
hình nghiên cứu nhằm nâng cao độ tin cậy của thang đo.

Bảng 3. Bảng hệ số Cronbach’s Alpha của các biến độc lập và phụ thuộc

Biến quan sát Trung bình thang đo nếu loại 
biến

Phương sai thang đo 
nếu loại biến Tương quan biến - tổng Cronbach’s Alpha nếu biến 

này bị loại

Lợi ích của xe máy điện (PU): Cronbach’s alpha = 0,772

PU1 12,94 3,638 ,703 ,653

PU2 12,99 3,604 ,566 ,724

PU3 13,33 3,927 ,530 ,740

PU4 12,96 3,991 ,511 ,749

Rủi ro và hạn chế khi sử dụng xe máy điện (PR): Cronbach’s alpha = 0,800

PR1 10,59 13,861 ,687 ,743

PR2 10,67 14,769 ,675 ,754

PR3 10,53 13,804 ,589 ,761

PR4 9,61 14,509 ,259 ,870

PR5 10,63 13,647 ,751 ,731

PR6 10,41 13,404 ,628 ,752

Thái độ về việc sử dụng xe máy điện (Att): Cronbach’s alpha = 0,831

ATT1 7,22 2,797 ,710 ,750

ATT2 8,01 3,343 ,669 ,788

ATT3 7,46 3,181 ,700 ,758

Yếu tố Kinh tế - Tài chính (PBC): Cronbach’s alpha = 0,746

PBC1 7,70 2,999 ,481 ,761

PBC2 7,80 2,688 ,615 ,617

PBC3 7,77 2,246 ,638 ,584

Yếu tố Xã hội - Cộng đồng (SN): Cronbach’s alpha = 0,759

SN1 8,02 2,340 ,478 ,802

SN2 8,35 1,907 ,676 ,570
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Biến quan sát Trung bình thang đo nếu loại 
biến

Phương sai thang đo 
nếu loại biến Tương quan biến - tổng Cronbach’s Alpha nếu biến 

này bị loại

SN3 8,24 2,302 ,631 ,639

Yếu tố môi trường và chính sách (EC): Cronbach’s alpha = 0,845

EC1 8,02 2,438 ,722 ,778

EC2 7,99 2,524 ,755 ,740

EC3 8,14 3,039 ,671 ,825

       Ý định lựa chọn xe máy điện (Int): Cronbach’s alpha = 0.766

INT1 7,77 1,908 ,670 ,607

INT2 7,75 2,122 ,658 ,640

INT3 7,90 1,819 ,506 ,821

4.3. Phân tích nhân tố khám phá
4.3.1. Đối với biến độc lập
Sau khi kiểm định độ tin cậy bằng Cronbach’s Alpha, 21 biến 

quan sát thuộc 6 thang đo được đưa vào phân tích nhân tố khám 
phá EFA. Kết quả cho thấy chỉ số KMO đạt 0,779, chứng tỏ dữ liệu 
phù hợp để phân tích nhân tố. Kiểm định Bartlett’s Test có Sig. = 
0,000 < 0,05, cho thấy các biến quan sát có tương quan với nhau và 
đủ điều kiện thực hiện EFA.

Kết quả EFA rút trích được 6 nhân tố tại điểm dừng Eigenvalue 
= 1,402 > 1. Tổng phương sai trích lũy kế đạt 70,165%, lớn hơn 50%, 
cho thấy 6 nhân tố này giải thích được phần lớn sự biến thiên của 
dữ liệu. Đồng thời, hệ số tải nhân tố của 21 biến quan sát đều lớn 
hơn 0,5, chứng tỏ các biến có giá trị hội tụ tốt. Cụ thể, nhóm PR gồm 
5 biến quan sát có hệ số tải từ 0,723 đến 0,866, trong đó PR5 có hệ 
số tải cao nhất, cho thấy nhóm biến này phản ánh tốt nhân tố PR. 
Nhóm ATT gồm 3 biến có hệ số tải từ 0,782 đến 0,861, thể hiện mức 
độ hội tụ cao. Nhóm PU gồm 4 biến có hệ số tải từ 0,698 đến 0,859; 
mặc dù PU3 có hệ số thấp nhất nhưng vẫn vượt ngưỡng chấp nhận. 
Nhóm EC gồm 3 biến có hệ số tải khá đồng đều, từ 0,822 đến 0,844, 
cho thấy sự ổn định trong thang đo. Nhóm PBC gồm 3 biến có hệ 
số tải từ 0,650 đến 0,865, trong đó PBC1 thấp hơn các biến còn lại 
nhưng vẫn đạt yêu cầu. Nhóm SN gồm 3 biến có hệ số tải từ 0,743 
đến 0,858, phản ánh tốt nhân tố SN.

4.3.2. Đối với biến phụ thuộc	
Kết quả phân tích nhân tố khám phá (EFA) đối với biến phụ 

thuộc - Ý định lựa chọn xe máy điện cho thấy dữ liệu phù hợp để 
phân tích khi chỉ số KMO đạt 0,658 và kiểm định Bartlett’s Test có 
Sig. = 0,000 < 0,05. Phân tích EFA trích được 1 nhân tố duy nhất tại 
điểm dừng Eigenvalue = 2,097 > 1, với tổng phương sai trích đạt 
69,896%, vượt ngưỡng 50%. Các biến quan sát INT1, INT2 và INT3 
đều có hệ số tải nhân tố lớn hơn 0,7, cho thấy mức độ hội tụ cao và 
phản ánh tốt khái niệm hành vi/ý định lựa chọn xe máy điện. Do đó, 
toàn bộ các biến quan sát của thang đo biến phụ thuộc được giữ lại 
và sử dụng cho các bước phân tích tiếp theo.

Bảng 4. Kết quả phân tích EFA đối với biến phụ thuộc 

Biến quan sát Hệ số tải

INT1 ,883

INT2 ,872

INT3 ,746

Eigenvalue 2,097

Phương sai trích % 69,896

KMO 0,658

Sig. 0,000

4.4. Kiểm định mô hình và giả thuyết
4.4.1. Phân tích hệ số tương quan Pearson
Bảng 5. Phân tích tương quan Pearson

Correlations

PU PR ATT PBC SN EC INT

INT

Pearson 
Correlation

,386** -,460** ,444** ,440** ,332** ,618** 1

Sig. (2-tailed)
,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

N 400 400 400 400 400 400 400

Kết quả phân tích tương quan Pearson cho thấy tất cả các 
biến độc lập đều có mối liên hệ tuyến tính với ý định lựa chọn xe 
máy điện (INT) và đều có ý nghĩa thống kê ở mức 1%. Trong đó, 
yếu tố môi trường và chính sách (EC) có tương quan dương mạnh 
nhất (r = 0,618). Các yếu tố Thái độ (ATT), Kinh tế - Tài chính (PBC) 
và Lợi ích (PU) có tương quan dương mức trung bình, cho thấy đều 
ảnh hưởng đáng kể đến ý định. Ngược lại, Rủi ro và hạn chế (PR) 
có tương quan âm (r = -0,460), tức là nhận thức rủi ro càng cao thì 
ý định càng giảm. Yếu tố xã hội (SN) cũng có tương quan dương 
nhưng ở mức thấp hơn.

4.4.2. Phân tích hồi quy tuyến tính bội
Bảng 6. Kết quả kiểm định sự phù hợp của mô hình và tự tương quan 

Mô 
hình R R bình 

phương

R bình 
phương 
hiệu chỉnh

Sai số ước 
lượng 
chuẩn

Durbin-
Watson

1 ,771a ,595 ,589 ,42435 2,390

Kết quả phân tích hồi quy tuyến tính bội cho thấy mô hình 
nghiên cứu có mức độ phù hợp khá cao. Cụ thể, hệ số tương quan 
R đạt 0,771 cho thấy mối liên hệ chặt chẽ giữa các biến độc lập và 
biến phụ thuộc. Hệ số R bình phương bằng 0,595 và R bình phương 
hiệu chỉnh là 0,589, chứng tỏ khoảng 58,9% sự biến thiên của biến 
phụ thuộc được giải thích bởi các biến độc lập trong mô hình, phần 
còn lại chịu ảnh hưởng của các yếu tố khác ngoài mô hình. Sai số 
ước lượng chuẩn đạt 0,42435, cho thấy mức độ sai lệch giữa giá trị 
dự đoán và giá trị thực tế ở mức chấp nhận được. Bên cạnh đó, chỉ 
số Durbin-Watson bằng 2,390 nằm trong khoảng cho phép, khẳng 
định mô hình không xảy ra hiện tượng tự tương quan của phần dư, 
do đó các giả định của mô hình hồi quy được đảm bảo.

Kiểm định F trong phân tích phương sai ANOVA với giá trị Sig. 
là 0,000, dưới ngưỡng 0,05, chứng tỏ rằng mô hình hồi quy tuyến 
tính đã xây dựng phù hợp với tổng thể.
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Bảng 7. Các thông số của mô hình hồi quy
Coefficientsa

Model

B

Unstandardized 
Coefficients

Standardized 
Coefficients t

Sig.

Tolerance

Collinearity Statistics

Std. Error Beta VIF

1

(Constant) ,766 ,233 3,280 ,001
PU ,145 ,036 ,137 3,997 ,000 ,873 1,146
PR -,200 ,030 -,230 -6,609 ,000 ,849 1,178

ATT ,146 ,028 ,187 5,195 ,000 ,793 1,261
PBC ,177 ,030 ,205 5,955 ,000 ,872 1,147
SN ,095 ,033 ,100 2,889 ,004 ,853 1,172
EC ,313 ,031 ,372 10,156 ,000 ,770 1,299

a. Dependent Variable: INT

điện, miễn giảm các loại thuế, phí liên quan, đẩy mạnh phát triển hạ 
tầng trạm sạc; (2) Cần giảm thiểu rủi ro cảm nhận của người sử dụng 
bằng cách nâng cao chất lượng sản phẩm, cải thiện công nghệ pin, 
tăng quãng đường di chuyển, xây dựng hệ thống bảo dưỡng, minh 
bạch; (3) Tăng khả năng tiếp cận tài chính cho người dân, đẩy mạnh 
truyền thông nhằm nâng cao nhận thức và thái độ tích cực của 
người dân, nhấn mạnh các lợi ích về kinh tế, môi trường và sự tiện 
lợi; (4) Tận dụng ảnh hưởng của yếu tố xã hội, khuyến khích sử dụng 
xe máy điện, từ đó tạo hiệu ứng lan tỏa và hình thành chuẩn mực 
tiêu dùng mới; (5) Phát triển hệ sinh thái giao thông xanh đồng bộ, 
kết hợp giữa xe máy điện với hệ thống giao thông công cộng, nhằm 
nâng cao tính thuận tiện và khả năng thay thế. 

7. KẾT LUẬN
Nghiên cứu đã xác định các yếu tố ảnh hưởng đến hành vi lựa 

chọn xe máy điện của người dân TP Hà Nội thông qua mô hình tích 
hợp các yếu tố kinh tế, tâm lý - nhận thức, xã hội và môi trường - chính 
sách. Kết quả cho thấy tất cả các yếu tố đều có tác động có ý nghĩa 
thống kê, trong đó yếu tố môi trường và chính sách có ảnh hưởng 
mạnh nhất, trong khi rủi ro cảm nhận là rào cản lớn đối với ý định 
sử dụng. Đồng thời, các yếu tố như khả năng tài chính, thái độ và 
nhận thức về lợi ích cũng đóng vai trò quan trọng trong việc thúc 
đẩy hành vi chuyển đổi phương tiện, Trên cơ sở đó, nghiên cứu đề 
xuất 5 nhóm giải pháp chính. Việc triển khai đồng bộ các giải pháp 
này sẽ góp phần thúc đẩy quá trình chuyển đổi từ xe máy xăng sang 
xe máy điện. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học 
Giao thông vận tải (ĐH GTVT) trong Đề tài mã số T2026-KT-002.
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Xét chi tiết các hệ số hồi quy trong Bảng 7, tất cả các biến độc 
lập đều có ý nghĩa thống kê (Sig. < 0,05) và tác động trực tiếp đến 
ý định (INT). Trong đó, EC (Beta = 0,372) là yếu tố có tác động mạnh 
nhất và cùng chiều, cho thấy khi nhận thức về yếu tố EC tăng thì ý 
định của đối tượng nghiên cứu cũng gia tăng đáng kể. Tiếp theo 
là PR với hệ số Beta = -0,230, cho thấy tác động ngược chiều, hàm 
ý rằng khi rủi ro cảm nhận tăng sẽ làm giảm ý định. Các biến PBC 
(Beta = 0,205) và ATT (Beta = 0,187) cũng có ảnh hưởng tích cực và 
tương đối mạnh, phản ánh vai trò quan trọng của nhận thức kiểm 
soát hành vi và thái độ đối với ý định. Biến PU (Beta = 0,137) và SN 
(Beta = 0,100) tuy có mức tác động thấp hơn nhưng vẫn mang ý 
nghĩa thống kê, cho thấy chúng vẫn góp phần giải thích hành vi của 
đối tượng nghiên cứu.

Ngoài ra, các chỉ số Tolerance đều lớn hơn 0,7 và VIF dao động từ 
1,146 đến 1,299, thấp hơn nhiều so với ngưỡng 10, chứng tỏ không 
xảy ra hiện tượng đa cộng tuyến giữa các biến độc lập. Nhìn chung, 
kết quả hồi quy khẳng định mô hình nghiên cứu là đáng tin cậy, các 
giả thuyết nghiên cứu đều được ủng hộ, đồng thời làm cơ sở quan 
trọng cho việc đề xuất các hàm ý quản trị ở các phần tiếp theo.

Mô hình hồi quy không vi phạm các giả thuyết và do đó mô 
hình này có ý nghĩa thống kê. Có 6 biến được xác định ảnh hưởng 
đáng kể đến biến phụ thuộc, 6 giả thuyết được chấp nhận xuất hiện 
trong mô hình. Mô hình hồi quy thể hiện sự ảnh hưởng của 6 biến 
độc lập lên biến phụ thuộc, có dạng như sau:

INT= 0,137*PU – 0,230*PR + 0,187*ATT + 0,205*PBC + 0,100*SN 
+ 0,372*EC

5. MỨC ĐỘ TÁC ĐỘNG CỦA CÁC YẾU TỐ ĐẾN HÀNH VI LỰA 
CHỌN XE MÁY ĐIỆN

Kết quả hồi quy cho thấy mô hình nghiên cứu có mức độ phù 
hợp cao, với R² hiệu chỉnh đạt 0,589, nghĩa là 58,9% sự biến thiên của 
hành vi/ý định lựa chọn xe máy điện được giải thích bởi các yếu tố 
trong mô hình. Giá trị kiểm định F có Sig. = 0,000 chứng tỏ mô hình 
là phù hợp về mặt thống kê. Bên cạnh đó, các chỉ số Durbin-Watson 
xấp xỉ 2 và hệ số VIF đều nhỏ hơn 2 cho thấy mô hình không xảy ra 
hiện tượng tự tương quan và đa cộng tuyến.

Kết quả cho thấy cả 6 yếu tố đều có ảnh hưởng có ý nghĩa 
thống kê đến hành vi lựa chọn xe máy điện, mức độ tác động được 
sắp xếp theo thứ tự giảm dần như sau: Yếu tố môi trường và chính 
sách (EC) - tác động mạnh nhất; Rủi ro cảm nhận (PR) - rào cản lớn 
nhất; khả năng kiểm soát hành vi cảm nhận (PBC; Thái độ (ATT); Lợi 
ích cảm nhận (PU); Chuẩn mực xã hội (SN). 

6. KHUYẾN NGHỊ 
Trên cơ sở kết quả phân tích, để thúc đẩy hành vi lựa chọn xe 

máy điện của người dân TP Hà Nội, cần triển khai đồng bộ các nhóm 
giải pháp gắn với các yếu tố ảnh hưởng đã được kiểm định trong 
mô hình: (1) Hoàn thiện hệ thống chính sách, tăng cường hỗ trợ 
từ Nhà nước thông qua các biện pháp như trợ giá khi mua xe máy 
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TÓM TẮT 
Bài báo tập trung nghiên cứu lý luận ổn định ray hàn liền và các 
điều kiện kỹ thuật thực tế của đoạn đường sắt đang khai thác, 
tuyến đường sắt Hà Nội - TP.HCM. Từ các điều kiện và tham số 
thực tế, tác giả sử dụng các nguyên lý tính toán ổn định về ray 
hàn liền và cho được kết quả: Đối với đường cong có bán kính 
đường cong R< 200 m thì sử dụng các thanh ray tiêu chuẩn; đối 
với đường cong có bán kính đường cong 200 m ≤R <400 m thì có 
thể sử dụng ray dài từ 100 m đến 150 m; đối với đường cong có 
bán kính đường cong 400 m ≤R <600 m thì có thể sử dụng ray 
hàn liền với loại hình ray từ P50 trở lên; đối với đường cong có 
bán kính R> 600 m thì kết quả tính toán cho thấy có thể sử dụng 
ray hàn liền với ray P43 hoặc ray P50.
Từ khóa: Ray hàn liền; thanh ray tiêu chuẩn; điều kiện kỹ thuật; 
tính toán ổn định.

ABSTRACT
This paper focuses on the theory of continuous welded rail 
(CWR) stability and the practical technical conditions of the 
Hanoi - Ho Chi Minh City line currently in operation. Based on 
actual conditdsfions and parameters, the authors apply the 
principles of stability analysis for CWR  to obtain  the following 
results: for curves with a radius R < 200 m, standard-length 
rails should be used; for curves with a radius 200 m ≤ R < 400 
m, rails with lengths from 100 m to 150 m can be utilized; for 
curves with a radius 400 m ≤ R < 600 m, CWR  is applicable 
using P50 rail sections or higher; for curves with a radius R > 
600 m, the calculation results indicate that CWR with P43 or P50 
rail types are suitable.
Keywords: Continuous welded rail (CWR); standard-length rails; 
technical conditions; stability analysis.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Đường sắt không khe nối (ĐSKKN) (ray hàn liền) là hàn những 

thanh ray tiêu chuẩn thành ray dài có chiều dài > 300 m trở lên gọi 
là ĐSKKN. Trên tuyến đường sắt thông thường, mối nối ray là một 
khâu yếu của đường ray, do tồn tại mối nối, khi đoàn tàu đi qua 
phát sinh xung kích và chấn động, đồng thời kéo theo tiếng ồn, lực 
va chạm lớn thường gấp ba lần so với những vị trí không có mối 
nối. Lực xung kích tại mối nối ảnh hưởng chạy tàu ổn định và hành 

khách không được thoải mái, làm phá hoại lớp đá, giảm tuổi thọ sử 
dụng ray và phụ kiện liên kết, tăng chi phí lao động sửa chữa, bảo trì. 
Chi phí bảo dưỡng đoạn tuyến có mối nối chiếm trên 35% tổng chi 
phí bảo dưỡng; số lượng thay ray hư hỏng ở mối nối so với chỗ khác 
tăng 2 - 3 lần; ray thương tật nặng 60% số phát sinh tại mối nối. Sự 
phát triển không ngừng của tải trọng trục đoàn tàu, mật độ và tốc 
độ chạy tàu, các khuyết điểm trên càng bộc lộ rõ rệt, không thể đáp 
ứng nhu cầu vận tải.

Để cải thiện trạng thái làm việc của mối nối ray, từ những năm 
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1930, con người không ngừng nghiên cứu và sử dụng các phương 
pháp hàn ray tạo thành ĐSKKN. Đầu tiên là gặp phải vấn đề chất 
lượng hàn mối nối; tiếp theo là vấn đề cường độ và ổn định của ray 
dài dưới tác dụng đồng thời của động lực đoàn tàu và lực nhiệt độ; 
vấn đề nữa là thiết kế ĐSKKN, vận chuyển cấu kiện ray dài, thi công 
đặt ray, duy tu bảo dưỡng và hàng loạt vấn đề kỹ thuật, lý thuyết. 
Từng bước, các vấn đề trên được giải quyết, ĐSKKN được sử dụng 
rộng rãi ở đường sắt các nước thế giới. ĐSKKN thể hiện hàng loạt 
ưu điểm do giảm đáng kể mối nối, chạy tàu ổn định, hành khách dễ 
chịu, đồng thời chi phí duy tu, sửa chữa đường ray và đầu máy toa 
xe giảm, tuổi thọ kéo dài. Tư liệu cho biết, về tiết kiệm lao động và 
kéo dài tuổi thọ thiết bị thì ĐSKKN so với đường sắt mối nối có thể 
tiết kiệm chi phí duy tu 30 - 70%.

2. NGUYÊN LÝ TÍNH TOÁN ỔN ĐỊNH RAY HÀN LIỀN
Việc nghiên cứu phân tích sự ổn định của ĐSKKN có ý nghĩa 

lý luận và thực tiễn rất quan trọng. Mục đích chủ yếu của việc phân 
tích về ổn định ĐSKKN là nghiên cứu quy luật phát sinh hiện tượng 
bung đường, tức là hiện tượng “bung ray, phá đường”, phân tích các 
điều kiện cơ học của việc phát sinh hiện tượng này cũng như tác 
dụng của các nhân tố ảnh hưởng chủ yếu, nhằm tìm ra quan hệ định 
lượng cần thiết giữa các nhân tố ảnh hưởng để có được những biện 
pháp tương ứng trong các khâu thiết kế, thi công và bảo dưỡng, 
khống chế chắc chắn được các nhân tố liên quan đến việc giữ gìn 
sự ổn định của đường, từ đó bảo đảm ĐSKKN được ổn định và chạy 
tàu an toàn. Phân tích tính ổn định của ĐSKKN là để xác định tiêu 
chuẩn tăng nhiệt độ cho phép, điều kiện về nhiệt độ ray trong các 
tác nghiệp duy tu đường và đưa ra các căn cứ lý luận cho các quy 
định kỹ thuật liên quan. 

Cơ sở lý luận của vấn đề ĐSKKN là lý thuyết đàn hồi và nguyên 
lý năng lượng biến phân. Công thức tính ĐSKKN thể hiện quan niệm: 
Để tránh hoặc tận lượng giảm thiểu mức tích lũy biến dạng dư trong 
quá trình biến đổi lặp của nhiệt độ, cần phải hạn chế trị biên độ biến 
dạng f, đồng thời cũng đưa ra nhận định về vi phạm đàn hồi của nền 
đá là 1 - 2 mm và muốn tránh phải hạn chế nhiều quá về lực nhiệt độ 
ảnh hưởng tới phạm vi địa lý đặt ĐSKKN đã định nghĩa khi f = 2 mm 
lực nhiệt độ tính được sẽ là lực nhiệt độ tính toán PN.

Lấy lực nhiệt độ tính toán chia cho một hệ số an toàn xác định 
K sẽ có lực nhiệt độ cho phép. Do cách tính này thuộc loại dịch 
chuyển nhỏ, nên không xét đến lực nhiệt độ nén giảm thấp mà chỉ 

xét mức nhiệt độ tăng cho phép [ ] [ ]
αEF

Pt =∆

Có nhiều phương pháp tính toán khác nhau, trong nội dung 
bài báo, tác giả giới thiệu hai phương pháp tính: Phương pháp 
đường tên đã định và phương pháp độ cong đã định.

Đường tên đã định:
foe và fop đã biết, vận dụng nguyên lý về biến phân ta có:

do              có:
	           		
 

Trong đó:
               		

Độ cong đã định:
Giả thiết độ cong của biến dạng cong đàn tích và dẻo đã biết, 

từ nguyên lý ta có:
           	

Do                  có:

           			 

Trong đó:	         

3. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN
Từ nguyên lý tính toán nêu trên, trên cơ sở số liệu kết cấu hạ 

tầng đường sắt đoạn từ km 12+000 đến km 137+300 tuyến đường 
sắt Hà Nội - TP.HCM, nhóm tác giả đã lập bảng tính với các số liệu ray 
P50 (50 kg/m), tà vẹt bê tông dự ứng lực kiểu TN1 1.600 thanh/km, 
phụ kiện liên kết ray và tà vẹt là phụ kiện đàn hồi kiểu Ꞷ, lập lách 
6 lỗ, chiều dày nền đá dưới đáy tà vẹt 30 cm, chiều rộng vai đá 40 
cm. Tác giả đã tính toán ứng với các đường cong >2.000 m, đến các 
đường cong lần lượt là 1.000 m, 800 m, 600 m, 500 m, 400 m, 300 m, 
200 m, kết quả như Bảng 1. Từ công thức tính nhiệt độ cho đoạn ray 
dài, ta sẽ tìm được trị số lực tương ứng  với chiều dài ray dài từ 50 m 
đến 150 m như Bảng 2.

Bảng 1. Kết quả tính toán ứng với các bán kính đường cong 
khác nhau, cho kết quả nhiệt độ cho phép

Bảng 2. Trị số lực nhiệt và khe hở mối nối ray, ứng với chiều dài 
ray dài khác nhau

Đối với  ray P50

Chiều dài ray L(m) 50 75 100 125 150

390,00 440,00 490,00 540,00 590,00

Đối với  ray P43

Chiều dài ray L(m) 50 75 100 125 150

340,00 390,00 440,00 490,00 540,00

𝑃𝑡 (KN)

𝑃𝑡 (KN)

𝑃𝑡=𝑃𝐻+r.L/2

Từ Bảng 1 cho ta thấy rằng, khi bán kính đường cong nhỏ hơn 
hoặc bằng 400 m thì độ biến thiên nhiệt đối với ray P50 là 34oC ; đối 
với ray P43 là 31oC. Như vậy, độ biến thiên nhiệt độ theo tính toán ở 
khí hậu VN là 30 - 32oC; điều đó chứng tỏ rằng bán kính đường cong 
nhỏ hơn hoặc bằng 400 m thì rất khó thực hiện ĐSKKN, lúc đó cần 

Chiều dài ray L(m)

Chiều dài ray L(m)
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tính toán để sử dụng ray hàn dài 100 m, 150 m.
Khi bán kính đường cong nhỏ hơn hoặc bằng 200 m thì sử 

dụng thanh ray tiêu chuẩn, không nên sử dụng ray hàn dài hoặc 
ĐSKKN.

Từ công thức tính nhiệt độ cho đoạn ray dài ta sẽ tìm được trị số 
lực tương ứng và khe hở mối nối ray, để bố trí lập lách cho phù hợp.

4. KẾT LUẬN
Căn cứ kết quả tính toán với số liệu thực trạng của kết cấu hạ 

tầng đường sắt đang khai thác, cho ta được kết quả:
- Đối với đường cong có bán kính đường cong R< 200 m thì 

sử dụng các thanh ray tiêu chuẩn, không sử dụng ray dài hoặc ray 
hàn liền.

- Đối với các đoạn đường cong có bán kính đường cong 200 m 
≤R <400 m, thì theo tính toán phân tích tính ổn định của đường ray 
thì có thể sử dụng ray dài từ 100 m đến 150 m.

- Đối với các đoạn đường cong có bán kính đường cong 400 m ≤R 
<600 m lớn thì sau khi giả định tăng lực cản của nền đá ballast, tăng lực 
xiết của phụ kiện thì tính ổn định của đường ray khi hàn liền được đảm 
bảo, thì có thể sử dụng ray hàn liền từ 50 kg/m trở lên.

- Đối với đường cong có bán kính R> 600 m, kết quả tính toán 
cho thấy có thể sử dụng ray ĐSKKN với ray P43 hoặc ray P50.
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ABSTRACT 
This study investigates the deformation propagation in soft 
ground improved by prefabricated vertical drains (PVDs) 
combined with vacuum consolidation using finite element 
modeling. The results show that lateral displacement reaches 
its maximum at the boundary of the treated zone and 
decreases rapidly with distance, while vertical displacement 
is dominated by settlement within the improved area and 
gradually diminishes outward. The extent of the smear zone is 
approximately 1.75 times the drain length (1.75L), which can be 
divided into three regions: strong influence (x ≤ L), transition 
(L < x ≤ 1.75L), and negligible influence (x > 1.75L). Increasing 
vacuum pressure significantly increases deformation 
magnitude in the near-field region (over 15% when increasing 
from 70 to 90 kPa), but does not significantly expand the 
smear zone. The region beyond 1.75L is identified as a safe 
zone where both lateral and vertical displacements are 
negligible. These findings provide a scientific basis for 
evaluating deformation impact and defining safe distances for 
adjacent structures. 
Keywords: Vacuum pressure; PVD; lateral displacement; smear 
zone; soft soil. 
 

TÓM TẮT 
Nghiên cứu này tập trung phân tích sự lan truyền của biến dạng ngang 
trong nền đất yếu dưới tác động của xử lý bằng bấc thấm kết hợp hút 
chân không. Mô hình phần tử hữu hạn được xây dựng bằng phần mềm 
PLAXIS 2D với điều kiện địa chất điển hình của khu vực TP.HCM, trong 
đó nền đất được giả thiết là một lớp sét yếu đồng nhất có chiều dày 22,5 
m. Ba kịch bản áp lực hút chân không khác nhau (70 kPa, 80 kPa và 90 
kPa) được xem xét trong cùng điều kiện gia tải và thời gian xử lý 180 
ngày. Kết quả mô phỏng cho thấy biến dạng ngang của nền đất có xu 
hướng hội tụ về khu vực xử lý và lan truyền ra vùng xung quanh với biên 
độ giảm dần theo khoảng cách. Phân tích định lượng thông qua quan hệ 
giữa chuyển vị ngang và khoảng cách từ mép khu vực xử lý tại độ sâu 
đặc trưng cho thấy chuyển vị đạt giá trị lớn nhất tại ranh giới khu vực 
xử lý và suy giảm nhanh theo khoảng cách, tuy nhiên vẫn tồn tại ở các 
vị trí xa. Đồng thời, khi áp lực hút chân không tăng, không chỉ biên độ 
chuyển vị ngang tăng lên mà phạm vi lan truyền của biến dạng cũng 
được mở rộng đáng kể. Kết quả nghiên cứu góp phần làm rõ cơ chế lan 
truyền biến dạng ngang trong nền đất yếu dưới tác động của hút chân 
không, đồng thời cung cấp cơ sở khoa học cho việc đánh giá mức độ 
ảnh hưởng của phương pháp xử lý này đến khu vực xung quanh. 
Từ khóa: Áp lực bơm; bấc thấm; chuyển vị ngang; vùng ảnh hưởng; 
đất yếu. 

1.  INTRODUCTION 
Ho Chi Minh City and the downstream area of the Saigon-Dong 

Nai river system are characterized by extensive deposits of soft clay 
with considerable thickness [1]. In rapidly developing areas such as 
Thu Thiem and Nha Be, the subsurface profile typically consists of 
very soft clay layers with thickness ranging from 15 m to over 20 m, 
located near the ground surface [2], [3]. These soils exhibit 
unfavorable geotechnical properties, including high natural water 
content (averaging 84.5%, sometimes exceeding the liquid limit), 
large void ratio (e₀ ≈ 2.0), low undrained shear strength, and high 

compressibility [3]. Under rapid urbanization, infrastructure 
construction on such soft ground requires effective ground 
improvement techniques to ensure settlement control and stability 
[1], [4]. 

Among available methods, prefabricated vertical drains 
combined with vacuum consolidation (VCM-PVD) has been widely 
applied due to its ability to accelerate consolidation and 
significantly reduce construction time [1], [5]. Unlike conventional 
surcharge loading, vacuum consolidation induces negative pore 
pressure, thereby increasing effective stress without significantly 

nNgày nhận bài: 16/3/2026 nNgày sửa bài: 24/3/2026 nNgày chấp nhận đăng: 06/4/2026



05.2026ISSN 2734 -9888 271

w w w. t a p c h i x a y d u n g .v nNGHIÊN CỨU KHOA HỌC

 

Smear zone development in soft ground 
under vacuum consolidation 
Sự phát triển vùng ảnh hưởng trong nền đất yếu dưới tác động của cố kết bằng hút chân không 
 
> PHAM HUU HA GIANG1, NGUYEN NHAT HAO2, TRAN DUC KHANH3, LE NGOC TAN1, HUYNH VAN HIEP4,* 
1Lecturer, College of Engineering - Can Tho University, Campus II 
2Master student, College of Engineering - Can Tho University, Campus II 
3Undergraduate student, College of Engineering - Can Tho University, Campus II 
4Lecturer, College of Engineering and Techonology, Tra Vinh University 
*Corresponding Author: Email: hvhiep@tvu.edu.vn  
 

ABSTRACT 
This study investigates the deformation propagation in soft 
ground improved by prefabricated vertical drains (PVDs) 
combined with vacuum consolidation using finite element 
modeling. The results show that lateral displacement reaches 
its maximum at the boundary of the treated zone and 
decreases rapidly with distance, while vertical displacement 
is dominated by settlement within the improved area and 
gradually diminishes outward. The extent of the smear zone is 
approximately 1.75 times the drain length (1.75L), which can be 
divided into three regions: strong influence (x ≤ L), transition 
(L < x ≤ 1.75L), and negligible influence (x > 1.75L). Increasing 
vacuum pressure significantly increases deformation 
magnitude in the near-field region (over 15% when increasing 
from 70 to 90 kPa), but does not significantly expand the 
smear zone. The region beyond 1.75L is identified as a safe 
zone where both lateral and vertical displacements are 
negligible. These findings provide a scientific basis for 
evaluating deformation impact and defining safe distances for 
adjacent structures. 
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đó nền đất được giả thiết là một lớp sét yếu đồng nhất có chiều dày 22,5 
m. Ba kịch bản áp lực hút chân không khác nhau (70 kPa, 80 kPa và 90 
kPa) được xem xét trong cùng điều kiện gia tải và thời gian xử lý 180 
ngày. Kết quả mô phỏng cho thấy biến dạng ngang của nền đất có xu 
hướng hội tụ về khu vực xử lý và lan truyền ra vùng xung quanh với biên 
độ giảm dần theo khoảng cách. Phân tích định lượng thông qua quan hệ 
giữa chuyển vị ngang và khoảng cách từ mép khu vực xử lý tại độ sâu 
đặc trưng cho thấy chuyển vị đạt giá trị lớn nhất tại ranh giới khu vực 
xử lý và suy giảm nhanh theo khoảng cách, tuy nhiên vẫn tồn tại ở các 
vị trí xa. Đồng thời, khi áp lực hút chân không tăng, không chỉ biên độ 
chuyển vị ngang tăng lên mà phạm vi lan truyền của biến dạng cũng 
được mở rộng đáng kể. Kết quả nghiên cứu góp phần làm rõ cơ chế lan 
truyền biến dạng ngang trong nền đất yếu dưới tác động của hút chân 
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1.  INTRODUCTION 
Ho Chi Minh City and the downstream area of the Saigon-Dong 

Nai river system are characterized by extensive deposits of soft clay 
with considerable thickness [1]. In rapidly developing areas such as 
Thu Thiem and Nha Be, the subsurface profile typically consists of 
very soft clay layers with thickness ranging from 15 m to over 20 m, 
located near the ground surface [2], [3]. These soils exhibit 
unfavorable geotechnical properties, including high natural water 
content (averaging 84.5%, sometimes exceeding the liquid limit), 
large void ratio (e₀ ≈ 2.0), low undrained shear strength, and high 

compressibility [3]. Under rapid urbanization, infrastructure 
construction on such soft ground requires effective ground 
improvement techniques to ensure settlement control and stability 
[1], [4]. 

Among available methods, prefabricated vertical drains 
combined with vacuum consolidation (VCM-PVD) has been widely 
applied due to its ability to accelerate consolidation and 
significantly reduce construction time [1], [5]. Unlike conventional 
surcharge loading, vacuum consolidation induces negative pore 
pressure, thereby increasing effective stress without significantly 

increasing total stress, which helps reduce instability risks [6], [7]. 
However, a notable feature of this method is the generation of near-
isotropic consolidation, leading to lateral soil movement toward the 
treated zone [3], [7], [8]. 

This lateral deformation is not confined within the treated area 
but propagates into the surrounding ground, potentially causing 
surface cracking and adverse impacts on nearby structures such as 
embankments, buildings, and infrastructure systems [2], [4], [9]. 
Field observations in Thu Thiem and Ba Chiem road indicate that the 
smear zone of vacuum consolidation may extend up to 
approximately 23 m from the treatment boundary [2], [3]. This 
highlights the necessity of understanding the spatial distribution 
and attenuation behavior of lateral displacement. 

Despite its practical significance, the extent of deformation 
propagation and its dependence on vacuum pressure have not 
been fully quantified. Most previous studies focus primarily on 
settlement or overall consolidation efficiency, while the spatial 
distribution of lateral displacement and its variation under different 
vacuum pressures remain insufficiently addressed. 

This study employs a finite element model using PLAXIS 2D to 
simulate the behavior of soft ground under vacuum consolidation 
conditions representative of Ho Chi Minh City. The analysis focuses 
on the propagation of lateral deformation into surrounding soil and 
evaluates the effect of varying vacuum pressures on both 
deformation magnitude and influence extent.  

 
2.  METHODOLOGY 
2.1. Site conditions and soil properties 
In this study, the subsoil consists of a soft clay layer with a 

thickness of approximately 22.5 m, representing typical ground 
conditions in Ho Chi Minh City. The key geotechnical parameters are 
summarized in Table 1, including unit weight γ = 1.64 T/m³, 
undrained shear strength C = 0.06 MPa, internal friction angle φ = 
4°, and initial void ratio e₀ = 2.1. These parameters indicate a very 
soft soil with low shear strength and high compressibility, which 
directly governs settlement behavior and lateral deformation under 
combined surcharge loading and vacuum pressure. 

Table 1. Geotechnical parameters of soft soil in the study area 
Parameter Symbol Unit Value 

Soil layer thickness h m 22.5 
Unit weight 𝛾𝛾𝛾𝛾 T/m3 1.64 

Undrained shear strength C MPa 0.06 
Internal friction angle 𝜑𝜑𝜑𝜑 ° 4 

Initial void ratio e0 - 2.1 
2.2. Finite element method 
A finite element approach using PLAXIS 2D was employed to 

simulate the behavior of soft ground improved by prefabricated 
vertical drains (PVD) combined with vacuum consolidation. The 
problem was formulated under plane strain conditions, which is 
appropriate for linear infrastructure systems. The soil was modeled 
using the Mohr-Coulomb constitutive model to represent the 
fundamental elastic-perfectly plastic behavior. 

The PVD system was arranged in a triangular pattern with a 
spacing of 0.9 m and a length of 21 m, approximately equal to the 
thickness of the soft soil layer, ensuring effective drainage 
throughout the treated zone (Figure 1). In the two-dimensional 
model, the drains were simulated using line drain elements, 
allowing the dissipation of pore water pressure in both vertical and 
horizontal directions (Figure 2). 

The construction process was simulated in sequential stages, 
including: (i) generation of the initial stress state, (ii) activation of the 

PVD system, (iii) application of surcharge loading equivalent to a 4.5 
m embankment, and (iv) application of vacuum pressure as a 
uniformly distributed load within the treated zone. Three vacuum 
pressure levels were considered, namely 70 kPa, 80 kPa, and 90 kPa. 
The consolidation process was analyzed over a period of 180 days 
to capture the full development of deformation and pore pressure 
dissipation. 

 

 
Figure 1. Cross-sectional view and plan layout of PVD arrangement 

 
Figure 2. Modeling in Plaxis 2D 

2.3. Smear zone  
The smear zone is defined as the spatial extent in which 

deformation induced by vacuum consolidation remains significant, 
considering both lateral and vertical components. In this study, the 
smear zone was evaluated based on the overall displacement field 
and the relationship between displacement and distance from the 
treatment boundary. 

Displacement fields were first examined using vector plots and 
contour maps to identify the general trend of deformation 
propagation. However, due to the nature of finite element analysis, 
very small displacement values always exist; therefore, the 
boundary of the smear zone was determined through quantitative 
analysis based on the attenuation of displacement toward 
negligible values. 

For detailed evaluation, lateral displacement (Ux) and vertical 
displacement (Uy) were extracted at a representative depth where 
lateral deformation is typically maximized. Observation points were 
defined along the horizontal direction from the treatment 
boundary at normalized distances ranging from x = 0 to x = 1.75L. 

The lateral displacement Ux was used to assess the convergence 
behavior and propagation extent of horizontal deformation, while 
Uy represents settlement and vertical deformation distribution. The 
combined analysis of these components allows for the 
identification of both the magnitude and spatial extent of the smear 
zone. 
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Comparisons of Ux(x) and Uy(x) under different vacuum 
pressures (70-90 kPa) enable a comprehensive assessment of the 
effect of vacuum pressure on both deformation magnitude and 
propagation range.   

 
3.  RESULTS & DISCUSSION 
3.1. Determination of smear zone  
The numerical results corresponding to a vacuum pressure of 90 

kPa were selected for smear zone analysis, as this represents the highest 
applied pressure and thus the most unfavorable condition in practice. 
The displacement field after 180 days of treatment is illustrated in Figure 
3, including (a) horizontal displacement (Ux) and (b) vertical 
displacement (Uy). This figure presents the vector distribution over the 
entire domain, providing a clear visualization of the deformation 
pattern and its spatial propagation under combined vacuum 
consolidation and prefabricated vertical drains (PVDs). 

 
a) Horizontal direction Ux 

 
b) Vertical direction Uy 

Figure 3. Displacement vector field of the ground after treatment 
Figure 3a shows that horizontal displacement vectors strongly 

converge toward the treated zone, particularly around the PVD area. 
The maximum displacement occurs near the boundary of the improved 
ground and decreases progressively with increasing distance. 
Meanwhile, Figure 3b indicates that vertical displacement is 
predominantly downward (settlement) within the treated zone, with 
larger magnitudes near the surface and diminishing with depth. The 
combined displacement fields reflect the characteristic mechanism of 
vacuum consolidation, where soil undergoes vertical compression 
while simultaneously moving laterally toward the treatment area. 

In terms of spatial extent, the smear zone can be identified by the 
presence of significant displacement vectors beyond the PVD 
boundary. The results indicate that deformation propagates to 
approximately 1.75L from the edge of the treated zone (with L = 21 m, 
corresponding to about 36.75 m). Within this range, both horizontal 
and vertical displacements remain appreciable, indicating a clear 
mechanical interaction between the improved ground and the 
surrounding soil. Beyond this distance, displacement vectors rapidly 

diminish and approach zero, suggesting that the influence of ground 
improvement becomes negligible. 

Additionally, the results reveal that the most significant 
deformation occurs at a depth of approximately L/2, where the 
interaction between pore pressure dissipation and soil deformation is 
maximized. At this depth, horizontal displacement also reaches its peak 
value. Therefore, this level is selected as a representative section for 
subsequent analysis of displacement variation with distance. 

Table 2 presents the variation of horizontal (Ux) and vertical (Uy) 
displacements with normalized distance (x/L) at two representative 
depths, y = L/2 and y = L. The results clearly demonstrate the 
attenuation of deformation with distance under combined 
surcharge loading and vacuum pressure. 

Table 2. Variation of horizontal (Ux) and vertical (Uy) 
displacements with normalized distance (x/L) at depths y = L/2 and 
y = L (vacuum pressures - VC = 90kPa) 

 y = L/2 y = L 

x Ux (m) Uy(m) Ux(m) Uy(m) 
0 0.540 -1.420 0.611 -0.367 

0.25L 0.760 -0.600 0.495 -0.050 
0.5L 0.700 -0.168 0.411 -0.044 

0.75L 0.510  0.070 0.388 -0.039 
1L 0.380  0.140 0.186 -0.005 

1.25L 0.260  0.160 0.087  0.005 
1.5L 0.150  0.140 0.035  0.008 

1.75L 0.009  0.120 0.009  0.006 
At depth y = L/2, horizontal displacement (Ux) remains positive 

and decreases with distance, indicating outward lateral movement 
of the soil from the treated zone. The magnitude is highest near the 
treatment boundary and gradually reduces to nearly zero at x = 
1.75L. This trend confirms that lateral deformation has a finite extent 
and diminishes with distance. This behavior can be attributed to the 
combined effects of surcharge loading and stress redistribution, 
which induce outward lateral movement at the boundary. 

Vertical displacement (Uy) at the same depth transitions from 
negative values (settlement) near the treated zone to slightly positive 
values (heave) further away. Within the treated area, vacuum pressure 
reduces pore water pressure, increases effective stress, and induces 
significant settlement. Outside the treated zone, outward lateral 
movement leads to localized expansion, resulting in slight heave. This 
transition reflects the non-uniform deformation state of the soil mass 
under combined consolidation and lateral displacement. 

At depth y = L, both horizontal and vertical displacements are 
significantly smaller. Horizontal displacement continues to 
decrease with distance and becomes negligible at x = 1.75L, while 
vertical displacement fluctuates around zero with very small 
magnitudes. This indicates that the influence of ground 
improvement diminishes with depth, particularly near the bottom 
of the soft soil layer. 

Overall, the results indicate that the smear zone of vacuum-
assisted PVD treatment is mainly confined within a distance of less 
than 1.75L from the treatment boundary. Beyond this range, both 
horizontal and vertical displacements are negligible and can be 
considered insignificant for engineering purposes, representing a 
safe zone for adjacent structures. 

3.2. Variation of horizontal displacement with distance 
and effect of vacuum pressure  

Table 3 presents the horizontal (Ux) and vertical (Uy) displacements 
of the ground at normalized distances (x/L) under three different 
vacuum pressures (70, 80, and 90 kPa). These results enable a 
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quantitative assessment of the influence of vacuum pressure on both 
the magnitude and extent of deformation in soft ground. 

Table 3. Comparison of horizontal (Ux) and vertical (Uy) 
displacements at normalized distances (x/L) under different vacuum 
pressures 

x 

P = 70 kPa P = 80 kPa P = 90 kPa 

Ux 

(m) 
Uy 

(m) 
Ux 

(m) 
Uy 

(m) 
Ux 

(m) 
Uy 

(m) 

0 0.425 -0.271 0.554 -0.339 0.611 -0.367 
0.25L 0.354 -0.039 0.448 -0.047 0.495 -0.050 
0.5L 0.296 -0.031 0.368 -0.037 0.411 -0.044 

0.75L 0.192 -0.028 0.272 -0.033 0.388 -0.039 
1L 0.162 -0.006 0.18 -0.006 0.186 -0.006 

1.25L 0.075 0.005 0.085 0.007 0.087 0.006 
1.5L 0.031 0.005 0.034 0.008 0.035 0.008 

1.75L 0.005 0.005 0.006 0.006 0.009 0.006 
In terms of horizontal behavior, the displacement Ux increases 

with increasing vacuum pressure at all locations. Specifically, near 
the edge of the treated area (x = 0), Ux increases from 0.425 m (70 
kPa) to 0.611 m (90 kPa), corresponding to an increase of 
approximately 43.8%. At x = 0.25L, Ux increases from 0.354 m to 
0.495 m (39.8%), and at x = 0.5L from 0.296 m to 0.411 m (38.9%). 
However, as the distance increases, the influence of vacuum 
pressure gradually diminishes; at x = 1.75L, Ux increases only from 
0.005 m to 0.009 m, corresponding to about 80%, but the absolute 
values are very small and can be considered negligible in 
engineering practice. 

For vertical displacement, Uy is predominantly negative 
(settlement) near the treated zone and gradually approaches values 
close to zero or slightly positive (minor heave) at larger distances. As 
the vacuum pressure increases, the magnitude of settlement also 
increases significantly. Specifically, at x = 0, Uy increases from -0.271 
m (70 kPa) to -0.367 m (90 kPa), corresponding to an increase of 
approximately 35.4% in magnitude. However, at farther locations 
such as x ≥ 1.25L, Uy remains very small (|Uy| ≤ 0.008 m), indicating 
that the vertical influence is nearly negligible. 

In terms of spatial distribution, the maximum horizontal 
displacement consistently occurs near the treated zone (x = 0), 
while the minimum occurs at x = 1.75L, where Ux is nearly zero. 
Based on this, the influence of vacuum pressure can be divided into 
three characteristic zones: (i) a strong smear zone within x ≤ L, 
where horizontal displacement is large and sensitive to changes in 
vacuum pressure; (ii) a moderate–weak smear zone within L < x ≤ 
1.75L, where displacement still varies but decreases rapidly with 
distance; and (iii) a negligible smear zone (safe zone) for x > 1.75L, 
where displacement is very small and can be ignored in engineering 
analysis. This zoning indicates that the effect of vacuum pressure is 
mainly concentrated within a distance of approximately L from the 
treatment boundary and decreases markedly beyond this range. 

Overall, the results show that vacuum pressure has a significant 
effect on the magnitude of displacement, particularly in the region 
close to the treated area. However, it does not significantly extend 
the smear zone, as displacements remain very small at larger 
distances (x ≥ 1.75L) for all pressure levels. This demonstrates that 
vacuum pressure primarily increases the intensity of deformation 
within the directly affected zone (x ≤ L), while the extent of 
deformation propagation changes only marginally (L ≤ x ≤ 1.75L). 
From an engineering perspective, the region beyond 1.75L (36.75 
m) can be considered a safe zone, where both horizontal and 
vertical displacements are negligible and are almost unaffected by 

the ground improvement process, regardless of vacuum pressure 
levels in the range of 70-90 kPa. 

These findings are consistent with previous studies. Specifically, 
studies [2], [3] reported that the smear zone of vacuum 
consolidation may extend up to 20-23 m from the treatment 
boundary. Similarly, [7], [8] demonstrated that isotropic 
consolidation induced by vacuum pressure leads to outward lateral 
displacement beyond the treated area. This agreement confirms 
that the present numerical model reasonably captures the actual 
behavior of soft ground under vacuum consolidation. 

 
4.  CONCLUSION  
This study clarifies the deformation characteristics of soft 

ground treated by vacuum-assisted PVD using finite element 
analysis. The results indicate that horizontal displacement reaches 
its maximum at the treatment boundary and decreases rapidly with 
distance, while vertical displacement is dominated by settlement 
within the treated zone and diminishes outward. 

The smear zone extends to approximately 1.75L, which can be 
divided into a strong smear zone (x ≤ L), a transition zone (L < x ≤ 
1.75L), and a safe zone (x > 1.75L), where displacements are 
negligible. Vacuum pressure significantly increases deformation 
magnitude within the near-field zone (x ≤ L), with increases 
exceeding 15%, but does not significantly affect the extent of the 
smear zone. 

These findings provide a scientific basis for determining the 
extent of ground improvement influence and defining safe 
distances for adjacent structures when applying vacuum 
consolidation methods. 
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ABSTRACT 
Crack formation in building walls is a key indicator of structural 
deterioration and serviceability issues. Traditional inspection 
methods are often labor-intensive, subjective, and limited in spatial 
coverage. In recent years, Remote sensing technologies have 
emerged as powerful tools for non-contact, large-scale structural 
health monitoring. This review presents a comprehensive synthesis 
of remote sensing techniques for crack detection and analysis in 
building walls, including UAV photogrammetry, terrestrial laser 
scanning, infrared thermography, and satellite-based monitoring. 
The paper critically evaluates image processing and deep learning 
approaches for crack identification and quantification, with 
emphasis on crack geometry extraction and temporal evolution 
analysis. Key challenges such as resolution limitations, 
environmental sensitivity, and data integration are discussed. 
Finally, future research directions, including multi-sensor fusion 
and digital twin integration, are highlighted. This review provides a 
consolidated framework for researchers and engineers to advance 
remote sensing-based crack monitoring systems. 
Keywords: Remote sensing; crack detection; UAV 
photogrammetry; LiDAR; structural health monitoring; deep 
learning. 
 

TÓM TẮT 
Sự hình thành vết nứt trên tường nhà là một chỉ báo quan trọng về sự 
xuống cấp cấu trúc và các vấn đề về khả năng sử dụng. Các phương pháp 
kiểm tra truyền thống thường tốn nhiều công sức, mang tính chủ quan và 
bị hạn chế về phạm vi không gian. Trong những năm gần đây, công nghệ 
viễn thám đã nổi lên như những công cụ mạnh mẽ để giám sát sức khỏe 
cấu trúc quy mô lớn theo phương thức không tiếp xúc. Bài tổng quan này 
trình bày một cách toàn diện các kỹ thuật viễn thám trong phát hiện và 
phân tích vết nứt trên tường công trình, bao gồm đo ảnh lập thể bằng thiết 
bị bay không người lái (UAV photogrammetry), quét laser mặt đất, chụp 
ảnh nhiệt hồng ngoại và giám sát dựa trên vệ tinh. Bài báo đánh giá một 
cách phê bình các phương pháp xử lý ảnh và học sâu trong nhận dạng và 
định lượng vết nứt, với trọng tâm là trích xuất hình học vết nứt và phân 
tích sự phát triển theo thời gian Các thách thức chính như hạn chế về độ 
phân giải, độ nhạy với điều kiện môi trường và vấn đề tích hợp dữ liệu cũng 
được thảo luận. Cuối cùng, các định hướng nghiên cứu trong tương lai, 
bao gồm tích hợp đa cảm biến và ứng dụng bản sao số (digital twin), được 
nhấn mạnh. Bài tổng quan này cung cấp một khuôn khổ tổng hợp nhằm hỗ 
trợ các nhà nghiên cứu và kỹ sư trong việc phát triển các hệ thống giám 
sát vết nứt dựa trên công nghệ viễn thám. 
Từ khóa: Viễn thám; phát hiện vết nứt; chụp ảnh bằng UAV; LiDAR; 
giám sát sức khỏe cấu trúc; học sâu. 

1. INTRODUCTION 
Cracking in building walls is a critical indicator of structural 

performance and long-term durability. These cracks may arise from 
multiple interacting mechanisms, including material degradation, 
shrinkage, thermal expansion and contraction, differential 
settlement, and cyclic loading effects such as seismic or 
environmental actions. From a structural mechanics perspective, 
crack initiation typically reflects localized stress concentrations 

exceeding the tensile capacity of materials, while crack propagation 
is governed by fracture mechanics and progressive stiffness 
degradation (Structural Health Monitoring). If not properly 
monitored, such damage can evolve into serviceability issues or 
even structural failure [1], [2]. Accurate monitoring of crack initiation 
and propagation is therefore essential for assessing structural 
integrity and ensuring timely maintenance. Traditional inspection 
methods-such as visual surveys, crack gauges, strain gauges, and 
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linear variable differential transformers (LVDTs)-have been widely 
used in practice. However, these approaches suffer from several 
inherent limitations. Manual inspections are subjective and 
dependent on inspector expertise, while contact-based sensors 
provide only point-wise or localized measurements and may fail to 
capture the global deformation pattern of the structure. 
Furthermore, installation and maintenance of such sensors can be 
intrusive and impractical for large-scale or inaccessible structures 
[3], [4]. To overcome these limitations, non-contact monitoring 
techniques based on remote sensing have gained increasing 
attention over the past two decades. Advances in sensing platforms 
and data processing algorithms have enabled high-resolution, full-
field, and repeatable measurements of structural conditions. For 
instance, unmanned aerial vehicles (UAVs) equipped with high-
resolution cameras allow rapid and cost-effective inspection of 
building facades and hard-to-reach areas. Similarly, terrestrial laser 
scanning (TLS) provides dense 3D point clouds that can be used to 
detect surface deformation and crack geometry with millimeter-
level accuracy. Infrared thermography offers additional capabilities 
by identifying subsurface defects and delamination through 
thermal anomalies (Infrared thermography) [5-7]. Despite these 
advancements, significant challenges remain in translating remote 
sensing data into reliable structural assessment metrics. A major 
limitation lies in the quantitative characterization of crack evolution, 
particularly under multi-temporal monitoring scenarios. While 
many studies focus on crack detection using image processing or 
deep learning techniques, fewer investigations address the 
accurate measurement of crack width, depth, and propagation rate 
over time. This gap is critical because structural safety assessment 
depends not only on the presence of cracks but also on their growth 
behavior and interaction with loading conditions [8], [9]. Another 
key challenge is the integration of multi-source data from different 
sensing modalities (e.g., UAV imagery, TLS point clouds, and 
thermal data). Each technique has distinct spatial resolutions, noise 
characteristics, and environmental sensitivities, making data fusion 
and temporal consistency difficult. Moreover, environmental factors 
such as lighting conditions, surface texture, and weather effects can 
significantly influence detection accuracy, particularly in vision-
based methods [10]. Therefore, robust multi-temporal and multi-
sensor frameworks are still lacking, limiting the applicability of 
remote sensing for long-term structural health monitoring. Given 
these challenges, this paper aims to provide a comprehensive 
review of remote sensing techniques for crack monitoring in 
building structures. Specifically, it (i) reviews state-of-the-art 
sensing technologies, including UAV-based imaging, TLS, and 
thermographic methods; (ii) summarizes existing approaches for 
crack detection and quantitative characterization; (iii) identifies 
current limitations and research gaps, particularly in multi-temporal 
analysis and data fusion; and (iv) proposes future research 
directions toward more reliable, automated, and scalable structural 
health monitoring systems. 

 
2. OVERVIEW OF REMOTE SENSING TECHNIQUES FOR 

CRACK MONITORING 
2.1. UAV-Based Photogrammetry 
UAV photogrammetry is widely used for crack detection due to 

its flexibility, high spatial resolution, and cost-effectiveness. By 
integrating high-resolution imaging with photogrammetry 
methods such as structure-from-motion (SfM), UAVs can produce 
detailed orthophotos and 3D models for structural assessment. 
Under optimal conditions–such as low flight altitude and proper 

lighting–sub-millimeter ground sampling distances can be 
achieved, enabling detection of fine cracks (<1 mm), as shown in 
Figs. 1&2 [11], [12].  

 
Figure 1. Facade inspection drones [13] 

 
Figure 2. Defining structural cracks in exterior walls of concrete buildings using an 

unmanned aerial vehicle [14] 
The main advantages include high-resolution imaging, rapid 

data acquisition, and accessibility to difficult or hazardous areas, 
such as high-rise facades and bridge components. These features 
improve inspection efficiency, safety, and spatial coverage 
compared to conventional methods [15]. However, UAV 
photogrammetry also has limitations. Detection accuracy is 
sensitive to environmental conditions, particularly lighting 
variations, shadows, and surface reflectivity, which can reduce crack 
visibility. Additionally, occlusions from structural elements or 
vegetation may lead to incomplete data capture. While crack 
detection is effective, precise quantification of crack width remains 
challenging due to resolution limits and image distortion [10], [16]. 
Overall, UAV photogrammetry is an efficient tool for large-scale 
crack monitoring, though accuracy improvements and data 
integration remain necessary. 

2.2. Terrestrial Laser Scanning (TLS) 
Terrestrial Laser Scanning (TLS) is a powerful remote sensing 

technique that provides dense and accurate 3D point clouds for 
detailed geometric analysis of structural surfaces. Based on the 
principle of LiDAR, TLS systems emit laser pulses and measure the 
return time to reconstruct surface geometry with millimeter-level 
precision. This capability enables accurate mapping of surface 
irregularities, deformation patterns, and crack-related 
discontinuities, making TLS particularly valuable for structural 
health monitoring of large infrastructures such as tunnels, bridges, 
and facades [17], [18]. 

 
Figure 3. Tested objects: photographs and sample point clouds with marked areas 

selected for analyses [19] 
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ABSTRACT 
Crack formation in building walls is a key indicator of structural 
deterioration and serviceability issues. Traditional inspection 
methods are often labor-intensive, subjective, and limited in spatial 
coverage. In recent years, Remote sensing technologies have 
emerged as powerful tools for non-contact, large-scale structural 
health monitoring. This review presents a comprehensive synthesis 
of remote sensing techniques for crack detection and analysis in 
building walls, including UAV photogrammetry, terrestrial laser 
scanning, infrared thermography, and satellite-based monitoring. 
The paper critically evaluates image processing and deep learning 
approaches for crack identification and quantification, with 
emphasis on crack geometry extraction and temporal evolution 
analysis. Key challenges such as resolution limitations, 
environmental sensitivity, and data integration are discussed. 
Finally, future research directions, including multi-sensor fusion 
and digital twin integration, are highlighted. This review provides a 
consolidated framework for researchers and engineers to advance 
remote sensing-based crack monitoring systems. 
Keywords: Remote sensing; crack detection; UAV 
photogrammetry; LiDAR; structural health monitoring; deep 
learning. 
 

TÓM TẮT 
Sự hình thành vết nứt trên tường nhà là một chỉ báo quan trọng về sự 
xuống cấp cấu trúc và các vấn đề về khả năng sử dụng. Các phương pháp 
kiểm tra truyền thống thường tốn nhiều công sức, mang tính chủ quan và 
bị hạn chế về phạm vi không gian. Trong những năm gần đây, công nghệ 
viễn thám đã nổi lên như những công cụ mạnh mẽ để giám sát sức khỏe 
cấu trúc quy mô lớn theo phương thức không tiếp xúc. Bài tổng quan này 
trình bày một cách toàn diện các kỹ thuật viễn thám trong phát hiện và 
phân tích vết nứt trên tường công trình, bao gồm đo ảnh lập thể bằng thiết 
bị bay không người lái (UAV photogrammetry), quét laser mặt đất, chụp 
ảnh nhiệt hồng ngoại và giám sát dựa trên vệ tinh. Bài báo đánh giá một 
cách phê bình các phương pháp xử lý ảnh và học sâu trong nhận dạng và 
định lượng vết nứt, với trọng tâm là trích xuất hình học vết nứt và phân 
tích sự phát triển theo thời gian Các thách thức chính như hạn chế về độ 
phân giải, độ nhạy với điều kiện môi trường và vấn đề tích hợp dữ liệu cũng 
được thảo luận. Cuối cùng, các định hướng nghiên cứu trong tương lai, 
bao gồm tích hợp đa cảm biến và ứng dụng bản sao số (digital twin), được 
nhấn mạnh. Bài tổng quan này cung cấp một khuôn khổ tổng hợp nhằm hỗ 
trợ các nhà nghiên cứu và kỹ sư trong việc phát triển các hệ thống giám 
sát vết nứt dựa trên công nghệ viễn thám. 
Từ khóa: Viễn thám; phát hiện vết nứt; chụp ảnh bằng UAV; LiDAR; 
giám sát sức khỏe cấu trúc; học sâu. 

1. INTRODUCTION 
Cracking in building walls is a critical indicator of structural 

performance and long-term durability. These cracks may arise from 
multiple interacting mechanisms, including material degradation, 
shrinkage, thermal expansion and contraction, differential 
settlement, and cyclic loading effects such as seismic or 
environmental actions. From a structural mechanics perspective, 
crack initiation typically reflects localized stress concentrations 

exceeding the tensile capacity of materials, while crack propagation 
is governed by fracture mechanics and progressive stiffness 
degradation (Structural Health Monitoring). If not properly 
monitored, such damage can evolve into serviceability issues or 
even structural failure [1], [2]. Accurate monitoring of crack initiation 
and propagation is therefore essential for assessing structural 
integrity and ensuring timely maintenance. Traditional inspection 
methods-such as visual surveys, crack gauges, strain gauges, and 
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Figure 4. Autonomous inspection of high-rise buildings for facade detection and 3D 

modeling using UAVs [20] 
One of the main advantages of TLS is its high geometric 

accuracy and ability to capture full-field 3D data (Fig. 4). Unlike 
image-based methods, TLS directly measures spatial coordinates, 
allowing robust quantification of crack geometry, including 
orientation, length, and displacement across crack surfaces [21], 
[22]. Additionally, multi-temporal TLS surveys enable change 
detection and deformation tracking, supporting long-term 
monitoring of structural deterioration [23], [24]. However, TLS also 
presents several limitations. The high cost of equipment and data 
processing can limit widespread adoption, particularly for routine 
inspections. Moreover, TLS struggles to detect very fine cracks 
(typically <1 mm) because crack visibility depends on point density 
and laser footprint size. Surface reflectivity and scanning angle can 
also affect data quality, leading to noise or missing points in 
complex geometries [25], [26]. Overall, TLS is highly effective for 
precise geometric characterization and large-scale deformation 
monitoring, but it is often complemented by high-resolution 
imaging techniques for fine crack detection. 

2.3. Infrared Thermography (IRT) 
Infrared Thermography (IRT) is a non-destructive remote 

sensing technique that detects subsurface defects by measuring 
temperature variations on structural surfaces. It is based on the 
principle that discontinuities–such as cracks, voids, or 
delaminations–alter heat flow within a material, leading to localized 
thermal anomalies that can be captured using infrared cameras 
(Infrared thermography). In civil engineering applications, both 
passive and active thermography are employed: passive IRT relies 
on natural environmental heating (e.g., solar radiation), while active 
IRT uses external heat sources to enhance defect visibility, as shown 
in Fig. 5 [27], [28].  

 
Figure 5. Thermal images of surface temperature of concrete test block [29] 

 
Figure 6. Infrared thermal detection of wall cracks of earthquake-damaged buildings [30] 
One of the key advantages of IRT is its ability to detect hidden or 

subsurface cracks that are not visible to conventional optical 
methods (Fig. 6). This makes it particularly valuable for identifying 
internal defects such as delamination in concrete, moisture 
intrusion, or debonding in composite materials [31], [32]. 
Additionally, IRT is a non-contact and rapid technique, enabling 
efficient inspection of large areas without requiring physical access 
to the structure [33], [34]. However, the effectiveness of IRT is 
strongly influenced by environmental conditions. Factors such as 
solar radiation, ambient temperature, wind, and humidity can 
significantly affect thermal readings and may introduce noise or 
false indications [35], [36]. Moreover, successful detection requires 
sufficient thermal contrast between defective and intact regions, 
which may not always be present, particularly in thick or thermally 
homogeneous materials [37]. The depth of detectable defects is also 
limited, as thermal signals attenuate with depth [38]. Overall, IRT is 
a powerful tool for rapid, non-contact detection of subsurface 
defects, but its reliability depends on controlled conditions and is 
often enhanced when combined with complementary techniques 
such as UAV imaging or laser scanning. 

2.4. Satellite Remote Sensing 
Satellite-based remote sensing techniques, particularly 

Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR), have become 
increasingly important for monitoring large-scale ground and 
structural deformation associated with cracking. InSAR operates 
based on the principle of Interferometric Synthetic Aperture Radar, 
where phase differences between repeated radar acquisitions are 
used to detect surface displacement with millimeter-level 
sensitivity over wide areas. This makes it especially suitable for 
tracking deformation processes such as land subsidence, 
foundation settlement, and structural movement that may lead to 
crack development in buildings and infrastructure [39], [40]. 

 
Figure 7. Illustration of building damage levels on the satellite image of Hatay city [41] 
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One of the key advantages of InSAR is its ability to provide large 
spatial coverage and long-term monitoring through continuous 
satellite observations. Advanced techniques such as Persistent 
Scatterer InSAR (PS-InSAR) and Small Baseline Subset (SBAS) allow 
time-series analysis of deformation, enabling the identification of 
progressive structural movements and early warning of potential 
damage [42], [43]. This is particularly valuable for urban areas and 
critical infrastructure networks, where conventional ground-based 
monitoring would be costly and impractical (Fig. 7). However, 
satellite-based methods also have notable limitations. The spatial 
resolution of InSAR, although improving, is generally insufficient to 
directly detect small cracks or localized damage at the structural 
scale. Instead, it provides indirect measurements of deformation, 
requiring interpretation to relate observed displacement to actual 
cracking behavior. Additionally, signal decorrelation due to 
vegetation, atmospheric disturbances, and geometric effects can 
reduce data quality and reliability [44]. Overall, InSAR is a powerful 
tool for regional-scale and long-term deformation monitoring, but 
it is most effective when integrated with high-resolution, local 
sensing techniques (e.g., UAV or TLS) for detailed crack assessment. 

 
3. CRACK DETECTION AND QUANTIFICATION METHODS 
3.1. Traditional image processing techniques 
Traditional image processing techniques represent the earliest 

approaches for crack detection in building walls, primarily relying 
on pixel intensity variations to identify discontinuities associated 
with cracks. These methods typically include edge detection (e.g., 
Canny and Sobel operators), thresholding, and morphological 
operations. 

Edge detection algorithms in Fig. 8 identify crack boundaries by 
detecting abrupt intensity gradients, making them effective for 
well-defined cracks under controlled conditions [45], [46]. 

 
a) Using the Canny edge detector 

 
b) Using Sobel Edge Detection (left) and Crack Detection using 

Canny Edge Detection (right) 
Figure 8. Crack detection [47], [48] 
Thresholding techniques, such as global or adaptive 

thresholding, segment crack regions by separating darker crack 
pixels from the surrounding surface, while morphological 
operations (e.g., dilation, erosion, and closing) are employed to 
refine crack continuity and remove noise, as illustrated in Figs. 9&10 
[49].  

 
Figure 9. (A) Dense cracks; (B) Intersecting cracks; (C) Severe damaged dense cracks. 

Comparison of image segmentation performance under complex conditions [50] 

 
Figure 10. An overview of morphology-based crack detection methods [51] 
Despite their simplicity and computational efficiency, these 

methods are highly sensitive to environmental factors, including 
lighting variation, surface texture, and noise, often leading to false 
detections in the presence of shadows, stains, or material 
heterogeneity [16], [52]. Consequently, while traditional techniques 
remain useful for preliminary assessments and controlled 
experiments, their limitations in robustness and generalization have 
motivated the development of more advanced, learning-based 
approaches for reliable crack detection and monitoring. 

3.2. Deep learning-based methods 
Recent advances in artificial intelligence (AI), particularly deep 

learning, have significantly improved automated crack detection. 
Models based on Convolutional Neural Networks (CNNs) can 
effectively extract features from images and distinguish cracks from 
complex backgrounds, outperforming traditional methods [8]. 
Architectures such as U-Net enable pixel-level segmentation for 
precise crack geometry, while YOLO provides fast and efficient 
object detection suitable for real-time applications, as shown in Fig. 
11 [53]. These approaches offer high accuracy-often exceeding 
90%-and strong robustness under varying surface conditions. They 
also allow automated processing of large datasets, reducing manual 
inspection effort [10]. However, challenges remain. Deep learning 
models require large labeled datasets, which are costly and time-
consuming to develop. In addition, high computational demand 
can limit real-time deployment, and model performance may 
decrease when applied to new environments [16]. Overall, AI-based 
methods provide powerful tools for crack detection, though 
improvements in data efficiency and generalization are still needed. 

 
Figure 11. Flowchart of the proposed architecture for detecting and quantifying road 

cracks [54] 
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3.3. Crack geometry quantification 
Crack geometry quantification is essential for assessing 

structural damage and performance. Key parameters include crack 
width, length, orientation, and density, which together describe the 
severity and evolution of cracking. Among these, crack width is the 
most critical, as it relates directly to durability, stiffness degradation, 
and serviceability limits, while orientation and distribution help 
identify underlying stress mechanisms [16], [55]. In image-based 
methods, crack dimensions are typically obtained using pixel 
measurements and converted to real-world units through: 

  pw N x S=  

Where Np is the number of pixels and S is the spatial resolution 
derived from Camera calibration [56]. 

Advanced techniques such as sub-pixel edge detection and 
deep learning segmentation improve measurement accuracy. 
However, results remain sensitive to image resolution, lighting 
conditions, and distortion, especially for very fine cracks [8]. 

 
Figure 12. Crack geometry quantification 
Fig. 12 describes the schematic of crack geometry quantification 

is developed based on established image-based measurement 
frameworks, including pixel-to-metric conversion [57], crack feature 
extraction [58], and segmentation-based measurement workflows 
[59]. This figure presents an integrated framework for crack 
geometry quantification using image-based techniques. It begins 
with pixel-to-metric conversion, where camera calibration defines 
the spatial resolution required to transform pixel measurements 
into real-world units. The workflow then applies segmentation 
methods to isolate cracks and generate binary masks for accurate 
measurement of crack width and length. Key geometric 
parameters-width, length, orientation, and density-are extracted to 
evaluate structural damage and deformation behavior. The 
resolution analysis highlights that high-resolution imaging is 
essential for detecting fine cracks (<0.2 mm), while low-resolution 
images may fail to capture small defects. Overall, the figure 
emphasizes the importance of calibration, segmentation, and 
image quality in reliable crack assessment. 

4. APPLICATIONS IN STRUCTURAL HEALTH MONITORING 
Remote sensing techniques have been widely applied across 

different structural systems, including concrete buildings, masonry 
structures, bridges, and tunnels, each demonstrating distinct 
strengths and limitations depending on the sensing modality and 
structural context. 

4.1. Concrete buildings (UAV + AI-based monitoring) 
Remote sensing techniques have been widely applied for crack 

monitoring in concrete buildings, providing efficient and non-
contact alternatives to traditional inspection methods. UAV 
photogrammetry enables high-resolution surface imaging and 

supports automated crack detection through advanced image 
processing and deep learning algorithms [8]. Infrared 
thermography (IRT) extends this capability by identifying 
subsurface defects such as delamination and moisture ingress 
through thermal anomalies [27], [35]. In contrast, terrestrial laser 
scanning (TLS) offers high geometric accuracy and dense 3D point 
clouds, allowing precise quantification of crack geometry and 
structural deformation [21], [22].  

 
Figure 13. Automated crack detection using UAV: (a) Video shooting using UAV, (b) 

Example image of real-time crack detection [60] 
These techniques are particularly effective for inspecting large 

or inaccessible structures, such as high-rise facades, and support 
multi-temporal monitoring for tracking crack evolution under 
environmental and mechanical loading [15], [16]. However, each 
method has inherent limitations, and integrated approaches 
combining UAV, IRT, and TLS are increasingly recommended to 
achieve comprehensive and reliable structural health assessment. 

4.2. Masonry Structures (TLS + Photogrammetry)  
Remote sensing techniques have been increasingly applied to 

crack monitoring in masonry structures, where damage is strongly 
influenced by material heterogeneity, weak mortar joints, and 
environmental effects. UAV photogrammetry enables efficient, 
high-resolution mapping of facade cracks, supporting large-scale 
inspection and digital documentation of historic buildings [11], [61]. 
Infrared thermography (IRT) is particularly effective for detecting 
subsurface defects, such as voids, moisture ingress, and debonding, 
which often precede visible cracking [27]. Meanwhile, terrestrial 
laser scanning (TLS) provides accurate 3D geometric data for 
quantifying crack width and structural deformation, which is 
essential for stability assessment [22]. These techniques enable non-
invasive and multi-temporal monitoring, making them highly 
suitable for heritage conservation, where physical intervention 
must be minimized [62]. However, challenges remain due to surface 
irregularities, weathering, and biological growth, which can affect 
detection accuracy. 

Figure 14 presents the final crack opening map of the St Ilyas 
apse, where a maximum crack width of 10 cm can be observed. Only 
the top part of this crack was analysed, the crack continues (with 
smaller widths) at lower elevations. 

 

 
Figure 14. Fully automated crack measurements from the photogrammetry point 

cloud of the apse of St Ilias church [63] 
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5. CHALLENGES AND LIMITATIONS 
 Despite significant advances, remote sensing-based crack 

monitoring in building walls still faces several critical challenges 
related to sensing capability, data processing, and system 
integration. One major limitation is the spatial resolution of sensing 
systems, which restricts the detection of micro-cracks (<0.1 mm), 
particularly under field conditions where imaging distance and 
environmental factors reduce accuracy [16], [64]. In addition, 
lighting variability, surface texture, and noise introduce false 
detections, as shadows and stains may be misclassified as cracks 
[52]. Occlusions from structural elements further compromise 
detection continuity.  

From a data processing perspective, high-resolution imaging 
generates large datasets, posing challenges for storage, 
transmission, and real-time analysis. Although deep learning 
methods improve detection accuracy, they often suffer from 
limited generalization across different materials and 
environmental conditions [8]. Furthermore, the integration of 
multi-sensor data, such as UAV imagery, TLS point clouds, and 
infrared thermography, remains difficult due to differences in 
resolution, coordinate systems, and data formats. The absence of 
standardized data fusion frameworks and evaluation protocols 
further limits practical implementation. Addressing these issues is 
essential for developing reliable, scalable, and fully integrated 
structural health monitoring systems. 

 
6. CONCLUSIONS 
Remote sensing techniques provide powerful tools for non-

contact crack monitoring; however, their effectiveness depends on 
the complementary capabilities of different sensing modalities. UAV 
photogrammetry offers high-resolution surface imaging and rapid 
coverage, but its detection accuracy is limited by image resolution 
and environmental conditions, with typical field detection 
thresholds around 0.2–1 mm. In contrast, terrestrial laser scanning 
(TLS) delivers millimeter-level geometric accuracy, making it 
suitable for quantifying crack morphology and structural 
deformation, although it is less effective for detecting very fine 
cracks due to point density limitations. 

Infrared thermography (IRT) overcomes the limitations of 
optical methods by detecting subsurface defects through thermal 
contrasts. However, its performance depends strongly on 
environmental conditions and thermal excitation, and defect 
detection is generally limited to shallow depths due to heat 
diffusion. Satellite-based techniques such as InSAR provide valuable 
large-scale deformation monitoring but cannot directly resolve 
individual cracks. 

A major challenge is the lack of consistency in crack 
quantification across different methods, as well as difficulties in 
multi-sensor data integration due to differences in resolution and 
coordinate systems. Overall, no single technique is sufficient; 
integrated multi-sensor approaches are essential for reliable and 
comprehensive structural health monitoring.  
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