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Tóm tắt - Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu dự báo phân bố 

nhiệt trong lớp mặt bê tông nhựa chặt (BTNC) của kết cấu mặt 

đường nửa cứng. Phân bố nhiệt được thực hiện trên mô hình quan 

trắc thực tế và mô phỏng số bằng phần mềm ANSYS trên cơ sở 

lý thuyết truyền nhiệt một chiều. Kết cấu mặt đường nửa cứng sử 

dụng trong nghiên cứu gồm lớp mặt BTNC12,5 dày 13cm trên 

lớp móng cấp phối đá dăm Dmax31,5 gia cố xi măng 4% dày 

15cm. Phân tích mô phỏng được thực hiện ở 3 trường hợp thông 

số nhiệt lý (độ dẫn nhiệt, nhiệt dung riêng, dung trọng) của BTN 

khác nhau. Kết quả phân tích cho thấy, kết quả dự báo thay đổi 

nhiệt độ theo chiều sâu trong mặt đường BTN phụ thuộc các thông 

số nhiệt lý của BTN. Sử dụng thông số nhiệt lý thay đổi theo nhiệt 

độ làm việc thực tế của BTN (trường hợp 1) cho kết quả gần đúng 

với nhiệt độ quan trắc thực tế hơn so với sử dụng giá trị không 

đổi (trường hợp 2 và 3). 

 Abstract - This paper presents the results of the study on predicting 

the temperature distribution in the asphalt concrete (AC) surface layer 

of the semi-rigid pavement structure. Temperature distribution is 

studied on on-site actual monitoring and numerical simulation by 

ANSYS software based on one-dimensional heat transfer theory. The 

semi-rigid pavement structure consists of a 13cm thick AC 12,5mm 

surface and a 15cm thick cement-treated base 31,5mm. Simulation 

analysis is performed in 3 cases of different thermophysical 

properties (thermal conductivity, specific heat capacity, density) of 

the AC layer. The analysis results show that, the temperature 

variation with depth in the AC layer depends on its thermophysical 

properties. Using thermophysical properties according to the actual 

working temperature of AC (case 1) gives prediction results that are 

more approximate to the actual monitoring temperature than using a 

constant value (cases 2 and case 3). 

Từ khóa - Mô hình dự đoán; bê tông nhựa (BTN); lý thuyết 

truyền nhiệt; phân bố nhiệt độ; ANSYS. 

 Key words - Prediction model; asphalt concrete (AC); heat 

transfer theory; temperature distribution; ANSYS. 

 

1. Đặt vấn đề  

Yếu tố khí hậu ảnh hưởng nhiều đến chất lượng khai 

thác và tuổi thọ của mặt đường bê tông nhựa (BTN). BTN 

là vật liệu có tính chất đàn hồi-nhớt-dẻo, cường độ và độ 

ổn định cường độ của BTN chịu ảnh hưởng nhiều của điều 

kiện khí hậu, đặc biệt khi nhiệt độ thay đổi. Nhiệt độ tăng, 

tính đàn hồi của BTN giảm, tính nhớt tăng. Dưới tác dụng 

lặp lại của tải trọng xe chạy, BTN dễ phát sinh biến dạng 

không hồi phục (biến dạng dư). Ngược lại ở nhiệt độ thấp, 

mặt đường trở nên giòn, dễ phát sinh hiện tượng nứt gãy. 

Lựa chọn, sử dụng nhiệt độ tính toán phù hợp cho vật liệu 

BTN góp phần đảm bảo ổn định cường độ, hạn chế các hiện 

tượng hư hỏng (nứt, trượt, làn sóng, lún vệt bánh xe) mặt 

đường BTN. Tiêu chuẩn thiết kế kết cấu áo đường mềm 

Việt Nam 22TCN 211-06, quy định tính toán kết cấu áo 

đường theo 3 tiêu chuẩn trạng thái giới hạn (kéo uốn, võng, 

trượt) tương ứng với 3 điều kiện nhiệt độ tính toán của BTN 

lần lượt là 10-15oC, 30oC và 60oC [1].  

Phân bố nhiệt độ trong mặt đường BTN đang khai thác 

khá phức tạp, phụ thuộc vào phân vùng khí hậu, điều kiện 

và sự thay đổi thời tiết (nhiệt độ) trong ngày, chiều dày 

lớp BTN, tính chất vật liệu BTN,.. Để hạn chế các hiện 

tượng hư hỏng mặt đường BTN, cần có nhiều nghiên cứu 

sâu về phân bố nhiệt trong mặt đường BTN, từ đó giúp kỹ 

sư thiết kế có cơ sở để lựa chọn thông số nhiệt độ thiết kế 

thích hợp. 
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Trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu phân bố nhiệt của 

mặt đường BTN thông qua mô hình thực nghiệm hoặc mô 

phỏng số [2], [3]. Các nghiên cứu trên thực nghiệm chủ yếu 

được phát triển dựa trên phương pháp phân tích thống kê 

các kết quả quan trắc thực nghiệm. Mô hình dự báo phân 

bố nhiệt độ của mặt đường và các yếu tố liên quan thường 

đơn giản, tuy nhiên chỉ phù hợp với đặc điểm vật liệu và 

khí hậu của khu vực nghiên cứu, đồng thời chi phí để thực 

hiện mô hình nghiên cứu thực nghiệm tốn kém. Hướng 

nghiên cứu dựa theo lý thuyết truyền nhiệt, áp dụng phương 

pháp giải tích để xác định nhiệt độ mặt đường bắt đầu từ 

những năm 1950, Barber [4]. Tuy nhiên, do chỉ dựa trên 

các giả định thực nghiệm nên các mô hình đề xuất chỉ có 

thể chấp nhận trong một số điều kiện cụ thể. Để áp dụng ở 

trường hợp tổng quát, cần được kiểm tra tính tương thích 

của mô hình. Mặt khác, đối với các mô hình giải tích, do 

sự phức tạp của thông lượng nhiệt trên bề mặt mặt đường 

nên thường gặp khó khăn khi áp dụng để giải phương trình 

truyền nhiệt, thậm chí có thể không giải được khi điều kiện 

biên ở mặt đường phức tạp. 

Phương pháp số ra đời giúp giải quyết các bài toán với 

điều kiện biên phức tạp trong dự đoán phân bố nhiệt mặt 

đường theo hướng lý thuyết. So với mô hình giải tích, các 

mô hình số có thể giải được với các điều kiện biên bề mặt 

phức tạp vì sự dẫn nhiệt được giải quyết trên các nút hoặc 

trên các phần tử. Cùng với việc phát triển các công cụ tính 
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toán bằng máy tính, phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) 

hiện đang được sử dụng khá phổ biến trong nhiều bài toán 

kỹ thuật. Với ưu điểm có thể phân tích ứng xử cơ học của 

kết cấu, FEM có thể sử dụng để phân tích các vấn đề cơ 

học liên quan đến nhiệt độ trong kết cấu mặt đường [5]–

[7]. Tại Việt Nam, phương pháp phần tử hữu hạn đã được 

sử dụng để đánh giá trạng thái nhiệt độ của lớp BTN của 

các nhóm nghiên cứu Trịnh Văn Quang, Nguyễn Huỳnh 

Tấn Tài [8], [9]. 

Bài báo trình bày nghiên cứu dự báo phân bố nhiệt 

trong lớp mặt bê tông nhựa chặt (BTNC) của kết cấu mặt 

đường nửa cứng, gồm: Lớp mặt BTNC12,5 dày 13cm trên 

lớp móng cấp phối đá dăm Dmax31,5 gia cố xi măng 4% 

dày 15cm. Phân bố nhiệt được thực hiện trên mô hình quan 

trắc thực tế tại khu vực thành phố Đà Nẵng (Trường Đại 

học Bách khoa - Đại học Đà Nẵng) và mô phỏng số bằng 

phần mềm ANSYS ACADEMIC STUDENT_2022R1.1 

[10] trên cơ sở lý thuyết truyền nhiệt một chiều. Phân tích 

mô phỏng được thực hiện ở 3 trường hợp thông số nhiệt lý 

của BTN khác nhau, có đối sánh với kết quả quan trắc thực 

nghiệm từ mô hình thực tế, từ đó rút ra được ảnh hưởng 

của thông số nhiệt lý của BTN đến phân bố nhiệt độ mặt 

đường BTN. 

2. Cơ sở lý thuyết và mô phỏng truyền nhiệt 

2.1. Cơ sở lý thuyết truyền nhiệt 

Phương trình tổng quát của quá trình truyền nhiệt trong 

vật liệu sinh nhiệt theo không gian và thời gian được biểu 

diễn dưới dạng: 

2 2 2

2 2 2

T T T T

t x y z

    
+ +      

= a       (2.1) 

Trong đó: T - Nhiệt độ của BTN; t - Thời gian xảy ra 

quá trình truyền nhiệt; a - độ khuếch tán nhiệt, được xác 

định theo công thức: 

a = λ/ρC             (2.2) 

với λ – độ dẫn nhiệt (W/m.oC); ρ – dung trọng (kg/m3);  

C – nhiệt dung riêng (J/kg.oC). 

x, y, z - lần lượt là các trục theo 3 phương truyền nhiệt 

của BTN. 

Trong kết cấu mặt đường ô tô, do chiều dày mặt đường 

thường nhỏ hơn nhiều so với chiều rộng và chiều dài làm 

việc, nên có thể xem truyền nhiệt trong kết cấu mặt đường 

là truyền nhiệt một chiều theo phương thẳng đứng (z). 

Phương trình tổng quát (2.2) có thể biểu diễn dưới dạng:  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑎 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)            (2.3) 

2.2. Áp dụng phương pháp phần tử hữu hạn (PTHH) 

trong bài toán truyền nhiệt [11] 

a) Bước 1: Rời rạc hóa bài toán, chọn phần tử hữu hạn  

Tùy thuộc tính chất của bài toán, phần tử có thể chọn 

theo các hình dạng khác nhau: Đoạn thẳng (đối với bài toán 

một chiều); hình phẳng như tam giác, tứ giác, chữ nhật (đối 

với bài toán hai chiều); Hình khối, như khối tứ diện, lập 

phương, hình hộp, lăng trụ (đối với bài toán ba chiều). 

Mỗi loại phần tử có thể chọn bậc nhất, bậc hai hoặc bậc 

ba... tùy theo nhiệt độ phụ thuộc vào toạ độ là hàm bậc mấy. 

Giữa các phần tử ngăn cách nhau bởi các biên là các nút, 

đoạn thẳng, hay bề mặt. 

Tuỳ thuộc loại phần tử mà mỗi phần tử có hai hay nhiều 

nút. Sau khi rời rạc, nhiệt độ cần phải tìm trong miền liên 

tục của vật thể được xấp xỉ tại các nút của các phần tử.  

b) Bước 2: Chọn hàm nội suy (Ni) 

Hàm nội suy Ni (hay hàm hình dạng) thể hiện mối quan 

hệ giữa nhiệt độ T bên trong phần tử với giá trị nhiệt độ tại 

các nút Ti. 

𝑇 = 𝑁1𝑇1 + 𝑁2𝑇2+. . +𝑁𝑘𝑇𝑘 = ∑ 𝑁𝑖𝑇𝑖
𝑘
𝑖=1    (2.4) 

Hoặc ở dạng ma trận:          𝑇 = [𝑁]{𝑇}    (2.5) 

Trong đó: 

1, 2, i..., k - chỉ số thứ tự các nút trong một phần tử; 

N1, N2 ..., Nk - hàm nội suy tại các nút 1, 2...k; 

T - nhiệt độ tại điểm bất kỳ trong phần tử; 

T1, T2, Tk - nhiệt độ cần tìm tại các nút 1, 2...k; 

[N], {𝑇} - lần lượt là ma trận hàm nội suy và vector 

nhiệt độ cần tìm.  

c) Bước 3: Thiết lập phương trình đặc trưng của phần tử 

Phương trình đặc trưng của phần tử biểu thị mối quan 

hệ giữa nhiệt độ chưa biết tại các nút với các phụ tải nhiệt.  

Để thiết lập phương trình đặc trưng của phần tử, cần 

thực hiện xấp xỉ hàm cần tìm là nhiệt độ với một số lượng 

hữu hạn các biến số tại các nút, hình thành một phương 

trình ma trận của phần tử ở dạng: 

[K]i{T}i = {f}i          (2.6) 

Trong đó: 

i - chỉ số biểu thị cho phần tử thứ i; 

Ti - nhiệt độ phải tìm tại các nút;  

Ki - ma trận các hệ số của nhiệt độ (hay ma trận độ 

cứng của phần tử); 

f i - véc tơ phụ tải nhiệt hoặc nhiệt độ cho trước tại 

nút biên nào đó.  

d) Bước 4: Thiết lập phương trình đặc trưng phần tử đối 

với phương trình vi phân dẫn nhiệt. 

Phương trình đặc trưng của phần tử là mối quan hệ giữa 

hàm số cần tìm tại các nút (tức nhiệt độ) và các phụ tải hoặc 

các lực tương ứng ở dạng ma trận.  

[K]{T} = {f}           (2.7) 

Để nhận được phương trình ma trận (2.7), cần xấp xỉ 

tích phân phương trình vi phân truyền nhiệt (2.1 hoặc 2.3). 

Mặt khác, để xác định nghiệm xấp xỉ tích phân đối với bài 

toán truyền nhiệt, có thể áp dụng một số phương pháp: Tích 

phân cân bằng nhiệt (phương pháp Ritz); Biến phân 

(phương pháp Rayleigh Ritz); Hoặc phương pháp số dư 

trọng số (phương pháp Galerkin). 

đ) Bước 5: Giải hệ phương trình (2.7) xác định nhiệt độ 

tại các nút. 

Hệ phương trình (2.7) được giải bằng các phương pháp 

chuẩn như: Lặp, khử, Gauss, ma trận nghịch đảo...  

Để giải bài toán phân bố nhiệt trong mặt đường cần sử 

dụng các điều kiện biên tại bề mặt của mặt đường và đáy 

kết cấu áo đường: 
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- Tại bề mặt mặt đường (z=0):  

1
𝜕𝑇1(𝑧,𝑡)

𝜕𝑧
|

𝑧=0
 = 𝑞𝑛𝑠 − 𝑞𝑛𝑙 − 𝑞𝑐     (2.8) 

Trong đó:  

1 - Độ dẫn nhiệt của lớp 1 (W/(m.K)); 

𝑞𝑛𝑠 - bức xạ mặt trời được mặt đường hấp thụ;  

𝑞𝑛𝑙 - bức xạ sóng dài phát ra từ mặt đường;  

𝑞𝑐   - dòng nhiệt do đối lưu gây ra;  

Theo (2.8), nhiệt độ mặt đường có thể được tính toán 

nếu xác định từng dòng nhiệt tại bề mặt mặt đường.  

 

Hình 1. Trao đổi nhiệt trong hệ thống môi trường mặt đường 

Ngoài phương pháp xác định từng dòng nhiệt tại bề mặt 

của mặt đường theo phương trình (2.8). Điều kiện biên 

nhiệt độ tại bề mặt có thể được xác định bằng cách đo đạc 

trực tiếp:  

ursT T= , với ursT là nhiệt độ đo được tại mặt đường. 

- Tại đáy kết cấu áo đường:  

Sự dao động nhiệt trong kết cấu áo đường càng có xu 

hướng tắt dần nếu càng đi sâu xuống nền đường. Biên đoạn 

nhiệt được áp dụng ở độ sâu ứng với nhiệt độ của đất không 

thay đổi theo độ sâu. Theo các nghiên cứu của Minhoto và 

cộng sự [12], Wang [13], biên độ dao động nhiệt độ trong 

lòng đất đến độ sâu nhất định rất ít thay đổi. Theo Minhoto 

và cộng sự, nhiệt độ trong mặt đất cách mặt đường 2m hầu 

như không đổi trong khoảng thời gian 1 tháng [12]. Do đó, 

biên đoạn nhiệt được chọn áp dụng cho mô hình nghiên 

cứu là tại độ sâu lớp đất 2m.  

2.3. Mô hình tính toán phân bố nhiệt theo phương pháp 

PTHH bằng phần mềm ANSYS 

2.3.1. Lựa chọn thông số nhiệt lý vật liệu 

Để thuận lợi khi so sánh kết quả tính toán mô phỏng với 

thực nghiệm, nghiên cứu chọn kết cấu mặt đường gồm các 

lớp vật liệu tương tự kết cấu mặt đường của mô hình thực 

nghiệm hiện trường gồm: (1) Lớp mặt trên BTNC12,5 dày 

13cm (AC12.5); (2) Lớp móng trên cấp phối đá dăm 

Dmax31,5 gia cố xi măng 4% dày 15cm (CTB); (3) Lớp 

móng dưới cấp phối đá dăm dày 15cm (SG); và (4) Lớp đất 

á cát dày 2m (Hình 1). 

Thông số nhiệt lý các lớp vật liệu sử dụng trong mô 

hình tính toán là giá trị thí nghiệm thực hiện trong phòng 

thí nghiệm ở các khoảng nhiệt độ khác nhau (ký hiệu Case 

1), thể hiện ở Bảng 1.  

Bảng 1. Kết quả thí nghiệm các thông số nhiệt lý của  

các loại vật liệu mặt đường nghiên cứu [14]  

Thông số nhiệt lý 
Nhiệt độ (oC) 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 

AC 

12.5  

 (W/m.oC) 1,62 1,65 1,70 1,74 1,83 1,91 1,97 1,99 2,10 

C (J/kg.oC) 1065 1086 1106 1125 1142 1158 1173 1187 1201 

 (kg/m3) 2386 

CTB 

 (W/m.oC) 1,42 1,47 1,52 1,57 1,62 1,67 1,72 - - 

C (J/kg.oC) 1047 1046 1046 1046 1045 1045 1045 - - 

 (kg/m3) 2371         

SG 

 (W/m.oC) 1,78         

C (J/kg.oC) 1150         

 (kg/m3) 1820         

SOIL 

 (W/m.oC) 1,71         

C (J/kg.oC) 1000         

 (kg/m3) 1650         

2.3.2. Mô hình tính toán trên phần mềm ANSYS 

Để mô phỏng truyền nhiệt trong kết cấu, nghiên cứu sử 

dụng phần mềm ANSYS ACADEMIC 

STUDENT_2022R1.1. Quá trình các bước tính toán mô 

phỏng trên phần mềm ANSYS thể hiện ở Hình 2.  

 

Hình 2. Sơ đồ quá trình thực hiện mô phỏng 

Để kiểm chứng mô hình mô phỏng, tiến hành mô phỏng 

trường hợp nghiên cứu 1 (Case 1) với thông số nhiệt lý tính 

toán của vật liệu được lấy ở Bảng 1. Điều kiện biên là nhiệt 

độ đo thực tế tại bề mặt mặt đường (Tsur). Chia lưới phần 

tử dựa trên chiều dày các lớp vật liệu theo chiều sâu thành 

các khoảng đều nhau, dày 1cm (trùng vị trí quan trắc nhiệt 

trên mô hình thực nghiệm) để dễ dàng kiểm chứng kết quả 

mô phỏng với mô hình thực nghiệm (Hình 3). 

 

Hình 3. Chia lưới phần tử kết cấu mặt đường trong Ansys 

Bước thời gian tính toán 10 phút, tương tự bước thời 

gian quan trắc nhiệt của mô hình thực nghiệm. 
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2.3.3. Mô hình thực nghiệm  

Mô hình thực nghiệm được thực hiện tại khu G Trường 

Đại học Bách khoa – Đại học Đà Nẵng, trên diện tích 2m x 

2m (Hình 4), kết cấu các lớp vật liệu mặt đường như Hình 1. 

 

Hình 4. Thi công kết cấu mặt đường mô hình thực nghiệm 

Phân bố nhiệt độ trong các lớp vật liệu được xác định 

nhờ các cảm biến nhiệt đặt tại các vị trí bên trong bê tông 

nhựa ở các độ sâu tính từ bề mặt mặt đường lần lượt là 2cm, 

5cm, 7cm, 10cm và 12cm như Hình 5. 

 

Hình 5. Lắp đặt cảm biến nhiệt độ trong lớp BTN 

Kết quả quan trắc diễn biến thay đổi nhiệt độ ở các độ 

sâu khác nhau trong lớp mặt BTN (Hình 6) cho thấy: Phân 

bố nhiệt độ cao nhất và thấp nhất trong BTN thay đổi theo 

thời gian trong ngày. Ở độ sâu từ 2cm đến 7cm, nhiệt độ 

đạt lớn nhất trong khoảng thời gian từ 13h00 đến 14h00. 

Nhiệt độ cao nhất ở độ sâu 10cm, 12cm của BTN dao động 

trong thời gian từ 14h00 đến 15h00. Tương tự, nhiệt độ nhỏ 

nhất ở độ sâu 2cm đến 7cm là 06h00 và ở độ sâu 10cm đến 

12cm là 07h00. 

 

Hình 6. Thay đổi nhiệt độ ở các độ sâu khác nhau trong lớp mặt 

BTN (kết quả quan trắc từ mô hình thực nghiệm) 

2.3.4. So sánh kết quả mô phỏng với thực nghiệm quan trắc 

Hình 7 đến Hình 11 lần lượt thể hiện diễn biến thay đổi 

nhiệt độ tại các độ sâu lần lượt là 2cm, 5cm, 7cm, 10cm và 

12cm trong BTN, sau 5 ngày quan trắc liên tục từ 

26/9/2020 đến 30/09/2020. Đường liền nét thể hiện nhiệt 

độ quan trắc (ký hiệu T_measure), đường đứt nét thể hiện 

nhiệt độ mô phỏng (T_case1). 

 

Hình 7. Diễn biến thay đổi nhiệt độ tại độ sâu 2cm từ  

mô hình thực nghiệm (measure) và mô phỏng (Case 1)  

 

Hình 8. Diễn biến thay đổi nhiệt độ tại độ sâu 5cm từ  

mô hình thực nghiệm (measure) và mô phỏng (Case 1) 

 

Hình 9. Diễn biến thay đổi nhiệt độ tại độ sâu 7cm từ  

mô hình thực nghiệm (measure) và mô phỏng (Case 1)  

 

Hình 10. Diễn biến thay đổi nhiệt độ tại độ sâu 10cm  

từ mô hình thực nghiệm (measure) và mô phỏng (Case 1) 

AC 

CTB 

C
ảm

 b
iế

n
 n

h
iệ

t 
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Hình 11. Diễn biến thay đổi nhiệt độ tại độ sâu 12cm từ  

mô hình thực nghiệm (measure) và mô phỏng (Case 1) 

Để so sánh kết quả phân tích từ mô hình (Case 1) và kết 

quả quan trắc từ mô hình thực nghiệm, tiến hành tính toán 

sai số bình phương trung bình (Root Mean Squared Error - 

RMSE) theo công thức: 

 𝑅𝑀𝑆E = √
∑ (𝑦𝑖

∗−𝑦𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

Trong đó: iy - nhiệt độ xác định bằng mô hình mô 

phỏng tại thời điểm ti; 
*

iy - nhiệt độ của mô hình quan trắc 

thực nghiệm tại thời điểm ti. 

Kết quả tính toán RMSE ở các giá trị độ sâu khác nhau 

(Bảng 2) cho thấy, sai số bình phương trung bình RMSE 

giữa kết quả phân tích trên phần mềm ANSYS và quan 

trắc thực nghiệm có sự chênh lệch không đáng kể (giá trị 

lớn nhất là 1,01 tại độ sâu 5cm). Điều này cho thấy, giá 

trị nhiệt lý của vật liệu sử dụng làm đầu vào cho mô hình 

tính toán Case 1 là tin cậy. Các giá trị này có thể sử dụng 

để nghiên cứu ảnh hưởng của thông số khí hậu và nhiệt lý 

của vật liệu mặt đường đến phân bố nhiệt trong BTN. 

3. Ảnh hưởng của thông số nhiệt lý BTN đến phân bố 

nhiệt độ trong mặt đường BTN 

Tiến hành phân tích ảnh hưởng của thông số nhiệt lý 

đến phân bố nhiệt độ trong lớp mặt BTN cho 3 trường hợp: 

- Trường hợp 1 (Case 1): Thông số nhiệt lý BTN được 

lấy theo kết quả thí nghiệm (Bảng 1), thay đổi theo nhiệt 

độ của BTN. 

- Trường hợp 2 (Case 2): Thông số nhiệt lý BTN không 

thay đổi theo nhiệt độ với độ dẫn nhiệt 1,0416 W/m.°C, 

nhiệt dung riêng 1666,6 J/kg.°C, dung trọng 2100 Kg/m³, 

từ kết quả nghiên cứu của Trịnh Văn Quang [8]. 

- Trường hợp 3: Thông số nhiệt lý BTN không thay đổi 

theo nhiệt độ với độ dẫn nhiệt 1,65 W/m.°C, nhiệt dung 

riêng 1368 J/kg.°C, dung trọng 2350 kg/m³ (theo nghiên 

cứu của J. Luca và D. Mrawira [15]). 

Hình 12 đến Hình 16 thể hiện kết quả tính toán mô 

phỏng thay đổi nhiệt độ tại các độ sâu khác nhau trong lớp 

mặt BTN của 03 trường hợp mô phỏng. 

Phân tích RMSE so sánh sai số giữa nhiệt độ tính toán 

của 3 trường hợp phân tích với nhiệt độ quan trắc thực 

nghiệm (Bảng 2) cho thấy: Trường hợp 1 có kết quả sai số 

nhỏ nhất (RMSE thay đổi từ 0,57 đến 1,01); Tiếp đến là 

trường hợp 3 (RMSE thay đổi từ 1,03 đến 2,04); Lớn nhất 

là trường hợp 2 (RMSE thay đổi từ 2,97 đến 4,06).  

Phân tích cho thấy, thông số nhiệt lý của BTN có ảnh hưởng 

đến kết quả dự báo thay đổi nhiệt độ trong BTN. Ở trường hợp 

1, thông số nhiệt lý được xác định thông qua thí nghiệm trong 

phòng, theo nhiệt độ BTN nên kết quả dự báo thay đổi nhiệt độ 

gần đúng với kết quả quan trắc thực tế (sai số nhỏ nhất). 

 

Hình 12. Thay đổi nhiệt độ tại độ sâu 2cm cho 3 trường hợp 

tính toán mô phỏng trên phần mềm ANSYS 

 

Hình 13. Thay đổi nhiệt độ tại độ sâu 5cm cho 3 trường hợp 

tính toán mô phỏng trên phần mềm ANSYS 

 

Hình 14. Thay đổi nhiệt độ tại độ sâu 7cm cho 3 trường hợp 

tính toán mô phỏng trên phần mềm ANSYS 

 

Hình 15. Thay đổi nhiệt độ tại độ sâu 10cm cho 3 trường hợp 

tính toán mô phỏng trên phần mềm ANSYS 
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Hình 16. Thay đổi nhiệt độ tại độ sâu 12cm cho 3 trường hợp 

tính toán mô phỏng trên phần mềm ANSYS 

Bảng 2. Sai số RMSE giữa nhiệt độ tính toán và nhiệt độ quan 

trắc thực nghiệm cho 03 trường hợp phân tích 

Độ sâu  

(cm) 

Sai số RMSE giữa nhiệt độ tính toán và nhiệt độ 

quan trắc cho các trường hợp phân tích 

Case 1 Case 2 Case 3 

2 0,94 2,97 1,03 

5 0,74 3,48 1,40 

7 1,01 4,06 2,04 

10 0,75 3,93 1,99 

12 0,57 3,73 1,86 

4. Kết luận 

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu phân bố nhiệt 

trong kết cấu mặt đường nửa cứng có lớp mặt BTNC12,5 

dày 13cm. Sự thay đổi nhiệt độ ở các độ sâu khác trong lớp 

mặt BTN nhau được xác định thông qua mô hình thực 

nghiệm kết cấu thực và mô phỏng số bằng phần mềm 

ANSYS. Quan trắc được thực hiện liên tục theo thời gian 

thực 5 ngày liên tục từ 26 đến 30 tháng 9 năm 2020. 

Sự thay đổi nhiệt độ trong BTN ở các độ sâu khác nhau 

có quy luật giống nhau, tuy nhiên giá trị nhiệt độ lớn nhất 

và nhỏ nhất khác nhau theo chiều sâu. Tại độ sâu 2cm, nhiệt 

độ đạt lớn nhất vào đầu giờ chiều (13h-14h) và nhỏ nhất 

vào đầu buổi sáng (6h00). Giá trị nhiệt độ lớn nhất và nhiệt 

độ nhỏ nhất ở mỗi vị trí độ sâu trong mặt đường và thời 

gian BTN đạt giá trị nhiệt độ lớn nhất (hoặc nhỏ nhất) phụ 

thuộc vào thông số nhiệt lý tính toán của BTN.   

Thông số nhiệt lý tính toán của BTN phụ thuộc nhiệt độ 

của BTN. Để đảm bảo dự báo chính xác thay đổi nhiệt độ 

trong mặt đường BTN, cần xác định thông số nhiệt lý BTN 

theo nhiệt độ để đưa vào mô hình phân tích (input value). 

Sử dụng hệ số dẫn nhiệt như một hằng số có giá trị thấp 

(trường hợp 2) cho thấy chênh lệch nhiệt độ theo chiều sâu 

lớn, đồng thời nhiệt độ đạt lớn nhất thường xảy ra chậm 

hơn so với kết quả quan trắc thực tế từ 1 đến 2 giờ. 
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