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Tóm tắt - Tuổi thọ của các công trình bê tông cốt thép (BTCT) ở 

các vùng ven biển phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố, chẳng hạn như 

chất lượng của bê tông (cường độ, khả năng chống thấm nước, 

chống thấm clorua), cấu tạo của kết cấu BTCT (loại cốt thép, 

đường kính cốt thép, chiều dày lớp bê tông bảo vệ), vị trí xây 

dựng công trình (dưới nước, trên bờ),… và phụ thuộc vào nhiệt 

độ môi trường. Bài báo này trình bày ảnh hưởng của phụ gia 

khoáng và nhiệt độ môi trường đến tuổi thọ của các công trình 

BTCT ở các vùng ven biển Việt Nam. Kết quả nghiên cứu cho 

thấy, tuổi thọ của công trình BTCT bị ảnh hưởng đáng kể bởi 

nhiệt độ môi trường, nhiệt độ môi trường càng cao thì tuổi thọ của 

công trình càng thấp. Kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, sử 

dụng các phụ gia khoáng như muội silic và tro bay trong bê tông 

cải thiện đáng kể tuổi thọ của các công trình BTCT ở các vùng 

ven biển. 

 Abstract - The service life of reinforced concrete (RC) works in 

coastal areas depends on many factors, such as the quality of the 

concrete (i.e, strength, water permeability resistance, chloride 

resistance), structure of reinforced concrete works (i.e, type of 

reinforcement, diameter of reinforcement, thickness of protective 

concrete layer), construction location (i.e, underwater, 

onshore),... and depends on the ambient temperature. This paper 

presents the influence of mineral additives and ambient 

temperature on the service life of RC works in coastal areas of 

Vietnam. Research results show that, the service life of RC works 

is significantly affected by ambient temperature, the higher the 

ambient temperature, the shorter the service life of RC works. 

Research results also show that, using mineral additives such as 

silica fume and fly ash in cement concrete significantly improves 

the service life of RC works in coastal areas. 

Từ khóa - Môi trường biển; tuổi thọ; phụ gia khoáng; nhiệt độ 

môi trường; ăn mòn cốt thép. 

 Key words - Marine environment; service life; mineral additives; 

ambient temperature; reinforcement corrosion. 

1. Đặt vấn đề 

Việt Nam có đường bờ biển trải dài từ Bắc vào Nam 

với chiều dài khoảng 3260 km chưa kể các hải đảo, đây là 

điều kiện rất thuận lợi để những nơi có biển phát triển kinh 

tế biển. Trong những năm gần đây nhiều địa phương đã đầu 

tư, phát triển mạnh mẽ cơ sở hạ tầng ở các vùng ven biển, 

do vậy ngày càng có nhiều công trình được xây dựng ở các 

vùng ven biển, đặc biệt là các công trình hạ tầng giao thông 

như cầu, bến cảng, … Các công trình bằng bê tông cốt thép 

(BTCT) ở các vùng ven biển thường chịu tác động xâm 

thực mạnh mẽ của môi trường biển dẫn đến ăn mòn cốt 

thép và hư hỏng. Có thể nói ăn mòn cốt thép là nguyên nhân 

chính làm hư hỏng và suy giảm tuổi thọ của các công trình 

BTCT ở môi trường biển [1, 2, 3]. Khi ăn mòn xảy ra, các 

sản phẩm ăn mòn tích tụ trên bề mặt cốt thép gây giãn nở 

thể tích làm mất liên kết giữa cốt thép và bê tông, phá vỡ 

bê tông, làm giảm khả năng chịu tải và cuối cùng là phá 

hủy công trình [4].  

Tuổi thọ của các công trình BTCT ở các vùng ven biển 

không chỉ phụ thuộc vào chất lượng bê tông (cường độ, 

khả năng chống thấm,…), cấu tạo kết cấu BTCT (loại 

thép, đường kính cốt thép, chiều dày lớp bê tông bảo vệ), 

vị trí xây dựng công trình (vùng dưới nước, trên bờ), … 

mà còn phụ thuộc vào nhiệt độ môi trường (NĐMT). Tùy 

theo vị trí địa lý của từng vùng biển mà nhiệt độ không 

khí trung bình năm sẽ khác nhau, nhiệt độ có xu hướng 
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tăng dần từ vùng biển Bắc bộ đến Nam bộ [5, 6]. Nhiệt 

độ không khí cao nhất trung bình năm ở vùng biển Bắc 

bộ (Hải Phòng, Quảng Ninh, Thái Bình, Ninh Bình) 

khoảng 25,5-27oC, ở vùng biển Nam Trung bộ (Đà Nẵng, 

Quảng Ngãi, Bình Định, Phú Yên) khoảng 30-31oC, ở 

vùng biển Nam bộ (Châu Đốc, Cần Thơ, Sóc Trăng, Bạc 

Liêu, Cà Mau) khoảng 31-32oC [5, 6]. Hiện nay, trên thế 

giới có nhiều mô hình dự báo tuổi thọ của các công trình 

BTCT ở môi trường biển, điển hình là các mô hình 

Life365 [7], Fib [8], DuraCrete [9],… các mô hình này 

hiện nay đã được sử dụng phổ biến, đặc biệt là mô hình 

Life365. Ở Việt Nam, TCVN 12041:2017 [10] có hướng 

dẫn tính toán tuổi thọ của các công trình BTCT ở môi 

trường biển, tuy nhiên tiêu chuẩn này cũng còn một số 

hạn chế nhất định, đặc biệt là không xét đến ảnh hưởng 

của NĐMT biển và sự suy giảm hệ số khuếch tán clorua 

của bê tông theo thời gian.  

Bài báo này trình bày phương pháp tính toán tuổi thọ 

của công trình BTCT ở các vùng biển Việt Nam với các 

điều kiện phơi nhiễm khác nhau theo TCVN 12041:2017 

và có xét đến ảnh hưởng của NĐMT của từng vùng biển.    

2. Thành phần và các chỉ tiêu cơ, lý của bê tông  

Thành phần, cường độ nén và hệ số khuếch tán clorua 

ở 28 ngày (Rn28, D28) của các loại bê tông được thể hiện 

trong Bảng 1.  
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Bảng 1. Thành phần, cường độ nén và hệ số khuếch tán clorua 

ở 28 ngày của các loại bê tông [11] 

Loại bê  

tông 

XM 

(kg) 

N 

(kg) 

TB 

(kg) 

MS 

(kg) 

CKD 

(kg) 

C  

(kg) 

Đ 

(kg) 

N 

/CKD 

SD 

(kg) 

0MS0TB 454 168 0 0 454 625 1167 0,37 4,77 

7MS0TB 422,22 168 0 31,78 454 614 1167 0,37 4,99 

5MS15TB 363,20 168 68,1 22,70 454 606 1167 0,37 4,77 

Loại bê  

tông  
Rn28 (MPa) D28 (mm2/năm) 

0MS0TB 54,14 206,63 

7MS0TB 56,11 81,29 

5MS15TB 55,60 51,69 

Ghi chú: XM: xi măng; N: nước; TB: tro bay; MS: muội silic; 

CKD: chất kết dính; C: cát; Đ: đá dăm; N/CKD: tỉ lệ nước - chất kết 

dính; SD: phụ gia siêu dẻo. 

3. Tính toán tuổi thọ của các công trình bê tông cốt thép 

ở môi trường biển 

3.1. Phương trình trạng thái giới hạn  

Theo TCVN 12041:2017 [10], phương trình thiết kế dự 

báo tuổi thọ của công trình BTCT không tính đến bảo trì 

(thời gian bắt đầu ăn mòn cốt thép) là: 

(CS-C0)

a

x
1 erf

4.D .t

  
 −  

  
  

+ C0 ≤ CCr      (1) 

Trong đó: 

x – chiều dày lớp bê tông bảo vệ (mm); 

C0 – hàm lượng clorua ban đầu tại bề mặt cốt thép trong 

bê tông (% khối lượng bê tông) kể cả trong nguyện liệu và 

trong quá trình trộn, C0 = 0; 

erf – hàm sai số; 

t – tuổi thọ không bảo trì (thời gian bắt đầu ăn mòn cốt 

thép) của công trình (năm); 

Da – hệ số khuếch tán clorua biểu kiến của bê tông 

(mm2/năm); 

CCr – nồng độ cloua gây ăn mòn cốt thép (% khối lượng 

bê tông); 

CS – nồng độ cloua bề mặt kết cấu bê tông (% khối 

lượng bê tông). 

Theo Life365 [7], hệ số Da là một hàm của thời gian và 

phụ thuộc vào nhiệt độ môi trường thông qua hệ số kt như sau: 

Da(t) = 

m

28
28 t

t
k

t
D .

 
 
 

        (2) 

t 0
20

U 1 1
k Exp

R T t C 273

  
= −  

+   

     (3) 

Trong đó: 

Da(t) – hệ số khuếch tán clorua của bê tông tại thời điểm 

t và ở nhiệt độ toC (mm2/năm); 

D28 – hệ số khuyếch tán clorua của bê tông ở 28 ngày 

được xác định trong phòng thí nghiệm (mm2/năm); 

t28 – thời điểm thí nghiệm xác định hệ số khuyếch tán 

clorua, t28 = 28 (ngày) = 0,0767 (năm); 

U – năng lượng hoạt hóa của quá trình khuếch tán 

(35000 J/mol); 

R – hằng số khí, R = 8,314 (J.mol−1.K−1); 

T20 – nhiệt độ tuyệt đối ứng với t = 20oC, T20 = 293 (K); 

toC – nhiệt độ C; 

m – hệ số suy giảm khuếch tán clorua theo thời gian, là 

một hằng số tùy thuộc vào loại bê tông. 

Life365 [7] qui định thời gian thủy hóa hoàn toàn của 

bê tông tối đa là 25 năm, do vậy trong công thức (2), t chỉ 

có giá trị tối đa là 25 năm, khi t > 25 năm thì lấy t bằng 

hằng số là 25 năm. 

Với C0 = 0 và thay các phương trình (2), (3) vào phương 

trình (1) ta được phương trình trạng thái giới hạn khi cốt 

thép bắt đầu bị ăn mòn như sau: 

CS
m

28
t28

x
1 erf

t
4. .k .t

t
D

  
  
  
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   
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 = CCr      (4) 

3.2. 3.2. Các thông số đầu vào 

Trong nghiên cứu này, giả định tính toán tuổi thọ cho 

một trụ cầu BTCT ở vùng biển Việt Nam trong 2 điều kiện 

phơi nhiễm: vùng thủy triều (TTR) và vùng khí quyển trên 

bờ cách mép nước biển 100 m (KQ100).   

- Hệ số khuếch tán clorua của các bê tông ở 28 ngày: 

lấy theo Bảng 1. 

- Hệ số m: Hệ số m lấy gần đúng theo kết quả nghiên 

cứu của Thomas và cộng sự [12] là 0,23, 0,25 và 0,40 tương 

ứng với các bê tông 0MS0TB, 7MS0TB và 5MS15TB. 

- Chiều dày lớp bê tông bảo vệ x: Đối với môi trường 

biển chịu tác động ăn mòn do clorua, chiều dày lớp bê tông 

bảo vệ tối thiểu là 55 mm đối với vùng TTR và 45 mm đối 

với vùng khí quyển trên mặt nước biển [10], chọn  

x = 90 mm cho vùng TTR và x = 60 mm cho vùng KQ100.  

- Nồng độ cloua bề mặt CS: Với vùng thủy triều và vùng 

khí quyển trên bờ cách mép nước biển 100 m, nồng độ 

clorua bề mặt của KCBT bê tông được thể hiện trong Bảng 

2 [10]. 

Bảng 2. Nồng độ clorua tại bề mặt của KCBT ở 

 vùng thủy triều và khí quyển biển [10] 

Thời gian tiếp xúc (năm) 10 20 30 40 50 

Khoảng cách từ mép 

nước biển (m) 
CS (% khối lượng bê tông) 

Vùng thủy triều 0,971 1,233 1,391 1,504 1,592 

Trên bờ cách mép nước 

biển 100 m 
0,135 0,176 0,205 0,239 0,249 

Nồng độ clorua bề mặt CS thường được biểu diễn theo 

qui luật hàm mũ [2, 13, 14] với kết quả như sau:    

+ Vùng TTR (R2 = 0,996):  

CS(t) = 0,483.t0,308         (5) 

+ Vùng KQ100 (R2 = 0,995): 

CS(t) = 0,055.t0,392           (6) 

- Nồng độ cloua gây ăn mòn cốt thép CCr: với các bê 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Joule
https://vi.wikipedia.org/wiki/Mol
https://vi.wikipedia.org/wiki/Kelvin
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tông không sử dụng phụ gia khoáng hoặc sử dụng tro bay 

nhỏ hơn 15%CKD thì CCr = 0,45%CKD [10], tương đương 

với CCr = 0,085% bê tông. 

- Nhiệt độ môi trường toC: Ngoài xét điều kiện nhiệt độ 

tiêu chuẩn khi thí nghiệm xác định hệ số khuếch tán clorua 

của bê tông trong phòng thí nghiệm là 20oC, ở đây xét thêm 

ba điều kiện tương ứng với ba vùng biển Bắc bộ, Nam 

Trung bộ và Nam bộ với nhiệt độ cao nhất trung bình năm 

tương ứng là 24oC, 28oC và 32oC.  

Các thông số đầu vào được thể hiện trong Bảng 3. 

Bảng 3. Các thông số đầu vào để tính tuổi thọ của trụ cầu BTCT 

Loại bê 

tông 

Các thông số 

D 

(mm2/y) 
m 

CS (%) CCr 

(%) 

x 

(mm) 
t (0C) 

TTR KQ100 

0MS0TB 176,92 0,23 

0,483.t0,308 0,055.t0,392 0,085 
60,  

90 

20, 24, 

28, 32 
7MS0TB 59,29 0,25 

5MS15TB 46,67 0,40 

4. 4. Kết quả và thảo luận  

Thay các thông số đầu vào ở Bảng 3 vào phương trình 

(4) sẽ tính được tuổi thọ của trụ cầu BTCT. Tuổi thọ của 

trụ cầu BTCT ở các điều kiện phơi nhiễm và NĐMT khác 

nhau được thể hiện trên các Hình 1 và 2.   

 

Hình 1. Tuổi thọ của trụ cầu BTCT ở vùng TTR với  

các loại bê tông và NĐMT khác nhau (x = 90 mm) 

 

Hình 2. Tuổi thọ của trụ cầu BTCT ở vùng KQ100 với  

các loại bê tông và NĐMT khác nhau (x = 60 mm) 

Kết quả trên Hình 1 và 2 cho thấy, NĐMT có tác động 

làm giảm tuổi thọ của công trình BTCT, sự gia tăng NĐMT 

càng lớn thì sự suy giảm tuổi thọ của công trình càng sâu. 

Ở vùng TTR, tuổi thọ của trụ cầu BTCT sử dụng bê tông 

0MS0TB đạt lần lượt là 21,5; 17,5; 14,3 và 11,7 năm tương 

ứng với NĐMT là 20, 24, 28 và 32oC; Trong khi đó, các bê 

tông 7MS0TB và 5MS15TB đạt tuổi thọ lần lượt là 55,6, 

46,9; 39,8, 33,9 năm và 179,5; 151,0; 127,7; 108,5 năm. Sự 

gia tăng NĐMT làm giảm tuổi thọ của công trình là do sự 

gia tăng hệ số khuếch tán clorua dẫn đến lượng clorua thâm 

nhập vào bê tông đạt đến ngưỡng ăn mòn CCr nhanh hơn. 

Khi NĐMT tăng từ 20 lên 24, 28 và 320C, từ công thức (3) 

xác định được mức tăng hệ số khuyết tán clorua lần lượt là 

1,21; 1,47 và 1,76 lần.     

Ở vùng KQ100, mặc dù x = 60 mm nhưng tuổi thọ của 

trụ cầu BTCT tăng lên đáng kể so với vùng TTR, chẳng 

hạn ở NĐMT là 20oC, tuổi thọ của trụ cầu BTCT đạt lần 

lượt là 40,0; 79,8 và 206,4 năm tương ứng với các bê tông 

0MS0TB, 7MS0TB và 5MS15TB. Tuổi thọ của trụ cầu 

BTCT ở vùng KQ100 cao hơn đáng kể so với vùng TTR là 

do sự khác biệt về nồng độ clorua bề mặt CS, ở vùng TTR 

nồng độ clorua bề mặt CS cao hơn nhiều lần so với vùng 

KQ100 (Bảng 2), sự chênh lệch nồng độ clorua giữa bề mặt 

và phần bên trong bê tông càng lớn dẫn đến sự thâm nhập 

clorua vào bê tông càng mạnh và gây ăn mòn cốt thép càng 

nhanh [4].  

Khi so sánh giữa các loại bê tông với nhau, Hình 1 và 2 

cho thấy tuổi thọ của trụ cầu BTCT sử dụng các bê tông 

7MS0TB và 5MS15TB tăng lên gấp khoảng 2,6 lần và 8,5 

lần đối với vùng TTR, gấp khoảng 2,0 lần và 5,0 lần đối 

với vùng KQ100 so với bê tông 0MS0TB. Các bê tông 

7MS0TB và 5MS15TB có tuổi thọ cao là do chúng có hệ 

số khuếch tán clorua (D) thấp hơn và hệ số suy giảm 

khuếch tán clorua theo thời gian (m) cao hơn bê tông 

0MS0TB.   

Quan hệ giữa sự gia tăng NĐMT và sự suy giảm tuổi 

thọ của trụ cầu BTCT ở các điều kiện phơi nhiễm biển được 

thể hiện trên Hình 3 và 4. 

 

Hình 3. Quan hệ giữa sự gia tăng NĐMT và sự suy giảm 

tuổi thọ của trụ cầu BTCT ở vùng TTR 

Khi NĐMT tăng lên lần lượt là 4, 8 và 120C, tuổi thọ 

của trụ cầu BTCT ở vùng TTR với bê tông 0MS0TB giảm 

lần lượt 18,9% (4,1 năm); 33,8% (7,3 năm) và 45,6%  

(9,8 năm); Với bê tông 7MS0TB giảm lần lượt 15,7%  

(8,7 năm); 28,5% (15,9 năm) và 39,1% (21,7 năm); Với bê 

tông 5MS15TB giảm lần lượt 15,9% (28,5 năm); 28,9% 

(51,8 năm) và 39,6% (71,0 năm). Đối với vùng KQ100, 

tuổi thọ của trụ cầu BTCT với bê tông 0MS0TB giảm lần 
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lượt 11,3% (4,5 năm); 20,9% (8,4 năm) và 29,1%  

(11,6 năm); với bê tông 7MS0TB giảm lần lượt 12,4% 

(9,9 năm); 22,8% (18,2 năm) và 31,6% (25,3 năm); với bê 

tông 5MS15TB giảm lần lượt 13,4% (27,7 năm); 24,6% 

(50,8 năm) và 34,0% (70,3 năm). 

 

Hình 4. Quan hệ giữa sự gia tăng NĐMT và sự suy giảm 

tuổi thọ của trụ cầu BTCT ở vùng KQ100 

Kết quả trên cũng cho thấy, tác động của sự gia tăng 

NĐMT đến sự suy giảm tuổi thọ của trụ cầu BTCT ở vùng 

TTR là lớn hơn so với vùng KQ100. Ở vùng TTR, bê tông 

0MS0TB có xu hướng suy giảm tuổi thọ nhanh hơn so với 

các bê tông 7MS0TB và 5MS15TB; ngược lại ở vùng 

KQ100, các bê tông 7MS0TB và 5MS15TB lại có xu 

hướng suy giảm tuổi thọ nhanh hơn một chút so với bê tông 

0MS0TB. Điều này có thể là do ảnh hưởng của sự suy giảm 

hệ số khuếch tán giới hạn tối đa là 25 năm (công thức (2)), 

nên khi tuổi thọ của công trình càng lớn thì xu hướng giảm 

tuổi thọ do sự gia tăng NĐMT có xu hướng nhanh hơn. 

5. Kết luận và kiến nghị 

Một số kết luận và kiến nghị được rút ra từ nghiên cứu 

này như sau:  

Các bê tông sử dụng phụ gia khoáng cải thiện đáng kể 

tuổi thọ của các công trình BTCT ở môi trường biển. Tuổi 

thọ của các công trình BTCT khi sử dụng bê tông chứa 

7%MS (7MS0TB) và bê tông chứa 5%MS và 15%TB 

(5MS15TB) tăng lên gấp khoảng 2,6 lần và 8,5 lần đối với 

vùng TTR (x = 90 mm), gấp khoảng 2,0 lần và 5,0 lần đối 

với vùng KQ100 (x = 60 mm) so với bê tông không có phụ 

gia khoáng (0MS0TB). 

Nhiệt độ môi trường ảnh hưởng rất lớn đến tuổi thọ của 

các công trình BTCT ở môi trường biển. Khi nhiệt độ môi 

trường tăng lên lần lượt là 4, 8 và 12oC; tuổi thọ của công 

trình BTCT ở vùng TTR giảm lần lượt khoảng 15,7-18,9%; 

28,5-38,5% và 39,1-45,6%; Ở vùng KQ100 giảm lần lượt 

khoảng 11,3-13,4%; 20,9-24,6% và 29,1-34,0% tùy theo 

loại bê tông.  

Khi dự báo tuổi thọ của các công trình BTCT ở môi 

trường biển cần phải tính đến nhiệt độ môi trường ở vùng 

biển nơi xây dựng công trình, ngoài ra nên sử dụng các phụ 

gia khoáng trong thành phần của bê tông để nâng cao tuổi 

thọ cho công trình.  
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