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Đặt vấn đề và thiết lập phương trình 
truyền dẫn ẩm 

 
Đồng bằng Nam bộ là khu vực quan trọng 

và chiếm một phần diện tích rất lớn của Việt 
Nam. Do là khu vực thấp và nằm giáp biển từ 3 
phía, nước biển qua hệ thống sông ngòi chằng 
chịt gây tác động đến phần lớn diện tích khu vực. 

Đặc điểm đặc trưng khác của khu vực này là 
sự có mặt của lớp đất yếu dày dưới nền. Trong 
điều kiện ấy, thân đường thường được đắp bằng 
cát. Theo tiêu chuẩn thiết kế, chiều cao tối thiểu 
của thân đường được xác định từ 2 điều kiện: 

- Đáy kết cấu áo đường cần được nâng cao 
so với mực nước thường xuyên hay mực nước 
ngầm một trị số cần thiết tùy thuộc vào loại đất 
thân đường; 

- Vai đường cần được nâng cao so với 
mực nước cao nhất, có xét đến chiều cao sóng 
leo, tối thiểu 0.5m. 

Tuy nhiên đối với khu vực này, điều kiện 
khống chế trong phần nhiều trường hợp là điều 
kiện 1. Trong thực tế hiện nay, mực nước tính 
toán khi xác định cao độ đường thường được 
xem là mực nước triều cao (thường được lấy với 
tần suất 10%). 

Ảnh hưởng của thủy triều biển đến độ ẩm 
của đất thân đường, về nguyên tắc, không chỉ 
phụ thuộc vào mực nước cao nhất, mà còn phụ 
thuộc cả vào thời gian tác động của mỗi lần 
dâng-rút. Do tác động của mỗi chu kỳ nước dâng 
là ngắn hạn, có thể cho rằng ảnh hưởng của thủy 
triều đến độ ẩm của đất thân đường là không 
lớn.Vì lý do đó, việc sử dụng mực nước triều cao 
làm mực nước tính toán là quá an toàn, làm tăng 
quá mức cần thiết khối lượng nền đường và giá 
thành xây dựng. 

Việc nghiên cứu khả năng giảm bớt chiều 
cao đắp thân đường có ý nghĩa thực tế quan 
trọng vì những lý do sau: 

- Đối với đồng bằng Nam bộ, cát là vật 
liệu đắt tiền do trữ lượng ít và thường phải vận 
chuyển từ xa. 

- Trên nền đất yếu với khả năng biến dạng 
lớn, do phải đảm bảo ổn định và tiến độ kiểm 
soát lún đã định trước, việc tăng chiều cao đắp sẽ 
làm tăng giá thành xử lý nền; nhất là khi không 
thể sử dụng các giải pháp xử lý thông thường 
cho nền đắp thấp, mà phải chuyển sang sử dụng 
giải pháp phức tạp và đắt tiền hơn dành cho nền 
đắp cao. 

- Do mạng lưới đường trong khu vực còn 
kém phát triển, mỗi tuyến đường mới theo thời 
gian đều trở thành một trục phát triển dân cư, khi 
đó cao độ san nền của các khu dân cư mới sẽ phụ 
thuộc nhiều vào cao độ mặt đường mới mở. 

Để giảm khối lượng nền, cần phải giảm 
chiều cao đắp. Căn cứ để làm việc đó là phải biết 
được biến thiên độ ẩm trong thân đường, nghĩa 
là phải nghiên cứu quá trình truyền dẫn ẩm. Tuy 
nhiên bài toán cụ thể về quá trình truyền dẫn ẩm 
dưới tác động ngắn hạn và mang tính tuần hoàn 
như tác động của thủy triều biển lại chưa được 
nghiên cứu. 

Về nguyên tắc, việc truyền dẫn nhiệt và ẩm 
là những quá trình xảy ra đồng thời và liên hệ lẫn 
nhau. Để rõ thêm có thể trích dẫn ra dưới đây 
các biểu thức nhiệt động lực của các quá trình 
truyền dẫn đó từ lý thuyết truyền dẫn nhiệt và vật 
chất của nhà bác học Nga Lưcốv A.V. [5]: 

 

t
t

X t ∇−=
1 ,              (1) 

 

t
t

X B ∇+−∇=
µµ ,      (2) 

 

trong đó   
yx yx ∂
∂

+
∂
∂

=∇
→→
11     (với bài toán 2 

chiều) – toán tử Hamintôn, 
 

t-  nhiệt độ tuyệt đối (theo Kenvin), 
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µ F -  năng lượng riêng F của 

khối vật chất chuyển động (tính cho 1 đơn vị 
khối lương ν), 

→

x1  vaø 
→

y1  các véc tơ đơn vị tương ứng 
theo các chiều x và y. 

Do quá phức tạp, khi dự báo trạng thái thủy-
nhiệt trong thân đường người ta đều phải chấp 
nhận nhiều giả thiết đơn giản hóa. Hướng nghiên 
cứu truyền thống là xem kết cấu thân và áo 
đường như một hệ thống nhiều thành phần và 
nhiều pha. Trạng thái ẩm thường được xác định 
bởi thành phần của pha nước (lỏng, khí, băng). 
Để mô tả động học trạng thái này thương người 
ta xác định trong mỗi trường hợp cụ thể cơ chế 
truyền dẫn áp đảo: khuyếch tán, màng, mao dẫn 
hoặc hấp dẫn. Trong rất nhiều nghiên cứu lý 
thuyết về trạng thái thủy-nhiệt của đường hiện 
nay, độ ẩm được xem là thế năng truyền dẫn 
ẩm. 

Điều kiện đặc thù của khu vực (và hầu như 
của toàn lãnh thổ Việt nam) là nhiệt độ (theo 
thang bách phân) luôn dương, gradien nhiệt 
trong thân đường không lớn. Trong điều kiện 
như vậy, có thể bỏ qua ảnh hưởng của quá trình 
truyền nhiệt để xem xét quá trình truyền dẫn ẩm 
một cách độc lập. Cơ chế truyền dẫn ẩm chủ yếu 
là cơ chế tác dụng của lực hấp dẫn và lực mao 
dẫn, việc truyền dẫn nước tự do và nước mao 
dẫn được xem như một quá trình duy nhất và 
tuân thủ định luật thấm Đarsi. Thế năng truyền 
chuyển động trong quá trình đó là năng lượng 
riêng của dòng ẩm. Bằng cách bỏ qua động năng 
của dòng ẩm vì nó quá nhỏ, năng lượng riêng 
của dòng ẩm được biểu diễn dưới dạng sau [2]: 
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Trong đó:   

h: - năng lượng riêng của dòng ẩm 
(thường còn được gọi là cột nước áp); 

 y cao độ của điểm đang xét, 
pw áp suất nước lỗ rỗng ở điểm đang xét, 
ρw trong lượng thể tích của nước, 
g gia tốc trọng trường. 

Từ định luật thấm Đarsi và điều kiện liên 
tục của dòng ẩm, có thể thiết lập được phương 
trình vi phân của dòng ẩm không ổn định trong 
thân đường như sau: 
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Điểm đặc biệt trong phương trình (4) là sự 

tồn tại của đới không bão hòa trong thân đường. 
Tính chất của đất ở đó thay đổi trong mối tương 
quan chặt chẽ với hiện tượng mao dẫn và là hàm 
số của độ hút dính: 

 
ψ = pa – pw 

 
Trong đó: 

ψ  - độ hút dính của đất; 
pa  - áp suất khí lỗ rỗng trong đất; 
pw  - áp suất nước lỗ rỗng. 

Ở vùng dưới mực nước trong thân đường, 
đất ở trạng thái bão hòa nước, áp suất nước lỗ 
rỗng bằng áp suất khí lỗ rỗng, độ hút dính ψ 
bằng 0, hệ số thấm k là hằng số. Từ mực nước 
trở lên là vùng không bão hòa, áp suất khí lỗ 
rỗng bằng áp suất khí quyển (được xem như 
bằng 0), áp suất nước lỗ rỗng nhỏ hơn áp suất 
khí quyển (tức là pw < 0) và giảm dần khi lên 
cao, độ hút dính ψ do vậy lớn hơn 0, hệ số thấm 
k là đại lượng biến thiên tùy theo độ ẩm W, trong 
khi độ ẩm W lại giảm dần cùng với áp suất nước 
lỗ rỗng (là hàm số của độ hút dính ψ). Mặt nước 
ngầm trong đất được xác định bởi điều kiện pw = 
0. Với nhận xét trên, để thuận tiện hơn cho việc 
phân tích, phương trình (4) có thể biến đổi về 
dạng sau: 
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        (5) 
Số liệu của bài toán bao gồm: 
- Quan hệ biến thiên mực nước triều bên 

ngoài thân đường theo thời gian: 
 

H = H(t)       (6) 
 
- Các quan hệ thể hiện tính thấm của đất 

thân đường (phụ thuộc vào loại đất cụ thể và 
được xác định bằng phương pháp thực nghiệm 
[1], [2]): 

 
( )ψ1fW =        (7) 

 
( ) ( )ψ2fWkk ==        (8) 
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Phương pháp giải phương trình truyền 
dẫn ẩm 

Để giải phương trình vi phân (5), trước tiên 
cần xác định điều kiện ban đầu và các điều kiện 
biên. Do đặc điểm tuần hoàn của thủy triều, điều 
kiện ban đầu của bài toán có thể cho tùy ý, vì sau 
một khoảng thời gian nào đó, chế độ biến thiên 
ẩm trong thân đường sẽ trở nên ổn định. Ví dụ có 
thể cho: 

 
00 hh t ==  (= hằng số)        (9) 

 
Các điều kiện biên của bài toán này như sau: 
• Dưới đáy thân đường:   

 

00 =
∂
∂

=yy
h       (10) 

 
• Trên bề mặt thân đường: 

 

yhy V
y
hk

n
=

∂
∂

− =       (11) 

 
Trong đó: 

hn chiều cao thân đường, 
Vy vận tốc dòng trao đổi độ ẩm với 

không khí (được coi là bằng 0 trong bài toán 
này). 

• Trên mái dốc (H.1): 

 
 
H.1: Các phần mái dốc với những điều kiện biên 

khác nhau 

-  Đối với phần nằm dưới mực nước (phần 
1): 

 
h = H(t)      (12) 
 

-  Đối với phần có nước từ thân đường 
thoát ra (phần 2): 

 
h = y      (13) 
 

-  Đối với phần tự do (phần 3): 
 

nV
n
hk =
∂
∂

−       (14) 

 
Trong đó: 

n hướng pháp tuyến đối với mái dốc, 
Vn vận tốc dòng ẩm qua mái dốc theo 

hướng của pháp tuyến đó (được xem là bằng 0). 
Phần 2 chỉ được xác định trong thời gian 

tính toán. Ở những bước lặp đầu tiên, đối với 
toàn bộ phần mái dốc nằm trên mực nước đều áp 
dụng điều kiện (14). Chỉ từ bước lặp thứ 2, nếu 
áp suất nước lỗ rỗng ở chỗ nào đó trên phần mái 
dốc nằm trên mực nước lại dương thì trong quá 
trình tính toán tiếp theo, điều kiện (14) được thay 
bằng điều kiện (13). 

Để giải phương trình (5) tác giả đã sử dụng 
phương pháp sai phân hữu hạn với lưới rời rạc 
tam giác như trên H. 2. 

Bằng cách chuyển sang hệ tọa độ tam giác 
u, v, w như trên H. 3, phương trình (5) có thể 
biến đổi thành (15). Tiếp theo đó, bằng cách thay 
thế các đạo hàm riêng trong (15) bằng những 
biểu thức sai phân, đồng thời khử các điều kiện 
biên, có thể thu được các phương trình sai phân 
cho tất cả các nút. Các phương trình ấy được 
thông kê trong phần phụ lục. 

  
H.2: Lưới tam giác để rời rạc hóa bài toán 
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H.3: Hệ tọa độ tam giác 
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Để thuận tiện cho việc trình bày tiếp theo, ta 

sẽ viết hệ phương trình sai phân thu được cho tất 
cả các nút lưới dưới dạng toán tử: 

 
111

1
1 +++

+
+ +=

− nnn
nn

n hKhhD ϕ
τ

 

 
Trong đó: 

- Dn+1 : ma trận vuông dạng đường chéo, 

với các phần tử 1+n
iid  là trị số đạo hàm 

p
W
∂
∂  tại 

nút i ở lớp thời gian n+1, tức là: 
111 +++

∂
∂

== n
iw

n
i

n
ii p

Wgfd ρ (với trọng số xét tới 

diện tích của các phần tử bao quanh nút i); 
- Kn+1 : ma trân vuông nhận được khi 

xấp xỉ vế phải của phương trình (15), phần tử 
1+n

ijk  của nó (với ji ≠ ) được tính theo trị số hệ 
số thấm tại điểm giữa đoạn thẳng nối nút thứ i 
với tút thứ j, còn ∑

≠

++ −=
ji

n
ij

n
ii kk 11 ; 

- hn+1 : véc tơ, với các phần tử  
1+n

ih  là 
trị số cột nước áp tại nút thứ i ở lớp thời gian 
n+1; 

- ϕ n+1 : véc tơ thu được khi xử lý các 
điều kiện biên. 

Quá trình tính toán được thực hiện theo sơ 
đồ sau: 

 
h0=h(t=0) 
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n hKhhD ϕ

τ
     (16) 

 
với: 
 

 )( 11 ++ = nn pDD  
 

)( 11 ++ = nn pKK  
 
trong đó:    
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Phương trình (16) là phi tuyến đối với 

véc tơ cần tìm trên mỗi lớp z = hn+1, quá 
trình tìm  z tại mỗi lớp thời gian mới được 
thực hiện theo trình tự: 

 
zKDz →→ ϕ,,  

 
Nói một cách khácthi tại mỗi lớp thời gian 

mới, vec tơ z sẽ là nghiệm của một phương trình 
toán tử nào đó dạng: 

 

( )zfz=  
 
Để giải phương trình toán tử đó (cho mỗi 

lớp thời gian mới) ta lại sử dụng sơ đồ tính toán 
sau: 

1. Gán cho z giá trị xấp xỉ ban đầu z0 = hn, 
theo đó xác định các ma trận D, K  và véc tơ ư;  

2. Giải phương trình ϕ
τ

+=
− 0

0

KfhfD
n

 

để xác định f 0; 
3. Với t = 1 cho z t = f t-1; 
4. Theo giá trị xấp xỉ mới  của z, xác định 

lại D, K  và ư; 

5. Giải phương trình ϕ
τ

+=
− t

nt

KfhfD  

để xác định f t; 
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6. Xác định giá trị xấp xỉ tiếp theo của z 
theo công thức: 

( )t
i

t
ii

t
i

t
i zfzz −+=+ α1  

trong đó: 
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Lặp lại quá trình từ bước thứ 4 với t=t+1, 
cho đến khi chưa thỏa mãn điều kiện 

ε<− tt fz , trong đó tt fz −  là chuẩn của 

sai số tt fz − . Trường hợp ngược lại thì kết thúc 
quá trình với z = f t. 

Quá trình vừa trình bày có thể mô tả bằng sơ 
đồ trên H.4. 

 
H.4: Trình tự tìm kiếm véc tơ chưa biết z tại mỗi 

lớp 
 

Chuẩn của sai số đã được chọn như sau: 
 

t
i

t
ii

tt fzfz −=− max  

 
Bằng chương trình tính toán theo thuật toán 

trên, tác giả đã tiến hành tính toán nhiều kết cấu 
thân đường, với nhiều loại cát đắp, bề rộng 
đường và chiều sâu ngập tối đa khác nhau, có và 
không có lớp gia cố mái ta luy, tác dụng của 
nước ngập từ 1 và 2 phía, có và không có thiết bị 
tiêu nước ngầm. Với mỗi trường hợp, mực nước 
trong thân đường được xác định sau mỗi 0.1h, 
đồng thời có thể xem xét sự biến thiên của 
trường ẩm trong đó theo thời gian. Các kết quả 
đó có thể được xem một cách trực quan dưới 
dạng phim quay nhanh. Một số ví dụ về sự thay 
đổi mực nước sau mỗi 0.5h được trình bày trên 
H.5. Trên cơ sở phân tích các kết quả thu được 
có thể rút ra các kết luận sau: 

- Với tất cả các loại cát đắp thông thường ở Nam 
bộ, nước thủy triều chỉ gây ra trạng thái ẩm thay 
đổi ở phần bên ngoài của thân đường (với chiều 
rộng ảnh hưởng ký hiệu bởi chữ b trên H.5), 
chiều rộng phần này thường không vượt quá 2m, 
tức là không quá chiều rộng lề đường. Ở phần 
giữa của thân đường mực nước ổn định hơn và 
luôn thấp hơn mực nước triều cao. 

- Khi thân đường (đắp bằng cát) được bao gia cố 
bằng đất dính với tính thấm nhỏ hơn thì chiều 
rộng phần bên ngoài với trạng thái ẩm thay đổi 
giảm xuống đáng kể, còn mực nước ổn định ở 
phần giữa của thân đường lại không khác đi 
nhiều so với trường hợp không có lớp gia cố. 
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H.5: Biến thiên mực nước sau những khoảng thời gian ∆t = 0.5h 
 

Việc tính toán trên mô hình cũng cho thấy, 
mặc dù biến thiên mực nước triều không phải là 
tuần hoàn theo nghĩa tuyệt đối, vẫn có thể xem 
diễn biến mực nước trong 1 ngày của tháng triều 
cường với trị số mực nước triều cao bằng trị số 
trung bình của tháng đó như là diễn biến của một 
chu trình tuần hoàn để đơn giản hóa việc thu 
thập và nhập số liệu tính toán. Nhờ việc mô hình 
hóa, cũng có thể phân tích sự phân bố ẩm trong 
thân đường thông qua các đường đồng mức hút 
dính - đồng mức ẩm. Một số ví dụ về phân bố 
ẩm trong thân đường được thể hiện trên H. 6. 

Các kết quả đó có thể sử dụng để chính xác lại 
các chỉ tiêu về cường độ của thân đường khi thiết 
kế áo đường. 

Mô hình cũng cho phép đánh giá hiệu quả 
làm việc của các thiết bị tiêu nước ngầm trong 
điều kiện chịu tác động thay đổi của thủy triều 
(H. 7). Cũng tương tự như khi chịu tác động từ 
phía mái dốc, mực nước trong thân đường khi có 
tác động của thủy triều qua các thiết bị tiêu nước 
ngầm vẫn luôn thấp hơn so với mực nước triều 
cao. 

 

 
 

H.6: Các đường đồng mức ẩm 
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H.7: Biến thiên mực nước trong thân đường khi chịu tác động của thủy triều qua thiết bị tiêu nước 

ngầm 
 

Các kết quả tính với số liệu từ những điều 
kiện thực tế sẽ mở ra khả năng giảm bớt chiều 
cao đắp của thân đường, nhờ đó sẽ giảm bớt khối 
lượng và kinh phí xây dựng trên những khu vực 
chịu ảnh hưởng của thủy triều. 
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