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Abstract. Temperature in asphalt concrete (AC) layers has a great influence on the strength of 
pavement structures. When measuring pavement rebound deflection using the Benkelman 
beam according to TCVN 8867:2011, the pavement surface temperature is determined at a 
depth of 40 mm from the pavement surface. Globally, many models have been developed to 
predict temperature distribution within asphalt concrete pavement layers to reduce testing 
time and avoid the need to drill holes on the pavement surface. In Vietnam, research has been 
conducted to build a model predicting temperature distribution within AC layers in the 
Danang area. This paper presents the results of developing a model to predict temperature 
distribution within AC layers for the purpose of conducting Benkelman beam rebound 
deflection tests in the Hanoi area. The research findings show that the experimental regression 
model predicts the AC temperature at various depths H (mm) based on surface AC 
temperature with high reliability (R2 = 99.79%), which can be referenced when measuring 
rebound deflection using the Benkelman beam. 

Keywords: Benkelman beam, temperature distribution, regression model, asphalt concrete, 

pavement structure, Hanoi area. 
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Tóm tắt. Nhiệt độ trong các lớp bê tông nhựa ảnh hưởng rất lớn đến cường độ của kết cấu 

mặt đường. Khi đo độ võng mặt đường bằng cần Benkelman theo TCVN 8867:2011, nhiệt độ 

mặt đường bê tông nhựa (BTN) được xác định ở vị trí độ sâu 40 mm tính từ bề mặt đường. 

Trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu xây dựng mô hình phân bố nhiệt độ trong các lớp BTN 

để giảm thời gian thí nghiệm, tránh việc phải đục các lỗ trên mặt đường. Ở Việt Nam, đã có 

nghiên cứu xây dựng mô hình dự đoán phân bố nhiệt trong lớp BTN ở khu vực Đà Nẵng. Bài 

báo trình bày kết quả xây dựng mô hình dự đoán phân bố nhiệt trong lớp BTN phục vụ cho thí 

nghiệm đo độ võng đàn hồi bằng cần Benkelman ở khu vực Hà Nội. Kết quả nghiên cứu cho 

thấy mô hình hồi quy thực nghiệm dự đoán nhiệt độ BTN ở các độ sâu H (mm) dựa vào nhiệt 

độ bề mặt BTN có độ tin cậy cao (R2 = 99,79%) có thể tham khảo khi đo độ võng đàn hồi 

bằng cần Benkelman.  

Từ khóa: Cần Benkelman, phân bố nhiệt độ, mô hình hồi quy, bê tông nhựa, kết cấu mặt 

đường, Hà Nội. 

@2024 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Bê tông nhựa (BTN) là loại vật liệu nhạy cảm với nhiệt độ, các chỉ tiêu cơ lý của nó sẽ 

thay đổi khi nhiệt độ thay đổi. Trong các tiêu chuẩn tính toán thiết kế kết cấu áo đường 

(KCAĐ) hiện hành ở Việt Nam, nhiệt độ BTN là yếu tố được xét đến khi xác định các thông 

số đầu vào của BTN [1,2]. Khi thiết kế kết cấu áo đường mềm bằng phương pháp cơ học thực 
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nghiệm (MEPDG), ảnh hưởng của nhiệt độ mặt đường cũng được xét đến trên đặc tính của 

vật liệu và của cả kết cấu áo đường [3]. Nhiệt độ cũng là yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến chất 

lượng và tuổi thọ của các lớp BTN nói riêng và kết cấu áo đường nói chung trong suốt quá 

trình khai thác. 

Trong công tác nghiệm thu KCAĐ mềm hoặc đánh giá cường độ mặt đường cũ để phục 

vụ thiết kế KCAĐ tăng cường, mô đun đàn hồi của mặt đường được xác định từ kết quả đo độ 

võng đàn hồi bằng cần Benkelman là một thông số cần được xác định. Nhiệt độ mặt đường 

BTN khi đo độ võng bằng cần Benkelman theo TCVN 8867:2011 [4] được xác định ở vị trí 

độ sâu 40 mm tính từ bề mặt KCAĐ. Để tránh việc phải khoan lỗ trên mặt đường BTN cũng 

như rút ngắn thời gian thí nghiệm việc dự đoán phân bố nhiệt trong KCAĐ nói chung, trong 

lớp BTN nói riêng là cần thiết. Trên thế giới đã có tiêu chuẩn [5] và nhiều nghiên cứu dự đoán 

phân bố nhiệt độ lớp BTN dựa trên nhiệt độ không khí, nhiệt độ bề mặt của KCAĐ. Các mô 

hình dự đoán phân bố nhiệt trong KCAĐ được đưa ra dựa trên kết quả nghiên cứu thực 

nghiệm [6-9] hoặc dựa trên lời giải của bài toán lý thuyết truyền nhiệt [10-14]. Ở Việt Nam, 

Trần Thị Thu Thảo và các cộng sự đã nghiên cứu thực nghiệm đưa ra mô hình dự đoán phân 

bố nhiệt trong lớp BTN phục vụ cho thí nghiệm đo độ võng đàn hồi bằng cần Benkelman ở 

khu vực Đà Nẵng [15]. Tuy nhiên, phân bố nhiệt độ trong KCAĐ phụ thuộc vào đặc điểm vật 

liệu và điều kiện khí hậu của từng khu vực [9] vì vậy vẫn rất cần các nghiên cứu về vấn đề 

này ở các khu vực khác nhau. Bài báo trình bày kết quả quan trắc nhiệt độ không khí, nhiệt độ 

mặt đường và nhiệt độ ở các độ sâu trong KCAĐ khu vực Hà Nội trong 6 ngày trong thời kỳ 

nắng nóng, từ ngày 29/5/2015 đến ngày 10/6/2015. Từ đó đề xuất mô hình hồi quy xác định 

nhiệt độ trong lớp BTN theo nhiệt độ bề mặt đường và độ sâu tính từ mặt đường. 

2. PHÂN TÍCH LUẬN CHỨNG LỰA CHỌN THIẾT BỊ ĐO NHIỆT  

Để có thể xác định tự động và chính xác được nhiệt độ không khí, nhiệt độ bề mặt đường 

và nhiệt độ trong các lớp mặt đường, nhóm nghiên cứu tiến hành phân tích để lựa chọn thiết 

bị đo áp dụng. 

2.1 Lựa chọn cảm biến nhiệt độ sử dụng  

Hiện nay có rất nhiều loại cảm biến đo nhiệt độ khác nhau như: Cặp nhiệt điện, nhiệt điện 

trở, điện trở oxit kim loại, cảm biến nhiệt bán dẫn, nhiệt kế bức xạ,… và việc lựa chọn chúng 

phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố: Độ chính xác, khoảng nhiệt, tốc độ phản ứng, môi trường (hóa 

học, vật lý, hay điện) và giá thành. Nhóm nghiên cứu lựa chọn cảm biến nhiệt độ với tiêu chí 

ưu tiên sau: 

− Độ chính xác: Yêu cầu ± 0,1 độ C; 

− Sự linh hoạt, có thể lắp ráp dễ dàng; 

− Giới hạn khoảng nhiệt cần đo: Đảm bảo đo được ở dải nhiệt độ 0-80 độ C; 

− Giá thành: Phù hợp với kinh phí nghiên cứu; 

− Có thể kết nối được với máy đo tự động hiện có tại Việt Nam; 

− Độ bền: Đảm bảo không bị hư hỏng khi đặt trong hỗn hợp bê tông nhựa nóng; 

Từ những phân tích trên nhóm nghiên cứu lựa chọn cảm biến kiểu cặp nhiệt điện kiểu K 

là loại phù hợp với các yêu cầu nêu trên.  

2.2. Lựa chọn máy đo  
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Để đo được nhiệt độ từ các đầu đo cảm biến K, nhóm nghiên cứu lựa chọn máy đo đa 

kênh TDS 302 của hãng Tokyo Sokki Kenkyujo có thể đo cùng lúc 10 kênh đo, khả năng lấy 

mẫu 1 giây/1 kết quả (Hình 1). Đây là thiết bị có độ tin cậy cao có thể hoạt động liên tục phục 

vụ quan trắc dài ngày (loại thiết bị này được chuyên gia Nhật Bản sử dụng quan trắc nhiều 

năm liên tục cầu Bãi Cháy cho kết quả chính xác và ổn định).  

 

Hình 1. Máy đo TDS 302.  

3. THIẾT KẾ VÀ LẮP ĐẶT HỆ THỐNG QUAN TRẮC TẠI HÀ NỘI  

3.1. Thiết kế hệ thống quan trắc tại Hà Nội  

Điểm thử nghiệm trên phố Cầu Giấy hướng đi từ Cầu Giấy đi Kim Mã, trước Trường Đại 

học Giao thông vận tải và gần Viện Khoa học Công nghệ Giao thông vận tải. Đường đang 

khai thác, mặt đường bê tông nhựa có các lớp: BTN hạt mịn dày 5 cm, BTN hạt trung dày 7 

cm, và các lớp móng cấp phối đá dăm. Điểm thử nghiệm đảm bảo không bị che khuất, không 

bị ảnh hưởng của các phương tiện đi lại, gần nguồn điện cung cấp cho máy đo. Điểm thử 

nghiệm đảm bảo có thể quan trắc liên tục và lâu dài. Tọa độ điểm đo: Kinh độ 105,80oC; Vĩ 

độ 21,03oC. 

Máy đo đa kênh tự động đo và ghi lại giá trị nhiệt độ với độ chính xác ±0,1oC. Các đầu 

đo nhiệt K có độ chính xác ±0,1oC đặt trong kết cấu, trên bề mặt đường và trên độ cao 2 m so 

với mặt đường để đo nhiệt độ không khí. 

3.2. Trình tự lắp đặt hệ thống quan trắc trong kết cấu mặt đường 

− Xác định vị trí, xác định tọa độ điểm đo.  

− Khoan lỗ đường kính 150 mm đặt đầu đo, khoan lỗ đường kính 70 mm chứa các dây dẫn 

đầu đo nhiệt. Đo chiều sâu lỗ khoan, dùng đèn khò làm khô lỗ khoan. 

− Đầm chặt lớp BTN nóng đáy lỗ khoan đến cao độ điểm đo thứ nhất. 

− Đặt đầu đo thứ nhất ở độ sâu chính xác, rải bê tông nhựa nóng và đầm chặt. 

− Tiếp tục đặt các đầu đo tiếp theo, đặt đầu đo trên bề mặt đường. 

− Hoàn thiện bề mặt bằng BTN nóng, quét nhựa nóng và dùng cát xoa trên bề mặt để đảm 

bảo màu mặt đường đồng nhất xung quanh. 
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− Đặt treo đầu đo cao 2m trong râm để đo nhiệt độ không khí. 

− Đặt máy đo, nối dây đo với máy, nối điện nguồn, kiểm tra và hiệu chỉnh nhiệt độ. 

− Mỗi vị trí đầu đo nhiệt đều có 5-9 đầu đo, trong đó những vị trí đặc biệt như đo nhiệt độ bề 

mặt đường, nhiệt độ không khí có nhiều đầu đo để đánh giá chính xác. 

+ Đầu đo M0 sát mặt đường 

+ Đầu đo M1 sâu dưới mặt đường 20 mm 

+ Đầu đo M2 sâu dưới mặt đường 50 mm 

+ Đầu đo M3 sâu dưới mặt đường 90 mm 

+ Đầu đo M4 sâu dưới mặt đường 115 mm 

+ Đầu đo M5 đo nhiệt độ không khí theo chuẩn quốc tế cách mặt đường 2000 mm. 

− Thời gian và thời điểm đo: Đo 6 ngày 30/5/2015; 01/6/2015; 03/6/2015; 04/6/2015; 

09/6/2015; và 10/6/2015. Đo tự động liên tục trong ngày từ 8h00 đến 17h00, cứ 5 phút lấy 

số liệu 1 lần. 

 

Vị trí thử nghiệm 

 

Khoan lỗ đặt đầu đo 

Hình 2. Thiết lập điểm quan trắc nhiệt độ Hà Nội. 

 Nghiên cứu thực nghiệm được thực hiện tháng 5/2015, để đánh giá mức độ thay đổi của 

nhiệt độ từ 2015 đến 2023 sử dụng mô hình nhiệt độ MERRA2 của NASA đã được chương 

trình nghiên cứu chiến lược đường bộ Hoa Kỳ (LTPP) sử dụng để thiết kế kết cấu mặt đường 

theo MEPDG [16]. Hình 3 thể hiện nhiệt độ trung bình tháng 5 (tháng thử nghiệm) của từng 

năm từ 2015 đến 2023. Hình 3 cho thấy năm 2015 (năm thử nghiệm) có nhiệt độ trung bình 

tháng 5 cao nhất và giữa các năm có sự chênh lệch nhiệt độ trung bình nhưng sự chênh lệch 

này không lớn và với độ tin cậy 95% thì chênh lệch này không có ý nghĩa thống kê. Như vậy 

các số liệu đo được từ tháng 5/2015 sử dụng được để xây dựng mô hình.  

 

4. XỬ LÝ SỐ LIỆU QUAN TRẮC NHIỆT ĐỘ TRONG KẾT CẤU ÁO ĐƯỜNG  

 Kết quả tổng hợp 6 ngày được 688 bộ số liệu của 6 đầu đo từ M0 đến M5. Biểu đồ phần 

dư (Hình 4) cho thấy phần dư tuân theo quy luật phân bố chuẩn, các giá trị ngẫu nhiên, không 

theo quy luật và phân bố đều hai bên qua đường “0” như vậy thỏa mãn các điều kiện áp dụng 

phương pháp thống kê thực nghiệm. Xử lý số liệu bằng MiniTAB được bộ giá trị lớn nhất của 

nhiệt độ đo được ở các vị trí chiều sâu: Nhiệt độ không khí 42,45oC; Nhiệt độ mặt đường 
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66,8oC; Nhiệt độ ở độ sâu 20mm là 62,7oC; Nhiệt độ ở độ sâu 50mm là 59,8oC; Nhiệt độ ở độ 

sâu 90mm là 57,0oC; Nhiệt độ ở độ sâu 115mm là 54,4oC. 

 

 

Hình 3. Biểu đồ nhiệt độ trung bình tháng 5, oC 

 
Hình 4. Biểu đồ phân tích điều kiện áp dụng phương pháp thống kê. 

Sử dụng các số liệu đo nhiệt ở các đầu đo M0, M1 và M2 để xây dựng mô hình nhiệt độ ở 

độ sâu H (mm) tính từ bề mặt KCAĐ theo nhiệt độ mặt đường khi đo độ võng đàn hồi bằng 

cần đo võng Benkelman. Theo [4], để tránh hiện tượng bức xạ nhiệt của mặt trời tới cần đo 

võng Benkelman và hiện tượng đầu đo, cần đo bị lún vào mặt đường nhựa ở nhiệt độ cao gây 
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ảnh hưởng tới độ chính xác của kết quả đo, không đo võng vào khoảng thời gian nhiệt độ mặt 

đường lớn hơn 40oC. Vì vậy, mô hình hồi quy dự đoán nhiệt độ lớp BTN được xây dựng với 

nhiệt độ mặt đường không vượt quá 40oC để đảm bảo không ảnh hưởng tới độ chính xác của 

kết quả đo độ võng. Kết quả xây dựng được phương trình hồi quy (1): 

                      T(H) = 1,0942 Tmđ – 3,29 log(H+25)   (1) 

Trong đó: 

 T(H): Nhiệt độ trong lớp bê tông nhựa ở chiều sâu H (mm) tính từ bề mặt đường (oC); 

Tmđ : Nhiệt độ mặt đường (oC). 

Kết quả phân tích phương sai ANOVA trong Bảng 1 cho thấy mô hình đã thiết lập ở công 

thức (1) khớp với dữ liệu thể hiện có R2 = 99,79%, các hệ số đều có ý nghĩa thống kê p-value 

< 0,05, Lack-of-Fit = 0,058 > 0,05. 

Bảng 1. Phân tích phương sai ANOVA đánh giá mô hình nhiệt độ. 

 

Kết quả 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

1,89269 99,79% 99,79% 99,79% 

 

Hình 5. Biểu đồ Pareto các yếu tố ảnh hưởng nhiệt độ mặt đường ở độ sâu H - T(H). 

Biểu đồ Pareto ở Hình 5, đường thẳng đứng đều cắt qua tất cả các hàng, thể hiện 2 biến Tmđ 

và log(H+25) đều có ảnh hưởng đến nhiệt độ mặt đường ở độ sâu H tính từ bề mặt mặt đường  

Source (nguồn) DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression (Hồi quy) 2 335251 167625 46793,12 0,000 

Tmđ 1 2271 2271 634,06 0,000 

log(H+25) 1 35 35 9,75 0,002 

Error (Sai số) 196 702 4   

Lack-of-Fit (Tích tương 

thích phương trình hồi quy 

88 371 4 1,37 0,058 

Pure Error (Sai số thuần) 108 331 3   

Total (Tổng) 198 335953    
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T(H) có ý nghĩa thống kê. Trong đó ảnh hưởng của Tmđ nhiều hơn so với ảnh hưởng của 

log(H+25) đến nhiệt độ ở độ sâu H. 

Ví dụ từ phương trình (1) nếu nhiệt độ mặt đường đo bằng nhiệt kế hồng ngoại là 25oC; 30oC; 

35oC; 40oC thì thay vào mô hình ứng với chiều sâu 40 mm có được nhiệt độ T(40) tương ứng 

lần lượt là 21,39oC; 26,86oC; 32,33oC; 37,80oC. 

5. KẾT LUẬN, KIẾN NGHỊ  

Trên cơ sở các kết quả quan trắc nhiệt độ ngoài hiện trường, kết quả mô hình hóa nhiệt độ 

mặt đường nghiên cứu đưa ra kết luận và kiến nghị: 

- Kết quả quan trắc nhiệt độ cho thấy tại cùng một thời điểm, nhiệt độ trong lớp BTN 

giảm dần theo chiều sâu, tuy nhiên ở độ sâu đến 115 mm nhiệt độ lớp BTN vẫn cao 

hơn nhiệt độ không khí. Khi nhiệt độ cao nhất trong không khí là 42,45oC thì tại bề 

mặt lớp BTN nhiệt độ ghi nhận được lên tới 66,8oC (cao hơn 24,35oC) và tại chiều sâu 

115 mm của lớp BTN là 54,4oC. 

- Nghiên cứu đã sử dụng số liệu quan trắc thực tế tại Hà Nội xây dựng được mô hình 

hồi quy dự đoán nhiệt độ trong lớp BTN ở các vị trí độ sâu khác nhau theo nhiệt độ 

trên mặt đường với độ chính xác cao (R2 = 99,79%). Khi đo độ võng bằng cần 

Benkelman theo TCVN 8867:2011 trên địa bàn Hà Nội, người đo có thể tham khảo, sử 

dụng mô hình này để xác định nhiệt độ BTN ở vị trí độ sâu 40 mm từ nhiệt độ bề mặt 

tại thời điểm đo.   

- Trong quá trình đo có thể tiếp tục so sánh nhiệt độ xác định theo mô hình và nhiệt độ 

xác định bằng phương pháp truyền thống để đánh giá, hiệu chỉnh nếu có sự chênh lệch 

nhiều. 

- Kiến nghị tiếp tục nghiên cứu ở nhiều vùng khác nhau để xây dựng mô hình tổng quát 

nhiệt độ trong các lớp bê tông nhựa theo khu vực (vĩ độ), nhiệt độ mặt đường, chiều 

sâu tính từ mặt đường. 
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