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Tóm tắt: Bài báo phân tích tiềm năng 
ứng dụng bê tông tính năng siêu cao (Ultra-
High Performance Concrete – UHPC) trong 
xây dựng cầu miền núi tại tỉnh Cao Bằng. 
Các đặc trưng vật liệu của UHPC như cường 
độ chịu nén rất cao (khoảng 150 MPa), khả 
năng chịu kéo được cải thiện nhờ sợi thép 
phân tán, cùng đặc tính chống thấm và 
chống ăn mòn vượt trội cho phép thiết kế 
kết cấu mảnh, giảm trọng lượng bản thân và 
tăng khả năng thoát lũ của công trình cầu.

Kết quả nghiên cứu cho thấy việc sử 
dụng UHPC có thể giảm kích thước mố trụ, 
giảm tải trọng truyền xuống nền móng và 
nâng cao độ bền lâu của công trình trong 
điều kiện môi trường khắc nghiệt. So với 
bê tông thông thường, UHPC có tiềm 
năng nâng cao khả năng chống chịu trước 
các hiện tượng mưa lũ cực đoan, rút ngắn 
thời gian thi công và giảm chi phí bảo trì. 
Những kết quả này cho thấy UHPC là một 
giải pháp vật liệu và kết cấu có triển vọng 
trong phát triển hạ tầng giao thông bền 
vững tại các khu vực miền núi.

Từ khóa: UHPC, cầu miền núi, biến 
đổi khí hậu, kết cấu cầu, vật liệu bê tông 
tiên tiến.

Abstract: This study investigates 
the potential application of Ultra-

High Performance Concrete (UHPC) in 
mountainous bridge construction in Cao 
Bang Province. UHPC exhibits outstanding 
mechanical and durability properties, 
including compressive strength up to 150 MPa, 
improved tensile performance due to steel 
fiber reinforcement, superior waterproofing 
and corrosion resistance allow for the design 
of slender structures, reducing self-weight and 
increasing the flood discharge capacity of the 
bridges.

As a result, the use of UHPC can reduce 
the size of piers and the loads transmitted 
to the foundation, and the overall durability 
of bridge structures can be enhanced under 
harsh environmental conditions.

The findings indicate that UHPC 
structures can significantly improve resilience 
against extreme flood events while reducing 
construction time and maintenance costs. 
Therefore, UHPC represents a promising 
material for sustainable bridge construction 
in mountainous regions.
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change adaptations.
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I. GIỚI THIỆU
Cao Bằng là tỉnh miền núi thuộc vùng 

Đông Bắc Việt Nam, có địa hình bị chia cắt 
mạnh bởi hệ thống núi đá vôi xen kẽ các 
thung lũng hẹp và mạng lưới sông suối 
dày đặc. Độ cao địa hình biến đổi lớn, 
phổ biến từ 200–600 m, nhiều khu vực 
vượt quá 1.000 m so với mực nước biển 
[1]. Mạng lưới giao thông tại Cao Bằng 
chủ yếu bao gồm các tuyến đường đèo 
dốc, cầu nhịp nhỏ và công trình vượt suối 
phân bố rải rác nhằm kết nối các khu dân 
cư miền núi. Do đặc điểm lưu vực nhỏ, 
độ dốc lớn, sông, suối chảy qua miền núi 
và cao nguyên nên nước chảy xiết, nhiều 
thác ghềnh, khả năng tập trung dòng 
chảy mạnh [2]. Theo các nghiên cứu về 
thủy văn miền núi phía Bắc, xu thế gia 
tăng mưa cực đoan trong bối cảnh biến 
đổi khí hậu đã làm tăng tần suất lũ quét 
và xói lở cục bộ tại nhiều địa phương 
[3]. Đối với Cao Bằng, các trận mưa lớn 
trong thời gian ngắn có thể làm gia tăng 
nhanh lưu lượng và vận tốc dòng chảy, 
cuốn theo đất đá phong hóa và vật trôi 
từ sườn dốc hai bên bờ sông. Trong điều 
kiện đó, nhiều công trình cầu cũ với khẩu 
độ hạn chế, bố trí nhiều trụ trong lòng 
sông hoặc có tiết diện kết cấu lớn đã bộc 
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lộ những bất cập về khả năng thoát lũ. 
Bên cạnh đó, lớp phủ phong hóa dày và 
vật liệu trên sườn dốc có cường độ suy 
giảm mạnh khi bão hòa nước, dễ phát 
sinh trượt lở trong mùa mưa. Sự kết hợp 
giữa xói lở chân trụ, trượt mái dốc và tác 
động va đập của vật trôi làm gia tăng rủi 
ro suy giảm khả năng khai thác an toàn 
của công trình cầu miền núi. Trong bối 
cảnh điều kiện tiếp cận bảo trì còn hạn 
chế và nguồn lực đầu tư chưa đồng đều, 
yêu cầu đặt ra là phải lựa chọn giải pháp 
kết cấu và vật liệu có khả năng chịu lực 
cao, bền lâu và thích ứng với môi trường 
khắc nghiệt.

Bê tông tính năng siêu cao (Ultra-
High Performance Concrete – UHPC) đã 
được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi 
trong các công trình cầu yêu cầu độ bền 
và tuổi thọ cao tại châu Âu, Hoa Kỳ và 
châu Á [4-6]. Cường độ chịu nén có thể 
đạt khoảng 150 MPa hoặc cao hơn tùy 
theo cấp phối và điều kiện dưỡng hộ. Cấu 
trúc vi mô đặc chắc với tỷ lệ nước/chất kết 
dính thấp và hàm lượng silica fume cao 
giúp giảm đáng kể độ rỗng mao quản và 
hệ số thấm ion chloride [7][8]. Trong lĩnh 
vực cầu, việc sử dụng dầm và bản mặt 
cầu UHPC có thể làm giảm chiều cao kết 
cấu, giảm trọng lượng bản thân và tăng 
khẩu độ hiệu dụng so với bê tông cường 
độ thường [9]. Đối với điều kiện miền núi 
như Cao Bằng, việc giảm trọng lượng bản 
thân giúp giảm nội lực truyền xuống hệ 
móng, từ đó hạn chế kích thước mố, trụ 
và giảm mức độ can thiệp vào lòng dẫn 
tự nhiên. Đồng thời, khả năng kiểm soát 
nứt và kháng thấm cao góp phần giảm 
nguy cơ ăn mòn cốt thép và suy giảm độ 
bền trong môi trường ẩm ướt kéo dài.

Từ góc độ kinh tế – kỹ thuật, mặc dù 
chi phí vật liệu UHPC ban đầu cao hơn so 
với bê tông thông thường, nhiều nghiên 
cứu cho thấy khi xét theo chi phí vòng 
đời, UHPC có thể mang lại hiệu quả kinh 
tế nhờ giảm chi phí bảo trì và kéo dài tuổi 
thọ khai thác [8]. Xuất phát từ những đặc 
điểm địa hình – địa chất đặc thù của Cao 
Bằng và yêu cầu thích ứng với biến đổi 
khí hậu, bài viết này tập trung phân tích 
tiềm năng và đề xuất giải pháp ứng dụng 
công nghệ UHPC trong xây dựng cầu 
miền núi tại tỉnh Cao Bằng.

II. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 
NGHIÊN CỨU

2.1. Vật liệu thành phần của UHPC
Các vật liệu thành phần sử dụng để 

chế tạo UHPC bao gồm xi măng, silica 
fume, cát thạch anh, bột thạch anh 
nghiền, sợi thép, phụ gia siêu dẻo và 
nước trộn. Xi măng sử dụng trong nghiên 
cứu là xi măng mác PC40, phù hợp với 
tiêu chuẩn TCVN 2682:2009. Bên cạnh đó, 
silica fume được sử dụng theo yêu cầu kỹ 
thuật của ASTM C1240. 

Cát thạch anh là nguồn vật sẵn có 
và phổ biến ở nước ta, nhất là vùng 
ven biển khắp các tỉnh dọc bờ biển Việt 
Nam. Điều này tạo điều kiện thuận lợi 
để sản xuất UHPC. 

     

   

Để cải thiện khả năng chịu kéo và 
khả năng kháng nứt của UHPC, sợi thép 
cường độ cao (Hình 2) được đưa vào cấp 
phối với cường độ chịu kéo không nhỏ 
hơn 2400 MPa và tỷ số chiều dài trên 
đường kính (L/D) từ 65 đến 125. Sự có 
mặt của sợi thép giúp kiểm soát sự phát 
triển của vi nứt, tăng khả năng truyền 
ứng suất sau nứt và cải thiện ứng xử cơ 
học của vật liệu khi chịu tải kéo.

2.2. Đánh giá ảnh hướng của các 
vật liệu thành phần đến các tính năng 
UHPC

UHPC được chế tạo từ hệ vật liệu đặc 
biệt gồm hàm lượng chất kết dính cao, 
silica fume, bột thạch anh mịn, phụ gia 
siêu dẻo và sợi thép phân tán. Sự thay đổi 
tỷ lệ các thành phần này ảnh hưởng trực 
tiếp đến cấu trúc vi mô, khả năng kháng 
nứt và các đặc trưng cơ học của vật liệu. 
Vì vậy, việc đánh giá ảnh hưởng của từng 
thành phần là cần thiết nhằm tối ưu cấp 
phối, đảm bảo đạt yêu cầu về cường độ, 
độ bền lâu và hiệu quả kinh tế.

Tính công tác của hỗn hợp được kiểm 
tra bằng thí nghiệm độ chảy xòe theo 
ASTM C230 nhằm đảm bảo khả năng thi 
công các cấu kiện dầm, bản mỏng và kết 
cấu đúc sẵn. Cường độ chịu nén được xác 
định trên mẫu trụ 10×20 cm để đánh giá 
khả năng chịu lực nén và phát triển cường 
độ theo tuổi. Cường độ chịu kéo được thí 
nghiệm trên mẫu “dog-bone” kích thước 
5×10×50cm nhằm đánh giá khả năng 
kháng nứt và ứng xử kéo của UHPC. 

   

                                      	  	
 	  

Hình 1. Cát thạch anhHình 1. Cát thạch anh
dọc theo bờ biển Việt Namdọc theo bờ biển Việt Nam

Hình 4. Thí nghiệm cường độ chịu nén và kéo Hình 4. Thí nghiệm cường độ chịu nén và kéo 
mẫu UHPCmẫu UHPC

Hình 3. Trộn và thí nghiệm độ chảy xòeHình 3. Trộn và thí nghiệm độ chảy xòe
hỗn hợp UHPChỗn hợp UHPC

Hình 2. Sợi thép cường độ caoHình 2. Sợi thép cường độ cao
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III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi 

thép đến tính năng của UHPC
Một chương trình thí nghiệm trong 

các nghiên cứu trước đây của nhóm 
tác giả được thực hiện để đánh giá ảnh 
hưởng của hàm lượng sợi thép (0–4%) 
đến các tính công tác của hỗn hợp UHPC 
[6]. Kết quả được thể hiện thông qua các 
biểu đồ Hình 5, Hình 6 và Hình 7.

 

Kết quả độ chảy xòe của hỗn hợp 
UHPC theo Hình 5 cho thấy khi hàm lượng 
sợi thép tăng từ 0% đến khoảng 1–1,5%, 
độ chảy xòe thay đổi không đáng kể và 
vẫn duy trì ở mức cao (khoảng >250mm), 
chứng tỏ hỗn hợp vẫn đảm bảo tính tự 
chảy tốt. Tuy nhiên, khi hàm lượng sợi vượt 
2%, độ chảy xòe giảm rõ rệt; tại 3% chỉ còn 
khoảng 205 mm và tại 4% giảm xuống 
khoảng 180 mm. Sự suy giảm này có thể 
được lý giải do sự gia tăng ma sát nội và 
hiện tượng cản trở chuyển động giữa các 
sợi thép trong ma trận vữa, làm tăng độ 
nhớt và giảm khả năng chảy lan.

 

Kết quả cho thấy cường độ nén tăng 
theo tuổi ở tất cả các cấp phối và tăng 
đáng kể khi hàm lượng sợi thép tăng. 
Ở tuổi 28 ngày, cường độ tăng từ 145,4 
MPa (0% sợi) lên 173,5 MPa (4% sợi). Tuy 
nhiên, mức gia tăng có xu hướng giảm 
dần khi hàm lượng sợi vượt 3%. Điều này 
cho thấy việc bổ sung sợi thép góp phần 
nâng cao cường độ nén và cải thiện hiệu 
quả cơ học của UHPC, đặc biệt trong giai 
đoạn phát triển cường độ sớm.

 

Kết quả cho thấy cường độ chịu kéo 
tăng theo tuổi ở tất cả các cấp phối, đồng 
thời tăng đáng kể khi hàm lượng sợi thép 
tăng. Ở tuổi 28 ngày, cường độ kéo tăng 
từ khoảng 5,7 MPa (CP0 – 0% sợi) lên 
khoảng 13,5 MPa (CP4 – 4% sợi), tăng 
hơn 200%. Xu hướng này tiếp tục duy 
trì ở 60 ngày, trong đó cấp phối có hàm 
lượng sợi cao nhất đạt khoảng 14 MPa. 
Sự gia tăng rõ rệt này chứng tỏ sợi thép 
đóng vai trò quan trọng trong việc khống 
chế sự phát triển vi nứt, tăng khả năng 
truyền ứng suất sau nứt và cải thiện cơ 
chế làm việc chịu kéo của UHPC.

3.2. Ảnh hưởng của hàm lượng 
silica fume đến tính năng của UHPC

Các thí nghiệm được thực hiện để 
đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng silica 
fume đến các tính năng của UHPC. Hàm 
lượng silica fume thay đổi lần lượt 10%, 
15% và 20% theo tổng khối lượng chất 
kết dính [7].

 

Kết quả thí nghiệm cho thấy các cấp 
phối UHPC sử dụng hàm lượng silica 
fume từ 10% đến 20% đều đảm bảo yêu 
cầu về tính công tác trong thi công. Độ 
chảy xòe giảm dần theo thời gian nhưng 
vẫn nằm trong phạm vi cho phép, chứng 
tỏ hỗn hợp có khả năng duy trì tính linh 
động phù hợp cho quá trình đổ và tạo 
hình. Tuy nhiên, khi tăng hàm lượng SF, 
độ chảy xòe có xu hướng giảm nhẹ do 
diện tích bề mặt riêng lớn của hạt silica 
fume làm tăng nhu cầu nước và ma sát 
nội trong hỗn hợp.

 

Kết quả thí nghiệm cho thấy cường 
độ chịu nén của UHPC tăng tỷ lệ thuận 
với hàm lượng silica fume sử dụng. Ở tuổi 
28 ngày, cấp phối 10%-SF đạt khoảng 145 
MPa, trong khi 15%-SF đạt khoảng 155 
MPa và 20%-SF đạt khoảng 165 MPa. So 
với mẫu 10%-SF, cường độ nén của mẫu 
15%-SF và 20%-SF tăng lần lượt 7,3% và 
12,3%. Đặc biệt, mẫu 20%-SF đạt cường 
độ nén trung bình cao nhất là 171,7 MPa. 
Sự gia tăng này có thể được giải thích bởi 
hiệu ứng pozzolan và hiệu ứng lấp đầy 
của silica fume, giúp làm giảm độ rỗng 
mao quản, tăng mật độ cấu trúc và cải 
thiện vùng chuyển tiếp cốt liệu – hồ xi 
măng (ITZ), từ đó nâng cao khả năng chịu 
nén tổng thể của vật liệu.

 

Tương tự như cường độ nén, cường 
độ chịu kéo của UHPC cũng tăng theo 
hàm lượng silica fume. Ở tuổi 28 ngày, cấp 
phối 10%-SF đạt khoảng 9 MPa, 15%-SF 
đạt khoảng 10 MPa và 20%-SF đạt khoảng 
11 MPa. Mức tăng của các mẫu 15%-SF và 
20%-SF so với 10%-SF lần lượt là 6,6% và 
13,2%. Mẫu 20%-SF cho giá trị cường độ 
chịu kéo trung bình cao nhất đạt 12,23 
MPa. Kết quả này cho thấy silica fume 
không chỉ cải thiện cấu trúc vi mô mà còn 
tăng cường khả năng liên kết trong vữa xi 
măng, góp phần nâng cao khả năng kháng 
nứt và truyền ứng suất khi chịu kéo, đặc 
biệt trong môi trường UHPC có cấu trúc 
đặc chắc và hàm lượng chất kết dính cao.

Hình 5. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép Hình 5. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép 
đến độ chảy xòe của hỗn hợp UHPC [6]đến độ chảy xòe của hỗn hợp UHPC [6]

Hình 7. Ảnh hưởng hàm lượng sợi thépHình 7. Ảnh hưởng hàm lượng sợi thép
đến phát triển cường độ chịu kéo [6]đến phát triển cường độ chịu kéo [6] Hình 9. Sự phát triển cường độ Hình 9. Sự phát triển cường độ 

chịu nén của các mẫu UHPC [7]chịu nén của các mẫu UHPC [7]

Hình 6. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép Hình 6. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép 
đến cường độ nén theo thời gian [6]đến cường độ nén theo thời gian [6]

Hình 8. Tổn thất độ chảy xoè của các mẫu Hình 8. Tổn thất độ chảy xoè của các mẫu 
hỗn hợp UHPC theo thời gian [7]hỗn hợp UHPC theo thời gian [7]

Hình 10. Sự phát triển cường độ Hình 10. Sự phát triển cường độ 
chịu kéo của các mẫu UHPC [7]chịu kéo của các mẫu UHPC [7]
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3.3. Đề xuất giải pháp kết cấu cầu 
UHPC cho tỉnh Cao Bằng

3.3.1. Kết quả ứng dụng UHPC trong 
xây dựng cầu tại Việt Nam

Trong thập kỷ qua, UHPC đã có những 
bước phát triển mạnh mẽ tại Việt Nam. Từ 
giai đoạn thử nghiệm ban đầu đến các 
ứng dụng quy mô lớn, UHPC đã được sử 
dụng trong xây dựng hơn 200 công trình 
cầu và nhiều công trình khác.

    

Năm 2020, Bộ Giao thông vận tải đã 
ứng dụng UHPC trong dự án sửa chữa 
cầu Thăng Long đánh dấu một bước 
ngoặt quan trọng trong quá trình phát 
triển và ứng dụng vật liệu tiên tiến tại 
Việt Nam. Đây là lần đầu tiên UHPC được 
sử dụng làm lớp phủ mặt cầu cho một 
công trình giao thông trọng điểm quốc 
gia, đáp ứng yêu cầu kỹ thuật khắt khe về 
cường độ, độ bền, khả năng chống nứt 
và chống thấm. 

Đặc biệt, UHPC đã được ứng dụng 
hiệu quả trong các dự án cầu miền núi, 
nơi điều kiện địa hình phức tạp và yêu 
cầu thi công nhanh, ít bảo trì. Tại tỉnh 
Tuyên Quang, hàng trăm cầu dân sinh sử 
dụng kết cấu UHPC đã được xây dựng để 
thay thế các cầu tạm hoặc cầu gỗ trước 
đây, góp phần cải thiện đáng kể khả 
năng kết nối giao thông giữa các khu vực 
miền núi. Việc sử dụng các cấu kiện UHPC 
đúc sẵn, lắp ghép tại hiện trường giúp 
giảm khối lượng vận chuyển, rút ngắn 
thời gian thi công và nâng cao tuổi thọ 
công trình trong điều kiện môi trường 
khắc nghiệt.

Đến nay, Việt Nam đã cơ bản làm chủ 
công nghệ thiết kế, sản xuất và thi công 
UHPC. Nhiều viện nghiên cứu, trường 
đại học và doanh nghiệp trong nước đã 
phát triển các cấp phối UHPC phù hợp 
với nguồn vật liệu trong nước, đồng thời 
xây dựng các hướng dẫn thiết kế và tiêu 
chuẩn kỹ thuật liên quan. Bên cạnh đó, 
nhiều nhà máy bê tông và cơ sở sản xuất 

cấu kiện đúc sẵn đã đầu tư dây chuyền 
chế tạo cấu kiện UHPC như dầm cầu, 
bản mặt cầu, cọc và các cấu kiện kiến 
trúc. Sự phát triển này cho thấy UHPC 
đang trở thành một giải pháp vật liệu và 
kết cấu quan trọng trong phát triển hạ 
tầng giao thông bền vững tại Việt Nam, 
đặc biệt đối với các công trình cầu quy 
mô nhỏ và trung bình ở khu vực miền 
núi và nông thôn.

3.3.2. Tiêu chí lựa chọn giải pháp kết 
cấu cầu UHPC tại Cao Bằng

Việc lựa chọn giải pháp kết cấu cầu 
UHPC cho khu vực miền núi tỉnh Cao 
Bằng cần dựa trên sự tổng hợp giữa điều 
kiện tự nhiên, yêu cầu khai thác, khả 
năng thi công và hiệu quả kinh tế – kỹ 
thuật. Do địa hình chia cắt mạnh, nhiều 
sông suối nhỏ, nền dốc không ổn định và 
nguy cơ lũ quét, xói lở cao, kết cấu cầu 
cần bảo đảm khả năng chịu lực, độ bền 
lâu và khả năng thích ứng với điều kiện 
bất lợi của khu vực miền núi.

Trước hết, giải pháp kết cấu cần đáp 
ứng tốt yêu cầu thoát lũ và giảm cản 
trở dòng chảy. Đối với các cầu vượt suối 
và sông nhỏ, nên ưu tiên các kết cấu 
có chiều cao nhỏ, số lượng trụ ít và khả 
năng vượt nhịp hợp lý nhằm hạn chế xói 
lở cục bộ quanh móng và giảm nguy cơ 
hư hỏng trong mùa mưa lũ. Với ưu điểm 
cường độ cao và khả năng tạo cấu kiện 
mảnh, UHPC là vật liệu phù hợp để đáp 
ứng yêu cầu này.

Bên cạnh đó, điều kiện địa hình và 
nền móng cũng là tiêu chí quan trọng. 
Tại các vị trí có nền dốc hoặc địa chất yếu, 
kết cấu cần có trọng lượng bản thân nhỏ 
để giảm tải trọng truyền xuống móng, 
giảm kích thước mố trụ và hạn chế khối 
lượng xử lý nền. UHPC cho phép giảm 
tiết diện cấu kiện nhưng vẫn bảo đảm 
khả năng chịu lực, do đó phù hợp với các 
công trình cầu miền núi.

Giải pháp kết cấu cần thuận lợi cho 
thi công và bảo trì trong điều kiện công 
trường khó tiếp cận. Đối với các khu vực 
xa trung tâm, mặt bằng chật hẹp và thời 
gian thi công bị hạn chế bởi mùa mưa, 
nên ưu tiên các dạng kết cấu có thể thi 
công nhanh, lắp ghép thuận lợi và giảm 
khối lượng công việc tại hiện trường. 
Đồng thời, do công tác duy tu ở miền 

núi thường khó khăn và tốn kém, kết 
cấu cầu cần có độ bền lâu cao, khả năng 
chống thấm, chống nứt và chống ăn 
mòn tốt để giảm nhu cầu bảo trì trong 
quá trình khai thác.

3.3.3. Các dạng kết cấu cầu UHPC được 
nghiên cứu và ứng dụng tại Việt Nam

Dựa trên các công trình nghiên cứu 
và ứng dụng tại Việt Nam cho thấy UHPC 
đã được triển khai cho nhiều dạng kết 
cấu cầu khác nhau, từ dầm I, dầm T, dầm 
T đôi, dầm Pi, dầm hộp đến dầm chữ U 
hở, với phạm vi nhịp từ khoảng 12m đến 
trên 50 m. Các loại dầm, loại mặt cắt được 
thể hiện trong Bảng 1.

Bảng 1. Các dạng kết cấu UHPC
được nghiên cứu và ứng dụng 

Hình 11. Quá trình phát triển UHPCHình 11. Quá trình phát triển UHPC
tại Việt Namtại Việt Nam
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3.3.4. Định hướng áp dụng cho tỉnh 
Cao Bằng

Trong giai đoạn đầu, tỉnh Cao Bằng 
có thể ưu tiên triển khai các công trình 
cầu thí điểm tại những khu vực thường 
xuyên chịu ảnh hưởng của mưa lũ, có 
điều kiện địa hình phức tạp, khó khăn 
cho công tác bảo trì hoặc yêu cầu rút 
ngắn thời gian thi công. Với đặc điểm 
địa hình miền núi và lòng sông hẹp, việc 
sử dụng kết cấu nhịp UHPC là giải pháp 
phù hợp. Nhờ cường độ chịu lực rất cao 
của UHPC, đối với cùng một chiều dài 
nhịp, chiều cao dầm chủ có thể giảm 
đáng kể so với bê tông thông thường. 
Điều này giúp giảm chiều cao kiến trúc 
của cầu, đồng thời tăng khả năng thông 
thủy, góp phần hạn chế cản trở dòng 
chảy và nâng cao an toàn công trình 
trong điều kiện lũ.

Với các cầu nhịp nhỏ vượt suối, có 
thể xem xét áp dụng kết cấu dầm T đôi 
đúc sẳn với chiều dài nhịp từ 12-24m 
chịu tải trọng 0.65HL93, có bản mặt cầu 
5cm, có sườn ngang phụ, mỗi dầm rộng 
2m, nối dọc 2 dầm thành chiều rộng 
4m, dễ vận chuyển và cẩu lắp. Dạng cầu 
này đã được ứng dụng trong 200 cầu ở 
Tuyên Quang.

Đối với cầu nhịp trung bình, có thể 
ưu tiên dầm I, dầm T hoặc dầm hộp, 
dầm chữ U hở UHPC dự ứng lực với 
chiều dài nhịp có thể lớn hơn 40m. 

Trong điều kiện địa hình vận chuyển 
vật liệu và thiết bị thi công gặp nhiều 
khó khăn, có thể xem xét áp dụng giải 
pháp kết cấu dầm U lắp ghép. Các đốt 
dầm chữ U UHPC được chế tạo sẵn với 
chiều dài khoảng 1,5-2,0 m tại nhà máy, 
sau đó vận chuyển đến công trường và 
tiến hành lắp ghép, căng cáp dự ứng lực 
để tạo thành các nhịp cầu có chiều dài 
từ 6-20 m. Giải pháp này giúp giảm khối 
lượng vận chuyển, thuận lợi cho thi 
công trong điều kiện địa hình phức tạp, 
đồng thời rút ngắn thời gian thi công và 
nâng cao chất lượng công trình.

Những dạng kết cấu này đã có cơ 
sở nghiên cứu và ứng dụng thực tiễn 
tại nhiều tỉnh thành Việt Nam, do đó 
phù hợp để từng bước triển khai trong 
điều kiện miền núi Cao Bằng.Về mặt 
kỹ thuật, việc áp dụng cần gắn với lựa 

chọn cấp phối UHPC phù hợp với điều 
kiện sản xuất trong nước và yêu cầu sử 
dụng tại địa phương. Đây là cơ sở để 
sử dụng UHPC cho các kết cấu cầu cần 
giảm chiều cao dầm, giảm trọng lượng 
bản thân và nâng cao khả năng kháng 
nứt trong môi trường ẩm ướt, mưa lũ 
kéo dài.

Định hướng áp dụng UHPC cho tỉnh 
Cao Bằng nên tập trung vào các công 
trình cầu miền núi có điều kiện thủy 
văn, địa hình và khai thác bất lợi, ưu 
tiên những vị trí mà UHPC có thể phát 
huy lợi thế về giảm trọng lượng, tăng 
khả năng thoát lũ, rút ngắn thời gian 
thi công và giảm nhu cầu bảo trì. Đây là 
hướng đi phù hợp nhằm nâng cao tính 
bền vững và khả năng thích ứng của 
hạ tầng giao thông miền núi trước tác 
động ngày càng gia tăng của biến đổi 
khí hậu.

IV. KẾT LUẬN
Nghiên cứu cho thấy UHPC có nhiều 

tiềm năng phù hợp với điều kiện xây 
dựng cầu miền núi tại tỉnh Cao Bằng, 
đặc biệt trong bối cảnh địa hình chia cắt 
mạnh, nền dốc không ổn định và nguy 
cơ mưa lũ, xói lở ngày càng gia tăng. Với 
cường độ chịu nén rất cao, khả năng 
chịu kéo được cải thiện nhờ sợi phân 
tán, cùng đặc tính chống thấm, chống 
ăn mòn và kháng nứt tốt, UHPC cho 
phép thiết kế kết cấu mảnh, giảm trọng 
lượng bản thân, giảm tải trọng xuống 
móng và hạn chế cản trở dòng chảy.

Công nghệ UHPC đã được nghiên 
cứu và ứng dụng tại nhiều dự án ở Việt 
Nam, hiệu quả kinh tế kỹ thuật đã được 
kiểm chứng. Các kết quả nghiên cứu 
cho thấy UHPC hoàn toàn có khả năng 
đáp ứng yêu cầu về cường độ và độ 
bền đối với các kết cấu cầu nhịp nhỏ và 
trung bình. Trên cơ sở đó, vật liệu này có 
thể được xem xét áp dụng cho cầu dân 
sinh, cầu vượt suối, cầu trên nền dốc 
không ổn định và các vị trí khó tiếp cận 
bảo trì tại Cao Bằng.

Để thúc đẩy khả năng ứng dụng 
trong thực tế, cần tiếp tục nghiên cứu 
xây dựng thí điểm, thiết kế điển hình 
cho một số quy mô nhịp phù hợp và 
đánh giá hiệu quả kinh tế theo vòng 
đời công trình. Đây là cơ sở quan trọng 

để từng bước mở rộng ứng dụng UHPC 
trong phát triển hạ tầng giao thông bền 
vững tại khu vực miền núi.
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