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Tom tat: An toan két cdu duong ham chiu anh hudng clia
nhiéu yéu t6 bat dinh bao gém tai trong dong, diéu kién
thay van thay déi, tac dong ctia bién déi khi hau va su suy
gidm tinh nang vat liéu theo thai gian. Bai viét nay tién
hanh khéo ctiu toan dién vé cac gidi phap giam sat hién dai
ap dung cho cong trinh ngam, tap trung lam r6 bon tru cot
cong nghé chinh: hé théng cdm bién phan b6 trén nén sgi
quang (DFOS), ban sao s6 (Digital Twin), nén tang két néi
van vat (loT) va cac thuat toan thong minh (Al). Nghién ctiu
phan tich cau trdc van hanh clia hé théng giam sét dién hinh,
khao sat cac chling loai dau do chuyén dung, déng thai danh
gia c6 doi chiéu cac mé hinh ting dung thuc té tai Ha Lan,
Trung Quéc, Vuang quéc Anh va Thuy Si. Trén ca s& d6, bai
bao khdo sat buic tranh hién trang ap dung cong nghé tai cac
cong trinh ham & Viét Nam, luan giai cac thanh tuu buéc dau
cuing nhiing rao can vé dinh ché, ha tang ky thuat va chat
lugng ngudn nhan luc, déng thai kién nghi |6 trinh phét trién
véi cac trong tam: tich hop hé théng du bao théng minh, xay
dung bd tiéu chuan ky thuat théng nhat, va dao tao nhan su
lién nganh. Bang chiing nghién ctiu chi ra rdng giam sat s6
héa da tao nén budc dich chuyén mang tinh cach mang tir
quan trac gian doan sang theo déi truc tuyén lién tuc, gop
phan nang cao hiéu qua danh gid rai ro va can dugc thiic ddy
trién khai tai Viet Nam.

Tirkhoa: Giam sat s6, Dudng ham, Cam bién quang hoc phan
b6, Ban sao s6, loT, Tri tué nhan tao.

1.Dat van dé

Céc cong trinh ham thudc nhém co s6 ha tang
6 tdm quan trong ddc biét d6i véi su phat trién kinh
té-xa hoi ctia moi qudc gia, nhat 1a & nhiing viing
lanh thé c6 ddc trung dia hinh hiém tré va mat do
dan cu cao. O Viét Nam, hé théng ham giao thong
dang gia tang nhanh choéng vé quy mo va s6 lugng,

Abstract: The structural integrity and operational safety of
tunnel infrastructure are increasingly threatened by complex
loading conditions, hydrological fluctuations, climate change
impacts, and progressive material deterioration throughout
their service life. This paper presents a comprehensive review
of contemporary digital monitoring technologies applied to
tunnel engineering, systematically examining fourfoundational
technological pillars: Distributed Fiber Optic Sensing (DFOS),
Digital Twin modeling, Internet of Things (IoT) connectivity, and
Artificial Intelligence (Al)-driven analytics. The study dissects
the layered architecture of intelligent monitoring systems,
surveys the spectrum of specialized sensor technologies, and
critically evaluates successful implementation case studies
from the Netherlands, China, the United Kingdom, and
Switzerland. Building upon this international foundation, the
paper investigates the current state of monitoring practices
in Vietnamese tunnel infrastructure, identifying both notable
initial progress and persistent barriers related to institutional
frameworks, technological infrastructure, and workforce
capacity. The analysis culminates in proposing a strategic
development framework encompassing the integration
of predictive Al models and Digital Twin platforms, the
establishment of unified national technical standards, and
the cultivation of interdisciplinary human capital through
international  cooperation. The findings demonstrate
that digital monitoring has fundamentally transformed
conventional periodic inspection into continuous, real-time
condition assessment, substantially enhancing structural
safety evaluation capabilities-a transformation that warrants
accelerated adoption  within  Vietnam's  infrastructure
development agenda.

Keywords: Digital Transformation, Structural Health
Monitoring, Tunnel Engineering, Distributed Fiber Optic
Sensing, Digital Twin, Internet of Things, Artificial Intelligence.

dién hinh nhu hdm Hai Van, hdm Déo Ngang, hdm
Cu Mong cung cac tuyén ham do thi tai Tha do Ha
Noi va Thanh phé H6 Chi Minh. Song, trong sudt
vong doi khai thac, cac két cdu nay phai chiu dung
dong thoi nhiéu tac nhan gay hai: Ap luc tit khéi dit
da xung quanh, tai trong phuong tién luu thong,
bién thién nhiét do méi trudng, ciing nhu cac hién




82

TAP CHI NGU'G1 XAY DUNG
SO 411 THANG 728 - 2026

tugng cuc doan nhu dong dat hay ngap lut. Hau qua
tii cac bién dang vugt ngudng cho phép co thé gay
ton that nghiém trong vé tinh mang va tai san [1].

Nhiing phuong phap gidm sat ¢d dién phan l6n
dua vao cac phép do thu cong qua may toan dac
cung viéc ghi chép s6 liéu theo chu ky tui cac thiét bi
co khi. Cach lam nay boc 16 nhiéu bat cap: khoang
cach gitta cac lan do kéo dai, sai s6 phu thu¢c nhiéu
vao ky niang ctia ngudi thuc hién, han ché trong tiép
can nhiing khu vuc nguy hiém va khong c6 kha
nang dua ra canh bao kip thoi [2]. Thuc t€ tai Viét
Nam cho thdy, moét s6 duong ham dang hoat dong
da xudt hién vét nit, thdm nudc va bién dang song
khong dugc phat hién sém do hé thong giam sat
con lac hiu.

Thoi dai s6 hda va cudc cach mang cong nghiép
4.0 da tao ra nhiing dot pha cong nghé méi cho linh
vuc giam sat an toan ham thong qua hé thong dau
do thong minh, lién két khong day va nang Iuc xt ly
dii liéu 16n [3]. Cu thé, cac giai phap nhu cam bién
sgi quang phan bo cho phép thu nhéin bién dang
lién tuc sudt chiéu dai hdm véi do phén gidi cao, mo
phong song sinh tao ra ban thé s6 cua coéng trinh
phuc vu du béo ting xti, IoT déng vai tro cau néi
gitia cac thiét bi do dac va trung tdm xti ly, trong khi
Al khai thac cac bo dit liéu khdng 16 d€ nhin dang
bat thuong va dua ra canh bao [4].

Muc tiéu ctia nghién ctu nay la téng hgp cac
kinh nghiém thuc tién tit cdng dong quoc té trong
viéc ting dung giam sat s6 vao duong ham, phan
tich thuc trang dp dung cac giai phap tuong tu &
Viét Nam, va tii d6 dé xuat nhiing dinh hudng
chién lugc pht hgp véi béi canh dia phuong.

2. (o6 ly thuyét va céng nghé nén tang

2.1. Ban chat va chiic nang clia giam sat s cong trinh

ham

Gidm sat s6 duodng ham c6 thé hiéu la chu trinh
khép kin bao gom cac hoat dong cam nhan, truyén
tai, phéan tich va giai doan di liéu tit mang luéi dau
do nham muc dich mé ta trang thai lam viéc thuc
té ctia két cau va moi trudng xung quanh. Khac véi
cach tiép can truyén thong von dua trén cac phép
do dac thu cong roi rac, mo hinh s6 hoa st dung
cac dau do hoat dong lién tuc, két noi thong tin qua
cac giao thiic mang va tich hgp cac moé hinh phan
tich tién tién [2].

Theo quan diém co hoc cong trinh, cic thong
s6 chuyén vi va bién dang ctia hdm phan anh sy
dich chuyén vi tri ctia cac diém trén két ciu trong
trudng thaoi gian, thé hién qua nhiéu hinh thiic nhu
dich chuyén ngang, dich chuyén diing, goc xoay hay
bién dang co cum & cac vung noi ti€p. Pay la nhom
chi tiéu then chot biéu 16 dap ting ctia cong trinh

d6i véi cac t6 hop tai trong bao gom ap luc dat da,
bién thién nhiét do, lin nén va cac kich dong dong
hoc [1]. Cac s6 liéu thu thap dugc sé cung cdp co
s& dinh lugng cho viéc nhin dién cac ddu hiéu bat
thuong ti giai doan dau, nho d6 c6 thé tién hanh
cac bién phap can thiép trudc khi su ¢6 xay ra.

Nho c6 hé thong giam sat van hanh lién tuc, cac
ky su cing nha quan ly c6 thé danh gia dugc muic tin
cay ctia cong trinh, nhan biét cac xu thé bién dang
6 kha ning nguy hiém, tti d6 dua ra cac phuong an
van hanh va bao tri thich dang. Trong béi canh bién
d6i khi hau cling qua trinh d6 thi héa dang dién ra
manh mé, tim quan trong ctia gidm sat chuyén vi
thudng truc cang dugc khing dinh [5].

2.2. Mé hinh kién tric tong quat cia hé thong giam

sat so

Mot hé thong gidm sat thong minh duong ham
dugc t6 chiic theo nguyén ly phéan 16p ba tdng kinh
dién [2, 3].

2.2.1.Tang nhén thic (Perception Layer)

Day 1a noi tap trung céc thiét bi do gan truc tiép
1én bé mat két ciu hAm, ddm nhiém vai tro thu thap
dii liéu so cép. Cac loai dau do tiéu biéu dugc stt dung:

(a) May do d6 nghiéng: Dung cu nay ghi nhan
su thay d6i géc nghiéng ctia b phén két cau, ti d6
xéc dinh thanh phén dich chuyén ngang. Cac dong
may do thé hé méi c6 kha nang ghi nhéan tu dong va
truyén dii liéu theo phuong thiic khong day. Tai Ha
Lan, loai thiét bi nay dugc ting dung d€ kiém soat
goc xoay clia cac phan doan ham dang chim [2].

(b) Cam bién quang hoc phan bé (DFOS): Nho
cong nghé nay, c6 thé do dac bién dang trén toan
b chiéu dai sgi cip quang dugc gin doc theo két
cdu, mang lai di liéu bién dang phéan bo lién tuc
[3]. Hoat dong dua trén hiéu ting tan xa Brillouin
va Rayleigh, cdm bién DFOS c6 thé ghi nhan dong
thoi bién dang va nhiét do. Pic diém nay gitp nd
dac biét thich hgp cho giam sat cac mdi noi va phat
hién vét nut [1].

(c) Tram dinh vi GNSS: Hé thdng cac tram dét
tai vi tri ¢6 dinh trén hdm cho phép do chuyén vi
tuyét doi ba chiéu véi dd chinh xac cdp milimet.
Cac nghién ctiu gan day dang phat trién phién ban
GNSS gid ré nhdam phd cap ting dung trong cong
trinh ngam [2].

(d) May toan dac robot (Robotic Total Station):
Thiét bi trac dia dugc lap trinh d€ tu ddng ngam cac
diém mdc phan xa lap trén két cdu, ti d6 thu thap
s6 liéu chuyén vi véi sai s6 nho va tin suét cao.

(e) Pau do chuyén vi cuc bo: Nhém cam bién
nhu LVDT, FBG hay day rung dugc dung dé€ do
dich chuyén tuong déi gitia cac diém neo, nhat 1a &
vi tri cdc mdi ndi hodc khe nt [6].

(f) bau do moi truong: D€ bs sung thong tin
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phuc vu danh gia téng hgp, cac cam bién nhiét do,
4m d0, ap luc nudc 16 réng va gia téc (MEMS, IMU)
dugc bd tri thém [2].

2.2.2.Tang truyén dan (Network Layer)

Dii liéu tii cac d4u do dugc thu thap nha thiét bi
ghi nhén (datalogger) va chuyén dén trung tam xu
ly thong qua cac giao thiic khac nhau. Mot s6 cong
nghé truyén thong phd bién bao gom:

- LoRaWAN: Giai phap tiét kiém ning lugng
cho truyén tai tdm xa, thich tng véi khu vuc dia
hinh d6i nui hodc nhiéu chudng ngai vat [7].

- NB-IoT: Dung bang tan hep, khai thac ha
tang vién thong san co, thich hgp véi dit liéu dung
lugng nho.

- Truyén thong lai ghép: Mot s6 du dn két hgp st
dung cap quang va séng vo tuyén nhim ting cudng
do tin cay.

2.2.3.Tang (ing dung (Application Layer)

Sau giai doan thu thap, di liéu dugc dua lén hé
thong tinh toan ddm may va xt ly phuc vu cac muc
dich [3]:

- Xay dung kho dii liéu tap trung

- Phan tich phat hién bat thuong st dung Al [8]

- Truc quan hoa két qua dudi dang bang, do thi,
mo hinh 3D

2.3. Phan tich so sanh giifa phuang phap do truyén

thong va hién dai

Bang 1 tong hop cac tiéu chi danh gid gitia hai
phuong phap giam sat [2, 3, 7].

Bang 1. So sanh gidm sat truyén thdng va giam sat thong minh

Tansudtthuthdp  Theo chukythang/ndm  Liéntuctheo phiit/gic

(ach thdcvan Dodacthdicong, ghisd  Tudong, luu trirdam
hanh may

D0 chinh xdc Phu thudc ki nang, On dinh, £0,1-2mm
+5-10mm

Thoi gian xly Nhiéu ngay/tuan Vai gidy

(anh bdo Sauphan tich Thai gian thuc

Nhancongvan  Chiphicao (Chi phi thap

hanh

Micdgantoan  Nguy cg cao taiviing Rdi ro dugc giam thiéu

khi do nquy hiém

Khandng mé Han ché Dé dang

rong

Vingphising  Diém rdirac Lién tuc doc tuyén

2.4.Vai tro ctia Digital Twin va Al trong hé thong giam

sat

Cong nghé mo phong ban sao s6 (Digital Twin)
két hgp v6i hoc may (Machine Learning) dugc xem
la budc phat trién dot pha nhét hién nay [3, 8]. Theo
cac nghién ctiu ctia Zhang cling cong su [3], nén

tang giam sat tich hgp Digital Twin bao ham bon
khdi chiic nang: khoi cam bién thu thap di liéu,
khoi truyén thong IoT, khdi xt Iy bang tri tué nhan
tao, va kh6i mo phong song sinh. Phuong phap tiép
can nay huéng dén xay dung mot hé thong cam
nhén thong tin téng thé, c6 kha ning nam bat toan
dién trang thai dudng ham. Trén nén tang Digital
Twin, ban thé s6 ctia cong trinh dugc thiét lap, giai
quyét cac bai toan vé phoi hgp khoi lugng dii liéu
dia hinh 16n va hién thi khong gian [5].

Su tich hgp ndi trén cho phép mo phdng truc
quan, nhanh choéng tinh trang lam viéc ctia ham,
cung cdp cho nha quan ly cong cu hoé trg ra quyét
dinh nham nang cao hiéu qua giam st va van hanh
cong trinh ngam.

3. Kinh nghiém thutc tién ti cac quéc gia tién tién

3.1. Du én Heinenoordtunnel, Ha Lan

Dbuong ham Heinenoordtunnel tai Ha Lan dugc
coi la mot trong cac du an tién phong trong viéc ap
dung céng nghé giam sat s6 vao cong trinh ham.
Cong trinh nay dugc khanh thanh tti nam 1969 va
da van hanh trén 50 nam, vi vy cén trién khai cac
giai phap quan trac hién dai d€ phuc vu cong tac
duy tu, bao dudng [1].

B6i canh: Céc vian dé vé an toan két ciu cta
duong ham Heinenoordtunnel tré nén ro rét sau
hon nta thé ky hoat dong. Hién tugng thdm qua
khe noéi da dugc phat hién, dat ra nghi van vé kha
nang cac khe no6i bi mé rong qua muic gy suy giam
kha nang chéng thadm. Thém vao do, tinh trang lin
léch gitia cac phan doan c6 thé dan dén bién dang
cat tip trung va tiém 4n rui ro nit. Do dd, viéc theo
do6i d6 mo khe ndi va chénh lun ¢é y nghia séng
con [1]. Broere [2] cling nhdn manh rang cdc hdm
chim & Ha Lan dang dén giai doan can dai tu va viéc
thi€u s6 liéu gidm sat da gay tré ngai cho qua trinh
danh gia.

Giai phap: Hé cam bién quang hoc phan bo
(DFOS) dugc nghién ctu thiét ké va lap dat nhdm
kiém sodt bién dang tai toan bo vi tri khe néi. Sgi
quang D-2 mm c6 vo boc polyurethane dugc c6
dinh vao ba diém neo P1, P2, P3 tao thanh khéi dau
do, bao gom hai chiéu dai do (gauge length) GL1 va
GL2 [1]. Trong d6 GLI1 do theo phuong ngang dé
xac dinh do méd khe noéi (Ay), con GL2 nghiéng mot
gbc d€ két hgp tinh toan chénh lan (Az).

Cac cong thtic hinh hoc m6 ta moi quan hé gitia
bién dang cap quang va chuyén vi khe néi [1]:

- V6i FL1 (sgi quang ndm ngang):

g, = (Af)/Ce
1 =L (1+¢)
Ay=l - L,

V6i FL2 (sgi quang nghiéng):
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e,=(Af))/Ce
L=L (1+¢
Az= (5 -1)-L,

Trong do: € ,e, la bién dang cta cdc sgi quang;
Af,, Af, 1a d6 dich tan Brillouin; Ce la hing s6 cam
bién; L,L, la chiéu dai do ban dau; Ay la do mé méi
ndi theo phuong ngang; Az la 6 lin khong déu; L,
1a chiéu cao ban dau gitia cac diém c6 dinh.

Két qua: Hé thong da dat dugc nhiing két qua
an tugng [1, 5]:

- Phat hién chuyén vi méi néi véi do chinh xac
dué6i milimet (0.1 mm)

- Tan sudt do cao (dudi 1 gio, tham chi 5 phut)

- Ghi nhéan chu ky bién dang hang ngay (12.5
gio) phu hop véi chu ky thuy triéu

- Ghi nhan bién dang theo muia (muia dong mai
ndi ma rong, mua he moi noi thu hep)

- Hé s6 tuong quan Pearson gitia d0 m& moi
noi va nhiét do dat -0.94, thé hién méi tuong quan
nghich rét chat ché

- Giam thiéu rui ro van hanh tai cac khu vuc kho
tiép can

Du 4n Heinenoordtunnel da chiing minh tinh
kha thi va hiéu qua ctia cdong nghé DFOS trong
giam sat bién dang duong ham chim lau doi, dong
thoi khéng dinh sy cén thiét ctia gidm sat tan sudt
cao d€ phat hién cac tac dong thuy triéu va bién déi
theo mua [2].

3.2. Nghién ciiu tai Luan Don, Vueng quoc Anh

Nghién ctiu do Gue va cac cong su [9] thuc hién
tai duong hdm gang dic & Luan Don la mot trong
cac cong trinh d4u tién ting dung DFOS cho muc
dich nay.

Bdi canh: Cac doan ham hién hiiu diac bang
gang can dugc quan trac khi qué trinh x4y dung
tuyén hdm méi phia dudi dién ra trong khoang
cach gén [9]. Cac moi noi gitia cac vong va gitia cac
dot c6 do cling chiu udén thap hon so véi than dot,
do do dé bi bién dang khi xuat hién mé men udn.

Giai phap: Soi quang D-0,9 mm dugc bé tri
lién tuc theo chu vi trén mét trong hdm dé do bién
dang phén b6, va diém c6 dinh (point-fixing) dé
hoat dong nhu extensometer do chuyén vi khe n6i
[9]. Phuong phap "hook va pulley” v6i cac mdc gan
vao 16 khoan trén mit trong hdm dugc st dung. Bo
phan tich BOTDR c¢6 d¢ phan giai 1 m va sai s6
bién dang 30 pe duing dé€ ghi nhan da liéu.

Két qua: Gia tri bién dang l6n nhat 1én dén
0,067% (nén) va 0,055% (kéo) da dugc phat hién
[9]. Nghién ctiu khidng dinh DFOS c6 kha ning
phén loai dugc cac dang bién dang khac nhau ctia
tiét dién ham, bao gom hiéu ting oval héa va bién
dang uo6n doc.

3.3. Cong trinh tai Trung Qudc

Céc nha nghién ctiu Trung Quoéc da s dung
cong nghé DFOS dé€ theo d6i mét hAm TBM dang
cong trong lic thi cong h6 dao bén canh [10].

Bdi canh: Him TBM ndm tai khu d6 thi déng
dan cta Trung Quéc dugc giam sat d€ dam bao an
toan trong qua trinh thi cong hé moéng lan can [10].

Giai phap: Sgi quang D-2 mm dugc dinh vi tai
cac moc roi rac ¢ mat trong ham thong qua kep
bang thép khong gi. Soi dugc cang so bo 0,5% va
dong vai tro extensometer tai cac vi tri thanh bén
[10]. B6 phan tich BOFDA véi do phan giai 0,2 m
va sai s6 2 pe dugc st dung.

Két qua: S6 liéu theo doi trong thai gian dai cho
thay do tin ciy va chinh xac trong viéc xac dinh
bién dang ctia hdm cong [10]. Hé thong DFOS da
to ra bén viing trong diéu kién phtic tap.

3.4. Hoc may trong udc lugng thong so van hanh TBM

Glab va cong su [8] da dé xuat st dung cac mo
hinh hoc méy d€ du bao mé6-men xoan chinh cua
TBM trong thi céng ham.

Béi canh: Dy bdo m6-men xoan cd vai tro then
chét dé kiém sodt qué trinh dao va dam bdo an
toan thi cong. Cac mo hinh co hoc truyén théng
gdp kho khén do tinh chét phi tuyén cta tuong tac
dat-may [8].

Giai phap: Nghién ctiu ting dung thuat toan
Random Forest va Gradient Boosting xay dung mo
hinh du bdo mo6-men dya trén s6 liéu van hanh
thuc té.

Két qua: M6 hinh hoc mdy cho phép du doan
v6i do chinh xdc cao, gop phén t6i uu van hanh va
giam rui ro [8].

3.5. Ung dung tai CERN, Thuy Si

Mot nghién ctiu quan trong ctia Di Murro va
cac cong su [11] da ap dung DFOS dé theo doi bién
dang dai han cia hdm bé tong trong moi trudng
bic xa cao tai CERN.

Bdi canh: Cac ham cta CERN lam viéc trong
ving phéng xa manh, noi cac thiét bi dién tu
thuong bi anh hudng [11].

Giai phap: Hé DFOS cung sgi quang dugc bd
tri doc theo ham d€ ghi nhén bién dang dai han.
B¢ phén tich BOFDA dugc diing d€ 14y s6 liéu bién
dang va nhiét do [11].

Két qua: Nghién cttu khéng dinh DFOS c6 kha
nang khang btic xa va nhiéu dién tu, thich tGng véi
moi truong khac nghiét. Hé thdng da hoat dong bén
bi va cung cdp s6 liéu c6 gia tri danh gid an toan.

3.6. Cacbai hoc tong hop

Duéi déy 1a cac kinh nghiém rut ra tit phan tich
cac dy an quoc té:

- Cong nghé DFOS dugc uu tién hang dau: Kha
nang ghi nhan bién dang sudt chiéu dai da chiing to
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uu thé vuot troi [2, 3].

- Cén tan sudt do cao: Nho tan sudt dudi 1 gio,
mdéi ¢ thé phat hién cac chu ky ngén han (triéu,
nhiét do) [1, 2, 5].

+ Két néi API v6i hé thong doanh nghiép: Diéu
nay giup tich hgp thong tin giam sat vao nén tang
quan ly hién htiu [2].

+ Két hop da loai déu do: St dung song song
DFOS, tiltmeter, GNSS, v.v. € bao phu toan dién [3].

+ Dam bao do tin cdy va du phong: Thiét ké du
thiia d€ tranh gian doan van hanh.

+ Khai thac Al va hoc may: Phuc vu phan tich
dii liéu khéi lugng 16n va du bao [8].

Bang 2. Tdng hap cac du an tiéu biéu trén thé gidi

Ha DFOS+BOFDA D9 chinh xac0,1 Tan sudt cao dé phat

Lan mm, domdi5phdt  hién dnh hutng moi
trudng

Anh  DFOS+BOTDR  Phdthiénbiéndang  Dang cd dinh diém

0,067% pht hop hdm dang

khai thac

Trung  DFOS+BOFDA D0 chinh xdc dudi Phu kién chuyén

Quéc  +kepthép mm, 6ndinhlaudai  dung ting dd tin cay

Ha Random Forest,  Dubao md-men M@ hinh Al gidip t6i

lan  Gradient TBM chinh xdc uu hda van hanh

Boosting
Thuy ~ DFOS+BOFDA  Vanhanhtrongmdi  DFOS chiu dugc biic
Si trudng buicxa xavanhiéu

4, Thuc trang tai Viét Nam

4.1.Danh gia tong quan vé hé thong giam sat

Hién tai Viét Nam dang khai thac mot s6 ham
giao thong quan trong nhu ham Hai Van, Deo
Ngang, Cu Mong, cung cac ham do thi & cac
thanh pho 16n va hdm trong cac coéng trinh thay
lgi, thay dién.

Khao sat thuc té€ cho thady mtc d6 s6 hoa trong
giam sat va quan ly chua cao, nhét 1a d6i v6i hang
muc cong trinh quy mé trung binh va nho. Cac
nhiém vu do dac dinh ky cht yéu dugc thuc hién
theo yéu cdu quy pham song chua dép ting dugc
ddy du cac tiéu chi ky thuat [12]:

- Phén 16n ham giao thong sti dung may toan
dac tha cong véi tan sudt 6 thang dén 1 nam

- Chua ton tai cac hé thong giam sat bién dang
lién tuc, tu dong

- S6 liéu do dac phén tén, chua dugc chudn hoa
s6 hoa va luu trii tap trung

- Ving bong cac tiéu chudn ky thuét thong nhét
cho giam sat s6

- Chat lugng nhan luc con nhiéu han ché trong
van hanh céng nghé méi

Bang 3. So sanh trinh d6 cong nghé giam sat tai Viét Nam

(6ng nghé do Toan dac thd cong (Cam bién ca hoc dinh ky
Chuky do 6-12théng 1-3 thang

Sais6 +5-10 mm +3-5mm
Mictydonghda  Thap Trung binh

Xtrly so Han ché Buigc dau

(anh bdo s6m Khdng ¢ Han ché

4.2. Nhiing thi diém c6ng nghé tiéu biéu

4.2.1. Du an giam sat ham giao thong bang loT

Mot s6 nghién ctu tai Truong Dai hoc Giao
thong Van tai [7] da thl nghiém tng dung IoT
giam sat duong hdm thong qua kién tric hybrid két
hgp dién toan bién va ddm may. Hé thong dung cac
dau do ntt va nhiét do véi giao thiic LoRa/MQTT,
két hgp bo loc Kalman-Wavelet trén thiét bi ESP32.
Két qua thi nghiém da khéng dinh khé néng trién
khai hé thong chi phi thap, tin cay trong diéu kién
mang va dién khong 6n dinh [7].

4.2.2. Hé thong quan ly ho chiia va ham thiy dién

Trong linh vyc thuy dién, nén tang HNT
(WeatherPlus két hgp Kyushu Electric, Nhat Ban)
da tich hgp Al va dii liéu 16n nhdm quan ly ho chia
va ham thuy dién [12]. Hé thong thu thap di liéu
mua, dong chay, muc nudc d€ tao ra du bao thoi
gian thuc. Da trién khai tai hon 50 nha may thuy
dién trén toan qudc. Pién hinh nhu nha may Ban
Vé da van hanh an toan trong tran 1a tan suat 1/5000
nam nho cac khuyén nghi kip thoi ti hé thong [12].

4.2.3. Khoang cach so véi trinh d9 khu vuc va thé gigi

Mic du c¢6 nhiing bude ddu dang ghi nhan, su
cach biét vé nang luc cong nghé gitia Viét Nam va
cac nudc phat trién van con tuong déi 16n [7, 12].
Bang 4. Phan tich khoang cach vé cong nghé

Dochuyénvi  DFOS, GNSS, Cha yéu cahog, Xay dung hé
tiltmeter, IMU DFOSbuGcdau[7]  thong DFOS
[1-3] chuyén dung

Mangtruyén  LoRaWAN, NB-loT,  3G/4G, radio;LoRa  MGrdngviing
thong cdp quang [2] thd nghiém [7] phii song
Dammay, Al,hoc  Dam may budc Tich hgp md
may, Digital Twin ~ dau, Al dubdo hinh song
[3,8] dong chay [12] sinh, Al

DSSthidiém,dit  Chudnhdava

Xirly s liéu

Tichhgptdng APl néntang

thé dong bd [2] liéuphantan[12]  xay dung kho
dirliéu quc
gia

Micdophd  Hangtramdiém,  Motsodiémthi  Nhanrong

song toan tuyén|[1] diém [7] racacham
trong yéu
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Hanhlang  Tiéuchudnquéc  Thigutiéuchuan  Xaydung
phaply gia[2] [12] khung phép
ly

5. Nhiing rao can va giai phap chién lugc

5.1.Rao can chinh

5.1.1. Ha tang va cong nghé

Ha ting vién thong: Nhiéu dudng hdm nam tai
cac vung sau, xa, kho tiép can Internet. Ban than
khong gian ngam ciing gy suy hao tin hiéu khong
day [2].

Chi phi: D4u tu cho cac loai cam bién chuyén
dung (DFOS, tiltmeter, GNSS) va ha ting dam may
kha ton kém.

Tich hgp: Cac hé thong hién tai chua dugc két
ndi voi kho di liéu quoc gia [12].

5.1.2.Thé ché va quy pham

Thiéu tiéu chudn: Chua c6 tiéu chudn qudc gia
thong nhat vé dinh dang di liéu, giao thiic mang
cho giam sat s6 [12].

Phoi hgp lién vung: Thiéu co ché phdi hgp gitia
cac dia phuong trong van hanh ham.

5.1.3. Nguon nhan luc

Ky ndng s6: Can bo ky thuét con han ché vé IoT,
dii liéu 16n va Al trong quan tric [12].

An ninh mang: Hé thong két n6i mang tiém 4n
nguy co bi tdn cong.

5.2. L9 trinh chién lugc

5.2.1. Hoan thién khung phap ly va tiéu chuan

- Xay dung tiéu chudn ky thuit quoc gia vé giam
sat thong minh ham, tham khao kinh nghiém quéc
t& [2, 10, 11]

- Xay dung 16 trinh chuyén déi s6 cho nganh
quan ly ham

- Thiét lap co ché hop tac gitia cac bén lién
quan [12]

5.2.2.Dau tu cong nghé va ha tang

- Phat trién cac dau do chuyén dung nhu DFOS
[3], tiltmeter tu dong, GNSS [2], FBG [10]

- Pht song mang LoRaWAN, NB-IoT; két hgp
cap quang [2]

- Xay dung nén tang di liéu quoc gia vé an toan
ham v6i API ma [1]

- Trién khai m6 hinh Digital Twin cho cac ham
trong yéu [3]

- Ung dung AI va hoc may trong du bdo bién
dang [8]

5.2.3. Phét trién nhén luc va hop tac quoc té

- Xay dung chuong trinh dao tao lién nganh
gitia dia ky thuat va cdng nghé s6 [12]

- B4y manh hgp tac véi cac t6 chiic quoc té va
tiép nhén chuyén giao cong nghé [1, 5, 9, 10, 11]

- Thyc hién cac dy an thi diém tai cac hdm trong
diém (Hai Van, Béo Ngang) lam co s nhan rong
Bang 5. Dé xuat cac nhiém vu cu thé

Xay dung tiéu BOXaydung,Bo  Vién, trudng 2025-2026
chudnquicgia  GIVT dai hoc

Thi diém DFOStai  VEC HUMG, DHBach  2025-2027
HaiVan khoa HN

Daotaonhanlyc  Bo GD&DT HUMG, TU Delft ~ 2025-2030
Xadydungkhodr B Xdydung,Cuc  (dngty cdng 2026-2028
liéu qudc gia Duting bo nghé

Chuyén giao BO KH&CN (actd chiic 2025-2030
ng nghé quocté

6. Két luan va kién nghi

(1) Giam sat s6 da dugc ap dung thanh cong &
nhiéu qudc gia, vugt trdi so véi do dac truyén thong
vé ca tan sudt, sai s6 1an kha ning canh bdo s6m.
Nhiing bai hoc tii Ha Lan, Trung Quéc, Vuong
quéc Anh va Thuy Si cho thdy vai tro then chét cia
cac giai phap DFOS, Digital Twin, IoT va Al trong
van dé nay.

(2) DFOS t06 ra hiéu qua dic biét trong viéc theo
doi bién dang tap trung tai cdc moi ndi véi sai s6
dudéi mm [1, 5]. Trong khi d6, Digital Twin va Al
giup néng cao kha nang du bao ciing nhu ho trg ra
quyét dinh [3, 8].

(3) O Viét Nam, cac budc khai ddu da dat dugc
mot s6 két qua tich cyc nhu thi diém IoT [7] va hé
thong quan ly thiy dién [12]. Tuy nhién, thach thic
vé ha ting, thé ché, tiéu chuén va nhan luc van con
rat 1on.

(4) Chién lugc phat trién can tap trung vao ba
tru cot: (i) Hoan thién thé ché va tiéu chudn ky
thuét; (ii) Xay dung ha tang cong nghé va tich hgp
hé thong; (iii) Dao tao nhan sy va hgp tac quoc té.
Dbdy manh trién khai hé thong gidm sat s6 la huéng
di dung ddn nhdm bao vé cong trinh ha tdng, ddm
bao phat trién bén viing va thich ting véi bién d6i
khi hau.4
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