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T Ó M  T Ắ T  
Ứng dụng bản sao số (Digital Twin) trong quan trắc cầu đang trở thành hướng nghiên 
cứu quan trọng nhằm hỗ trợ dự báo, bảo trì và quản lý hạ tầng dựa trên dữ liệu quan trắc 
liên tục. Nghiên cứu này thực hiện phân tích trắc lượng thư mục đối với 173 công bố từ 
cơ sở dữ liệu Scopus giai đoạn 2019 - 2025 nhằm xác định xu hướng phát triển, các chủ 
đề nghiên cứu chính và mạng lưới hợp tác quốc tế trong lĩnh vực này. Quá trình phân 
tích và trực quan hóa dữ liệu được thực hiện bằng VOSviewer, Bibliometrix (R) và 
Microsoft Excel. Kết quả cho thấy số lượng công bố tăng nhanh từ năm 2023, các chủ 
đề nổi bật bao gồm trí tuệ nhân tạo, học máy, công nghệ cảm biến thông minh và bảo trì 
dự báo. Hoa Kỳ, Vương quốc Anh và Trung Quốc giữ vai trò trung tâm trong mạng lưới 
nghiên cứu toàn cầu, trong khi sự tham gia của Việt Nam còn hạn chế. Nghiên cứu cũng 
chỉ ra các khoảng trống như thiếu các ứng dụng thực tiễn quy mô lớn, tối ưu vị trí cảm 
biến và thách thức trong tích hợp công nghệ vào hệ thống Digital Twin. 
Từ khóa: Bản sao số; Digital Twin; quan trắc kết cấu cầu; SHM; phân tích trắc lượng thư 
mục. 

A B S T R A C T  
The  application of digital twin technology in bridge monitoring is emerging as a significant 
research direction in response to the growing demand for predictive maintenance and 
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data-driven infrastructure management. This study conducts a bibliometric analysis of 
173 publications retrieved from the Scopus database between 2019 and 2025 to identify 
research development trends, thematic keyword clusters, international collaboration 
networks and highly cited papers. Visualization and network analysis were performed 
using VOSviewer, Bibliometrix (R) and Microsoft Excel. The findings reveal a substantial 
growth in scientific output from 2023 onward, with prominent topics including artificial 
intelligence, machine learning, smart sensing technologies, and predictive maintenance 
strategies. Leading countries such as the United States, the United Kingdom and China 
play a central role in shaping the research landscape, while Vietnam has shown limited 
involvement. The analysis also identifies key research gaps, including the lack of practical 
implementations, suboptimal sensor placement, and challenges in integrating emerging 
technologies. The study proposes potential directions to support future research and the 
development of digital twin applications in bridge monitoring, particularly within the 
context of developing countries. 
Keywords: Digital twin; bridge monitoring; SHM; bibliometric analysis. 

 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Trong những năm gần đây, nhiều sự cố sập cầu nghiêm trọng trên thế giới và tại 

Việt Nam cho thấy hạn chế của các phương pháp quan trắc kết cấu truyền thống do thiếu 
tính liên tục và khả năng cảnh báo sớm [1]. Vì vậy, quan trắc sức khỏe kết cấu (SHM - 
structural health monitoring) đã trở thành xu hướng quan trọng trong quản lý cầu hiện đại 
[2]. Tuy nhiên, các hệ thống SHM quy mô lớn tạo ra lượng dữ liệu rất lớn, gây khó khăn 
cho việc lưu trữ và xử lý hiệu quả [3]. Trong bối cảnh đó, bản sao kỹ thuật số (DT - Digital 
Twin) nổi lên như một giải pháp tiềm năng, cho phép đồng bộ hóa thời gian thực giữa 
công trình vật lý và mô hình số thông qua việc tích hợp các công nghệ như IoT, AI, BrIM, 
UAV, quét laser 3D và mô hình phần tử hữu hạn [4]. Mặc dù nhiều tiềm năng, ứng dụng 
DT trong lĩnh vực cầu đường tại Việt Nam vẫn còn hạn chế. Do đó, nghiên cứu này thực 
hiện phân tích trắc lượng thư mục các công bố trên Scopus nhằm xác định xu hướng 
nghiên cứu và định hướng áp dụng DT cho quản lý cầu tại Việt Nam. 

 
2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU VÀ THU THẬP DỮ LIỆU 
Phân tích trắc lượng thư mục được Paul Otlet đề xuất từ những năm 1930 và được 

Alan Pritchard hệ thống hóa vào năm 1969. Đây là phương pháp nghiên cứu định lượng 
dựa trên dữ liệu thư mục nhằm phân tích thông tin khoa học [5], nhận diện cấu trúc, xu 
hướng phát triển và các chủ đề nghiên cứu nổi bật thông qua các chỉ số như số lượng 
ấn phẩm, số trích dẫn, từ khóa, tác giả và đóng góp của các quốc gia. Việc phân tích 
thường được hỗ trợ bởi các công cụ như VOSviewer và Bibliometrix (R) [6]. 

Trong nghiên cứu này, phương pháp phân tích trắc lượng thư mục được sử dụng 
để đánh giá xu hướng nghiên cứu toàn cầu và xác định khoảng trống khoa học trong việc 
ứng dụng công nghệ dựa trên dữ liệu quan trắc sức khỏe kết cấu cầu. Đồng thời, nghiên 
cứu cũng xem xét mạng lưới hợp tác quốc tế và vai trò của Việt Nam trong lĩnh vực này. 

Quy trình nghiên cứu gồm 4 bước chính: 

- Bước 1: Xác định từ khóa: Bộ từ khóa được xây dựng dựa trên 3 trục nghiên cứu 
chính: 

+ Cấu trúc cầu: Bridge. 

+ Quan trắc sức khỏe kết cấu: Structural health monitoring. 
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+ Mô hình song sinh kỹ thuật số: Digital twin. 

Các từ khóa được kết hợp bằng các toán tử logic AND/OR để xây dựng truy vấn 
tìm kiếm. 

- Bước 2: Thu thập dữ liệu từ cơ sở dữ liệu Scopus: 

+ Truy vấn tìm kiếm: “structural health monitoring” AND “digital twin” AND “bridge”. 

+ Phạm vi: Tiêu đề, tóm tắt và từ khóa. 

+ Thời gian: Không giới hạn (thu thập đến ngày 24/7/2025). 

+ Loại tài liệu: Bài báo tạp chí, bài báo hội nghị, bài tổng quan. 

+ Ngôn ngữ: Tiếng Anh. 

Kết quả thu được 173 ấn phẩm (từ năm 2019 đến nay). Dữ liệu được xuất dưới 
dạng CSV để xử lý. 

- Bước 3: Làm sạch và chuẩn hóa dữ liệu: 

+ Loại bỏ các bản ghi trùng lặp 

+ Chuẩn hóa từ khóa (chuyển về chữ thường và hợp nhất các biến thể như digital 
twins, digital-twin → digital twin; bridges → bridge). 

- Bước 4: Phân tích và trực quan hóa dữ liệu. Dữ liệu được phân tích và trực quan 
hóa bằng VOSviewer, Bibliometrix (R) và Microsoft Excel, bao gồm: 

+ Mạng lưới đồng xuất hiện từ khóa; 

+ Mạng lưới đồng trích dẫn; 

+ Mạng lưới tác giả và quốc gia; 

+ Xu hướng công bố theo thời gian; 

+ Các cụm chủ đề nghiên cứu. 

Kết quả phân tích được trình bày và thảo luận trong Phần 3. 

 

3. KẾT QUẢ THẢO LUẬN 
3.1. Xu hướng xuất bản khoa học 
Hình 1 minh họa xu hướng hàng năm về số lượng ấn phẩm khoa học liên quan đến 

ứng dụng công nghệ DT trong quan trắc cầu từ năm 2019 đến năm 2025. Dữ liệu cho 
thấy xu hướng tăng đáng kể, đặc biệt là từ năm 2023 trở đi. Số lượng ấn phẩm tăng từ 
4 bài vào năm 2019 lên 65 bài vào năm 2024.  
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Hình 1. Số lượng ấn phẩm hàng năm 

Sự gia tăng mạnh mẽ này phản ánh sự quan tâm ngày càng tăng trên toàn cầu đối 
với việc tích hợp các công nghệ số hóa (DT) vào hệ thống quan trắc sức khỏe kết cấu 
cầu. Điều này phù hợp với các xu hướng áp dụng rộng rãi công nghệ trong lĩnh vực khai 
thác công trình cầu. Sự gia tăng nhanh chóng số lượng ấn phẩm cũng cho thấy nghiên 
cứu về số hóa đang chuyển từ các khung lý thuyết sang các ứng dụng đa dạng và thực 
tiễn hơn.  

3.2. Mạng lưới đồng tác giả và hợp tác 
Trong bối cảnh toàn cầu hóa về khoa học, hợp tác quốc tế ngày càng trở nên quan 

trọng không chỉ đối với việc chia sẻ kiến thức và dữ liệu mà còn để thiết lập các mạng 
lưới nghiên cứu đa ngành vững mạnh. Hình 2 trình bày mạng lưới hợp tác quốc tế dựa 
trên dữ liệu đồng tác giả từ các ấn phẩm liên quan đến ứng dụng DT và các công nghệ 
liên ngành liên quan. Mỗi nút đại diện cho một quốc gia, với kích thước nút phản ánh khối 
lượng đóng góp, trong khi màu sắc và độ dày của đường nối cho thấy sức mạnh và sự 
tập trung của các hợp tác khoa học. 

 

 
Hình 2. Mạng lưới hợp tác quốc tế dựa trên dữ liệu đồng tác giả 

Từ mạng lưới hợp tác, có thể rút ra một số nhận xét quan trọng sau: 

- Các quốc gia như Hoa Kỳ, Anh và Trung Quốc đóng vai trò trung tâm trong nghiên 
cứu DT, thể hiện mức độ hợp tác đa chiều cao và mối liên kết cộng tác chặt chẽ. 

- Các quốc gia châu Âu như Đức, Ý, Ba Lan và Hungary tham gia lĩnh vực này 
muộn hơn, trong khi các quốc gia như Úc và Nhật Bản đã bắt đầu xuất hiện trong mạng 
lưới này từ năm 2023. 

- Việt Nam vẫn chưa xuất hiện nhiều trong bản đồ nghiên cứu và hợp tác quốc tế 
trong ứng dụng công nghệ số hóa để giám sát cơ sở hạ tầng. 
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3.3. Phân tích sự xuất hiện đồng thời của từ khóa 
Để làm rõ cấu trúc chủ đề và xu hướng phát triển trong nghiên cứu DT về quan trắc 

cầu, nghiên cứu này đã tiến hành phân tích sự xuất hiện đồng thời của từ khóa từ hai 
khía cạnh: (i) phân cụm chủ đề và (ii) năm xuất bản trung bình. 

 
Hình 3. Mạng lưới đồng xuất hiện từ khóa được tô màu theo cụm chủ đề 

Hình 3 trình bày bản đồ tần suất xuất hiện đồng thời của từ khóa, với các màu sắc 
thể hiện các cụm chủ đề, từ đó chỉ ra các hướng nghiên cứu chính và các lĩnh vực kiến 
thức trong lĩnh vực đó. 

 
Hình 4. Mạng lưới đồng xuất hiện từ khóa được tô màu theo năm xuất bản 

Hình 4 minh họa mạng lưới đồng xuất hiện từ khóa tương tự, nhưng với màu sắc 
biểu thị năm xuất hiện trung bình của mỗi thuật ngữ. Phân tích theo thời gian giúp nhận 
diện các xu hướng nghiên cứu và các chủ đề mới nổi trong lĩnh vực. Hai từ khóa trọng 
tâm bao gồm DT và SHM đóng vai trò trung tâm kết nối nhiều hướng nghiên cứu gồm 3 
nhóm chủ đề chính: 

- Cụm 1: Trí tuệ nhân tạo và học máy (màu đỏ, xu hướng mới): Gồm các từ khóa 
như machine learning, deep learning, artificial intelligence và predictive maintenance, 
màu nhạt hơn trên bản đồ thời gian thể hiện sự xuất hiện nhiều những năm gần đây, đặc 
biệt là từ năm 2023, phản ánh xu hướng ứng dụng các phương pháp dữ liệu thông minh 
trong quan trắc và bảo trì cầu. 

- Cụm 2: Giám sát kết cấu và mô hình động (màu xanh lá cây): Gồm các thuật ngữ 
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nền tảng như SHM, damage detection, operational modal analysis và model updating. 
Đây là các hướng nghiên cứu cốt lõi tập trung vào đánh giá tình trạng và phản ứng động 
của kết cấu, màu sắc trung tính cho thấy mức độ quan tâm tương đối ổn định trong giai 
đoạn 2020 - 2023. 

- Cụm 3: Mô hình hóa thông tin và quản lý bảo trì (cụm màu xanh nước biển): Gồm 
các từ khóa BIM, maintenance và bridge, phản ánh xu hướng tích hợp DT với các hệ 
thống quản lý tài sản hạ tầng nhằm hỗ trợ bảo trì dự đoán và ra quyết định theo vòng đời 
công trình. 

Tổng thể, Hình 3 và Hình 4 cho thấy sự chuyển dịch đáng chú ý từ các phương 
pháp phân tích truyền thống sang các công nghệ dựa trên dữ liệu như AI, ML/DL và bảo 
trì dự đoán. Mặc dù DT và SHM vẫn là nền tảng của lĩnh vực, sự nổi bật của các từ khóa 
như predictive maintenance và deep learning phản ánh xu hướng phát triển mạnh của 
các hệ thống quan trắc tích hợp dữ liệu thời gian thực và hỗ trợ ra quyết định thông minh. 

3.4. Phân tích trích dẫn 
Phân tích trích dẫn đóng vai trò quan trọng trong việc xác định các ấn phẩm có ảnh 

hưởng nhất trong một lĩnh vực nghiên cứu cụ thể, phản ánh mức độ quan tâm và đánh 
giá của cộng đồng học thuật đối với các đóng góp khoa học. Trong nghiên cứu này, 5 bài 
báo được trích dẫn nhiều nhất liên quan đến ứng dụng mô hình song sinh kỹ thuật số 
trong quan trắc cầu được thống kê trong Bảng 1. 

Bảng 1. Top 5 bài báo được trích dẫn nhiều nhất 

TT Tên bài báo và năm xuất bản Lượt trích dẫn 

1 
Cloud-Based Digital Twinning for Structural Health Monitoring 
Using Deep Learning (2022) [5] 171 

2 
A Digital Twin of Bridges for Structural Health Monitoring 
(2019) [6] 117 

3 
Multimedia knowledge‐based bridge health monitoring using 
digital twin. (2021) [7] 83 

4 
Digital Twin System of Bridges Group based on Machine 
Vision Fusion Monitoring of Bridge Traffic Load (2022) [8] 82 

5 A Digital Twin Framework for Bridges (2024) [9] 78 

 Phân tích trích dẫn của 5 bài báo được trích dẫn nhiều nhất cho thấy một số thông 
tin quan trọng: 

- Các bài báo được trích dẫn nhiều nhất, bài báo [5, 6] phản ánh sự nhấn mạnh 
ngày càng tăng trong nghiên cứu về ứng dụng trí tuệ nhân tạo và điện toán đám mây 
trong giám sát sức khỏe cầu. Đây là những chủ đề trọng tâm trong nghiên cứu hiện nay. 

- Các bài báo có số lượt trích dẫn từ 80 - 100 chủ yếu tập trung vào việc quan trắc 
cầu bằng cách sử dụng công nghệ DT và thị giác máy tính, minh họa xu hướng mới nổi 
về việc kết hợp cảm biến, học máy và phân tích hình ảnh để giám sát cơ sở hạ tầng. 

Đáng chú ý, một số bài báo được công bố vào đầu năm 2025 đã nhận được số 
lượng trích dẫn đáng kể, cho thấy sự quan tâm mạnh mẽ và tức thời từ giới học thuật 
đối với những phát triển gần đây trong lĩnh vực này. Bốn bài báo được trích dẫn nhiều 
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nhất xuất bản năm 2025 được xem xét chuyên sâu để xác định những mối quan tâm 
nghiên cứu mới nhất về ứng dụng DT trong quan trắc cầu: 

- Bài báo “Ứng dụng bê tông tự cảm biến trong hệ thống quan trắc kết cấu cầu” [10] 
(trích dẫn 11 lần), tổng quan các tiến bộ trong bê tông tự cảm biến và khả năng tích hợp 
vào hệ thống quan trắc cầu, đồng thời nhấn mạnh vai trò của DT và BrIM trong khai thác 
dữ liệu cảm biến cũng như các thách thức về hiệu chuẩn, độ bền dài hạn và thu thập dữ 
liệu thời gian thực.  

- “Phát hiện vết nứt cầu tự động từ mô hình 3D bằng UAV và thực tế ảo” [11] (trích 
dẫn 9 lần) đề xuất quy trình kết hợp ảnh UAV, đo ảnh, AI, học sâu và thị giác máy tính 
để phát hiện vết nứt trong mô hình 3D, đồng thời xây dựng Damage Augmented Digital 
Twin cho phép kiểm tra cầu từ xa trong môi trường VR. 

- “Phát triển nền tảng bản sao kỹ thuật số công trình cầu trong môi trường thực tế 
ảo nhập vai” [12] (8 trích dẫn) đề xuất một khung DT kết hợp VR, AR, BIM, IoT và công 
cụ trò chơi điện tử cho phép tương tác với dữ liệu quan trắc và mô phỏng thời gian thực, 
được minh họa qua nghiên cứu trên cầu extradosed.  

- “Tối ưu vị trí cảm biến cho SHM: Tổng quan” [13] (trích dẫn 4 lần) phân tích các 
phương pháp bố trí cảm biến tối ưu, cho thấy phần lớn mới được kiểm chứng trên mô 
hình quy mô nhỏ và còn nhiều thách thức khi áp dụng cho cầu thực tế.  

Tóm lại, năm nghiên cứu có ảnh hưởng này đều hội tụ ở việc khai thác các công 
nghệ tiên tiến như vật liệu tự cảm biến, bố trí cảm biến tối ưu, IoT, BIM, AI/ML và công 
nghệ VR/AR nhằm nâng cao hiệu quả DT phục vụ SHM, đồng thời chỉ ra những khoảng 
trống học thuật và thách thức triển khai trong thực tiễn. 

 

4. KHOẢNG TRỐNG NGHIÊN CỨU VÀ ĐỊNH HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 
Dựa trên phân tích trắc lượng thư mục, một số khoảng trống nghiên cứu và định hướng 

tiềm năng trong ứng dụng bản sao số cho quan trắc cầu đã được xác định như sau: 
- Phân bố nghiên cứu chưa đồng đều: Mặc dù một số quốc gia đang phát triển như 

Trung Quốc có số lượng và chất lượng nghiên cứu nổi bật trong lĩnh vực DT cho SHM,  
nhưng đa số các quốc gia đang phát triển khác, đặc biệt tại Đông Nam Á, bao gồm Việt 
Nam vẫn có mức độ tham gia hạn chế do thiếu hạ tầng nghiên cứu, dữ liệu thực tế và 
điều kiện thử nghiệm hiện trường. 

- Thiếu nghiên cứu triển khai thực tế: Phần lớn công trình hiện nay vẫn dừng ở mức 
mô phỏng hoặc thí nghiệm trong phòng thí nghiệm. Các hệ thống tích hợp đầy đủ giữa 
SHM và DT trên nhu cầu thực tế còn ít. 

- Tối ưu hóa cảm biến và xử lý dữ liệu quy mô lớn: Các phương pháp bố trí cảm 
biến tối ưu chủ yếu được kiểm chứng trên mô hình đơn giản, khả năng xử lý dữ liệu lớn 
và học theo thời gian thực của hệ thống DT còn hạn chế. 

- Thiếu nền tảng mở và khung chuẩn hóa: Hiện còn thiếu các nền tảng mã nguồn mở 
và khung chuẩn để chia sẻ dữ liệu, thuật toán và quy trình phát triển bản sao số cho cầu. 

- Tích hợp công nghệ mới còn hạn chế: Việc tích hợp AI, học sâu, thị giác máy tính 
và thực tế ảo/tăng cường vào hệ thống DT vẫn chưa được khai thác đầy đủ. 

- Khía cạnh pháp lý và chính sách chưa rõ ràng: Các nghiên cứu về khung pháp lý, 
quản trị dữ liệu, tiêu chuẩn kỹ thuật và cơ chế khuyến khích còn hạn chế. 
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Tóm lại, việc thu hẹp các khoảng trống nêu trên đòi hỏi không chỉ những tiến bộ về 
mặt kỹ thuật mà còn cần các cơ chế chính sách hỗ trợ, sự hợp tác mở và sự tham gia 
tích cực của các nền kinh tế đang chuyển đổi, nhằm khai thác tối đa tiềm năng của bản 
sao số trong lĩnh vực quan trắc sức khỏe công trình cầu. 

 

5. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 
Nghiên cứu này thực hiện phân tích trắc lượng thư mục đối với 173 công bố quốc 

tế trên cơ sở dữ liệu Scopus liên quan đến ứng dụng bản sao số (Digital Twin) trong quan 
trắc kết cấu cầu. Các kết quả chính cho thấy: 

- Số lượng công bố tăng nhanh từ năm 2023, phản ánh sự phát triển mạnh của lĩnh 
vực trong bối cảnh cách mạng công nghiệp 4.0. 

- Hoa Kỳ, Vương quốc Anh và Trung Quốc giữ vai trò trung tâm trong mạng lưới 
hợp tác nghiên cứu toàn cầu. 

- Digital Twin và Structural Health Monitoring (SHM) là các từ khóa cốt lõi. Các chủ 
đề mới nổi gồm AI, bảo trì dự báo và thị giác máy tính, cho thấy xu hướng chuyển sang 
các hệ thống quan trắc dựa trên dữ liệu thời gian thực. 

- Nhiều nghiên cứu tích hợp các công nghệ như UAV, AI, BrIM, IoT và VR/AR nhằm 
nâng cao hiệu quả quan trắc và hỗ trợ ra quyết định. 

- Tuy nhiên, vẫn tồn tại một số khoảng trống như hạn chế triển khai thực tế, thách 
thức trong tối ưu hóa cảm biến và tích hợp công nghệ, cũng như thiếu các khung pháp 
lý và nền tảng chia sẻ dữ liệu. 

Từ các kết quả trên, nghiên cứu đề xuất: 

- Thí điểm hệ thống bản sao số cho một số cầu trọng điểm tại Việt Nam; 

- Xây dựng mạng lưới nghiên cứu quốc gia và khu vực về quan trắc cầu dựa trên 
Digital Twin; 

- Phát triển hướng dẫn kỹ thuật và tiêu chuẩn thử nghiệm phù hợp với điều kiện 
Việt Nam; 

- Tăng cường hợp tác quốc tế nhằm nâng cao năng lực nghiên cứu và ứng dụng. 

Nghiên cứu cung cấp cái nhìn tổng quan về xu hướng và định hướng phát triển của 
DT trong quan trắc cầu, góp phần hỗ trợ quản lý hạ tầng bền vững và chuyển đổi số trong 
lĩnh vực giao thông. 
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