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TÓM TẮT: Bài báo đã trình bày về các phương pháp 
và tiêu chí để đánh giá độ bền mỏi của hỗn hợp bê 
tông nhựa (BTN). Mỗi tiêu chí có ưu, nhược điểm 
riêng và phù hợp với các trường hợp khác nhau. Các 
mô hình truyền thống và các mô hình cải tiến cho 
thấy độ bền mỏi của BTN phụ thuộc vào nhiều yếu 
tố như tải trọng, vật liệu và điều kiện thử nghiệm. 
Các yếu tố như biến dạng, ứng suất, thời gian nghỉ, 
mô-đun độ cứng, năng lượng phá hủy nứt, nhiệt độ 
và trạng thái hư hỏng ban đầu đều ảnh hưởng đến 
giới hạn mỏi của BTN. Việc lựa chọn tiêu chí phù 
hợp phụ thuộc vào nhiều yếu tố và cần được đánh 
giá kỹ lưỡng trong từng trường hợp cụ thể.

TỪ KHÓA: Bê tông nhựa, độ bền mỏi, tiêu chí mỏi, 
nứt, mô-đun độ cứng, góc pha, năng lượng tiêu hao.

ABSTRACT: This paper presents various methods 
and criteria for evaluating the fatigue life of asphalt 
concrete. Each criterion has its own advantages 
and disadvantages, making it suitable for different 
applications. Both traditional and improved models 
demonstrate that the fatigue life of asphalt 
concrete is influenced by multiple factors, such as 
loading, materials and testing conditions. Factors 
like deformation, stress, rest period, modulus of 
elasticity, fracture energy, temperature and initial 
damage state all affect the fatigue limit of asphalt 
concrete. The selection of an appropriate criterion 
depends on various factors and requires careful 
evaluation in each specific case.
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sự suy giảm tính năng của vật liệu dưới tác động của tải 
trọng trùng phục [2].

Bài báo sẽ tổng hợp và đánh giá các phương pháp 
phân tích dữ liệu mỏi đang sử dụng, đồng thời cũng sẽ 
thảo luận về các ưu điểm, hạn chế và phạm vi ứng dụng 
của từng phương pháp và giới thiệu những phát triển mới 
nhất trong lĩnh vực này.

2. CÁC TIÊU CHÍ MỎI
Mô hình độ bền mỏi, thể hiện mối quan hệ giữa số chu 

kỳ tải trọng và các yếu tố ảnh hưởng như ứng suất, nhiệt độ, 
là công cụ không thể thiếu trong thiết kế mặt đường BTN. 
Mô hình này cung cấp cơ sở khoa học để dự báo giới hạn 
mỏi của lớp BTN, từ đó hỗ trợ việc lựa chọn vật liệu, thiết kế 
cấu trúc và lập kế hoạch bảo dưỡng. Các nghiên cứu trước 
đây đã phát triển nhiều mô hình độ bền mỏi khác nhau, 
mỗi mô hình đều có những ưu, nhược điểm riêng [3]. Để 
xây dựng một mô hình độ bền mỏi chính xác, việc xác định 
điểm phá hủy mỏi của hỗn hợp BTN là vô cùng quan trọng. 
Thông qua các thử nghiệm mỏi, các nhà nghiên cứu đã đề 
xuất nhiều tiêu chí khác nhau để xác định điểm này.

2.1. Tiêu chí phá hủy nứt
Hỗn hợp BTN được coi là bị phá hủy do mỏi khi vết nứt 

lớn xuất hiện trên bề mặt của mẫu hỗn hợp (tức là mẫu bị vỡ 
hoàn toàn). Ban đầu, các vết nứt nhỏ xuất hiện ở những điểm 
yếu trong cấu trúc BTN, chẳng hạn như lỗ rỗng, không đồng 
nhất hoặc ở các điểm tập trung ứng suất. Theo thời gian và số 
lần tải trọng lặp lại, các vết nứt này sẽ kết nối và lan rộng, dẫn 
đến vết nứt lớn hơn có thể nhìn thấy bằng mắt thường.

Một số nhà nghiên cứu cho rằng vết nứt vĩ mô có thể 
xuất hiện bên trong mẫu vật và do đó không thể quan sát 
được ngay lập tức [4]. Theo đó, họ khuyến nghị sử dụng 
điểm ngoặt thứ hai của đường cong mô-đun để xác định 
thời điểm bắt đầu vết nứt vĩ mô được thể hiện như Hình 2.1. 
Tiêu chí nứt được áp dụng phổ biến trong thử nghiệm mỏi 
ở chế độ khống chế ứng suất.

Hình 2.1: Sơ đồ minh họa tiêu chí phá hủy nứt

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Hiện tượng mỏi là một trong các nguyên nhân chính 

gây ra sự phá hoại mặt đường BTN. Phân tích ứng xử mỏi 
của hỗn hợp BTN là một vấn đề quan trọng trong thiết kế và 
thi công mặt đường BTN. Các nghiên cứu trước đây đã tập 
trung vào việc phát triển các mô hình để mô tả mối quan 
hệ giữa độ bền mỏi và các yếu tố ảnh hưởng [1]. Ngoài ra, 
mô-đun độ cứng cũng được sử dụng rộng rãi để đánh giá 
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Tiêu chí này dễ thực hiện và cung cấp thông tin trực 
tiếp về tình trạng vật liệu. Không cần các thiết bị đo lường 
phức tạp và đắt tiền, việc quan sát vết nứt có thể được thực 
hiện bằng mắt thường hoặc bằng các công cụ đo lường 
đơn giản. Tuy nhiên, việc đánh giá bằng mắt thường có thể 
phụ thuộc vào kinh nghiệm và kỹ năng của người quan sát, 
dẫn đến sai số trong việc xác định tình trạng phá hủy nứt. 
Vết nứt chỉ xuất hiện khi vật liệu đã trải qua một mức độ hư 
hỏng đáng kể, do đó có thể không dự đoán được sự suy 
giảm tính chất cơ học sớm hơn.

2.2. Tiêu chí giảm độ cứng 50%
Phá hủy mỏi được định nghĩa là điểm mà độ cứng của 

hỗn hợp BTN giảm xuống còn 50% so với giá trị ban đầu. 
Độ cứng được đo bằng các thử nghiệm tải trọng lặp lại. 
Tiêu chí giảm độ cứng 50% được sử dụng bởi quy trình thử 
nghiệm AASHTO T321.

Hình 2.2: Sơ đồ minh họa tiêu chí giảm độ cứng 50%

Độ cứng có thể được đo lường một cách khách quan và 
chính xác bằng các thiết bị đo lường cơ học, giảm thiểu sai 
số do yếu tố chủ quan của con người. Tiêu chí này cho phép 
phát hiện sự suy giảm tính chất cơ học của vật liệu sớm hơn 
so với việc quan sát các vết nứt trực quan. Tuy nhiên, đo độ 
cứng yêu cầu các thiết bị và kỹ thuật phức tạp, có thể không 
phù hợp cho việc kiểm tra nhanh hoặc tại hiện trường. Việc 
đo lường yêu cầu thiết bị chuyên dụng và nhân viên có kỹ 
năng, dẫn đến chi phí cao hơn.

2.3. Tiêu chí mô-đun độ cứng chuẩn hóa nhân với số 
lần lặp lại (NM)

Mô-đun độ cứng chuẩn hóa được tính bằng tỷ lệ của 
độ cứng hiện tại so với độ cứng ban đầu Si/S0.

 

Hình 2.3: Sơ đồ minh họa tiêu chí mô-đun độ cứng chuẩn hóa 
nhân với số lần lặp lại [5]

Giá trị NM được tính theo [17] thể hiện bởi công thức 1.
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Trong đó: Si - Độ cứng của hỗn hợp ở lần lặp lại thứ i; 
Ni - Số lần lặp tải trọng tại lần lặp thứ i; So - Mô-đun ban đầu 
(Mpa); No - Số lần lặp tải trọng mà tại đó mô-đun độ cứng 
ban đầu được ước tính.

Phá hủy mỏi của mẫu được coi là xảy ra khi NM đạt giá 
trị cực đại theo số lần lặp lại (biểu đồ thể hiện ở Hình 2.3). 
Phương pháp này được đề xuất bởi Rowe và Bouldin [5] và 
được áp dụng trong Tiêu chuẩn ASTM D7460.

Sử dụng mô-đun độ cứng chuẩn hóa giúp loại bỏ biến 
đổi do các yếu tố bên ngoài và tập trung vào thay đổi thật 
sự trong vật liệu. Tiêu chí này có thể áp dụng cho nhiều loại 
vật liệu và điều kiện thử nghiệm khác nhau, giúp cung cấp 
một công cụ đánh giá linh hoạt và hiệu quả. Tuy nhiên, đo 
lường mô-đun độ cứng yêu cầu thiết bị đo lường chính xác 
và phức tạp. Như các tiêu chí khác dựa trên đo lường cơ 
học, tiêu chí này đòi hỏi chi phí cao do yêu cầu về thiết bị 
và nhân lực.

2.4. Tiêu chí góc pha
Reese đã đề xuất một phương pháp dựa trên đường 

cong góc pha để xác định độ phá hoại do mỏi của hỗn hợp 
BTN [6]. Ông quan sát thấy góc pha của hỗn hợp tăng hoặc 
giảm đột ngột khi gần kết thúc quá trình kiểm tra độ mỏi. 
Do đó, điểm chuyển tiếp này của đường cong góc pha được 
khuyến nghị đóng vai trò là điểm phá hủy mỏi của hỗn hợp.

Hình 2.4: Sơ đồ minh họa tiêu chí góc pha [6]

Góc pha là một chỉ số quan trọng phản ánh tính chất 
đàn hồi và nhớt của vật liệu, giúp đánh giá sự thay đổi trong 
cấu trúc nội tại của vật liệu. Tiêu chí này giúp phát hiện sự 
thay đổi trong tính chất cơ học của vật liệu sớm hơn so với 
các tiêu chí khác như quan sát vết nứt. Đo lường góc pha 
yêu cầu các thiết bị và kỹ thuật phức tạp, có thể không phù 
hợp cho việc kiểm tra nhanh hoặc tại hiện trường.

2.5. Tiêu chí năng lượng tiêu hao và tiêu chí tỷ lệ 
năng lượng tiêu hao

Hai tiêu chí cuối cùng đều được phát triển dựa trên tỷ 
lệ năng lượng tiêu hao của hỗn hợp [7, 8]. Người ta nhận 
thấy rằng tỷ lệ năng lượng tiêu hao của hỗn hợp tăng gần 
như tuyến tính với sự gia tăng của chu kỳ tải khi bắt đầu thử 
nghiệm. Khi thử nghiệm sắp kết thúc, tốc độ tăng của tỷ 
số năng lượng tiêu hao trở nên chiếm ưu thế hơn, dẫn đến 
đường cong chu kỳ tải tỷ số năng lượng tiêu hao lệch khỏi 
đường thẳng. Điểm sai lệch ban đầu được coi là điểm phá 
hủy mỏi của hỗn hợp.
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Hình 2.5: Sơ đồ minh họa tiêu chí năng lượng [7, 8]

Tỷ lệ năng lượng (ER), được tính như sau [7].
0

i

iWER
W

= � (2)

Trong đó: Wo - Năng lượng tiêu hao ban đầu; Wi - Năng 
lượng tiêu hao ở lần lặp lại tải thứ i.

Tỷ lệ năng lượng tiêu hao (DER), được tính như sau [8].
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Trong đó: Wi - Năng lượng tiêu hao ở lần lặp lại tải thứ i; 
Wj - Năng lượng tiêu hao ở lần lặp lại tải thứ j.

Năng lượng tiêu hao có thể được đo lường chính xác 
bằng các thiết bị đo lường năng lượng cơ học. Tiêu chí này 
cung cấp cái nhìn toàn diện về tình trạng của vật liệu, từ 
giai đoạn khởi điểm đến giai đoạn hư hỏng nghiêm trọng. 
Tuy nhiên, đo lường năng lượng tiêu hao yêu cầu các thiết 
bị và kỹ thuật phức tạp, có thể không phù hợp cho việc 
kiểm tra nhanh hoặc tại hiện trường.

Các giá trị giới hạn mỏi xác định từ các tiêu chí này có xu 
hướng khác nhau, nhưng có thể cho thấy mối tương quan 
với nhau. Nhiều nghiên cứu đã báo cáo rằng giới hạn mỏi 
của hỗn hợp BTN xác định dựa trên tiêu chí giảm độ cứng 
50% có mối quan hệ tuyến tính tốt với kết quả từ tiêu chí 
NM, giới hạn mỏi theo tiêu chí giảm độ cứng 50% thường 
thấp hơn so với tiêu chí NM [4,9]. Witczak đã so sánh giới hạn 
mỏi của hỗn hợp BTN theo tiêu chí giảm độ cứng 50% với 
tiêu chí năng lượng tiêu hao [10]. Nghiên cứu chỉ ra rằng giới 
hạn mỏi theo tiêu chí giảm độ cứng 50% lớn hơn so với tiêu 
chí năng lượng tiêu hao. Hỗn hợp BTN được đánh giá phá 
hủy do mỏi theo tiêu chí năng lượng tiêu hao chỉ giảm độ 
cứng 30% thay vì 50%. Ngoài ra, việc lựa chọn tiêu chí phá 
hủy mỏi còn phụ thuộc vào loại hỗn hợp BTN. Tiêu chí giảm 
độ cứng 50% không áp dụng cho hỗn hợp BTN biến tính 
polyme, vì loại hỗn hợp này khó có thể giảm mô-đun 50% 
ngay cả khi chu kỳ tải rất cao. Ngược lại, tiêu chí NM được ưa 
chuộng hơn đối với hỗn hợp BTN biến tính polyme.

3. CÁC MÔ HÌNH ĐỘ BỀN MỎI
Giới hạn mỏi là yếu tố quan trọng để đánh giá độ bền 

của hỗn hợp BTN. Khi đã xác định được giới hạn này, các 
nhà khoa học xây dựng các mô hình toán học để dự đoán 
khả năng chịu mỏi của BTN dưới tác động của tải trọng 
trùng phục. Các mô hình mỏi đầu tiên cho hỗn hợp BTN đã 
được phát triển vào những năm 1960 [1].
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Trong đó: Nf - Số chu kỳ mỏi ứng với tiêu chí phá hủy 
quy ước của hỗn hợp BTN; εt - Biến dạng tại thời điểm phá 
hủy mỏi; σt - Ứng suất tại thời điểm phá hủy mỏi; A, B, C, D 
- Các thông số phù hợp.

Phương trình (4) và (5) lần lượt mô tả các ứng xử mỏi 
khác nhau của hỗn hợp BTN trong điều kiện khống chế 
biến dạng và ứng suất. Quan hệ giữa số chu kỳ mỏi và mức 
độ biến dạng hoặc ứng suất tuân theo quy luật hàm mũ. 
Để cải thiện độ chính xác của mô hình, Monismith đã đưa 
tham số mô-đun độ cứng (S) vào phương trình (4), từ đó 
cho phép dự báo giới hạn mỏi của các hỗn hợp BTN có tính 
chất cơ học khác nhau. Mô hình độ bền mỏi được cập nhật 
như sau [11].
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Việc nghiên cứu về ứng xử mỏi của hỗn hợp BTN đã đạt 
được những tiến bộ đáng kể. Ngày càng nhiều yếu tố ảnh 
hưởng đến độ bền mỏi được xác định và tích hợp vào các 
mô hình dự báo. Van Dijk là người đầu tiên đưa tham số góc 
pha (δ) vào mô hình độ bền mỏi, điều này đã làm tăng độ 
chính xác của mô hình [12].

( )
1

sin

B

f
t

N A
Sε δ

 
=   

 
� (7)

Nhiệt độ được xem là một trong những yếu tố quan 
trọng nhất ảnh hưởng đến quá trình lão hóa và mỏi của hỗn 
hợp BTN. Để xác định ảnh hưởng của nhiệt độ lên độ bền 
mỏi, nhiều mô hình dự báo đã được phát triển. Trong đó, 
phương trình (8) do Cheng cùng các nhà nghiên cứu khác 
đề xuất đã được chứng minh là có khả năng mô tả chính xác 
ảnh hưởng của nhiệt độ đến độ bền mỏi của nhiều loại hỗn 
hợp BTN và trong các điều kiện thử nghiệm khác nhau [4].
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Trong đó: T - Nhiệt độ.
Dựa trên nền tảng của phương trình (11), Cheng đã mở 

rộng mô hình độ bền mỏi bằng cách đưa thêm tham số thời 
gian nghỉ (RP) vào phương trình (8). Mô hình cải tiến này được 
trình bày dưới dạng phương trình (9), cho phép dự báo giới 
hạn mỏi của hỗn hợp BTN dưới tác động kết hợp của các yếu 
tố như biến dạng, nhiệt độ và thời gian nghỉ [13].
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Các thông số liên quan đến cơ chế phá hủy của hỗn 
hợp BTN đã được tích hợp vào các mô hình độ bền mỏi để 
nâng cao độ chính xác. Cụ thể, các chỉ số như mật độ công 
phá hủy nứt và năng lượng phá hủy nứt đã được sử dụng 
rộng rãi [14, 15]. 
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Trong đó: FWD - Mật độ công phá hủy nứt; FE - Năng 
lượng phá hủy nứt; h - Độ dày lớp BTN.
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Một số nghiên cứu chỉ ra rằng tình trạng hư hỏng ban 
đầu của hỗn hợp BTN có ảnh hưởng đáng kể đến độ bền 
mỏi của nó. Để phản ánh điều này, chỉ số hư hỏng (D) đã 
được đư vào mô hình tính toán [16, 9].
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Bên cạnh các yếu tố liên quan đến tải trọng, một số yếu 
tố bên trong liên quan đến bản thân vật liệu hỗn hợp BTN, 
chẳng hạn như đặc tính chất kết dính nhựa đường và đặc 
tính hỗn hợp cũng đã được bổ sung trong các mô hình độ 
bền mỏi. Để phản ánh sự phức tạp của vấn đề, hai tham số 
quan trọng là chỉ số thấm của chất kết dính và hàm lượng 
nhựa đường đã được đưa vào [17].
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Trong đó: PI - Chỉ số thấm; ʋb - Hàm lượng nhựa đường; 
A, B, C, D, E, F - Các thông số phù hợp.

Các nghiên cứu cho thấy giới hạn mỏi giảm khi tăng 
mức độ biến dạng/ứng suất hoặc hư hỏng ban đầu, nhưng 
giới hạn mỏi tăng khi tăng thời gian nghỉ, năng lượng phá 
hủy nứt hoặc công phá hủy nứt. Tuy nhiên, mối quan hệ 
giữa độ bền mỏi, mô-đun độ cứng và nhiệt độ phụ thuộc 
vào chế độ thử nghiệm. Trong điều kiện khống chế biến 
dạng, giới hạn mỏi giảm khi tăng mô-đun độ cứng hoặc 
giảm nhiệt độ, trong khi đó, trong điều kiện khống chế ứng 
suất, xu hướng này ngược lại. 

4. KẾT LUẬN	
Qua phân tích các nghiên cứu ở trên có thể thấy rằng, 

việc xác định chính xác điểm phá hủy mỏi là điều kiện tiên 
quyết để xây dựng mô hình độ bền mỏi cho hỗn hợp BTN. 
Các nhà nghiên cứu đã đề xuất các tiêu chí khác nhau để 
đạt được mục tiêu này. Các tiêu chí phá hủy mỏi của BTN 
khác nhau cho ra kết quả giới hạn mỏi không giống nhau. 
Mặc dù vậy, một số nghiên cứu đã tìm thấy mối liên hệ giữa 
các tiêu chí này. Tuy nhiên, việc lựa chọn tiêu chí phù hợp 
còn phụ thuộc vào loại BTN.

Thông qua các mô hình mỏi ở trên có thể thấy rằng, độ 
bền mỏi của BTN phụ thuộc vào cả tải trọng tác dụng (biến 
dạng, ứng suất, thời gian nghỉ) và tính chất vật liệu (mô-
đun độ cứng, năng lượng phá hủy). Ngoài ra, điều kiện thử 
nghiệm cũng ảnh hưởng đáng kể đến kết quả.
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