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Abstract. Hot In-Place Recycling (HIR) is an advanced pavement maintenance technology 

that restores the performance of existing asphalt pavements without removing the old layer. 

This study reviews the main HIR technologies worldwide and evaluates their applicability in 

Vietnam through laboratory testing. The selected Remixing method was implemented on a 

trial section to investigate the technical characteristics of the recycled hot asphalt mixture 

(HMA). Three types of mixtures were analyzed: (1) original HMA, (2) recycled mixture with 

20% new HMA, and (3) recycled mixture with 20% new HMA plus 0.25% virgin bitumen. 

The Marshall stability, flow, air voids, and residual stability were tested. Results show that 

the addition of new HMA and bitumen significantly improved both strength and flexibility, 

increasing stability by up to 22% and flow by 50%. The recycled mixtures met Vietnamese 

standard requirements (TCVN 13567 - 1 : 2022) and demonstrated good moisture resistance. 

Findings suggest that the HIR–Remixing method is technically feasible for asphalt pavement 

maintenance in Vietnam, provided that appropriate mix design and quality control are 

applied. 

Keywords: Hot In-Place Recycling (HIR), asphalt pavement, Remixing, maintenance. 
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Tóm tắt. Công nghệ tái chế nóng tại chỗ (Hot In-Place Recycling – HIR) là giải pháp tiên 

tiến trong bảo trì mặt đường, cho phép phục hồi khả năng khai thác của lớp bê tông nhựa 

(BTN) mà không cần bóc bỏ toàn bộ vật liệu cũ. Nghiên cứu này tổng quan các công nghệ 

HIR đang áp dụng trên thế giới, đồng thời đánh giá khả năng ứng dụng tại Việt Nam thông 

qua thí nghiệm thực tế và thí nghiệm trong phòng với phương pháp Remixing. Ba loại hỗn 

hợp được xem xét gồm: (1) BTN hiện trạng, (2) BTN tái chế có bổ sung 20% BTN mới, và 

(3) BTN tái chế có bổ sung 20% BTN mới cùng 0,25% nhựa 60/70. Kết quả thí nghiệm 

Marshall cho thấy độ ổn định tăng đến 22%, độ dẻo tăng 50%, và độ ổn định còn lại vượt 

93%, đạt yêu cầu tiêu chuẩn TCVN 13567 - 1 : 2022. Hỗn hợp BTN tái chế đạt sự cân bằng 

tốt giữa độ bền và tính linh hoạt, chứng minh tính khả thi của công nghệ HIR trong điều kiện 

Việt Nam khi có quy trình thiết kế và kiểm soát chất lượng phù hợp. 

Từ khóa: Tái chế nóng tại chỗ, bê tông nhựa, Remixing, bảo trì mặt đường. 
@ 2025 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong bối cảnh hạ tầng giao thông ngày càng chịu áp lực lớn từ lưu lượng xe gia tăng và biến 

đổi khí hậu, công tác bảo trì mặt đường đóng vai trò then chốt nhằm duy trì tuổi thọ và đảm bảo 

an toàn khai thác. Đặc biệt, mặt đường bê tông nhựa (BTN) – vốn phổ biến ở Việt Nam – thường 

xuyên đối mặt với các dạng hư hỏng như nứt nẻ, hằn lún vệt bánh xe, và bong tróc bề mặt, khiến 

nhu cầu sửa chữa kịp thời, hiệu quả càng trở nên cấp thiết. Tuy nhiên, các phương pháp sửa 

chữa truyền thống thường tốn kém về chi phí, tiêu tốn năng lượng và vật liệu mới, đồng thời 
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gây ảnh hưởng lớn đến môi trường. Điều này đặt ra yêu cầu phải ứng dụng các công nghệ sửa 

chữa tiên tiến, thân thiện với môi trường và hiệu quả về mặt kinh tế. 

Trong số các phương pháp bảo trì, tái chế nóng tại chỗ (Hot In-Place Recycling – HIR) nổi lên 

như một công nghệ tiên tiến, giúp phục hồi mặt đường mà không cần bóc bỏ toàn bộ lớp BTN 

cũ. Công nghệ này tận dụng lớp vật liệu hiện hữu thông qua các bước gia nhiệt, xới trộn, bổ 

sung tái sinh (bitum, phụ gia) và lu lèn ngay tại hiện trường [1-3]. Tùy theo cấu hình thiết bị và 

mức độ hư hỏng, HIR được chia thành ba phương pháp chính gồm: Gia nhiệt bề mặt (Surface 

Heater), tái chế trộn lại (Remixing), tái chế đồng thời rải lớp mới (Repaving) [4, 5]. 

Công nghệ này đã được nghiên cứu và ứng dụng tại nhiều quốc gia như Hoa Kỳ, Trung Quốc, 

Đức, Phần Lan, Nhật Bản… [2, 4-9]. Tại Hoa Kỳ, công nghệ này được phát triển từ thập niên 

1970 và từng đạt tỷ lệ tái chế lên đến 20 triệu m²/năm [1]. Các nghiên cứu quốc tế đã chứng 

minh hiệu quả của HIR trong việc giảm tiêu thụ vật liệu mới, tiết kiệm chi phí, rút ngắn thời 

gian thi công và kéo dài tuổi thọ mặt đường, đồng thời góp phần bảo vệ môi trường thông qua 

giảm phát thải CO₂   [2-12]. Shoenberger và Voller [5] nhận định rằng HIR giúp giảm tới 30–

40% chi phí vật liệu, giảm từ 20–50% thời gian thi công so với phương pháp cào bóc truyền 

thống. Button và cộng sự [4,13] cũng khẳng định công nghệ này có thể phục hồi kết cấu và cải 

thiện độ nhám bề mặt một cách đáng kể, đặc biệt khi kết hợp với phụ gia polymer hoặc bitum 

bọt. Sun và cộng sự [3] đánh giá đặc tính lu lèn và cấu trúc hỗn hợp tạo thành sau khi tái chế 

bằng công nghệ HIR, cho thấy hỗn hợp sau thi công đạt độ bền và tính bám dính cao, phù hợp 

với các tuyến đường có lưu lượng lớn. 

Tại Việt Nam, công tác bảo trì mặt đường bê tông nhựa phổ biến áp dụng công nghệ tái chế 

nguội tại chỗ và các công nghệ truyền thống khác [14]. Việt Nam cũng chưa có các nghiên cứu 

chuyên sâu về hiệu quả cơ học, công nghệ thi công, điều kiện áp dụng, cũng như khả năng nội 

địa hóa thiết bị của công nghệ HIR. Sự thiếu hụt cơ sở dữ liệu về hiệu quả kỹ thuật, kinh tế và 

môi trường của công nghệ này trong điều kiện khai thác tại Việt Nam, cùng với việc chưa có 

hướng dẫn kỹ thuật đồng bộ và thiết bị chuyên dụng [15] đang là những rào cản lớn đối với 

việc triển khai công nghệ này. Xuất phát từ yêu cầu thực tiễn đó, nghiên cứu này nhằm phân 

tích, đánh giá khả năng ứng dụng công nghệ tái chế nóng tại chỗ trong công tác bảo trì mặt 

đường BTN tại Việt Nam, góp phần đề xuất các định hướng kỹ thuật và hoàn thiện cơ sở khoa 

học cho việc triển khai công nghệ HIR trong nước một cách hiệu quả, phù hợp với điều kiện kỹ 

thuật và kinh tế – xã hội hiện nay. 

2. CÁC CÔNG NGHỆ HIR ĐANG ĐƯỢC ÁP DỤNG TRÊN THẾ GIỚI 

Hiện nay trên thế giới, công nghệ tái chế nóng tại chỗ đang được sử dụng gồm ba phương pháp 

chính được tổng hợp trong Bảng 1. 

Theo Button và cộng sự [4], khi so sánh ba phương pháp tái chế nóng tại chỗ, phương pháp 

remixing – tức tái chế có bổ sung phụ gia và/hoặc bê tông nhựa mới và/hoặc chất kết dính – 

được đánh giá là phù hợp nhất để xử lý hư hỏng lớp mặt BTN mà chưa cần can thiệp sâu vào 

kết cấu bên dưới. Dựa trên cơ sở đó, nhóm tác giả đã chọn phương pháp Remixing – Tái chế 

trộn lại để triển khai cho đoạn thử nghiệm trong nghiên cứu. 

3. THIẾT BỊ VÀ QUY TRÌNH THI CÔNG TÁI CHẾ NÓNG TẠI CHỖ (HIR) THEO 

PHƯƠNG PHÁP REMIXING 

3.1. Nguyên lý công nghệ HIR theo phương pháp Remixing 

Phương pháp Remixing trong công nghệ tái chế nóng tại chỗ (Hot In-Place Recycling – 

HIR) được thực hiện bằng cách gia nhiệt trực tiếp lớp bê tông nhựa (BTN) cũ trên mặt đường 
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đến nhiệt độ thích hợp, sau đó cào xới và trộn lại với phụ gia, chất kết dính hoặc một phần BTN 

mới nhằm cải thiện đặc tính hỗn hợp. Hỗn hợp tái chế sau khi được phối trộn đồng đều sẽ được 

rải và lu lèn trở lại để hình thành lớp mặt đường mới. 

So với các phương pháp HIR khác như Surface recycling (tái chế bề mặt) hoặc Repaving 

(tái chế kết hợp thảm phủ mới), Remixing có ưu thế ở chỗ vừa tận dụng vật liệu BTN cũ, vừa 

cho phép bổ sung vật liệu mới và phụ gia để nâng cao chất lượng. Nhờ đó, phương pháp này 

đặc biệt phù hợp cho công tác bảo trì các tuyến đường bị hư hỏng ở lớp trên cùng (nứt nẻ, hằn 

lún, bong tróc) nhưng chưa ảnh hưởng đến kết cấu nền áo đường bên dưới. 

Bảng 1. Các phương pháp trong công nghệ tái chế nóng tại chỗ [4,5]. 

Phương 

pháp 

Mô tả quy 

trình chính 

Độ sâu xử 

lý (ước 

tính) 

Ưu điểm 

chính 

Một số hạn 

chế 

Phạm vi 

áp dụng 

Gia nhiệt bề 

mặt 

(Surface 

Heater) 

Sử dụng nhiệt 

để làm mềm lớp 

BTN trên cùng, 

sau đó lu lèn lại 

10–20 mm 

Thi công 

nhanh, ít thiết 

bị, không làm 

thay đổi cao độ 

Không cải 

thiện kết cấu 

tổng thể 

Vá ổ gà 

nhỏ, vết nứt 

nông 

Tái chế trộn 

lại 

(Remixing) 

Gia nhiệt, xới 

phá BTN cũ, 

trộn với phụ gia 

và/hoặc chất kết 

dính mới 

và/hoặc BTN 

mới, sau đó lu 

lèn lại 

25–50 mm 

Cải thiện độ 

nhám, khả 

năng chịu tải 

của lớp cũ 

Cần kiểm 

soát nhiệt độ 

và chiều sâu 

gia nhiệt 

đồng đều 

Sửa chữa 

lớp mặt 

trên diện 

rộng 

Tái chế + rải 

lớp mới 

(Repaving) 

Tái chế lớp cũ 

như Remixing, 

sau đó rải thêm 

một lớp BTN 

mới phía trên 

40–60 mm 

Tăng tuổi thọ, 

bề mặt đồng 

nhất, tăng độ 

bền 

Chi phí cao 

hơn, yêu cầu 

đồng bộ máy 

móc 

Sửa chữa 

nâng cấp 

với kết cấu 

hai lớp 

BTN 

Bảng 2. Hệ thống thiết bị sử dụng trong công nghệ Remixing [4,5]. 

TT Thiết bị Chức năng chính 

1 
Máy sấy nóng mặt 

đường (Heater units) 

Gia nhiệt lớp BTN cũ bằng khí gas hoặc hồng ngoại để làm 

mềm lớp BTN cũ, tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình cào 

xới và trộn lại. 

2 Máy cào xới  

(Scarifying unit) 

Cào bóc lớp BTN cũ đã được nung nóng đến độ sâu thiết 

kế (thường từ 2–5 cm). 

3 
Máy trộn (Mixer unit) 

Phối trộn BTN cũ với phụ gia và/hoặc chất kết dính và/hoặc 

BTN mới nhằm cải thiện tính chất hỗn hợp. 

4 
Máy rải (Paver) 

Rải hỗn hợp tái chế đã được phối trộn lên bề mặt đường 

theo chiều dày yêu cầu. 

5 
Máy lu (Roller) 

Lu lèn hỗn hợp tái chế đạt độ chặt, độ bằng phẳng, độ nhám 

cần thiết. 

6 
Thiết bị phụ trợ 

Xe bồn cấp phụ gia, chất kết dính hoặc xe tải cấp BTN mới; 

các phương tiện phục vụ công tác vận hành, đảm bảo an 

toàn giao thông và môi trường trong suốt thời gian thi công. 
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3.2. Hệ thống thiết bị sử dụng trong công nghệ Remixing 

Công nghệ tái chế nóng tại chỗ theo phương pháp remixing được triển khai bằng một dây 

chuyền thiết bị chuyên dụng, hoạt động liên hoàn và đồng bộ. Hệ thống này thường bao gồm 

một số thiết bị thể hiện chi tiết trong Bảng 2: 

Việc tổ chức thiết bị thành một dây chuyền khép kín cho phép vừa tận dụng vật liệu cũ, 

vừa nâng cao chất lượng lớp mặt sau khi tái chế, đồng thời rút ngắn đáng kể thời gian thi công 

so với các phương pháp bảo trì truyền thống. 

  

 

Hình 1. Hệ thống gia nhiệt hồng ngoại có thể điều chỉnh chiều rộng làm việc [16]. 

3.3. Quy trình thực hiện công nghệ HIR – Remixing 

Quy trình thi công tái chế nóng tại chỗ theo phương pháp remixing được thực hiện theo 

các bước cơ bản sau (Hình 2): 

 
Hình 2. Quy trình công nghệ HIR theo phương pháp Remixing. 
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Quy trình thi công khép kín này vừa đảm bảo tận dụng được nguồn vật liệu BTN cũ, vừa 

rút ngắn thời gian thi công, giảm thiểu ảnh hưởng đến giao thông so với các phương pháp sửa 

chữa, duy tu truyền thống. 

4. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM TRONG PHÒNG ĐÁNH GIÁ HỖN HỢP BTN TÁI 

CHẾ NÓNG TẠI CHỖ THEO PHƯƠNG PHÁP REMIXING 

Ở Việt Nam hiện nay, ngoại trừ lớp tạo nhám trên các tuyến cao tốc và đường cấp cao, lớp 

mặt trên của kết cấu mặt đường bê tông nhựa (BTN) thông thường sử dụng cỡ hạt lớn nhất danh 

định 12,5 mm (BTNC 12,5), với chiều dày phổ biến khoảng 5 cm (dao động từ 4 ÷ 6 cm). Công 

nghệ tái chế nóng tại chỗ chủ yếu được áp dụng cho các hư hỏng nhỏ có chiều dày xử lý từ 2 ÷ 

5 cm, đòi hỏi thi công nhanh và bảo đảm chất lượng. Vì vậy, nghiên cứu này lựa chọn đánh giá 

các chỉ tiêu kỹ thuật của BTN tái chế nóng với cỡ hạt lớn nhất danh định 12,5 mm. Loại BTN 

này có thể được sử dụng linh hoạt cho cả lớp mặt trên và lớp mặt dưới trong bảo dưỡng thường 

xuyên đường bộ. 

Hỗn hợp BTN tái chế nóng tại chỗ cần đáp ứng các chỉ tiêu kỹ thuật tương đương với BTN 

theo tiêu chuẩn hiện hành. Do đặc thù vá sửa thường có khối lượng nhỏ và yêu cầu thi công 

nhanh, các chỉ tiêu được lựa chọn phải đơn giản, dễ thực hiện nhưng vẫn đủ để kiểm soát thành 

phần và chất lượng vật liệu. Cụ thể, các chỉ tiêu chính gồm: 

 Thí nghiệm Marshall để xác định độ ổn định, độ dẻo, độ rỗng dư và độ ổn định còn lại; 

 Thí nghiệm chiết tách để xác định hàm lượng nhựa và thành phần hạt. 

Các thí nghiệm được thực hiện tại Trung tâm KHCN – Trường Đại học GTVT. Thí nghiệm 

Marshall thực hiện theo AASHTO T245-2015. Hệ số biến sai Cv cho độ ổn định Marshall là 

6% và cho độ dẻo là 9%; theo ASTM C670-2015, sai lệch tối đa của tổ 3 mẫu là 3,3Cv. Thực 

nghiệm hiện trường được tiến hành trên một đoạn tuyến quốc lộ thuộc tỉnh Nghệ An, mặt đường 

khai thác 7 năm. Mẫu BTNC 12,5 tái chế nóng được lấy tại vị trí hư hỏng, cách tim đường 2 m. 

4.1.Thực nghiệm đánh giá hỗn hợp BTN cũ (BTN hiện trạng - HT) trước khi tái chế 

Mẫu bê tông nhựa cũ được lấy nguyên trạng từ hiện trường, đưa về phòng thí nghiệm để 

làm nhỏ, gia nhiệt, đúc mẫu và thí nghiệm các chỉ tiêu Marshall theo AASHTO T245-2015; 

hàm lượng nhựa xác định theo TCVN 8860-2:2011. Các kết quả thử nghiệm đảm bảo độ chụm 

theo ASTM C670-2015 và được trình bày chi tiết trong Bảng 3, Hình 4 và Hình 5. 

 

 
a. Mẫu BTN cũ sau khi được làm nhỏ b. Thí nghiệm chiết tách nhựa 

Hình 3. Một số hình ảnh thí nghiệm BTN cũ.  
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Bảng 3. Kết quả thí nghiệm xác định các chỉ tiêu Marshall và  

hàm lượng nhựa sau chiết tách của BTN cũ (HT) trước khi tái chế. 

Mẫu 

Tỷ 

trọng 

lớn 

nhất 

Độ rỗng 

dư (%) 

Độ ổn 

định 

ngâm 40 

phút 

(kN) 

Độ dẻo 

(mm) 

Độ ổn 

định 

ngâm 

24h 

(kN) 

Tỷ lệ độ 

ổn định 

còn lại 

(%) 

Hàm lượng 

nhựa sau 

chiết tách, 

(%) 

M1 2,578 5,51 9,31 1,99 8,48 

89,26 

4,31 

M2 2,601 5,29 8,49 2,52 8,02 4,24 

M3 2,529 5,33 10,05 2,26 8,37 4,20 

Trung bình 2,569 5,38 9,29 2,26 8,29  4,25 

 
Hình 4. Độ ổn định Marshall của hỗn hợp BTN cũ. 

 
Hình 5. Biểu đồ cấp phối hạt sau chiết tách của mẫu BTN cũ (HT). 

Kết quả thí nghiệm (Bảng 3, Hình 4 và Hình 5) cho thấy các chỉ tiêu độ ổn định, độ dẻo và 

độ rỗng dư của bê tông nhựa hiện trạng (BTN cũ) vẫn đáp ứng yêu cầu theo tiêu chuẩn hiện 

hành [17]. Tuy nhiên, hàm lượng nhựa trong BTN cũ chỉ đạt 4,25% theo khối lượng hỗn hợp – 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 76, Số 09 (12/2025), 1254-1268 

1261 

thấp hơn đáng kể so với khoảng giá trị tham khảo trong TCVN 8819:2011 (5,0–6,0%) cũng như 

so với mức điển hình của BTNC 12,5 sử dụng làm lớp mặt trong thực tế ở Việt Nam (4,5–

5,2%). Hàm lượng nhựa thấp là nguyên nhân làm giảm khả năng dính bám giữa cốt liệu và 

nhựa, dễ dẫn đến hiện tượng bong tách màng nhựa, nứt rạn và thấm nước. Bên cạnh đó, nhựa 

trong BTN cũ đã bị lão hóa do tác động của oxy hóa, nhiệt độ và tải trọng trong quá trình khai 

thác, làm thay đổi tính chất cơ lý của nhựa và hỗn hợp. Do đó, cần bổ sung BTN mới và/hoặc 

nhựa đường mới để khôi phục hàm lượng nhựa tối ưu trong hỗn hợp tái chế. 

4.2.Thực nghiệm đánh giá hỗn hợp BTN tái chế có bổ sung thêm hỗn hợp BTN mới và 

nhựa đường 

4.2.1. Thực nghiệm đánh giá hỗn hợp BTN tái chế có bổ sung thêm hỗn hợp BTN mới 

Nghiên cứu tiến hành tại Km13+125 vị trí cách tim 2 m phía trái tuyến (ký hiệu VT1), hỗn 

hợp BTN tái chế gồm 80% BTN cũ và 20% BTN 12,5 mới (thiết kế theo TCVN 13567:2022, 

hàm lượng nhựa tối ưu 4,7%). Hỗn hợp tái chế không bổ sung nhựa mới. Hỗn hợp BTN tái chế 

được trộn bằng máy và thi công trực tiếp tại hiện trường. Mẫu hỗn hợp BTN tái chế lấy từ vị trí 

thi công được đưa về phòng thí nghiệm, gia nhiệt, đúc mẫu và thí nghiệm xác định các chỉ tiêu 

Marshall và hàm lượng nhựa. Các kết quả thử nghiệm đảm bảo độ chụm theo ASTM C670-

2015 và được trình bày ở Bảng 4, Hình 7. 

   

Hình 6. Một số hình ảnh thí nghiệm Marshall. 

Bảng 4. Kết quả thí nghiệm xác định các chỉ tiêu Marshall và  

hàm lượng nhựa sau chiết tách của BTN tái chế có bổ sung BTN mới (VT1). 

STT 

Tỷ 

trọng 

lớn 

nhất 

Độ 

rỗng 

dư 

(%) 

Độ ổn 

định 

ngâm 

40’ (kN) 

Độ 

dẻo 

(mm) 

Độ ổn 

định 

ngâm 24h 

(kN) 

Tỷ lệ độ 

ổn định 

còn lại 

(%) 

Hàm 

lượng 

nhựa sau 

chiết 

tách, % 

M1 2,572 4,50 10,19 2,35 10,03 

93,64 

4,33 

M2 2,595 4,67 9,70 3,16 9,07 4,40 

M3 2,499 4,27 10,90 2,47 9,72 4,32 

Trung bình 2,555 4,48 10,26 2,66 9,61  4,35 
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Hình 7. Biểu đồ cấp phối hạt sau chiết tách của BTN tái chế bổ sung thêm 20% BTN mới (VT1). 

4.2.2 Thực nghiệm đánh giá hỗn hợp BTN tái chế có bổ sung thêm hỗn hợp BTN mới 

và nhựa đường. 

Bảng 5. Kết quả thí nghiệm xác định các chỉ tiêu Marshall và hàm lượng nhựa sau chiết tách 

của BTN tái chế có bổ sung BTN mới và nhựa 60/70 (VT2). 

STT 

Tỷ 
trọng 
lớn 

nhất 

Độ 
rỗng 
dư 

(%) 

Độ ổn 
định 
ngâm 

40’ (kN) 

Độ 
dẻo 

(mm) 

Độ ổn 
định 

ngâm 24h 
(kN) 

Tỷ lệ độ 
ổn định 
còn lại 

(%) 

Hàm 
lượng 

nhựa sau 
chiết 

tách, % 

M1 2,561 5,05 11,48 3,25 11,35 

93,38 

4,52 

M2 2,537 4,82 10,86 3,16 10,23 4,60 

M3 2,493 4,97 11,56 3,72 10,07 4.50 

Trung bình 2,530 4,95 11,30 3,38 10,55  4,54 

 
Hình 8. Biểu đồ cấp phối hạt sau chiết tách của mẫu BTN tái chế bổ sung thêm 20% BTN mới và 

0,25% nhựa 60/70 (VT2). 

Tại vị trí cách tim đường 1,75 m, phía trái tuyến, Km13+110 (ký hiệu VT2), hỗn hợp BTN 

tái chế được tạo từ 80% BTN cũ và 20% BTN 12,5 mới (theo TCVN 13567:2022, hàm lượng 

nhựa tối ưu 4,7%), bổ sung thêm 0,25% nhựa 60/70 so với khối lượng BTN cũ. Hỗn hợp được 
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trộn bằng máy, thi công trực tiếp tại hiện trường và lấy mẫu về phòng thí nghiệm để gia nhiệt, 

đúc mẫu, thí nghiệm các chỉ tiêu Marshall và xác định hàm lượng nhựa. Kết quả thử nghiệm 

đảm bảo độ chụm theo ASTM C670-2015, thể hiện ở Bảng 5 và Hình 8. 

 

4.2.3 Phân tích đánh giá kết quả thử nghiệm với hỗn hợp BTN tái chế. 

Tổng hợp kết quả thí nghiệm các chỉ tiêu Marshall và hàm lượng nhựa (xác định bằng 

phương pháp chiết tách) của ba loại bê tông nhựa gồm BTN hiện trạng (BTN cũ – HT), BTN 

tái chế có bổ sung BTN mới (VT1) và BTN tái chế có bổ sung BTN mới cùng nhựa đường 

(VT2) được trình bày trong các Hình từ 9 đến Hình 13. 

 
Hình 9. Kết quả xác định độ rỗng dư Va của BTN.  

 
Hình 10. Biểu đồ độ dẻo Marshall của BTN ở trạng thái ngâm mẫu 40 phút. 
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Hình 11. Biểu đồ độ ổn định Marshall của 03 loại BTN ở 2 trạng thái ngâm 40 phút và 24h. 

 
Hình 12. Biểu đồ độ ổn định còn lại của BTN. 

 
Hình 13. Hàm lượng nhựa sau chiết tách của BTN. 
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Kết quả trong Hình 10 cho thấy, giá trị độ dẻo Marshall tăng dần từ 2,26 mm (HT: BTN cũ) 

lên 2,66 mm (VT1: 80% BTN cũ + 20% BTN mới) và 3,38 mm (VT2: 80% BTN cũ + 20% 

BTN mới + 0,25% nhựa mới), thể hiện khả năng biến dạng dẻo của BTN được phục hồi rõ rệt 

sau khi tái chế. Mẫu BTN cũ có độ dẻo thấp cho thấy hỗn hợp giòn, dễ nứt, trong khi hỗn hợp 

BTN tái chế VT1, VT2 đạt độ dẻo cao hơn, phản ánh tính linh hoạt và khả năng chịu biến dạng 

(chống nứt giòn) tốt hơn. Như vậy việc bổ sung BTN mới và nhựa đường mới đã giúp phục hồi 

một phần tính chất dẻo và khả năng biến dạng đàn hồi của hỗn hợp BTN tái chế. Đồng thời kết 

quả thí nghiệm (Hình 11) cho thấy độ ổn định Marshall tăng đáng kể khi thực hiện cải thiện: 

Từ 9,28 kN (HT) lên 10,26 kN (VT1) và 11,299 kN (VT2); tương ứng mức tăng khoảng +10,6% 

cho VT1 và +21,8% cho VT2 so với BTN cũ. Độ định cao hơn phản ánh khả năng chống chịu 

tải tĩnh và chống lún tốt hơn, còn độ dẻo lớn hơn phản ánh hỗn hợp linh hoạt hơn, ít giòn và có 

khả năng chịu biến dạng vĩnh viễn theo kiểu dẻo trước khi kết cấu bị phá hoại. Việc cả hai chỉ 

tiêu đều tăng ở VT2 cho thấy bổ sung BTN mới kết hợp thêm 0,25% nhựa đường mới đã vừa 

tăng cường độ chịu tải vừa phục hồi tính dẻo - nghĩa là hỗn hợp đạt được cân bằng tốt giữa độ 

bền và tính linh hoạt. 

Độ ổn định còn lại của các mẫu BTN đều vượt 80% – giá trị yêu cầu tối thiểu [17] (Hình 

12). Trong đó BTN tái chế (VT1 và VT2) đạt trên 93%, cao hơn so với BTN cũ (89%), chứng 

tỏ khả năng kháng ẩm của hỗn hợp tái chế được cải thiện rõ rệt so với BTN cũ. 

Hàm lượng nhựa đường xác định bằng phương pháp chiết tách tăng nhẹ qua các cấp phối: 

4,25% (HT) đến 4,35% (VT1) và 4,53% (VT2) (Hình 13). Việc tăng hàm lượng nhựa này góp 

phần lý giải cho xu hướng cải thiện các chỉ tiêu Marshall nêu trên, do nhựa mới giúp phục hồi 

tính dẻo và độ dính bám của hỗn hợp. Hàm lượng nhựa của BTN tái chế VT2 là phù hợp với 

khoảng hàm lượng nhựa thường thấy cho lớp mặt BTNC 12,5 (4,5–5,2%) trong các dự án thực 

tế ở Việt Nam. 

Độ rỗng dư (Va) của BTN hiện trạng (HT) đạt 5,38%, tuy vẫn nằm trong giới hạn cho phép 

theo tiêu chuẩn (4–6%) [17] nhưng ở mức tương đối cao, phản ánh cấu trúc hỗn hợp còn xốp 

và dễ thấm nước. Khi bổ sung BTN mới (VT1, VT2), giá trị Va giảm xuống lần lượt còn 4,48% 

và 4,95% (Hình 9), thuộc nửa dưới của giới hạn cho phép. Kết quả này cho thấy việc phối trộn 

BTN mới và nhựa đường mới đã góp phần làm tăng độ đặc chắc và giảm nguy cơ thấm nước 

của hỗn hợp tái chế. 

Các nghiên cứu trên thế giới cũng ghi nhận xu hướng tương tự về sự thay đổi của các chỉ 

tiêu cơ học khi áp dụng công nghệ tái chế nóng tại chỗ. Theo Shoenberger & Voller [5], việc 

bổ sung một tỷ lệ hợp lý nhựa đường hoặc hỗn hợp bê tông nhựa mới giúp cải thiện đáng kể độ 

ổn định Marshall và tính linh hoạt của hỗn hợp tái chế so với vật liệu hiện trạng. Nghiên cứu 

của McDaniel & Anderson (FHWA, 2001) [1] cũng cho thấy bổ sung RAP kết hợp với nhựa 

mới hoặc phụ gia tái sinh giúp tăng độ dẻo và giảm độ rỗng dư của hỗn hợp, qua đó hạn chế 

nguy cơ nứt và tăng khả năng chống hằn lún. Gần đây hơn, các nghiên cứu tại Trung Quốc 

(Zhang et al [3]; Liu et al., [7]) chỉ ra rằng HIR sau khi bổ sung vật liệu mới có xu hướng tăng 

độ ổn định động, cải thiện độ bền ẩm và nâng cao khả năng chống biến dạng vĩnh cửu. Các kết 

quả này cho thấy xu hướng cải thiện tính chất cơ học của BTN sau tái chế là tương đồng giữa 

Việt Nam và các nghiên cứu quốc tế, qua đó khẳng định tính cần thiết của việc bổ sung BTN 

mới và/hoặc nhựa đường mới nhằm phục hồi các đặc tính kỹ thuật của hỗn hợp. 
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Hình 14. Biểu đồ Pareto các yếu tố ảnh hưởng đến độ ổn định Marshall. 

 

Hình 15. Các yếu tố chính ảnh hưởng đến độ ổn định Marshall. 

Kết quả phân tích ANOVA cho thấy cả loại bê tông nhựa (HT, VT1, VT2) và điều kiện thí 

nghiệm (ngâm nước 40 phút, 24 giờ) đều ảnh hưởng có ý nghĩa đến độ ổn định Marshall. Tuy 

nhiên, kết quả trong Hình 14 và Hình 15 phản ánh rất rõ ảnh hưởng của loại bê tông nhựa lớn 

hơn hẳn so với điều kiện thí nghiệm. Điều này khẳng định rằng, đối với mỗi công trình hoặc 

nguồn vật liệu tái chế cụ thể, cần tiến hành thiết kế, thí nghiệm xác định tỷ lệ phối trộn thích 

hợp giữa BTN cũ, BTN mới và lượng nhựa đường bổ sung để đạt được các chỉ tiêu cơ lý tối ưu 

cho hỗn hợp tái chế. 

Công tác thiết kế, kiểm soát chất lượng vật liệu có thể thực hiện trước hoặc sau khi vá sửa 

xong. Phương pháp thiết kế hỗn hợp trước thi công gồm: Thu thập hồ sơ BTN, lấy mẫu BTN 

cũ thí nghiệm, bổ sung vật liệu mới để tạo hỗn hợp tái chế, kiểm tra các chỉ tiêu kỹ thuật trong 

phòng và thi công theo công thức thiết kế. Ưu điểm là dễ kiểm soát chất lượng và khối lượng 

vật liệu, nhưng nhược điểm là mất nhiều thời gian và khó khả thi với các hư hỏng nhỏ, phân 

tán. Phương pháp thiết kế hỗn hợp ngay tại hiện trường phù hợp với khối lượng vá sửa nhỏ, 

giúp khắc phục hạn chế của thiết kế trước. Quy trình gồm: Thu thập hồ sơ BTN, cắt và cào bóc 
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vật liệu cũ, trộn bổ sung với vật liệu mới theo kinh nghiệm, lấy mẫu kiểm tra chỉ tiêu kỹ thuật 

và thi công vá sửa. Nếu kết quả chưa đạt, cần theo dõi vết vá và điều chỉnh tỷ lệ vật liệu ở các 

lần sau. 

5. KẾT LUẬN  

 Nghiên cứu đã tổng quan và phân tích các công nghệ tái chế nóng tại chỗ (Hot In-Place 

Recycling – HIR) đang được áp dụng trên thế giới, từ đó xác định phương pháp 

Remixing là hướng tiếp cận phù hợp nhất cho điều kiện bảo trì mặt đường ở Việt Nam. 

 Công nghệ tái chế nóng tại chỗ (HIR) theo phương pháp Remixing cho phép phục hồi 

kết cấu lớp BTN mặt đường một cách hiệu quả, tận dụng vật liệu cũ, rút ngắn thời gian 

thi công và giảm phát thải môi trường, phù hợp với yêu cầu bảo trì đường bộ hiện nay. 

 Việc bổ sung hỗn hợp BTN mới và một lượng nhựa đường mới giúp cải thiện đáng kể 

các chỉ tiêu cơ lý của hỗn hợp tái chế. Mẫu VT2 đạt giá trị độ ổn định và độ dẻo Marshall 

cao hơn so với BTN hiện trạng, đồng thời duy trì độ rỗng và hàm lượng nhựa ở mức 

hợp lý. Điều này chứng tỏ khả năng phục hồi tính linh hoạt và độ bền của hỗn hợp, 

khẳng định hiệu quả kỹ thuật của phương án tái chế có bổ sung nhựa đường mới. 

 Kết quả thực nghiệm chứng minh loại hỗn hợp BTN là yếu tố ảnh hưởng chính đến độ 

ổn định Marshall, khẳng định cần tiến hành thiết kế và thí nghiệm xác định tỷ lệ phối 

trộn phù hợp cho từng nguồn vật liệu tái chế. 

 Nên mở rộng thí điểm công nghệ HIR trên các tuyến quốc lộ và cao tốc có điều kiện 

khai thác khác nhau để hoàn thiện cơ sở dữ liệu về hiệu quả kỹ thuật và kinh tế. 

 Cần thực hiện nghiên cứu đánh giá vòng đời (LCA) và phân tích hiệu quả môi trường 

nhằm chứng minh tính bền vững của công nghệ này so với các giải pháp bảo trì truyền 

thống. Mở rộng phân tích theo hướng đánh giá chi phí vòng đời (LCCA) nhằm lượng 

hóa đầy đủ hiệu quả kinh tế của công nghệ HIR trong suốt thời gian khai thác. 

 Cần xây dựng quy trình và tiêu chuẩn kỹ thuật riêng cho công nghệ tái chế nóng tại chỗ, 

bao gồm các yêu cầu về vật liệu, thiết bị, kiểm soát nhiệt độ và đánh giá chất lượng. 

Cần có lộ trình nội địa hóa thiết bị và đào tạo nhân lực chuyên sâu để chủ động triển 

khai HIR trong hệ thống bảo trì đường bộ Việt Nam. 
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