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Abstract. Rutting and fatigue cracking are the primary distress mechanisms affecting the 

service life of flexible pavement structures (FPS). This paper focuses on analyzing and 

predicting the development of these distresses in FPS incorporating a lower surface layer 

using hot recycled asphalt concrete (HRAC) with high reclaimed asphalt pavement (RAP) 

contents (30% and 50%) under typical Vietnamese operating conditions. The study adopts a 

mechanistic–empirical pavement design (MEPD) approach using the AASHTOWare 

Pavement ME Design software to simulate pavement structural responses under the 

combined effects of axle loads, operating speed, and region-specific climatic conditions. The 

results indicate that incorporating a high RAP content in hot-mix asphalt markedly enhances 

the rutting resistance of the pavement structure compared to conventional asphalt concrete 

(0% RAP). Although increasing RAP content tends to reduce fatigue cracking resistance for 

both bottom-up and top-down cracking mechanisms, the impact is negligible within the scope 

of this study. The study also indicates that increasing the thickness of the lower surface course 

constructed with hot-mix asphalt containing a high RAP content significantly reduces both 

rutting damage and the fatigue cracking rate. Furthermore, low traffic speeds together with 

climatic conditions of high average air temperatures contribute to an increased risk of 

pavement rutting. Overall, the results demonstrate that HRAC with high RAP content is a 

feasible and effective solution for flexible pavement structures in Vietnam. 

Keywords: recycled asphalt concrete, mechanistic–empirical method, pavement service life, 

rutting, fatigue cracking. 
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Tóm tắt. Hằn lún và nứt mỏi là các dạng hư hỏng chủ yếu chi phối tuổi thọ khai thác của kết 

cấu áo đường mềm (KCAĐM). Bài báo tập trung phân tích, dự báo sự phát triển của các dạng 

hư hỏng này của KCAĐM sử dụng lớp mặt dưới bằng bê tông nhựa tái chế nóng (BTNTC) 

với hàm lượng bê tông nhựa mặt đường cũ (RAP) cao (30% và 50%) trong điều kiện khai 

thác đặc thù tại Việt Nam. Nghiên cứu áp dụng phương pháp cơ học – thực nghiệm (MEPD) 

thông qua phần mềm AASHTOWare Pavement ME Design nhằm mô phỏng ứng xử kết cấu 

dưới tác động đồng thời của tải trọng trục xe, vận tốc khai thác và điều kiện khí hậu phân hóa 

theo vùng. Kết quả cho thấy việc sử dụng BTNTC với hàm lượng RAP cao giúp cải thiện rõ 

rệt khả năng kháng hằn lún của kết cấu so với bê tông nhựa (BTN) truyền thống (0% RAP). 

Mặc dù hàm lượng RAP tăng có xu hướng làm suy giảm khả năng kháng nứt mỏi theo cả hai 

cơ chế nứt từ dưới lên và từ trên xuống, mức độ ảnh hưởng là không đáng kể trong phạm vi 

nghiên cứu. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng việc tăng chiều dày lớp mặt dưới sử dụng BTNTC 

với hàm lượng RAP cao giúp giảm đáng kể cả hư hỏng hằn lún và tỷ lệ nứt mỏi. Bên cạnh 

đó, vận tốc khai thác thấp cùng với điều kiện khí hậu có nhiệt độ không khí trung bình cao 

làm gia tăng nguy cơ lún mặt đường. Tổng hợp các kết quả cho thấy BTNTC hàm lượng RAP 

cao là giải pháp khả thi cho KCAĐM tại Việt Nam. 

Từ khóa: Bê tông nhựa tái chế, phương pháp cơ học – thực nghiệm, tuổi thọ khai thác, lún, 

nứt mỏi. 
@2026 Trường Đại học Giao thông vận tải 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Việc áp dụng bê tông nhựa tái chế nóng (BTNTC) với tỷ lệ vật liệu mặt đường cũ 

(Reclaimed Asphalt Pavement – RAP) lớn hơn 25% đang ngày càng được phổ biến trên thế 

giới như một giải pháp hướng tới phát triển bền vững và tiết kiệm chi phí vật liệu. Nhật Bản là 

một trong những quốc gia áp dụng công nghệ này ở quy mô lớn kể từ năm 2013, với tỷ lệ tái 

chế RAP đạt khoảng 99% vào năm 2015. Tại Hoa Kỳ, đến năm 2022, hầu hết các bang đã tái 

chế gần như toàn bộ RAP cho hỗn hợp BTN nóng và ấm [1-3].  Tại Liên bang Nga, việc sử 

dụng RAP được thúc đẩy trong giai đoạn gần đây thông qua các tiêu chuẩn kỹ thuật như PNST 

244-2019, cùng với nhiều nghiên cứu và dự án thí điểm. Các kết quả nghiên cứu cho thấy việc 

đưa RAP vào hỗn hợp BTN với hàm lượng từ 15–40 % là khả thi về mặt kỹ thuật, đặc biệt khi 

áp dụng cho các lớp mặt dưới, nơi yêu cầu về khả năng chống hằn lún và chống nứt có thể được 

đảm bảo thông qua thiết kế cấp phối phù hợp và kiểm soát chất lượng RAP [4-6]. Ở Việt Nam, 

khối lượng RAP phát sinh từ các hoạt động sửa chữa, nâng cấp mặt đường rất lớn (khoảng 12 

triệu tấn/năm), việc ứng dụng trước đây chủ yếu dùng công nghệ tái chế nguội làm lớp móng. 

Tuy nhiên, việc ban hành TCVN 13567-6:2025 cho BTNTC sử dụng RAP từ 25–50 % đã góp 

phần hình thành nền tảng pháp lý quan trọng để triển khai công nghệ này ở quy mô rộng hơn 

[1, 7]. Việc gia tăng hàm lượng RAP trong hỗn hợp BTN làm biến đổi đáng kể đặc tính lưu 

biến của chất kết dính và ứng xử cơ học của lớp mặt đường. Nhựa đường cũ trong RAP đã trải 

qua quá trình hóa già, dẫn đến gia tăng độ cứng của hỗn hợp BTNTC, qua đó cải thiện khả năng 

kháng hằn lún nhưng đồng thời làm suy giảm khả năng kháng nứt mỏi [1, 7]. 

Về vị trí trong kết cấu áo đường mềm (KCAĐM), BTNTC với hàm lượng RAP cao được 

ưu tiên sử dụng cho các lớp mặt dưới (binder course) và lớp móng (base course), trong khi đối 

với lớp mặt trên, hàm lượng RAP thường bị khống chế ở mức thấp hơn (thường từ 15 đến 20%) 

nhằm đảm bảo khả năng kháng nứt và độ bền mỏi, trừ trường hợp có điều chỉnh thiết kế hoặc 

sử dụng phụ gia tái sinh thích hợp [1-3]. 

Trong giai đoạn gần đây, xu hướng thiết kế và đánh giá kết cấu mặt đường đang chuyển 

dịch từ các phương pháp kinh nghiệm truyền thống sang cách tiếp cận cơ học – thực nghiệm 

(Mechanistic–Empirical Pavement Design – MEPD), cho phép xem xét một cách toàn diện ứng 

xử của kết cấu dưới tác động đồng thời của tải trọng trục xe và yếu tố môi trường [9]. Tại Việt 

Nam, các nghiên cứu chuyên sâu về phân tích ứng xử KCAĐM sử dụng lớp mặt BTNTC có 

xét đến đặc điểm khí hậu, tải trọng của Việt Nam hiện vẫn còn hạn chế. Xuất phát từ những yêu 

cầu nêu trên, nghiên cứu này tiến hành phân tích và dự báo hư hỏng lún và nứt mỏi của KCAĐM 

có lớp mặt dưới BTNTC với hàm lượng RAP cao dưới tác động của tải trọng xe chạy và điều 

kiện khí hậu điển hình của Việt Nam.  

2. ĐỀ XUẤT KẾT CẤU ÁO ĐƯỜNG MỀM NGHIÊN CỨU 

Trong nghiên cứu này, BTNTC với hàm lượng RAP cao (30% và 50%), lần lượt ký hiệu 

là BTNTC 30%RAP và BTNTC 50%RAP, được đề xuất sử dụng cho lớp mặt dưới của kết cấu 

áo đường mềm (KCAĐM). Trong đó, BTNTC được bố trí tại vị trí này nhằm thay thế lớp BTN 

chặt truyền thống sử dụng nhựa đường 60/70 (ký hiệu BTNC 0% RAP). Trên cơ sở đó, nghiên 

cứu phân tích tuổi thọ khai thác của KCAĐM có lớp mặt dưới sử dụng vật liệu có đặc tính cơ 

học khác nhau.  

Ba phương án kết cấu áo đường mềm (KCAĐM) mang tính đại diện đã được lựa chọn để 

phân tích và so sánh (xem Hình 1). Sự khác biệt giữa các phương án chỉ nằm ở loại vật liệu sử 

dụng cho lớp mặt dưới, trong khi các lớp còn lại của kết cấu đều giống nhau về loại vật liệu và 

chiều dày. Các phương án kết cấu được xây dựng trên cơ sở các loại vật liệu đã và đang được 
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sử dụng phổ biến trong các dự án xây dựng và nâng cấp đường bộ tại Việt Nam thời gian gần 

đây, qua đó bảo đảm tính thực tiễn và khả năng áp dụng của nghiên cứu. 

 
Hình 1. Các KCAĐM sử dụng trong nghiên cứu. 

3. LỰA CHỌN PHƯƠNG PHÁP DỰ BÁO HƯ HỎNG LÚN VÀ NỨT MỎI 

Phương pháp MEPD được lựa chọn để dự báo hiện tượng lún vệt bánh xe và nứt mỏi của 

KCAĐM nhờ khả năng mô phỏng sát cơ chế làm việc thực tế của kết cấu dưới tác động đồng 

thời của tải trọng giao thông và điều kiện môi trường. Cách tiếp cận này tích hợp phân tích cơ 

học với các mô hình thực nghiệm, cho phép xác định trạng thái ứng suất – biến dạng trong từng 

lớp vật liệu của áo đường. Trên cơ sở các đặc trưng cơ học của vật liệu và điều kiện khai thác, 

sự phát triển hư hỏng được dự báo một cách định lượng theo thời gian khai thác [9]. Nghiên 

cứu này sử dụng phần mềm AASHTOWare Pavement ME Design để phân tích ứng xử cơ học 

và dự báo hư hỏng lún, nứt mỏi của KCAĐM theo phương pháp MEPD. Đây là phần mềm đã 

được sử dụng rộng rãi trong thiết kế mặt đường theo MEPD [10] (xem Hình 2). 

 
Hình 2. Giao diện của phần mềm AASHTOWare Pavement ME Design. 

Để so sánh ảnh hưởng của loại cấu tạo lớp mặt dưới, yếu tố khí hậu và vận tốc xe chạy đến 

hư hỏng lún và nứt mỏi của KCAĐM, đề xuất một số các phương án kết cấu để phân tích như 

ở Bảng 1. 
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Bảng 1. Kết cấu áo đường mềm và điều kiện phân tích theo MEPD. 

Loại kết 

cấu 

Vật liệu BTNTC 

làm lớp mặt dưới 

Chiều dày lớp 

BTNTC (cm) 

Vận tốc xe 

chạy (km/h) 
Tỉnh/thành phố 

KC 1 BTNC 0%RAP 

6, 10, 14 40, 80 
Hà Giang, Hà Nội, Nghệ 

An, Tp HCM 
KC 2 BTNTC 30%RAP 

KC 3 BTNTC 50%RAP 

4. ĐẶC TRƯNG CỦA VẬT LIỆU  

4.1.Đặc trưng cơ lý các lớp BTN 

Trong phương pháp phân tích MEPD, các lớp vật liệu trong KCAĐM được đặc trưng thông 

qua một hệ thống thông số đầu vào nhằm phản ánh đầy đủ trạng thái cấu trúc và đặc tính làm 

việc của vật liệu dưới tác động đồng thời của tải trọng và điều kiện khí hậu. Các thông số này 

bao gồm nhóm chỉ tiêu thể tích, như khối lượng thể tích, hàm lượng nhựa có hiệu và độ rỗng 

dư của hỗn hợp BTN, bên cạnh các đặc trưng cơ học phụ thuộc vào điều kiện làm việc thực tế. 

Cụ thể, mô đun cắt động của nhựa đường được sử dụng để đặc trưng cho khả năng kháng cắt 

và chống biến dạng của chất dính kết, trong khi mô đun động của BTN phản ánh ứng xử đàn 

hồi – nhớt của vật liệu dưới tác dụng của tải trọng động [9, 10]. 

Các đặc trưng vật lý của hỗn hợp BTNC 0%RAP, BTNTC 30%RAP và BTNTC 50%RAP, 

được chế tạo bằng công nghệ trộn nóng trong phòng thí nghiệm, tham khảo công bố [1, 8]. Các 

thông số thể tích của các hỗn hợp BTN được tổng hợp ở Bảng 2. 

Bảng 2. Các đặc trưng thể tích của hỗn hợp BTN. 

Hỗn hợp BTN 

Khối 

lượng thể 

tích 

(kg/m3) 

Hàm lượng 

nhựa (theo 

%KL hỗn 

hợp) 

Hàm lượng 

nhựa có 

hiệu, 

% thể tích 

Độ rỗng 

dư 

(Va), % 

Độ rỗng 

cốt liệu 

(VMA), % 

Độ rỗng 

lấp đầy 

nhựa 

VFA, % 

BTNP 16  2534 5,2 12,74 4,25 15,94 72,55 

BTNCTC 30%RAP 2456 5,0 11,71 4,3 14,44 70,19 

BTNTC 50%RAP 2424 5,0 11,81 4,64 14,89 68,83 

BTNTC 0%RAP 2456 5,0 11,89 4,3 14,06 69,42 

Bảng 3 tổng hợp kết quả thí nghiệm mô đun cắt động và góc lệch pha của các loại nhựa 

đường tương ứng với các hỗn hợp BTN, bao gồm: BTNP 16; BTNC 0%RAP, BTNTC 30%RAP 

và BTNTC 50%RAP. Trong đó, nhựa đường 60/70 được sử dụng cho hỗn hợp BTNC 0%RAP 

và đồng thời được bổ sung vào các hỗn hợp BTNTC. 

Bảng 3. Đặc trưng mô đun cắt động và góc lệch pha của nhựa đường. 

Nhiệt 

độ thí 

nghiệm 

(C) 

Nhựa đường  

PMB III 

Nhựa đường  

60/70 

Nhựa đường 

 hỗn hợp tương ứng 

với 30%RAP 

Nhựa đường 

 hỗn hợp tương ứng 

với 50%RAP 

|G*| (Pa) 
Góc lệch 

pha () 
|G*| (Pa) 

Góc lệch 

pha () 
|G*| (Pa) 

Góc lệch 

pha () 
|G*| (Pa) 

Góc lệch 

pha () 

46 19674 48 13743 78 41443 70 47033 68 

52 10473 51 6085 79 18454 72 21570 72 

58 5991 53 2840 80 6835 75 9564 76 

64 3575 57 1357 83 2849 79 4016 80 

70 2327 59 669 85 1290 81 1803 83 

76 1565 61 346 88 586 85 1043 85 

82 1157 63 - - 288 88 423 88 

Giá trị mô đun động của hỗn hợp BTNP 16 sử dụng nhựa đường PMB III được kế thừa từ 

nghiên cứu [12], trong khi dữ liệu mô đun động của các hỗn hợp BTNTC và BTNC được tổng 
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hợp từ nghiên cứu [1]. Các giá trị mô đun động được xác định trong một khoảng nhiệt độ và 

tần số thí nghiệm rộng. Trên cơ sở đó, đường cong chủ của mô đun động được thiết lập, đồng 

thời dữ liệu thực nghiệm được mô phỏng thông qua mô hình 2S2P1D [13, 14]. Kết quả tương 

ứng được trình bày trong Hình 3. 

 
a) Bê tông nhựa polymer (BTNP 16) 

 

b) Bê tông nhựa tái chế nóng với hàm lượng RAP cao và BTN đối chứng 

Hình 3. Đường cong chủ mô đun động (|E*|) của các hỗn hợp BTN trong nghiên cứu. 

Đường cong chủ |E*| của các hỗn hợp BTN cho phép xác định |E*| tại các tổ hợp nhiệt độ 

và tần số tải trọng khác nhau trong phạm vi khảo sát (xem Hình 3a và 3b). Kết quả cho thấy |E*| 

của BTNTC tăng theo tần số tải, phản ánh rõ đặc tính đàn hồi – nhớt của vật liệu. So với BTNC 

0% RAP, các hỗn hợp BTNTC chứa 30% và 50% RAP đều có |E*| cao hơn trên toàn bộ dải tần 

số và nhiệt độ (xem Hình 3b), chủ yếu do ảnh hưởng của nhựa đường lão hóa trong RAP. 

Hệ số dịch chuyển aT để xây dựng đường cong chủ có tương quan chặt chẽ vào nhiệt độ và 

được xác định theo phương trình Williams–Landel–Ferry (WLF) [13, 14]: 

log(𝑎𝑇) =
𝐶1(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)

𝐶2 + (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
  (1) 

Trong đó, C1 và C2 là các hệ số đặc trưng của vật liệu. Các giá trị của hai hệ số này đối với 

các loại hỗn hợp BTN sử dụng trong nghiên cứu được tổng hợp trong Bảng 4 [1, 12]. 

Bảng 4. Các hệ số của phương trình WLF đối với các hỗn hợp BTN. 

Loại BTN C1 C2 

BTNP 16 92,92 611,81 

BTNC 0% RAP 38,65 240,57 

BTNTC 30% RAP 41,63 265,62 

BTNTC 50% RAP 43,53 286,15 
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4.2.Các thông số đặc trưng của cấp phối đá dăm và nền đường 

Để so sánh giữa các phương án kết cấu, các thông số cơ học của CPĐD loại 1, CPĐD loại 

2 và nền đất được giả định không thay đổi giữa ba kết cấu được xem xét. Cụ thể, mô đun động 

của CPĐD loại 1 được lấy bằng 275 MPa, của CPĐD loại 2 bằng 225 MPa, trong khi mô đun 

động của nền đất được giả định bằng 50 MPa và được sử dụng làm các thông số đầu vào trong 

phân tích kết cấu theo phương pháp MEPD.    

5. ĐẶC ĐIỂM KHÍ HẬU 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu khí hậu trong giai đoạn 35 năm (từ tháng 01/1985 đến tháng 

12/2020) được trích xuất từ bộ dữ liệu MERRA-2 cho các vùng khí hậu khác nhau ở Việt Nam. 

Trong đó, Hà Giang đại diện cho khu vực có điều kiện nhiệt độ thấp, với nhiệt độ trung bình 

năm đạt 19,2 °C và nhiệt độ trung bình tháng thấp nhất là 13,3 °C. Hà Nội đặc trưng cho vùng 

có nhiệt độ trung bình năm ở mức trung bình (23,6 °C), với nhiệt độ trung bình tháng dao động 

trong khoảng từ 16,0 °C đến 28,8 °C. Nghệ An có nhiệt độ trung bình năm cao (24,6 °C) và 

biên độ nhiệt năm lớn, thể hiện qua khoảng biến thiên nhiệt độ trung bình tháng từ 18,3 °C đến 

29,4 °C. Trong khi đó, Thành phố Hồ Chí Minh (Tp HCM) đại diện cho điều kiện khí hậu nóng 

và tương đối ổn định quanh năm, với nhiệt độ trung bình năm đạt 27,4 °C và biên độ nhiệt năm 

nhỏ, khoảng 3,7 °C (xem Hình 4). 

 
Hình 4. Đặc trưng nhiệt độ không khí ở một số địa phương ở Việt Nam  

(theo dữ liệu nhiệt độ trích xuất từ MERRA-2). 

6. QUY MÔ GIAO THÔNG  

Số liệu giao thông đầu vào cho phân tích được giả định như trong Bảng 5. Đây là mức quy 

mô giao thông đại diện trên các tuyến quốc lộ có 2 làn xe ở Việt Nam. Lưu lượng trung bình 

ngày đêm được tổng hợp cho từng nhóm xe, phân loại theo số trục và tải trọng điển hình, bao 

gồm các nhóm từ N5 đến N10. Hệ số tăng trưởng giao thông được giả thiết ở mức 5%/năm cho 

tất cả các nhóm xe.  

Bảng 5. Quy mô giao thông phân tích. 

Loại xe Nhóm xe Lưu lượng xe năm đầu (xe/ngđ) 
Tỷ lệ các nhóm 

xe (%) 

Xe khách nhỏ 
N5 

380 
66 

Xe khách lớn 300 

19,2

23,6
24,6

27,4

11,1

16

18,3

25,9
24,4

28,8 29,4 29,6
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Xe tải nhẹ 2 trục 320 

Xe tải trung 2 trục 320 

Xe tải nặng 3 trục N6 240 12 

Xe tải nặng 4 trục N8 180 9 

Xe container 5 trục N9 160 8 

Xe container 6 trục N10 100 5 

Tổng: - 2000 100 

7. DỰ BÁO VÀ ĐÁNH GIÁ HƯ HỎNG LÚN VÀ NỨT MỎI CỦA KẾT CẤU ÁO 

ĐƯỜNG MỀM VỚI LỚP MẶT DƯỚI BẰNG BÊ TÔNG NHỰA TÁI CHẾ NÓNG 

Kết quả dự báo hư hỏng lún của ba phương án KCAĐM khác nhau (KC 1, KC 2 và KC3) 

theo phương pháp MEPD, là cơ sở quan trọng để đánh giá ảnh hưởng của lớp mặt dưới BTNTC 

30%RAP và BTNTC 50%RAP trong điều kiện khai thác cụ thể (xem Hình 5). Hư hỏng lún của 

KCAĐM được xem xét thông qua các chỉ tiêu lún các lớp BTN và lún toàn KCAĐ, nhằm chỉ 

ra vai trò của chiều dày lớp mặt dưới, vận tốc xe chạy và sự thay đổi nhiệt độ đối với khả năng 

kháng lún của áo đường.  

 

a) Hà Giang 

 

b) Nghệ An 
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c) Hà Nội 

 

d) Tp HCM 

Hình 5. Kết quả dự báo lún đối với các KCAĐM. 

Kết quả dự báo cho thấy cả hư hỏng lún lớp BTN và lún toàn KCAĐM có sự khác biệt rõ 

rệt cả về giá trị lẫn xu hướng biến thiên khi xét đến loại kết cấu, chiều dày lớp mặt và điều kiện 

khai thác. Từ các các kết quả dự báo lún trên, rút ra một số nhận xét sau: 

- Xét trong cùng điều kiện vận tốc và địa điểm xây dựng, độ lún toàn kết cấu luôn lớn hơn 

lún các lớp BTN, với độ biến thiên trong khoảng 8–15 mm, tùy thuộc vào loại kết cấu và chiều 

dày lớp mặt dưới. Điều này cho thấy biến dạng vĩnh cửu không chỉ tập trung ở lớp BTN mà còn 

phát sinh đáng kể trong các lớp móng và nền đường. Ví dụ, đối với kết cấu KC1 tại Hà Giang, 

khi chiều dày lớp mặt là 6 cm và vận tốc xe 40 km/h, lún các lớp BTN đạt khoảng 16,9 mm, 

trong khi lún toàn kết cấu lên tới 29,6 mm, tức lớn hơn khoảng 75%. Tỷ lệ này có xu hướng 

giảm khi chiều dày lớp mặt dưới tăng, phản ánh vai trò của lớp mặt dày hơn trong việc hạn chế 

truyền ứng suất xuống các lớp bên dưới. 

- Tác động của chiều dày lớp BTN thể hiện rõ rệt hơn đối với lún lớp mặt BTN so với lún 
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toàn kết cấu. Khi tăng chiều dày lớp mặt dưới từ 6 cm lên 14 cm, giá trị lún lớp BTN giảm trung 

bình khoảng 10 – 20%, trong khi lún toàn kết cấu chỉ giảm khoảng 5 – 15%, tùy từng phương 

án kết cấu. Điều này cho thấy việc tăng chiều dày lớp mặt dưới chủ yếu cải thiện khả năng 

chống biến dạng của các lớp BTN, trong khi hiệu quả giảm lún tổng thể còn phụ thuộc vào đặc 

tính và chiều dày của các lớp móng. 

- So sánh giữa các phương án kết cấu cho thấy, với cùng chiều dày lớp mặt, KC3 luôn cho 

giá trị lún lớp BTN và lún toàn kết cấu nhỏ hơn KC1 và KC2. Xét với điều kiện khí hậu Hà 

Nội, chiều dày lớp mặt dưới 10 cm và vận tốc 40 km/h, lún lớp mặt BTN của KC3 nhỏ hơn 

khoảng 1,2 – 1,7 mm so với KC1 và KC2, đồng thời lún toàn kết cấu cũng giảm khoảng 1,2 – 

1,8 mm. 

- Ảnh hưởng của vận tốc xe chạy đến độ lún của các lớp BTN và các lớp móng cấp phối 

đá dăm có sự khác nhau rõ rệt. Khi vận tốc tăng từ 40 km/h lên 80 km/h, độ lún trong các lớp 

BTN giảm nhẹ, khoảng 10 – 12%, trong khi độ lún của các lớp móng và nền đường gần như 

không thay đổi. Kết quả này cho thấy việc rút ngắn thời gian tác dụng tải trọng xe chủ yếu làm 

giảm biến dạng không phục hồi trong các lớp BTN, trong khi ảnh hưởng đến biến dạng tích lũy 

của các lớp bên dưới là không đáng kể. 

Kết quả tổng hợp từ các phân tích cho thấy các kết cấu sử dụng lớp mặt dưới BTNTC với 

hàm lượng RAP 30% và 50% đều làm giảm rõ rệt độ lún trong các lớp BTN so với kết cấu đối 

chứng sử dụng BTNC 0% RAP, qua đó khẳng định hiệu quả của việc gia tăng độ cứng và khả 

năng chịu biến dạng của lớp mặt dưới. Tuy nhiên, phần biến dạng tích lũy phát sinh từ các lớp 

móng và nền đất trong tổng độ lún kết cấu vẫn dao động trong khoảng 10 – 13 mm và gần như 

không có sự khác biệt giữa các phương án KC1, KC2 và KC3. Như vậy, giải pháp sử dụng lớp 

mặt dưới BTNTC với hàm lượng RAP cao chủ yếu phát huy tác dụng trong việc hạn chế lún 

cục bộ xảy ra tại các lớp mặt, nhưng chưa đủ để kiểm soát lún toàn kết cấu.  

Kết quả dự báo nứt mỏi của KCAĐM bao gồm nứt từ trên xuống và từ dưới lên đối với các 

phương án kết cấu khác nhau về loại vật liệu và chiều dày lớp mặt dưới, vận tốc khai thác và 

điều kiện khí hậu được thể hiện trong Hình 6, Hình 7, Hình 8 và Hình 9.  

  
a) Nứt mỏi từ trên xuống b) Nứt mỏi từ dưới lên 

Hình 6. Kết quả dự báo nứt của KCAĐ với điều kiện khí hậu ở Hà Giang. 
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a) Nứt mỏi từ trên xuống b) Nứt mỏi từ dưới lên 

Hình 7. Kết quả dự báo nứt đối của KCAĐ với điều kiện khí hậu ở Nghệ An. 

  

a) Nứt mỏi từ trên xuống b) Nứt mỏi từ dưới lên 

Hình 8. Kết quả dự báo nứt của KCAĐ với điều kiện khí hậu ở Hà Nội. 

  

a) Nứt mỏi từ trên xuống b) Nứt mỏi từ dưới lên 

Hình 9. Kết quả dự báo nứt của KCAĐ trong điều kiện khí hậu ở Tp HCM. 

Kết quả dự báo cho thấy hư hỏng nứt mỏi của KCAĐM có xu hướng biến thiên tương đồng 

khi xét đến loại kết cấu, chiều dày lớp mặt dưới và điều kiện khai thác. Dựa trên các kết quả dự 

báo về hư hỏng nứt mỏi, có thể đưa ra một số nhận xét sau: 
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- Xét theo yếu tố chiều dày lớp BTN, cả hai chỉ tiêu nứt đều giảm rõ rệt khi chiều dày lớp 

mặt dưới tăng. Với chiều dày 6 cm, hư hỏng nứt mỏi đạt mức cao nhất đối với tất cả các phương 

án kết cấu, trong khi chiều dày tăng lên 10 cm và 14 cm, mức độ nứt giảm mạnh. Xét trong điều 

kiện khí hậu Hà Giang, tỷ lệ nứt mỏi từ dưới lên giảm từ khoảng 21 – 22% xuống dưới 2% khi 

chiều dày lớp mặt tăng từ 6 cm lên 14 cm, tương ứng mức giảm xấp xỉ 90%. Trong đó, phần 

lớn mức suy giảm tập trung ở giai đoạn tăng chiều dày từ 6 cm lên 10 cm (khoảng 80%), trong 

khi giai đoạn từ 10 cm lên 14 cm chỉ đóng góp thêm khoảng 20%. Đồng thời, chiều dài nứt mỏi 

từ trên xuống cũng giảm từ khoảng 260 – 270 m/km xuống dưới 105 m/km, tương ứng mức 

giảm trên 55 – 60%. Tuy nhiên, mức suy giảm trong giai đoạn tăng chiều dày từ 6 cm lên 10 

cm chỉ đạt khoảng 23 – 25%, phản ánh mức độ nhạy thấp hơn của cơ chế nứt mỏi từ trên xuống 

so với nứt mỏi từ dưới lên trong cùng khoảng chiều dày. Xu hướng này có tính đồng nhất tại 

các khu vực khí hậu khác, cho thấy chiều dày lớp mặt là yếu tố chi phối chủ đạo đối với hư 

hỏng nứt của KCAĐM. 

- So sánh giữa các phương án kết cấu, trong cùng điều kiện chiều dày lớp mặt và vận tốc 

khai thác, các kết cấu sử dụng lớp mặt dưới bằng BTNTC 50%RAP (KC3) nhìn chung mức độ 

hư hỏng nứt mỏi cao hơn so với KC1 và KC2. Đối với nứt mỏi từ dưới lên, chênh lệch giữa 

KC3 và các phương án còn lại thường dao động trong khoảng 1 – 3%, trong khi nứt mỏi từ trên 

xuống của KC3 lớn hơn khoảng 5 – 20 m/km, tùy thuộc vào chiều dày lớp mặt và điều kiện khí 

hậu. Tuy nhiên, trong điều kiện khí hậu Nghệ An, nứt mỏi từ trên xuống lại có xu hướng khác 

biệt. Cụ thể, KC1 thường cho giá trị chiều dài vết nứt lớn hơn so với KC2 và KC3 trong đa số 

trường hợp, với mức chênh lệch dao động khoảng 10 – 40 m/km. Về cơ chế, xu hướng trên có 

thể được giải thích dựa trên cơ học vật liệu. Việc sử dụng BTNTC 50%RAP làm gia tăng độ 

cứng của hỗn hợp, qua đó làm giảm biến dạng kéo tại đáy các lớp BTN. Tuy nhiên, loại vật liệu 

này lại có khả năng chịu kéo uốn và kháng nứt mỏi thấp hơn so với BTNTC 30%RAP và BTNC 

0%RAP. Do đó, mặc dù trạng thái biến dạng kéo được cải thiện, sự suy giảm khả năng kháng 

nứt chiếm ưu thế, dẫn đến tốc độ tích lũy hư hỏng nứt mỏi tăng lên, đặc biệt đối với hư hỏng 

nứt mỏi từ dưới lên. Như vậy, xét tổng thể, mức độ nứt mỏi của KC3 vẫn cao hơn so với KC1 

và KC2, mặc dù có những sai khác cục bộ đối với nứt mỏi từ trên xuống trong điều kiện khí 

hậu tại Nghệ An. 

- Ảnh hưởng của vận tốc xe chạy thể hiện theo cùng xu hướng đối với cả hai dạng nứt mỏi. 

Khi vận tốc tăng từ 40 km/h lên 80 km/h, mức độ hư hỏng có xu hướng giảm nhẹ, phản ánh tác 

động của thời gian tác dụng tải đến quá trình tích lũy hư hỏng mỏi trong lớp BTN. Đối với nứt 

mỏi từ dưới lên, mức giảm thường dao động trong khoảng 2 – 5%, trong khi đối với nứt mỏi từ 

trên xuống, chiều dài vết nứt giảm khoảng 3 – 10 m/km, tùy thuộc vào chiều dày lớp mặt dưới 

và điều kiện khí hậu. 

Nhằm đánh giá tổng hợp tác động của điều kiện khí hậu đến hư hỏng lún và nứt mỏi của 

KCAĐM, các kết quả được trình bày chung trên một biểu đồ, tạo điều kiện thuận lợi cho việc 

so sánh và phân tích (xem Hình 10–12). 
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a) BTNC 0%RAP dày 6 cm  b) BTNC 0%RAP dày 14 cm 

Hình 10. Kết quả dự báo hư hỏng lún và nứt của KC1. 

  

a) BTNTC 30%RAP dày 6 cm b) BTNTC 30%RAP dày 14 cm 

Hình 11. Kết quả dự báo hư hỏng lún và nứt của KC2. 

  

a) BTNTC 50%RAP dày 6 cm b) BTNTC 50%RAP dày 14 cm 

Hình 12. Kết quả dự báo lún và nứt mỏi của KC3. 

Từ các kết quả dự báo hư hỏng lún và nứt mỏi được thể hiện đồng thời trên các biểu đồ 

(Hình 10–12), có thể rút ra một số nhận xét sau: 

- Độ lún (bao gồm lún lớp mặt BTN và lún toàn kết cấu) chịu ảnh hưởng rõ rệt của điều 

kiện khí hậu, đặc biệt là nhiệt độ không khí. Trong cả ba phương án KC1, KC2 và KC3, khu 

vực Nghệ An luôn có giá trị lún dự báo lớn nhất, với độ lún toàn kết cấu cao hơn khoảng 45 – 

60% so với Hà Giang và 35 – 50% so với Hà Nội và Tp HCM. Điều này phản ánh tác động bất 

lợi của nhiệt độ cao đến khả năng kháng lún của BTN. Ngược lại, Hà Giang có mức độ lún thấp 

hơn do đặc trưng nhiệt độ trung bình thấp. Đáng chú ý, xu hướng này vẫn được duy trì ngay cả 

khi tăng chiều dày lớp mặt dưới hoặc sử dụng RAP với hàm lượng từ 30% đến 50%. 

- Mức độ phát triển của hai cơ chế nứt mỏi (từ trên xuống và từ dưới lên) thể hiện sự khác 
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biệt rõ rệt giữa các vùng khí hậu. Kết quả dự báo cho thấy Nghệ An có mức độ nứt mỏi lớn 

nhất, trong khi Hà Nội và Tp HCM ghi nhận mức nứt mỏi thấp và xấp xỉ nhau; Hà Giang nằm 

ở mức trung gian, thấp hơn so với Nghệ An nhưng mức độ không đáng kể khi chiều dày lớp 

mặt BTNTC bằng 6 cm. Hiện tượng này có thể được lý giải dưới góc độ cơ học, theo đó sự phát 

triển của nứt mỏi phụ thuộc đồng thời vào biến dạng kéo và khả năng kháng mỏi của các lớp 

BTN, trong đó cả hai đều biến thiên theo nhiệt độ. Khi nhiệt độ tăng, mô đun động của BTN 

giảm, làm giảm độ cứng của vật liệu và dẫn đến gia tăng biến dạng kéo dưới tác dụng của tải 

trọng. Ngược lại, ở nhiệt độ thấp, mô đun tăng nhưng BTN trở nên giòn hơn, khả năng chịu 

biến dạng kéo giảm, do đó dễ phát sinh nứt mỏi. Ngoài ra, biên độ dao động nhiệt theo mùa còn 

thúc đẩy quá trình lão hóa của nhựa đường, làm thay đổi liên tục trạng thái lưu biến của BTN 

theo thời gian, từ đó ảnh hưởng đến tuổi thọ mỏi của kết cấu. Tại Nghệ An, sự kết hợp giữa nền 

nhiệt cao kéo dài và biên độ nhiệt theo mùa lớn làm suy giảm đáng kể mô đun động của các lớp 

BTN, dẫn đến gia tăng biến dạng kéo dưới tác dụng tải trọng; hệ quả là cả hai cơ chế nứt mỏi 

từ dưới lên và từ trên xuống đều phát triển mạnh. Ngược lại, tại Tp HCM, mặc dù có nhiệt độ 

trung bình cao, điều kiện nhiệt tương đối ổn định quanh năm giúp BTN duy trì trạng thái cơ 

học ổn định hơn và khả năng chịu biến dạng kéo tốt hơn, do đó mức độ nứt mỏi thậm chí còn 

tương đương hoặc thấp hơn so với các khu vực khí hậu khác. Đối với Hà Nội, kết cấu áo đường 

thường làm việc trong các dải nhiệt độ trung bình với sự dao động theo mùa rõ rệt; trong điều 

kiện này, biến dạng kéo không lớn như tại Nghệ An, nhưng khả năng kháng mỏi của BTN cũng 

không cao như trong điều kiện nhiệt ổn định của Tp HCM, dẫn đến mức độ nứt mỏi tổng hợp 

tương đương với khu vực này. Trong khi đó, tại Hà Giang, thời gian làm việc của kết cấu ở 

nhiệt độ trung bình và thấp chiếm ưu thế làm giảm biến dạng kéo nhưng đồng thời làm tăng 

tính giòn của vật liệu BTN, khiến mức nứt mỏi cao hơn so với Hà Nội và Tp HCM, song vẫn 

thấp hơn so với Nghệ An. 

8. KẾT LUẬN  

Từ các kết quả phân tích cơ học – thực nghiệm cho các KCAĐM sử dụng hàm lượng RAP 

cao với các điều kiện khai thác và khí hậu khác nhau, có thể rút ra một số kết luận sau: 

- Việc gia tăng hàm lượng RAP trong BTNTC làm tăng mô đun động của hỗn hợp do ảnh 

hưởng của nhựa đường cũ bị già hóa. Kết quả phân tích kết cấu theo phương pháp cơ học – 

thực nghiệm cho thấy các kết cấu sử dụng lớp mặt dưới BTNTC với hàm lượng RAP từ 30% 

đến 50% có khả năng kháng hằn lún vượt trội so với kết cấu truyền thống không sử dụng RAP, 

đặc biệt đối với biến dạng lún trong các lớp BTN, với mức giảm trung bình kh10 –20%. 

- Các kết cấu áo đường mềm sử dụng lớp mặt dưới bằng BTNTC với hàm lượng RAP cao 

có xu hướng làm gia tăng mức độ hư hỏng nứt mỏi đối với cả hai cơ chế nứt từ trên xuống và 

từ dưới lên. Tuy nhiên, mức suy giảm khả năng kháng nứt mỏi khi sử dụng BTNTC với hàm 

lượng RAP đến 50% là tương đối nhỏ, với mức gia tăng nứt mỏi từ dưới lên chỉ khoảng 1 – 3% 

và chiều dài nứt mỏi từ trên xuống tăng khoảng 5 – 20 m/km. Kết quả này cho thấy giải pháp 

sử dụng BTNTC hàm lượng RAP cao vẫn đáp ứng yêu cầu về độ bền mỏi trong các điều kiện 

khí hậu nghiên cứu (Hà Giang, Hà Nội, Nghệ An và Tp HCM). 

- Chiều dày lớp BTNTC có ảnh hưởng đáng kể đến tuổi thọ của kết cấu. Việc gia tăng chiều 

dày này không chỉ làm giảm rõ rệt hư hỏng hằn lún mà còn góp phần hạn chế mạnh sự phát 

triển của cả hai dạng nứt mỏi. Bên cạnh đó, vận tốc khai thác thấp (40 km/h) làm tăng biến dạng 

hằn lún trong các lớp BTN so với trường hợp tốc độ khai thác cao (80 km/h) từ 10 – 12%, 

nhưng không làm thay đổi độ lún của các lớp móng cấp phối đá dăm và nền đường. 

- Điều kiện khí hậu có ảnh hưởng rõ rệt đến sự phát triển các dạng hư hỏng của kết cấu áo 
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đường mềm. Kết quả phân tích cho thấy Nghệ An được dự báo có mức độ hư hỏng lớn nhất ở 

cả hai dạng hư hỏng lún và nứt mỏi; trong khi đó, Hà Giang có độ lún nhỏ hơn nhưng lại tiềm 

ẩn nguy cơ nứt mỏi cao hơn. Xu hướng này cho thấy các khu vực có nhiệt độ cao làm gia tăng 

biến dạng lún và nứt mỏi do suy giảm mô đun động của BTN, trong khi các khu vực có nhiệt 

độ thấp làm tăng nguy cơ nứt mỏi do suy giảm khả năng kháng nứt của vật liệu. Do đó, việc 

lựa chọn hàm lượng RAP và chiều dày lớp mặt BTN, bên cạnh yêu cầu phù hợp với điều kiện 

khai thác, cần được xem xét trong mối quan hệ với đặc trưng khí hậu của từng khu vực nhằm 

đảm bảo tuổi thọ của KCAĐM.  
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