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 Bảo dưỡng là khâu quan trọng quyết định sự phát triển cường độ, độ bền và khả năng làm việc lâu dài của 
bê tông xi măng (BTXM), đặc biệt đối với mặt đường BTXM có diện tích phơi lộ lớn và dễ mất nước ở tuổi 
sớm. Tuy nhiên, các phương pháp bảo dưỡng truyền thống chủ yếu tác động từ bên ngoài và phụ thuộc 
nhiều vào điều kiện thi công, thời tiết và khả năng kiểm soát ngoài hiện trường. Trong bối cảnh đó, bảo 
dưỡng bên trong (internal curing, IC) được xem là một giải pháp bổ sung có tiềm năng, cho phép cung cấp 
nước trực tiếp từ bên trong vật liệu thông qua các thành phần có khả năng hấp thụ và giải phóng nước. Bài 
báo tổng quan cơ chế của IC, các nhóm vật liệu điển hình như polyme siêu hấp thụ (SAP), cốt liệu nhẹ 
(LWA), vật liệu xốp mịn và vật liệu nguồn gốc cellulose, đồng thời phân tích ảnh hưởng của IC đến một số 
tính chất chủ yếu của BTXM. Kết quả tổng hợp cho thấy IC có hiệu quả rõ rệt trong việc giảm co ngót, hạn 
chế nứt ở tuổi sớm và cải thiện cấu trúc vi mô; trong khi ảnh hưởng đến cường độ chịu nén và chịu uốn 
phụ thuộc vào loại vật liệu, hàm lượng sử dụng và cấp phối bê tông. Ngoài ra, các nghiên cứu thực nghiệm 
và ứng dụng thực tế cho thấy IC có triển vọng trong việc nâng cao độ bền và tuổi thọ của mặt đường BTXM, 
đồng thời góp phần giảm chi phí bảo trì. Tuy nhiên, hiệu quả của IC không mang tính tuyệt đối mà phụ 
thuộc vào khả năng hút–nhả nước, trạng thái bão hòa và sự tương thích của vật liệu với hệ chất kết dính. 
Vì vậy, cần tiếp tục nghiên cứu để tối ưu hóa vật liệu và cấp phối IC cho điều kiện khí hậu và thi công ở 
Việt Nam. 
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 Curing plays a critical role in the strength development, durability, and long–term performance of Portland 
cement concrete, particularly for concrete pavements exposed to early–age moisture loss. However, 
conventional curing methods mainly act from the surface and are highly dependent on construction practices, 
environmental conditions, and field control. In this context, internal curing (IC) has emerged as a promising 
complementary approach, enabling water to be supplied directly from within the concrete through materials 
capable of absorbing and gradually releasing moisture. This paper reviews the mechanisms of IC, the main types 
of IC materials, including superabsorbent polymers (SAP), lightweight aggregates (LWA), porous fine materials, 
and cellulose–based materials, and their effects on key properties of cement concrete. The reviewed studies 
show that IC is particularly effective in reducing shrinkage, mitigating early–age cracking, and improving the 
microstructure, whereas its influence on compressive and flexural strength depends on material type, dosage, 
and mixture design. Experimental and field studies also indicate that IC has strong potential to enhance the 
durability and service life of concrete pavements while reducing maintenance demand. Nevertheless, the 
effectiveness of IC is strongly governed by the water absorption–release behavior, saturation condition, and 
compatibility of the IC materials with the cementitious system. Therefore, further studies are needed to optimize 
IC materials and mixture design, especially under the climatic and construction conditions of Vietnam. 
 

 
1. Đặt vấn đề 
 
 Bảo dưỡng bê tông là một khâu kỹ thuật quan trọng trong quá 
trình thi công, ảnh hưởng trực tiếp đến sự phát triển cường độ, độ đặc 

chắc và chất lượng làm việc lâu dài của BTXM. Về bản chất, công tác 
bảo dưỡng nhằm duy trì các điều kiện độ ẩm và nhiệt độ phù hợp trong 
giai đoạn đầu đóng rắn, qua đó bảo đảm quá trình thủy hóa của xi măng 
diễn ra đầy đủ, liên tục và ổn định [1], [2], [3]. Khi bảo dưỡng được 
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thực hiện đúng kỹ thuật, sự mất nước sớm trong bê tông được hạn chế, 
từ đó làm giảm nguy cơ co ngót và nứt ở tuổi đầu, đồng thời tạo điều 
kiện thuận lợi cho sự hình thành cấu trúc vi mô và sự gia tăng cường 
độ của BTXM [4], [5]. Ở Việt Nam, công tác bảo dưỡng bê tông hiện 
nay được quy định trong tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8828:2011 [6] và 
TCVN 4453:2025 [7]. Những quy định này cho thấy bảo dưỡng không 
phải là công đoạn phụ trợ, mà là một phần thiết yếu để bảo đảm chất 
lượng công trình ngay từ giai đoạn đầu thi công. 
 Trong thực hành, quá trình bảo dưỡng thường được xem xét 
theo các giai đoạn khác nhau để phù hợp với mức độ phát triển của 
bê tông sau khi đổ. Theo Armaghani và Zollinger [8], công tác bảo 
dưỡng có thể chia thành ba giai đoạn chính với mục đích và biện 
pháp thực hiện khác nhau, từ giai đoạn bảo dưỡng ban đầu ngay sau 

khi hoàn thiện bề mặt đến giai đoạn bảo dưỡng cuối cùng khi bê tông 
đã bắt đầu cứng, như trình bày ở Bảng 1. Cách tiếp cận này cho thấy 
hiệu quả bảo dưỡng không chỉ phụ thuộc vào việc có bảo dưỡng hay 
không, mà còn phụ thuộc vào thời điểm bắt đầu, thời gian duy trì và 
kỹ thuật áp dụng ở từng giai đoạn. Trong điều kiện thi công thực tế, 
bảo dưỡng đúng kỹ thuật thường có chi phí thấp hơn rất nhiều so với 
chi phí sửa chữa các hư hỏng phát sinh do mất nước sớm, nứt bề mặt 
hoặc suy giảm độ bền sau thời gian khai thác [8]. Bên cạnh đó, các 
chỉ dẫn của tiêu chuẩn Hoa Kỳ như ACI PRC-308-16 [9], ACI SPEC-
308.1-23 [10] và ACI PRC 308-213-13(22) [11] cũng cho thấy bảo 
dưỡng cần được xem như một nội dung kiểm soát chất lượng xuyên 
suốt, đặc biệt đối với các kết cấu BTXM yêu cầu cao về độ bền và khả 
năng làm việc lâu dài.

 
Bảng 1. Các giai đoạn bảo dưỡng bê tông [8]. 

Giai đoạn Thời điểm Biện pháp Nội dung 

Bảo dưỡng ban đầu Ngay sau khi hoàn thiện bề mặt Phun sương, dung dịch giảm bay hơi Ngăn nứt co ngót dẻo, duy trì độ 
ẩm bề mặt 

Bảo dưỡng ở giữa Sau khi hoàn thiện nhưng trước 
khi bê tông đông cứng Duy trì phun sương nhẹ Tránh hư hỏng bề mặt, giữ quá 

trình thủy hóa 

Bảo dưỡng cuối cùng Khi bê tông đã bắt đầu cứng Phun hợp chất tạo màng, phủ vải ẩm hoặc 
dùng chăn cách nhiệt 

Phát triển cường độ, tăng độ bền, 
ngăn nứt và biến dạng 

 

  
(a) Tưới nước (b) Phủ bạc 

  
(c) Phun sương (d) Tạo màng 

  
(e) Phụ gia (f) Hấp hơi 

Hình 1. Các kỹ thuật bảo dưỡng bê tông sau thi công [8]. 
 
 Mặc dù vai trò của bảo dưỡng đã được thừa nhận rộng rãi, hiệu 

quả của các biện pháp bảo dưỡng truyền thống trong thực tế vẫn phụ 
thuộc đáng kể vào điều kiện thời tiết, nguồn nước, năng lực tổ chức thi 
công và mức độ kiểm soát ngoài hiện trường. Đối với các kết cấu có diện 
tích bề mặt lớn như mặt đường BTXM, việc duy trì độ ẩm đồng đều trên 
toàn bộ bề mặt trong thời gian đủ dài thường gặp nhiều khó khăn, nhất 
là trong điều kiện nắng nóng, gió mạnh hoặc môi trường khô. Khi bảo 
dưỡng không đầy đủ hoặc không đúng thời điểm, bê tông có thể mất 
nước nhanh tại lớp bề mặt, làm gia tăng co ngót ở tuổi sớm, xuất hiện vi 
nứt và dẫn đến suy giảm chất lượng lớp mặt. Đây cũng là lý do mà các 
kỹ thuật bảo dưỡng ngoài như tưới nước, phủ vật liệu ẩm, phun hợp chất 
tạo màng hoặc kết hợp nhiều biện pháp khác nhau vẫn luôn được nghiên 
cứu và hoàn thiện, như khái quát ở Hình 1. Tuy nhiên, xét về bản chất, 
các biện pháp này chủ yếu tác động từ bên ngoài bề mặt cấu kiện; do đó, 
khả năng duy trì ẩm bên trong bê tông vẫn chịu ảnh hưởng mạnh của 
điều kiện môi trường và chế độ bảo dưỡng thực tế. 
 Đối với mặt đường BTXM, yêu cầu bảo dưỡng càng trở nên 
nghiêm ngặt hơn vì đây là kết cấu có bề mặt phơi lộ lớn, chịu tác động 
trực tiếp của nắng, gió và dao động nhiệt độ ngay sau khi thi công. Theo 
Adlinge và Gupta [12], hư hỏng của mặt đường BTXM có thể bắt nguồn 
từ nhiều nguyên nhân, bao gồm thiết kế cấp phối [13], tải trọng khai 
thác [14], kích thước tấm chưa phù hợp [15], [16], cũng như điều kiện 
khí hậu và môi trường [17], [18], [19]. Tuy nhiên, trong số các dạng 
hư hỏng thường gặp, nứt ở tuổi sớm được xem là đặc biệt đáng lưu ý 
vì có thể làm suy giảm chất lượng khai thác ngay từ giai đoạn đầu và 
tạo điều kiện cho các cơ chế xuống cấp phát triển về sau [17], [20], 
[21]. Qu và cộng sự [22] cũng cho rằng nứt sớm là một trong những 
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dạng hư hỏng nghiêm trọng nhất vì xuất hiện ngay trong giai đoạn đầu 
hình thành vật liệu. Các dạng hư hỏng liên quan đến thiếu hụt bảo 
dưỡng như nứt co ngót dẻo, nứt do nhiệt, nứt co ngót khô, bong tróc 
bề mặt hoặc bụi bề mặt đã được tổng hợp trong Hình 2 và cho thấy mối 
liên hệ khá rõ giữa chất lượng bảo dưỡng với độ bền của mặt đường 
BTXM [23]. 
 

  
(a) Nứt do co ngót dẻo (b) Nứt do nhiệt 

 
 

(c) Nứt do co ngót khô (d) Bong tróc bề mặt 

 
(e) Bụi bề mặt 

Hình 2. Hư hỏng do bảo dưỡng chưa 
phù hợp trong quá trình thi công [23]. 

 
 Trong bối cảnh đó, cùng với các phương pháp bảo dưỡng ngoài 
đã được áp dụng phổ biến, các hướng tiếp cận hiện đại hơn đã được 
nghiên cứu nhằm cải thiện hiệu quả duy trì ẩm trong bê tông. Bên cạnh 
các giải pháp như sử dụng hợp chất tạo màng, bảo dưỡng nhiệt ẩm 
hoặc phụ gia tự bảo dưỡng, bảo dưỡng bên trong đang được quan tâm 
nhiều hơn do có khả năng cung cấp nước từ bên trong bê tông trong 
quá trình thủy hóa [8], [11]. Cách tiếp cận này đặc biệt có ý nghĩa đối 
với các hệ BTXM có tỷ lệ nước/chất kết dính thấp hoặc các kết cấu khó 
duy trì bảo dưỡng bề mặt liên tục trên diện rộng. Theo hướng đó, thay 
vì chỉ hạn chế sự mất nước từ bên ngoài, bảo dưỡng bên trong hướng 
đến việc dự trữ và giải phóng nước ngay trong hệ vật liệu, từ đó hỗ trợ 
quá trình thủy hóa, giảm co ngót và hạn chế nứt ở tuổi sớm. Đó là cơ 
sở để xem xét IC như một giải pháp phù hợp cho BTXM mặt đường 
trong điều kiện thi công và môi trường ở Việt Nam. 
 Đối với BTXM, đặc biệt là BTXM mặt đường, hạn chế của bảo 
dưỡng ngoài trong điều kiện thi công thực tế là cơ sở trực tiếp để xem 
xét các giải pháp kiểm soát ẩm từ bên trong vật liệu. Đóng góp nổi bật 
của bài báo này không chỉ là hệ thống hóa cơ chế và các nhóm vật liệu 
sử dụng cho bảo dưỡng bên trong, mà còn là làm rõ mối liên hệ giữa 

cơ chế hút–nhả nước, ảnh hưởng đến các tính chất chủ yếu của BTXM 
và triển vọng ứng dụng đối với mặt đường BTXM. Theo hướng đó, bài 
báo tiếp cận IC như một giải pháp kỹ thuật tổng hợp cho BTXM mặt 
đường, thay vì chỉ xem đây là một biện pháp hỗ trợ thủy hóa hoặc một 
hướng lựa chọn vật liệu riêng lẻ. Trên cơ sở đó, bài báo này tập trung 
tổng quan về bảo dưỡng bên trong cho BTXM, bao gồm cơ chế, các 
nhóm vật liệu đã được nghiên cứu và ảnh hưởng của chúng đến một số 
tính chất chủ yếu của bê tông, đồng thời thảo luận khả năng ứng dụng 
đối với mặt đường BTXM. 
 
2. Bảo dưỡng bên trong (IC) 
 
 Đối với BTXM, bảo dưỡng luôn là điều kiện cần để bê tông phát 
triển cường độ theo yêu cầu thiết kế, hạn chế mất nước ở tuổi sớm và 
giảm nguy cơ nứt do tự khô hoặc co ngót [24]. Tuy nhiên, trong thực 
tế thi công, việc duy trì bảo dưỡng liên tục từ bên ngoài thường phụ 
thuộc mạnh vào điều kiện hiện trường, nguồn nước, nhân công và khả 
năng kiểm soát chất lượng. Hạn chế này càng rõ đối với các kết cấu có 
diện tích bề mặt lớn hoặc chiều dài thi công lớn như mặt đường BTXM, 
nơi công tác giữ ẩm đồng đều trong suốt giai đoạn đầu không phải lúc 
nào cũng được bảo đảm. Từ yêu cầu đó, bảo dưỡng bên trong (internal 
curing, IC) được nghiên cứu như một hướng tiếp cận bổ sung, trong đó 
nước không chỉ được cung cấp từ bề mặt mà còn được dự trữ và giải 
phóng ngay trong cấu trúc vật liệu, nhờ sự có mặt của các thành phần 
có khả năng hấp thụ và nhả nước trong hỗn hợp bê tông. Cách tiếp cận 
này làm giảm sự phụ thuộc vào bảo dưỡng ngoài và đặc biệt phù hợp 
với các hệ bê tông đặc chắc hoặc có tỷ lệ nước/chất kết dính thấp [24], 
[25], [26], [27]. 
 
2.1. Khái niệm và cơ chế của IC 
 

 
Hình 3. Mô tả phương pháp bảo dưỡng 
nước thông thường so với IC [3], [25]. 

 
 IC là phương pháp cung cấp nước từ bên trong bê tông thông 
qua các vật liệu có khả năng giữ nước và nhả nước theo thời gian, 
nhằm duy trì quá trình thủy hóa sau khi bê tông bắt đầu đóng rắn [25], 
[26], [27]. Khác với bảo dưỡng ngoài, trong đó nước chủ yếu tác động 
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dạng hư hỏng nghiêm trọng nhất vì xuất hiện ngay trong giai đoạn đầu 
hình thành vật liệu. Các dạng hư hỏng liên quan đến thiếu hụt bảo 
dưỡng như nứt co ngót dẻo, nứt do nhiệt, nứt co ngót khô, bong tróc 
bề mặt hoặc bụi bề mặt đã được tổng hợp trong Hình 2 và cho thấy mối 
liên hệ khá rõ giữa chất lượng bảo dưỡng với độ bền của mặt đường 
BTXM [23]. 
 

  
(a) Nứt do co ngót dẻo (b) Nứt do nhiệt 

 
 

(c) Nứt do co ngót khô (d) Bong tróc bề mặt 

 
(e) Bụi bề mặt 

Hình 2. Hư hỏng do bảo dưỡng chưa 
phù hợp trong quá trình thi công [23]. 
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trong điều kiện thi công và môi trường ở Việt Nam. 
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xét các giải pháp kiểm soát ẩm từ bên trong vật liệu. Đóng góp nổi bật 
của bài báo này không chỉ là hệ thống hóa cơ chế và các nhóm vật liệu 
sử dụng cho bảo dưỡng bên trong, mà còn là làm rõ mối liên hệ giữa 
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diện tích bề mặt lớn hoặc chiều dài thi công lớn như mặt đường BTXM, 
nơi công tác giữ ẩm đồng đều trong suốt giai đoạn đầu không phải lúc 
nào cũng được bảo đảm. Từ yêu cầu đó, bảo dưỡng bên trong (internal 
curing, IC) được nghiên cứu như một hướng tiếp cận bổ sung, trong đó 
nước không chỉ được cung cấp từ bề mặt mà còn được dự trữ và giải 
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với các hệ bê tông đặc chắc hoặc có tỷ lệ nước/chất kết dính thấp [24], 
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từ bề mặt cấu kiện, IC cho phép nước được phân bố ngay trong chiều 
dày bê tông nhờ các hạt hoặc sợi chứa nước phân tán trong hỗn hợp. 
Cơ chế này được minh họa trong Hình 3, cho thấy nước có thể được 
cung cấp trực tiếp tại những vùng đang thiếu ẩm trong hệ vi cấu trúc 
thay vì chỉ phụ thuộc vào sự thấm từ ngoài vào trong [3]. Vì vậy, về 
mặt bản chất, IC không thay thế hoàn toàn bảo dưỡng ngoài trong mọi 
trường hợp, mà là một giải pháp bổ sung có khả năng cải thiện trạng 
thái ẩm nội tại của bê tông, đặc biệt trong giai đoạn đầu của quá trình 
thủy hóa [28], [29], [30], [31]. 
 Khi xi măng thủy hóa, nước trong hệ mao quản giảm dần, đồng 
thời thể tích sản phẩm thủy hóa tạo thành nhỏ hơn tổng thể tích ban 
đầu của xi măng và nước, làm xuất hiện hiện tượng co hóa học [32]. 
Nếu lượng nước trong lỗ rỗng tiếp tục suy giảm mà không được bù lại, 
bê tông sẽ xảy ra tự khô, độ ẩm tương đối trong hồ xi măng giảm xuống 
và áp lực mao dẫn âm bắt đầu hình thành trong hệ lỗ rỗng [32]. Chính 
áp lực mao dẫn này kéo các phần tử rắn lại gần nhau, làm vật liệu co 
lại và gây ra co ngót tự sinh hoặc co ngót ở tuổi sớm. Trong điều kiện 
đó, IC có thể phát huy tác dụng thông qua việc giải phóng dần lượng 
nước đã được dự trữ trong các vật liệu IC vào các vùng hồ xi măng 
đang bị thiếu ẩm, nhờ đó duy trì độ bão hòa cục bộ, giảm tốc độ suy 
giảm độ ẩm tương đối trong mao quản và hạn chế sự phát triển của 
ứng suất kéo nội sinh trong vật liệu [28], [29], [30], [31], [32]. 
 Xét ở góc độ vi mô, hiệu quả của IC phụ thuộc không chỉ vào khả 
năng chứa nước của vật liệu mà còn vào cơ chế nhả nước, kích thước 
hạt hoặc hình thái vật liệu, mức độ phân tán trong hỗn hợp và sự tương 
thích với nền xi măng. Nếu nước được nhả ra đúng thời điểm và đủ 
lượng, quá trình thủy hóa sẽ được kéo dài hơn, mức độ hydrat hóa tăng 
lên, cấu trúc vi mô được cải thiện và nguy cơ nứt do mất ẩm sớm được 
giảm xuống. Ngược lại, nếu vật liệu IC tạo thêm lỗ rỗng lớn, phân bố 
không đều hoặc nhả nước không phù hợp với nhu cầu thủy hóa, tác 
động tích cực của IC có thể bị suy giảm. Vì vậy, IC cần được hiểu là cơ 
chế điều hòa ẩm nội tại có kiểm soát, thay vì cách bổ sung nước đơn 
thuần vào hỗn hợp bê tông [28], [29], [30], [31], [32]. 
 
2.2. Các nhóm vật liệu sử dụng cho IC 
 
 Các vật liệu sử dụng cho IC có thể được phân thành nhiều nhóm 
khác nhau, nhưng đều phải đáp ứng yêu cầu cơ bản là có khả năng hấp 
thụ, lưu trữ và giải phóng nước theo nhu cầu của quá trình thủy hóa xi 
măng. Những vật liệu được sử dụng phổ biến gồm polyme siêu hấp thụ 
(superabsorbent polymer–SAP), cốt liệu nhẹ (lightweight aggregate–
LWA), cùng với các vật liệu khác như đá bọt, zeolit, đất sét hoặc đá 
phiến nở, cốt liệu từ tro bay hoặc xỉ, bột xốp siêu mịn và một số phụ 
gia hóa học [20], [30], [33], [34]. 
 Về cơ chế làm việc, vật liệu IC có thể chia thành hai nhóm chính 
như minh họa trong Hình 4: (i) nhóm hấp thụ–nhả nước theo cơ chế 
polymer (điển hình là SAP), và (ii) nhóm vật liệu xốp (chủ yếu là LWA), 
trong đó nước được lưu trữ trong hệ lỗ rỗng và giải phóng dần khi độ 
ẩm trong bê tông giảm [24], [31], [35], [36]. Dù khác nhau về bản 
chất, cả hai nhóm đều hướng đến mục tiêu duy trì độ ẩm nội tại, hạn 

chế tự khô và hỗ trợ quá trình thủy hóa. 
 

 
Hình 4. Phân loại vật liệu IC [35]. 

 
 Để vật liệu IC hoạt động hiệu quả, cần thỏa mãn đồng thời yêu 
cầu về nhiệt động học và động học. Cụ thể, nước trong vật liệu phải có 
hoạt độ gần 1 (tương đương độ ẩm tương đối cao) để có thể tham gia 
vào quá trình thủy hóa; đồng thời phải được giải phóng đủ nhanh khi 
độ ẩm trong hồ xi măng giảm xuống [20], [35], [37]. Ngoài ra, các yếu 
tố như khả năng hút nước, tốc độ nhả nước, kích thước hạt và mức độ 
phân tán trong hỗn hợp cũng ảnh hưởng đáng kể đến hiệu quả IC, như 
khái quát trong Hình 5. 
 

 
Hình 5. Các tính chất ảnh hưởng đến hiệu quả IC của vật liệu [30]. 

 
 SAP là nhóm vật liệu được nghiên cứu nhiều nhất nhờ khả năng 
hấp thụ nước rất lớn. Đây là các polymer có cấu trúc mạng ba chiều, 
có thể trương nở mạnh khi tiếp xúc với nước do chênh lệch áp suất 
thẩm thấu. Cơ chế này được thể hiện trong Hình 6, cho thấy SAP 
chuyển từ trạng thái khô sang trạng thái trương nở khi hấp thụ nước 
[3], [38], [39], [40]. Trong bê tông, nước được SAP giữ lại sẽ được 
giải phóng dần khi độ ẩm giảm, giúp duy trì thủy hóa và giảm co ngót. 
SAP thường được sử dụng với hàm lượng 0–0,5 % khối lượng xi măng. 
Tuy nhiên, sau khi nhả nước, SAP có thể để lại lỗ rỗng tương đối lớn, 
do đó hiệu quả cơ học phụ thuộc nhiều vào kích thước hạt và liều lượng 
sử dụng. 
 LWA là nhóm vật liệu IC có tính thực tiễn cao do vừa đóng vai 
trò cốt liệu vừa cung cấp nước nội tại. LWA có cấu trúc xốp, với khối 
lượng riêng nhỏ hơn 1100–1200 kg/m³ tùy loại [41]. Vật liệu này có 
thể hấp thụ lượng nước lớn và giải phóng dần trong quá trình thủy hóa, 
với mức giải phóng đạt 85–98 % trong 24 giờ đầu [3], [42], [43], [20]. 
Trong thực tế, LWA thường được sử dụng với tỷ lệ khoảng 10–30 % và 
cần được bão hòa trước khi trộn [44], [45], [46]. So với SAP, LWA có 
cơ chế nhả nước ổn định hơn nhưng có thể ảnh hưởng đến khối lượng 
thể tích và độ đặc chắc của bê tông nếu sử dụng ở hàm lượng cao. 

Vật liệu bảo dưỡng bên trong

Vật liệu hấp thụ nước vật lý Vật liệu xốp

Đất sét bentonit Polymer siêu hấp thụ Vật liệu nhẹ Bột siêu mịn

Acid copolymer Polyacrylic acid Tro trấu Tro phế thải Tro đáy

Vật liệu nhẹ sinh học Đất nung Đá bọt Cốt liệu tái chế Đá nở Khoáng zeolite Đá trân châu

Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình 
bảo dưỡng bên trong của vật liệu

Yếu tố 1
Lượng nước bảo dưỡng 

bên trong

Yếu tố 2
Đặc tính của vật liệu 
bảo dưỡng bên trong

Yếu tố 3
Sự di chuyển của nước 
bảo dưỡng bên trong

Sự di chuyển 
nước từ vật 

liệu bảo dưỡng 
bên trong

Sự thay đổi cấu trúc 
lỗ rỗng của xi măng 
trong quá trình bão 

dưỡng bên trong

Sự bảo 
hòa 

nước

Tính chất hấp 
thụ và giải 

phóng nước

Kích thước hạt 
và khoảng 

cách phân bố

Số lượng 
vật liệu 

bảo dưỡng
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(a) Phản ứng hóa học sẽ xảy ra khi SAP tiếp xúc với dung dịch nước [3] 

  
SAP ban đầu 1 phút 

  
5 phút 30 phút 

(b) Sự trương nở của SAP khi hấp thụ nước theo thời gian [40] 
Hình 6. Mô tả quá trình hấp thụ nước và trương nở của SAP. 

 
 Ngoài hai nhóm vật liệu chính, bột xốp siêu mịn cũng được xem 
là một hướng tiềm năng cho IC. Các hạt này có kích thước nhỏ (khoảng 
5–10 µm), diện tích bề mặt lớn và cấu trúc mesoporous, cho phép lưu 
trữ và giải phóng nước ở cấp độ vi mô [3], [20], [47]. Nhờ khả năng 
phân tán tốt trong hồ xi măng, nhóm vật liệu này có thể cung cấp nước 
đồng đều hơn so với LWA, đặc biệt phù hợp với bê tông đặc chắc. Tuy 
nhiên, ảnh hưởng của chúng đến tính công tác và cấu trúc rỗng vẫn cần 
được nghiên cứu thêm. 
 Một hướng vật liệu đáng chú ý khác là sợi tự nhiên, trong đó 
nhóm vật liệu chứa cellulose được quan tâm nhiều nhất. Nhóm này có 
khả năng hấp thụ và giải phóng nước, đồng thời có thể góp phần kiểm 
soát nứt nhờ cơ chế gia cường vi mô. Quá trình hấp thụ nước của sợi 
được minh họa trong Hình 7. Các kết quả tổng hợp trong Bảng 2 cho 
thấy nhiều loại vật liệu cellulose như sợi cellulose, bột gỗ, sợi kenaf, 
sợi abaca đều có khả năng giảm co ngót, tăng độ ẩm nội tại và hạn chế 
nứt. Ngoài ra, ưu điểm nổi bật của nhóm vật liệu này là nguồn gốc tự 
nhiên, có thể tận dụng từ phụ phẩm nông–lâm nghiệp, phù hợp với 
định hướng vật liệu bền vững. 
 Các kết quả hiện có cho thấy chưa có một loại vật liệu IC nào phù 
hợp cho mọi hệ BTXM. SAP có ưu điểm về khả năng hút nước lớn nhưng 
có thể tạo lỗ rỗng; LWA có cơ chế ổn định hơn nhưng ảnh hưởng đến 
khối lượng thể tích; bột xốp siêu mịn và vật liệu cellulose có tiềm năng 
cao nhưng cần thêm nghiên cứu hệ thống. Do đó, việc lựa chọn vật liệu 
IC cần dựa trên mục tiêu thiết kế cụ thể của BTXM, đồng thời cân nhắc 

giữa hiệu quả bảo dưỡng nội tại, tính chất cơ học và khả năng ứng dụng 
thực tế. Xét về bản chất, hiệu quả của IC được quyết định bởi mức độ 
cân bằng giữa lượng nước nội tại thực sự tham gia hỗ trợ thủy hóa và 
mức độ thay đổi cấu trúc rỗng do chính vật liệu IC tạo ra. Vì vậy, vật liệu 
có khả năng hút nước cao chưa chắc đã cho hiệu quả IC tốt nếu cơ chế 
nhả nước không phù hợp hoặc gây tăng độ rỗng quá mức. 
 

 
(a) Mô tả nước liên kết trong vật liệu gỗ [3] 

  
Trước khi hấp thụ nước Sau 24h hấp thụ nước 

 
Sau 24h hấp thụ hồ xi măng 

(b) Ảnh SEM bề mặt sợi tự nhiên hấp thụ nước [48] 
Hình 7. Quá trình hấp thụ nước của sợi tự nhiên. 

 
2.3. Ý nghĩa của IC đối với BTXM 
 
 Từ các cơ sở nêu trên có thể thấy IC là một hướng kỹ thuật có nền 
tảng khoa học rõ ràng, đặc biệt phù hợp với yêu cầu hạn chế mất ẩm nội 
tại và giảm nứt ở tuổi sớm của BTXM. So với cách bảo dưỡng chỉ dựa vào 
bề mặt, IC cho phép tác động trực tiếp hơn đến trạng thái ẩm trong lòng 
vật liệu, từ đó hỗ trợ quá trình thủy hóa tại những vùng khó được cung cấp 
nước bằng các phương pháp bảo dưỡng ngoài. Điều này đặc biệt có ý nghĩa 
đối với các kết cấu thi công trên diện rộng, các hệ bê tông có tỷ lệ nước/chất 
kết dính thấp và các điều kiện môi trường bất lợi cho việc giữ ẩm liên tục 
[24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32]. Tuy nhiên, hiệu quả của 
IC không mang tính tuyệt đối mà phụ thuộc chặt chẽ vào loại vật liệu, mức 
độ bão hòa, lượng nước dự trữ, khả năng nhả nước và sự tương thích của 
vật liệu IC với cấp phối bê tông. Vì vậy, khi đánh giá tiềm năng ứng dụng 
của IC, cần xem xét đồng thời cả lợi ích về kiểm soát ẩm nội tại và các tác 
động phụ có thể phát sinh đối với cấu trúc rỗng, cường độ và độ bền lâu 
của bê tông. Xét ở góc độ tổng quan, giá trị cốt lõi của IC không nằm ở việc 
thay thế bảo dưỡng ngoài, mà ở khả năng tái phân phối ẩm trong lòng vật liệu, 
qua đó làm giảm mức độ nhạy của BTXM đối với tự khô và nứt ở tuổi sớm. 
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(b) Sự trương nở của SAP khi hấp thụ nước theo thời gian [40] 
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Bảng 2. Hiệu quả sử dụng vật liệu cellulose làm IC. 

Loại sợi Tỷ lệ (%) 
sử dụng Đặc tính kỹ thuật Hiệu quả đạt được Nguồn 

Sợi cellulose 
bão hòa 1 Hấp thụ và giữ nước, giảm co ngót tự nhiên Giảm co ngót, tăng độ bền kéo. Kiểm soát vết nứt [24] 

Sợi cellulose 
tinh khiết 1 Độ bền kéo cao, hấp thụ nước (1,2 lần khối 

lượng) 
Kiểm soát vết nứt; cung cấp nước từ từ trong quá 
trình IC [24] 

Bột gỗ 0,5–1 Hấp thụ nước cao (245–370 % khối lượng 
bột khô) 

Giảm hiện tượng co khô, tăng quá trình thủy hóa, 
giảm nứt ở giai đoạn đầu 

[49], 
[48] 

Sợi kenaf (ngắn) 0,3–3 Hấp thụ nước tốt, tăng độ ẩm tương đối Giảm co ngót tự nhiên 12–63 %, tăng độ ẩm 3–30 % [50] 
Sợi kenaf (dài) 0,3–3 Bù trừ độ ẩm trong quá trình thủy hóa Hiệu quả trong tăng độ ẩm tương đối và giảm nứt [50] 

Sợi bông tai 0,1–0,2 Cấu trúc rỗng, hấp thụ nước vượt trội Hiệu quả bảo dưỡng nội sinh tăng 17 %, giảm nguy 
cơ nứt, cải thiện cơ học [51] 

Sợi abaca 
(chuối) 0,25–1 Cấu trúc ống, hấp thụ nước cao (291 % trọng 

lượng khô) 
Giảm co ngót tự nhiên, tăng cường độ thủy hóa, 
giảm nguy cơ nứt trong giai đoạn đầu của BTXM [52] 

 
3. Ảnh hưởng của IC đến tính chất của BTXM 
 
 Việc sử dụng các vật liệu có khả năng hấp thụ, dự trữ và giải 
phóng nước đã tạo ra một hướng tiếp cận hiệu quả để kiểm soát trạng 
thái ẩm nội tại của BTXM ở giai đoạn đầu đóng rắn. Trên cơ sở đó, IC 
không chỉ được xem là một giải pháp hỗ trợ quá trình thủy hóa của xi 
măng mà còn là một biện pháp có khả năng tác động đồng thời đến 
cường độ cơ học, biến dạng co ngót, nguy cơ nứt ở tuổi sớm và một số 
đặc tính liên quan đến độ bền của BTXM. Tuy nhiên, ảnh hưởng của IC 
không hoàn toàn giống nhau trong mọi trường hợp. Hiệu quả đạt được 
phụ thuộc đáng kể vào bản chất vật liệu IC, khả năng hút–nhả nước, 
trạng thái bão hòa trước khi trộn, hàm lượng sử dụng, đặc điểm của hệ 
chất kết dính cũng như điều kiện bảo dưỡng và tuổi thí nghiệm [28], 
[29], [30], [31], [32]. Vì vậy, khi đánh giá hiệu quả của IC đối với 
BTXM, cần xem xét đồng thời cả mặt tích cực lẫn các ảnh hưởng bất 
lợi có thể phát sinh nếu lựa chọn vật liệu hoặc cấp phối chưa phù hợp. 
 
3.1. Ảnh hưởng đến cường độ chịu nén 
 
 Cường độ chịu nén là chỉ tiêu cơ học cơ bản thường được dùng để 
đánh giá mức độ phát triển cấu trúc của BTXM và là thông số đầu tiên 
được xem xét trong hầu hết các nghiên cứu về IC. Kết quả tổng hợp trong 
bản thảo cho thấy IC không làm tăng cường độ chịu nén trong mọi trường 
hợp, nhưng trong nhiều nghiên cứu đã được ghi nhận có thể cải thiện sự 
phát triển cường độ nếu vật liệu IC có khả năng cung cấp nước nội tại 
đúng thời điểm và với lượng phù hợp. Về bản chất, nước được giải phóng 
từ vật liệu IC có thể hỗ trợ quá trình thủy hóa tiếp tục diễn ra trong điều 
kiện độ ẩm bên trong bê tông suy giảm, từ đó làm tăng mức độ hydrat 
hóa, cải thiện cấu trúc vi mô và hạn chế sự hình thành các vùng hồ xi 
măng kém phát triển [28], [29], [30], [31], [32]. 
 Các kết quả trong Hình 8 cho thấy cường độ chịu nén của BTXM 
được IC có xu hướng thay đổi theo tuổi và theo loại vật liệu sử dụng. 

Ở tuổi sớm, nhất là khi sử dụng SAP, cường độ chịu nén có thể giảm 
nhẹ so với mẫu đối chứng nếu hàm lượng sử dụng cao hoặc kích thước 
hạt lớn. Nguyên nhân chủ yếu là sau khi các hạt SAP hấp thụ và sau đó 
giải phóng nước, chúng để lại các lỗ rỗng tương đối lớn trong nền xi 
măng, làm giảm độ đặc chắc cục bộ của vật liệu. Tuy nhiên, khi hàm 
lượng SAP được kiểm soát hợp lý, hiệu quả cung cấp nước nội tại có 
thể bù lại phần bất lợi do tăng độ rỗng, đặc biệt ở các tuổi muộn khi 
quá trình thủy hóa kéo dài tạo ra thêm sản phẩm hydrat lấp đầy một 
phần lỗ rỗng và cải thiện cấu trúc nền [28], [29], [30], [31], [32]. 
 Đối với các hệ sử dụng LWA bão hòa trước, ảnh hưởng đến 
cường độ chịu nén thường ổn định hơn do cơ chế nhả nước diễn ra từ 
từ thông qua mạng lỗ rỗng của cốt liệu. Trong trường hợp này, nước 
nội tại được dự trữ trong mao quản của hạt cốt liệu và được giải phóng 
dần khi độ ẩm tương đối trong hồ xi măng giảm xuống. Nếu tỷ lệ thay 
thế ở mức hợp lý, hiệu quả thủy hóa bổ sung có thể giúp cường độ chịu 
nén của BTXM ở tuổi 28 ngày và các tuổi muộn đạt tương đương hoặc 
cao hơn mẫu bảo dưỡng thường. Ngược lại, khi sử dụng LWA với tỷ lệ 
cao, sự gia tăng độ rỗng tổng thể và sự suy giảm mô đun đàn hồi của 
pha cốt liệu có thể làm cường độ chịu nén giảm [28], [29], [30], [31], 
[32]. Ngoài SAP và LWA, các vật liệu xốp mịn hoặc phụ phế phẩm có 
khả năng giữ nước cũng đã được khảo sát như nguồn nước nội tại cho 
bê tông. Trong nhiều trường hợp, hiệu quả đối với cường độ chịu nén 
không chỉ đến từ cơ chế IC mà còn liên quan đến các phản ứng pozzolan 
hoặc hiệu ứng lấp đầy vi cấu trúc. Điều này cho thấy khi đánh giá kết 
quả cường độ chịu nén của BTXM có IC, cần phân biệt rõ đâu là tác 
động do cơ chế nhả nước nội tại và đâu là tác động do thành phần 
khoáng hay hiệu ứng hình học của vật liệu. 
 Nhìn chung, từ các nghiên cứu đã tổng hợp có thể nhận xét rằng 
IC không phải là giải pháp nhằm làm tăng cường độ chịu nén theo cách 
trực tiếp và chắc chắn trong mọi hệ bê tông. Hiệu quả của nó phụ thuộc 
vào sự cân bằng giữa hai xu hướng đối lập: một mặt, nước nội tại giúp 
kéo dài quá trình thủy hóa và cải thiện cấu trúc vi mô; mặt khác, chính 
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vật liệu IC có thể tạo thêm lỗ rỗng hoặc làm thay đổi cấu trúc của nền 
nếu lựa chọn và sử dụng chưa phù hợp. Vì vậy, trong thiết kế cấp phối 
BTXM có IC, việc tối ưu đồng thời loại vật liệu, kích thước, trạng thái 
bão hòa và hàm lượng sử dụng là điều kiện then chốt để duy trì hoặc 
nâng cao cường độ chịu nén của bê tông. Hơn nữa, đối với cường độ 
chịu nén, IC không nên được xem là giải pháp tăng cường cơ học trực 
tiếp mà là công cụ điều chỉnh quá trình phát triển vi cấu trúc; hiệu quả 
cơ học chỉ đạt được khi lợi ích thủy hóa bổ sung vượt qua bất lợi do 
tăng độ rỗng. 
 

 
Hình 8. Cường độ chịu nén của BTXM được IC [53]. 

 
3.2. Ảnh hưởng đến cường độ chịu uốn 
 
 So với cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn có ý nghĩa thực tế 
đặc biệt lớn đối với BTXM mặt đường vì đây là chỉ tiêu gắn trực tiếp với 
khả năng làm việc của tấm bê tông dưới tải trọng bánh xe và trạng thái 
ứng suất uốn trong khai thác. Các kết quả tổng hợp trong bản thảo cho 
thấy IC có xu hướng cải thiện cường độ chịu uốn rõ hơn trong nhiều 
trường hợp, đặc biệt khi vật liệu IC góp phần giảm vi nứt ở tuổi sớm và 
duy trì quá trình thủy hóa ở vùng hồ xi măng tiếp giáp với cốt liệu. 
 Dữ liệu trong Bảng 3 cho thấy cường độ chịu uốn của BTXM sử 
dụng vật liệu IC có thể tăng đáng kể so với mẫu đối chứng ở tuổi 28 
ngày. Xu hướng này cho thấy lợi ích của IC không chỉ nằm ở việc hỗ 
trợ cường độ chịu nén mà còn thể hiện rõ ở khả năng cải thiện ứng xử 
chịu kéo gián tiếp và hạn chế sự phát triển vết nứt vi mô trong nền vật 
liệu. Trong nhiều nghiên cứu, sự gia tăng cường độ chịu uốn được giải 
thích bởi việc nước nội tại giúp duy trì độ ẩm trong vùng hồ xi măng, 
làm giảm co ngót tự sinh và giảm ứng suất kéo sinh ra trong quá trình 
bê tông tự khô. Nhờ đó, số lượng và kích thước các vi nứt ở tuổi sớm 
giảm đi, tạo điều kiện cho bê tông làm việc tốt hơn dưới tác dụng của 
uốn [28], [29], [30], [31], [32]. Cần lưu ý rằng mức tăng cường độ 
chịu uốn trong Bảng 3 phản ánh một hệ vật liệu và điều kiện thí nghiệm 

cụ thể; do đó, kết quả này nên được hiểu như một xu hướng tích cực, 
không phải là giá trị đại diện chung cho mọi hệ BTXM sử dụng IC. 
 Đối với các vật liệu IC có dạng sợi, nhất là các sợi có nguồn gốc 
cellulose hoặc sợi tự nhiên, tác động đến cường độ chịu uốn còn có thể 
mạnh hơn nhờ sự kết hợp của hai cơ chế. Thứ nhất là cơ chế IC, trong 
đó sợi hấp thụ nước trước khi trộn và giải phóng dần trong quá trình 
bê tông mất ẩm. Thứ hai là cơ chế gia cường vi mô, trong đó sợi góp 
phần bắc cầu qua các vi nứt, làm chậm quá trình mở rộng và lan truyền 
vết nứt. Đây là lý do vì sao một số loại sợi cellulose, sợi kenaf, sợi abaca 
hoặc bột gỗ được đánh giá là có triển vọng không chỉ trong việc giảm 
co ngót mà còn trong việc cải thiện các chỉ tiêu cơ học liên quan đến 
kéo và uốn của BTXM, như đã tổng hợp trong Bảng 2. 
 Tuy vậy, cũng cần lưu ý rằng hiệu quả của IC đối với cường độ 
chịu uốn không phải lúc nào cũng tăng. Nếu vật liệu IC làm tăng đáng 
kể độ rỗng, phân bố không đều trong hỗn hợp hoặc gây suy giảm độ 
đồng nhất của nền xi măng, cường độ chịu uốn có thể không cải thiện 
tương ứng với kỳ vọng. Tương tự như cường độ chịu nén, cường độ 
chịu uốn của BTXM có IC chỉ đạt hiệu quả tốt khi vật liệu được lựa 
chọn đúng và cấp phối được thiết kế hợp lý. Như vậy, lợi ích của IC 
đối với cường độ chịu uốn thường thể hiện rõ hơn trong các hệ vật liệu 
mà cơ chế giảm vi nứt và cơ chế gia cường vi mô cùng xuất hiện, thay 
vì chỉ dựa vào hiệu ứng bổ sung nước đơn thuần. 
 
3.3. Ảnh hưởng đến co ngót và khả năng chống nứt  
 
 Trong số các lợi ích của IC, khả năng giảm co ngót và hạn chế 
nứt ở tuổi sớm là ưu điểm nổi bật nhất và cũng là lý do chính khiến 
phương pháp này được quan tâm nhiều trong các hệ bê tông có tỷ lệ 
nước/chất kết dính thấp. Khi quá trình thủy hóa diễn ra, nước trong hệ 
mao quản giảm dần, làm độ ẩm tương đối bên trong hồ xi măng hạ 
xuống. Điều này dẫn đến sự hình thành áp lực mao dẫn âm, kéo theo 
co ngót tự sinh và làm tăng nguy cơ xuất hiện vi nứt trước khi bê tông 
đạt đủ cường độ để kháng lại ứng suất kéo nội sinh. IC được ghi nhận 
có khả năng làm giảm hiện tượng này thông qua việc cung cấp nước từ 
bên trong, duy trì trạng thái bão hòa cục bộ trong các vùng hồ xi măng 
đang thiếu ẩm và làm chậm quá trình suy giảm độ ẩm tương đối [28], 
[29], [30], [31], [32]. 
 Các kết quả tổng hợp trong Bảng 4 và Bảng 5 cho thấy IC có thể 
làm giảm đáng kể co ngót của BTXM, đặc biệt trong giai đoạn đầu sau 
khi đổ. Hiệu quả này càng rõ hơn đối với các hệ bê tông đặc chắc, nơi 
hiện tượng tự khô diễn ra mạnh và co ngót tự sinh thường là nguyên 
nhân quan trọng dẫn đến nứt ở tuổi sớm. Việc giảm co ngót không chỉ 
có ý nghĩa về mặt biến dạng mà còn trực tiếp làm giảm nguy cơ phát 
sinh vết nứt, qua đó cải thiện độ bền lâu và khả năng làm việc tổng thể 
của BTXM. 

 
Bảng 3. Cường độ chịu uốn thay đổi khi có IC [54]. 

Bê tông siêu tính năng (UHPC) LWS 00 LWS 12,5 LWS 25 LWS 37,5 LWS 50 LWS 75 
Cường độ chịu uốn (MPa) 21 23 24 16 15 9 
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vật liệu IC có thể tạo thêm lỗ rỗng hoặc làm thay đổi cấu trúc của nền 
nếu lựa chọn và sử dụng chưa phù hợp. Vì vậy, trong thiết kế cấp phối 
BTXM có IC, việc tối ưu đồng thời loại vật liệu, kích thước, trạng thái 
bão hòa và hàm lượng sử dụng là điều kiện then chốt để duy trì hoặc 
nâng cao cường độ chịu nén của bê tông. Hơn nữa, đối với cường độ 
chịu nén, IC không nên được xem là giải pháp tăng cường cơ học trực 
tiếp mà là công cụ điều chỉnh quá trình phát triển vi cấu trúc; hiệu quả 
cơ học chỉ đạt được khi lợi ích thủy hóa bổ sung vượt qua bất lợi do 
tăng độ rỗng. 
 

 
Hình 8. Cường độ chịu nén của BTXM được IC [53]. 
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ngày. Xu hướng này cho thấy lợi ích của IC không chỉ nằm ở việc hỗ 
trợ cường độ chịu nén mà còn thể hiện rõ ở khả năng cải thiện ứng xử 
chịu kéo gián tiếp và hạn chế sự phát triển vết nứt vi mô trong nền vật 
liệu. Trong nhiều nghiên cứu, sự gia tăng cường độ chịu uốn được giải 
thích bởi việc nước nội tại giúp duy trì độ ẩm trong vùng hồ xi măng, 
làm giảm co ngót tự sinh và giảm ứng suất kéo sinh ra trong quá trình 
bê tông tự khô. Nhờ đó, số lượng và kích thước các vi nứt ở tuổi sớm 
giảm đi, tạo điều kiện cho bê tông làm việc tốt hơn dưới tác dụng của 
uốn [28], [29], [30], [31], [32]. Cần lưu ý rằng mức tăng cường độ 
chịu uốn trong Bảng 3 phản ánh một hệ vật liệu và điều kiện thí nghiệm 

cụ thể; do đó, kết quả này nên được hiểu như một xu hướng tích cực, 
không phải là giá trị đại diện chung cho mọi hệ BTXM sử dụng IC. 
 Đối với các vật liệu IC có dạng sợi, nhất là các sợi có nguồn gốc 
cellulose hoặc sợi tự nhiên, tác động đến cường độ chịu uốn còn có thể 
mạnh hơn nhờ sự kết hợp của hai cơ chế. Thứ nhất là cơ chế IC, trong 
đó sợi hấp thụ nước trước khi trộn và giải phóng dần trong quá trình 
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hoặc bột gỗ được đánh giá là có triển vọng không chỉ trong việc giảm 
co ngót mà còn trong việc cải thiện các chỉ tiêu cơ học liên quan đến 
kéo và uốn của BTXM, như đã tổng hợp trong Bảng 2. 
 Tuy vậy, cũng cần lưu ý rằng hiệu quả của IC đối với cường độ 
chịu uốn không phải lúc nào cũng tăng. Nếu vật liệu IC làm tăng đáng 
kể độ rỗng, phân bố không đều trong hỗn hợp hoặc gây suy giảm độ 
đồng nhất của nền xi măng, cường độ chịu uốn có thể không cải thiện 
tương ứng với kỳ vọng. Tương tự như cường độ chịu nén, cường độ 
chịu uốn của BTXM có IC chỉ đạt hiệu quả tốt khi vật liệu được lựa 
chọn đúng và cấp phối được thiết kế hợp lý. Như vậy, lợi ích của IC 
đối với cường độ chịu uốn thường thể hiện rõ hơn trong các hệ vật liệu 
mà cơ chế giảm vi nứt và cơ chế gia cường vi mô cùng xuất hiện, thay 
vì chỉ dựa vào hiệu ứng bổ sung nước đơn thuần. 
 
3.3. Ảnh hưởng đến co ngót và khả năng chống nứt  
 
 Trong số các lợi ích của IC, khả năng giảm co ngót và hạn chế 
nứt ở tuổi sớm là ưu điểm nổi bật nhất và cũng là lý do chính khiến 
phương pháp này được quan tâm nhiều trong các hệ bê tông có tỷ lệ 
nước/chất kết dính thấp. Khi quá trình thủy hóa diễn ra, nước trong hệ 
mao quản giảm dần, làm độ ẩm tương đối bên trong hồ xi măng hạ 
xuống. Điều này dẫn đến sự hình thành áp lực mao dẫn âm, kéo theo 
co ngót tự sinh và làm tăng nguy cơ xuất hiện vi nứt trước khi bê tông 
đạt đủ cường độ để kháng lại ứng suất kéo nội sinh. IC được ghi nhận 
có khả năng làm giảm hiện tượng này thông qua việc cung cấp nước từ 
bên trong, duy trì trạng thái bão hòa cục bộ trong các vùng hồ xi măng 
đang thiếu ẩm và làm chậm quá trình suy giảm độ ẩm tương đối [28], 
[29], [30], [31], [32]. 
 Các kết quả tổng hợp trong Bảng 4 và Bảng 5 cho thấy IC có thể 
làm giảm đáng kể co ngót của BTXM, đặc biệt trong giai đoạn đầu sau 
khi đổ. Hiệu quả này càng rõ hơn đối với các hệ bê tông đặc chắc, nơi 
hiện tượng tự khô diễn ra mạnh và co ngót tự sinh thường là nguyên 
nhân quan trọng dẫn đến nứt ở tuổi sớm. Việc giảm co ngót không chỉ 
có ý nghĩa về mặt biến dạng mà còn trực tiếp làm giảm nguy cơ phát 
sinh vết nứt, qua đó cải thiện độ bền lâu và khả năng làm việc tổng thể 
của BTXM. 

 
Bảng 3. Cường độ chịu uốn thay đổi khi có IC [54]. 

Bê tông siêu tính năng (UHPC) LWS 00 LWS 12,5 LWS 25 LWS 37,5 LWS 50 LWS 75 
Cường độ chịu uốn (MPa) 21 23 24 16 15 9 

 

 

 
Bảng 4. Các nghiên cứu cho thấy hiệu quả IC sử dụng vật liệu LWA. 

Nghiên cứu Vật liệu sử dụng Đặc tính đánh giá Hiệu quả đạt được Nguồn 

Cusson và Hoogeveen LWA mịn ngâm bão hòa Co ngót tự do mẫu lớn, điều 
kiện kín 

Giảm rõ nguy cơ nứt do tự co 
ngót trong bê tông tính năng cao 
(HPC) 

[31] 

Henkensiefken và cộng sự 

LWA bão hòa trước, tỷ lệ 0–33 
% thể tích 

Độ ẩm, biến dạng tự sinh, vòng 
co ngót bị kiềm chế 

Độ ẩm tăng, tự co ngót giảm 
mạnh; thời gian nứt giảm [25] 

LWA tiền bão hòa trong hỗn 
hợp cốt liệu mịn, tỷ lệ 0–18 % 

ASTM C1579, đo lún và mất 
nước bay hơi 

Với 18 % LWA có thể triệt tiêu 
nứt co ngót dẻo trong điều kiện 
thí nghiệm 

[55] 

Golias và cộng sự So sánh LWA khô, LWA ngâm 
24 giờ Cường độ, co ngót, hút nước 

Các hỗn hợp cho thấy hiệu suất 
IC tương đối tốt. LWA khô hấp 
thụ nước 55 % so với LWA ngâm 

[56] 

Zhutovsky và Kovler LWA bão hòa kích cỡ 2,36–
4,75 mm 

Khảo sát HPC ở tỷ lệ nước/xi 
măng (W/C) từ 0,21 đến 0,33, 
thấm khí, hút nước, co ngót 

Tỷ lệ W/C là 0,33, không gây suy 
giảm tính bền, giảm xu hướng 
nứt sớm của HPC 

[57] 

FHWA/ACI thực nghiệm 
LWA mịn bão hòa trước, tỷ lệ 
8–12 % thể tích bê tông (178–
356 kg/m³) 

Thi công thực địa mặt cầu, 
theo dõi nứt 

Giảm nứt sớm, tăng tuổi thọ khai 
thác với chi phí tăng không lớn 

[58], 
[59] 

Suzuki và cộng sự LWA bão hòa, tỷ lệ từ 10% đến 
40 % theo khối lượng thể tích Độ co ngót tự nhiên Mức giảm co ngót đáng kể, phụ 

thuộc vào tỷ lệ sử dụng [60] 

 
Bảng 5. Tỷ lệ hiệu quả sử dụng các vật liệu IC [3], [35], [36]. 

Vật liệu Tỷ lệ (%) sử dụng Đặc tính kỹ thuật Hiệu quả đạt được 
SAP 0–0,5 Giảm co ngót; cải thiện độ bền kéo Cải thiện cường độ uốn và kéo 
LWA 10–20 Hấp thụ nước Tăng cường độ uốn, giảm co ngót tự nhiên 

Bột mịn 30 Cấu trúc xốp, giữ và cung cấp nước Giảm co ngót sau 24 giờ; tăng cường độ chịu nén 

Tro trấu 5–10 Pozzolan, giữ nước, giảm co ngót Cải thiện cường độ chịu nén, giảm độ hút nước và 
co ngót, tăng khả năng chống nứt 

Sợi cellulose 0,5–1 Hấp thụ, giữ nước, cung cấp nước từ từ Giảm đáng kể co ngót tự nhiên, tăng cường độ kéo, 
giảm vết nứt ở giai đoạn đầu 

 
 Đối với các vật liệu cellulose và sợi tự nhiên, kết quả tổng hợp 
trong Bảng 2 cho thấy nhóm vật liệu này đặc biệt có triển vọng trong 
kiểm soát co ngót và nứt. Sợi cellulose bão hòa ở tỷ lệ khoảng 1 % có 
thể hấp thụ và giữ nước, từ đó làm giảm co ngót tự nhiên, tăng độ bền 
kéo và kiểm soát vết nứt [24]. Sợi cellulose tinh khiết ở mức 1,0 % có 
độ bền kéo cao và khả năng hấp thụ nước khoảng 1,2 lần khối lượng, 
nhờ đó có thể cung cấp nước từ từ trong quá trình IC, đồng thời kiểm 
soát tốt sự phát triển vết nứt [24]. Bột gỗ ở tỷ lệ 0,5–1 % có khả năng 
hấp thụ nước rất cao, từ 245 % đến 370 % khối lượng khô, giúp giảm 
co ngót, tăng mức độ thủy hóa và giảm nứt ở giai đoạn đầu [49], [48]. 
Sợi kenaf ngắn và dài ở hàm lượng 0,3–3 % cho thấy hiệu quả trong 
việc tăng độ ẩm tương đối của bê tông, giảm co ngót tự sinh từ 12 % 
đến 63 % và cải thiện khả năng chống nứt [50]. Tương tự, sợi bông tai 
ở mức 0,1–0,2 % với cấu trúc rỗng và khả năng hấp thụ nước cao được 
ghi nhận làm tăng hiệu quả bảo dưỡng nội sinh khoảng 17 %, giảm 
nguy cơ nứt và cải thiện một số tính chất cơ học [51]. Sợi abaca với 

cấu trúc ống và khả năng hấp thụ nước lên đến 291 % trọng lượng khô 
cũng cho thấy tác dụng rõ trong giảm co ngót, tăng thủy hóa và hạn chế 
nứt ở giai đoạn đầu của BTXM [52]. 
 Những kết quả này cho thấy IC không chỉ làm giảm biến dạng co 
ngót theo nghĩa định lượng mà còn tác động sâu đến cơ chế phát sinh 
và lan truyền nứt trong vật liệu. Khi các vi nứt được hạn chế hình thành 
ngay từ giai đoạn đầu, khả năng phát triển thành các vết nứt lớn hơn 
trong quá trình khai thác cũng giảm đi. Điều này có ý nghĩa đặc biệt 
đối với BTXM mặt đường, nơi các vết nứt sớm có thể trở thành đường 
dẫn cho nước và các tác nhân xâm thực, làm suy giảm nhanh chất lượng 
bề mặt và độ bền của kết cấu. 
 
3.4. Nhận xét tổng hợp về hiệu quả của IC đối với BTXM 
 
 Từ các nghiên cứu đã tổng hợp có thể thấy IC được ghi nhận có 
tác động đa chiều đến BTXM, với mức độ ảnh hưởng phụ thuộc vào vật 
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liệu và điều kiện sử dụng. Bên cạnh các lợi ích đã được ghi nhận, việc 
áp dụng IC trong thực tế thi công vẫn tồn tại một số hạn chế nhất định. 
Việc kiểm soát chính xác lượng nước cung cấp từ bên trong phụ thuộc 
mạnh vào đặc tính hút nước và phân bố của vật liệu IC, do đó có thể 
dẫn đến sai lệch giữa thiết kế và thực tế. Ngoài ra, sự hiện diện của vật 
liệu IC có thể ảnh hưởng đến tính công tác và yêu cầu điều chỉnh cấp 
phối, đặc biệt trong các hệ bê tông có hàm lượng chất kết dính cao. Các 
yếu tố về chi phí vật liệu, kiểm soát chất lượng và điều kiện thi công 
cũng cần được xem xét khi triển khai IC ở quy mô thực tế. Về mặt cơ 
học, IC có thể duy trì hoặc cải thiện cường độ chịu nén và cường độ 
chịu uốn nếu vật liệu và hàm lượng sử dụng được thiết kế hợp lý. Về 
mặt biến dạng, đây là giải pháp đặc biệt hiệu quả trong giảm co ngót 
và hạn chế nứt ở tuổi sớm. Về mặt cơ chế, lợi ích của IC không nằm ở 
việc “tăng cường” bê tông theo cách trực tiếp, mà chủ yếu ở khả năng 
điều hòa ẩm nội tại, kéo dài thủy hóa và ổn định cấu trúc vi mô trong 
giai đoạn đầu phát triển của vật liệu. 
 Tuy nhiên, cũng cần nhấn mạnh rằng hiệu quả của IC không 
mang tính tuyệt đối. Vật liệu IC nếu sử dụng không phù hợp có thể làm 
tăng độ rỗng, ảnh hưởng đến tính công tác hoặc làm suy giảm cường 
độ ở một số tuổi. Do đó, IC chỉ phát huy đầy đủ hiệu quả khi được xem 
như một bộ phận trong thiết kế cấp phối tổng thể, trong đó cần tối ưu 
đồng thời khả năng hút–nhả nước, trạng thái bão hòa, kích thước vật 
liệu, phân bố trong hỗn hợp và mức độ tương thích với hệ chất kết 
dính. Chính đặc điểm này làm cho IC trở thành một hướng nghiên cứu 
có chiều sâu, đặc biệt phù hợp với các loại BTXM yêu cầu kiểm soát nứt 
và độ bền cao, trong đó có BTXM mặt đường. 
 
4. Khả năng ứng dụng IC cho BTXM mặt đường 
 
 BTXM mặt đường là loại kết cấu đặc biệt nhạy cảm với các biến 
dạng ở tuổi sớm do có diện tích bề mặt lớn và chịu tác động trực tiếp 
của môi trường. Trong điều kiện thực tế, việc duy trì bảo dưỡng ngoài 
liên tục thường gặp khó khăn, đặc biệt với các tuyến đường dài hoặc 
trong điều kiện thiếu nước. Do đó, IC được xem là một giải pháp bổ 
sung hiệu quả nhằm duy trì độ ẩm nội tại và kiểm soát nứt sớm cho 
BTXM mặt đường [25], [61], [62]. Các nghiên cứu thực nghiệm cho 
thấy IC có khả năng cải thiện đáng kể trạng thái ẩm bên trong bê tông, 
từ đó làm giảm co ngót và hạn chế nứt ở giai đoạn đầu. Nghiên cứu của 
Yang và cộng sự [63] cho thấy việc sử dụng SAP với hàm lượng khoảng 
0,145 % giúp duy trì độ ẩm nội tại tốt hơn và giảm rõ rệt co ngót. Cơ 
chế này phù hợp với đặc tính của SAP là hấp thụ nước trong quá trình 
trộn và giải phóng dần khi độ ẩm trong bê tông giảm, qua đó hạn chế 
hiện tượng tự khô. 
 Bên cạnh SAP, LWA bão hòa trước là một trong những vật liệu 
IC có tính khả thi cao trong ứng dụng mặt đường. Kết quả trong Hình 
9 cho thấy cốt liệu đất sét nung có khả năng hấp thụ nước đáng kể và 
đóng vai trò như nguồn nước nội tại. Khi thay thế khoảng 25 % cát 
bằng loại cốt liệu này, bê tông IC cho thấy cải thiện về tính công tác, 
giảm co ngót và tăng cường độ chịu nén ở các cấp phối khác nhau, như 
trình bày trong Bảng 6. Điều này cho thấy LWA không chỉ cung cấp 

nước nội tại mà còn có thể tích hợp trực tiếp vào cấp phối mà không 
cần bổ sung vật liệu riêng biệt. 
 

  
(a) Đất sét nung nóng 

ở các nhiệt độ 
(b) Đất sét đỏ nghiền 

sau nung 900 °C 
Hình 9. Đất sét đỏ được sử dụng là 

vật liệu IC trong BTXM mặt đường [61]. 
 
Bảng 6. Hiệu quả cường độ chịu nén và độ sụt của bê tông IC [61]. 

Cấp 
bê tông Loại bê tông 

Cường độ chịu nén (MPa) 
7 ngày 14 ngày 28 ngày 

25 
Bảo dưỡng thường 22,56 26,70 27,88 

IC 19,97 22,91 28,18 

30 
Bảo dưỡng thường 23,26 29,89 34,52 

IC 22,08 26,44 36,22 

35 
Bảo dưỡng thường 29,78 35,96 36,43 

IC 28,39 33,80 38,37 
 
 Một hướng khác là sử dụng vật liệu xốp nhân tạo từ tro bay hoặc 
xỉ, như minh họa trong Hình 10. Các vật liệu này có thể duy trì độ ẩm 
nội tại ở mức rất cao (trên 96 %), gần như loại bỏ co ngót tự sinh trong 
giai đoạn đầu và hỗ trợ quá trình thủy hóa. Đây là ưu điểm quan trọng 
đối với BTXM mặt đường, nơi co ngót tự sinh là nguyên nhân chính 
gây nứt sớm. 
 

  
(a) Tro bay mịn nung kết (b) Ảnh SEM bề mặt 

 
(c) Cấu trúc xốp bên trong 

Hình 10. Tro bay mịn làm vật liệu IC trong BTXM mặt đường [64]. 
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liệu và điều kiện sử dụng. Bên cạnh các lợi ích đã được ghi nhận, việc 
áp dụng IC trong thực tế thi công vẫn tồn tại một số hạn chế nhất định. 
Việc kiểm soát chính xác lượng nước cung cấp từ bên trong phụ thuộc 
mạnh vào đặc tính hút nước và phân bố của vật liệu IC, do đó có thể 
dẫn đến sai lệch giữa thiết kế và thực tế. Ngoài ra, sự hiện diện của vật 
liệu IC có thể ảnh hưởng đến tính công tác và yêu cầu điều chỉnh cấp 
phối, đặc biệt trong các hệ bê tông có hàm lượng chất kết dính cao. Các 
yếu tố về chi phí vật liệu, kiểm soát chất lượng và điều kiện thi công 
cũng cần được xem xét khi triển khai IC ở quy mô thực tế. Về mặt cơ 
học, IC có thể duy trì hoặc cải thiện cường độ chịu nén và cường độ 
chịu uốn nếu vật liệu và hàm lượng sử dụng được thiết kế hợp lý. Về 
mặt biến dạng, đây là giải pháp đặc biệt hiệu quả trong giảm co ngót 
và hạn chế nứt ở tuổi sớm. Về mặt cơ chế, lợi ích của IC không nằm ở 
việc “tăng cường” bê tông theo cách trực tiếp, mà chủ yếu ở khả năng 
điều hòa ẩm nội tại, kéo dài thủy hóa và ổn định cấu trúc vi mô trong 
giai đoạn đầu phát triển của vật liệu. 
 Tuy nhiên, cũng cần nhấn mạnh rằng hiệu quả của IC không 
mang tính tuyệt đối. Vật liệu IC nếu sử dụng không phù hợp có thể làm 
tăng độ rỗng, ảnh hưởng đến tính công tác hoặc làm suy giảm cường 
độ ở một số tuổi. Do đó, IC chỉ phát huy đầy đủ hiệu quả khi được xem 
như một bộ phận trong thiết kế cấp phối tổng thể, trong đó cần tối ưu 
đồng thời khả năng hút–nhả nước, trạng thái bão hòa, kích thước vật 
liệu, phân bố trong hỗn hợp và mức độ tương thích với hệ chất kết 
dính. Chính đặc điểm này làm cho IC trở thành một hướng nghiên cứu 
có chiều sâu, đặc biệt phù hợp với các loại BTXM yêu cầu kiểm soát nứt 
và độ bền cao, trong đó có BTXM mặt đường. 
 
4. Khả năng ứng dụng IC cho BTXM mặt đường 
 
 BTXM mặt đường là loại kết cấu đặc biệt nhạy cảm với các biến 
dạng ở tuổi sớm do có diện tích bề mặt lớn và chịu tác động trực tiếp 
của môi trường. Trong điều kiện thực tế, việc duy trì bảo dưỡng ngoài 
liên tục thường gặp khó khăn, đặc biệt với các tuyến đường dài hoặc 
trong điều kiện thiếu nước. Do đó, IC được xem là một giải pháp bổ 
sung hiệu quả nhằm duy trì độ ẩm nội tại và kiểm soát nứt sớm cho 
BTXM mặt đường [25], [61], [62]. Các nghiên cứu thực nghiệm cho 
thấy IC có khả năng cải thiện đáng kể trạng thái ẩm bên trong bê tông, 
từ đó làm giảm co ngót và hạn chế nứt ở giai đoạn đầu. Nghiên cứu của 
Yang và cộng sự [63] cho thấy việc sử dụng SAP với hàm lượng khoảng 
0,145 % giúp duy trì độ ẩm nội tại tốt hơn và giảm rõ rệt co ngót. Cơ 
chế này phù hợp với đặc tính của SAP là hấp thụ nước trong quá trình 
trộn và giải phóng dần khi độ ẩm trong bê tông giảm, qua đó hạn chế 
hiện tượng tự khô. 
 Bên cạnh SAP, LWA bão hòa trước là một trong những vật liệu 
IC có tính khả thi cao trong ứng dụng mặt đường. Kết quả trong Hình 
9 cho thấy cốt liệu đất sét nung có khả năng hấp thụ nước đáng kể và 
đóng vai trò như nguồn nước nội tại. Khi thay thế khoảng 25 % cát 
bằng loại cốt liệu này, bê tông IC cho thấy cải thiện về tính công tác, 
giảm co ngót và tăng cường độ chịu nén ở các cấp phối khác nhau, như 
trình bày trong Bảng 6. Điều này cho thấy LWA không chỉ cung cấp 

nước nội tại mà còn có thể tích hợp trực tiếp vào cấp phối mà không 
cần bổ sung vật liệu riêng biệt. 
 

  
(a) Đất sét nung nóng 

ở các nhiệt độ 
(b) Đất sét đỏ nghiền 

sau nung 900 °C 
Hình 9. Đất sét đỏ được sử dụng là 

vật liệu IC trong BTXM mặt đường [61]. 
 
Bảng 6. Hiệu quả cường độ chịu nén và độ sụt của bê tông IC [61]. 

Cấp 
bê tông Loại bê tông 

Cường độ chịu nén (MPa) 
7 ngày 14 ngày 28 ngày 

25 
Bảo dưỡng thường 22,56 26,70 27,88 

IC 19,97 22,91 28,18 

30 
Bảo dưỡng thường 23,26 29,89 34,52 

IC 22,08 26,44 36,22 

35 
Bảo dưỡng thường 29,78 35,96 36,43 

IC 28,39 33,80 38,37 
 
 Một hướng khác là sử dụng vật liệu xốp nhân tạo từ tro bay hoặc 
xỉ, như minh họa trong Hình 10. Các vật liệu này có thể duy trì độ ẩm 
nội tại ở mức rất cao (trên 96 %), gần như loại bỏ co ngót tự sinh trong 
giai đoạn đầu và hỗ trợ quá trình thủy hóa. Đây là ưu điểm quan trọng 
đối với BTXM mặt đường, nơi co ngót tự sinh là nguyên nhân chính 
gây nứt sớm. 
 

  
(a) Tro bay mịn nung kết (b) Ảnh SEM bề mặt 

 
(c) Cấu trúc xốp bên trong 

Hình 10. Tro bay mịn làm vật liệu IC trong BTXM mặt đường [64]. 

 

 

 Ở quy mô ứng dụng thực tế, IC đã được triển khai trong một số 
dự án đường cao tốc tại khu vực Dallas–Fort Worth (Hoa Kỳ), như thể 
hiện ở Hình 11(a). Trong các dự án này, khoảng 30 % cát được thay 
thế bằng LWA bão hòa nước. Sau 7–8 năm khai thác, kết quả cho thấy 
chi phí bảo trì giảm 6–24 %, chi phí vòng đời giảm 1–8 %, đồng thời 
có thể giảm chiều dày tấm hoặc kéo dài tuổi thọ khai thác từ 10–15 
năm [65]. Những kết quả này cho thấy IC không chỉ có ý nghĩa ở cấp 
độ vật liệu mà còn có thể chuyển hóa thành lợi ích thiết kế và khai thác 
ở quy mô công trình, thông qua giảm nhu cầu bảo trì, kéo dài tuổi thọ 
và tạo khả năng tối ưu chiều dày tấm mặt đường. 
 

 
(a) BTXM mặt đường IC ở làn đường giữa và ngoài cùng trên (ảnh 

trên) và hình ảnh lõi bê tông có sử dụng LWA làm IC (phần tối) [65] 

 
(b) Thi công sử dụng vật liệu xỉ nở làm 

vật liệu IC mặt đường BTXM tại Ấn Độ [26] 
Hình 11. Một số ứng dụng thực tế của 

vật liệu IC trong thi công mặt đường BTXM. 
 
 Từ góc độ kỹ thuật, lợi ích lớn nhất của IC đối với BTXM mặt 
đường là khả năng giảm co ngót và hạn chế nứt sớm. Khi các vi nứt 
được kiểm soát ngay từ đầu, khả năng xâm nhập của nước và các tác 
nhân xâm thực vào kết cấu cũng giảm, từ đó cải thiện độ bền lâu. Điều 
này đặc biệt quan trọng trong điều kiện khí hậu nóng ẩm hoặc có dao 
động nhiệt độ lớn, nơi bê tông dễ bị mất nước nhanh và phát sinh ứng 
suất kéo ở tuổi sớm. Ngoài ra, IC còn giúp giảm phụ thuộc vào bảo 
dưỡng ngoài trong điều kiện thi công khó khăn. Tuy nhiên, IC không 
nên được xem là giải pháp thay thế hoàn toàn, mà phù hợp hơn khi kết 
hợp với các phương pháp bảo dưỡng truyền thống để nâng cao hiệu 
quả tổng thể [25], [61], [62]. 
 Mặc dù có nhiều ưu điểm, việc ứng dụng IC trong BTXM mặt 

đường vẫn cần được tối ưu hóa. Các yếu tố như loại vật liệu, khả năng 
hút–nhả nước, trạng thái bão hòa và hàm lượng sử dụng cần được kiểm 
soát chặt chẽ để tránh làm tăng độ rỗng hoặc ảnh hưởng đến tính công 
tác và cường độ. Đồng thời, cần đánh giá IC trong mối quan hệ với các 
yêu cầu khác của bê tông mặt đường như cường độ chịu uốn, độ bền 
mài mòn và độ bền lâu trong điều kiện thực tế. Nhìn chung, IC là một 
hướng kỹ thuật có tiềm năng đối với BTXM mặt đường, đặc biệt trong 
kiểm soát co ngót và nứt sớm. Các kết quả thực nghiệm và thực địa cho 
thấy IC có thể nâng cao chất lượng và kéo dài tuổi thọ khai thác của 
công trình. Tuy nhiên, để triển khai rộng rãi, cần có thêm các nghiên 
cứu hệ thống nhằm tối ưu hóa vật liệu và cấp phối phù hợp với điều 
kiện cụ thể. Đối với Việt Nam, hướng nghiên cứu này đặc biệt phù hợp 
với các công trình mặt đường thi công ngoài trời, chịu nắng nóng kéo 
dài và khó duy trì chế độ bảo dưỡng bề mặt đồng đều trên toàn tuyến. 
 
5. Kết luận 
 
 Bài báo đã tổng hợp một cách hệ thống các nghiên cứu về IC cho 
BTXM, từ cơ chế, vật liệu đến ảnh hưởng đối với các tính chất và khả 
năng ứng dụng trong mặt đường BTXM. Trên cơ sở phân tích các kết 
quả đã công bố, có thể rút ra một số nhận định chính như sau: 
 (i) IC là một cơ chế điều hòa ẩm nội tại hiệu quả, trong đó nước 
được cung cấp từ bên trong vật liệu nhằm duy trì quá trình thủy hóa 
và hạn chế hiện tượng tự khô. So với bảo dưỡng ngoài, IC có khả năng 
tác động trực tiếp đến vùng hồ xi măng, đặc biệt trong các hệ bê tông 
có tỷ lệ nước/chất kết dính thấp, nơi sự suy giảm độ ẩm nội tại diễn ra 
nhanh và dễ gây co ngót sớm. 
 (ii) Các vật liệu IC có thể được phân thành hai nhóm chính theo 
cơ chế làm việc: nhóm polymer hấp thụ nước (điển hình là SAP) và 
nhóm vật liệu xốp (như LWA, vật liệu xốp mịn và vật liệu nguồn gốc 
cellulose). Mỗi nhóm có đặc điểm hút–nhả nước khác nhau, dẫn đến 
hiệu quả IC khác nhau. Trong đó, SAP có khả năng hấp thụ nước lớn 
và điều chỉnh linh hoạt nhưng có nguy cơ tạo lỗ rỗng sau khi nhả nước; 
LWA có cơ chế cung cấp nước ổn định hơn và phù hợp với ứng dụng 
thực tế; trong khi vật liệu cellulose nổi lên như một hướng tiềm năng 
nhờ khả năng kết hợp giữa bảo dưỡng nội tại và kiểm soát vi nứt, đồng 
thời phù hợp với định hướng vật liệu bền vững. 
 (iii) IC có tác động rõ rệt đến các tính chất của BTXM, trong đó 
hiệu quả nhất là giảm co ngót và hạn chế nứt ở tuổi sớm thông qua việc 
duy trì độ ẩm và giảm áp lực mao dẫn. Ngược lại, ảnh hưởng đến cường 
độ chịu nén và chịu uốn không mang tính đồng nhất mà phụ thuộc vào 
loại vật liệu, hàm lượng và cách thiết kế cấp phối, phản ánh sự cạnh 
tranh giữa hiệu ứng tăng thủy hóa và sự gia tăng độ rỗng do vật liệu IC 
gây ra. 
 (iv) Đối với BTXM mặt đường, IC cho thấy tiềm năng ứng dụng 
rõ rệt trong việc kiểm soát nứt sớm, cải thiện độ bền lâu và nâng cao 
hiệu quả khai thác. Các kết quả thực nghiệm và ứng dụng thực tế cho 
thấy IC có thể giảm chi phí bảo trì và kéo dài tuổi thọ công trình, đặc 
biệt trong điều kiện khó duy trì bảo dưỡng ngoài liên tục. 
 Tuy nhiên, các nghiên cứu hiện nay vẫn còn một số hạn chế. Cơ 
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chế hút–nhả nước của vật liệu IC chưa được định lượng đầy đủ theo 
điều kiện thực tế của bê tông; mối quan hệ giữa đặc trưng vật liệu IC 
và hiệu quả ở cấp phối chưa được thiết lập một cách hệ thống; và các 
nghiên cứu ứng dụng quy mô lớn, đặc biệt trong điều kiện khí hậu nhiệt 
đới, còn hạn chế. Do đó, các hướng nghiên cứu tiếp theo cần tập trung 
vào (1) định lượng hóa cơ chế cung cấp nước nội tại của từng loại vật 
liệu IC; (2) tối ưu hóa cấp phối kết hợp giữa hiệu quả IC và tính chất 
cơ học; và (3) đánh giá dài hạn trong điều kiện khai thác thực tế. Trong 
đó, phát triển các vật liệu IC từ nguồn tự nhiên hoặc phụ phẩm nông–
công nghiệp là hướng nghiên cứu đáng ưu tiên, vì vừa đáp ứng yêu cầu 
kỹ thuật, vừa phù hợp với xu hướng phát triển vật liệu bền vững. 
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chế hút–nhả nước của vật liệu IC chưa được định lượng đầy đủ theo 
điều kiện thực tế của bê tông; mối quan hệ giữa đặc trưng vật liệu IC 
và hiệu quả ở cấp phối chưa được thiết lập một cách hệ thống; và các 
nghiên cứu ứng dụng quy mô lớn, đặc biệt trong điều kiện khí hậu nhiệt 
đới, còn hạn chế. Do đó, các hướng nghiên cứu tiếp theo cần tập trung 
vào (1) định lượng hóa cơ chế cung cấp nước nội tại của từng loại vật 
liệu IC; (2) tối ưu hóa cấp phối kết hợp giữa hiệu quả IC và tính chất 
cơ học; và (3) đánh giá dài hạn trong điều kiện khai thác thực tế. Trong 
đó, phát triển các vật liệu IC từ nguồn tự nhiên hoặc phụ phẩm nông–
công nghiệp là hướng nghiên cứu đáng ưu tiên, vì vừa đáp ứng yêu cầu 
kỹ thuật, vừa phù hợp với xu hướng phát triển vật liệu bền vững. 
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