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 Bê tông cường độ siêu cao (UHPC) ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong các kết cấu đòi hỏi độ bền và khả 
năng chịu tải cao nhờ cường độ cơ học vượt trội, độ bền lâu dài và cấu trúc vi mô đặc chắc. Việc bổ sung sợi 
dẫn điện ngắn vào UHPC có tiềm năng cải thiện đồng thời tính dẫn điện và khả năng tự cảm biến (self-sensing) 
của vật liệu, phục vụ giám sát sức khỏe kết cấu (SHM). Nghiên cứu này khảo sát ảnh hưởng của sợi thép và sợi 
cacbon (hàm lượng 0,5% thể tích) đến độ chảy xòe, cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn và độ dẫn điện của 
UHPC. Kết quả cho thấy thêm sợi thép và sợi cacbon làm giảm độ chảy xòe của hỗn hợp UHPC do gia tăng ma 
sát nội bộ và tương tác sợi–vữa. Về đặc trưng cơ học, sợi thép cải thiện đáng kể cường độ chịu uốn nhờ hiệu 
ứng bắc cầu vết nứt nhưng ít ảnh hưởng đến cường độ chịu nén; ngược lại, sợi cacbon làm giảm cả cường độ 
chịu nén lẫn cường độ chịu uốn của UHPC. Cả hai loại sợi đều cải thiện đáng kể độ dẫn điện của UHPC, trong 
đó sợi cacbon cho hiệu quả vượt trội hơn nhờ đường kính nhỏ và tỷ lệ mảnh lớn, thuận lợi cho sự hình thành 
mạng lưới dẫn điện thông qua các cơ chế kết nối trực tiếp, dẫn điện xuyên hầm và dẫn điện ion. Những kết 
quả này cho thấy rõ mối quan hệ giữa hiệu quả gia cường cơ học và hiệu quả tạo mạng lưới dẫn điện của hai 
loại sợi, đồng thời khẳng định tiềm năng ứng dụng của UHPC gia cường sợi cacbon và sợi thép trong các hệ 
thống tự cảm biến và giám sát sức khỏe kết cấu công trình. 
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 Ultra-high-performance concrete (UHPC) is increasingly employed in demanding structural applications owing 
to its exceptional strength, durability, and dense microstructure. Incorporating short conductive fibers into 
UHPC can simultaneously enhance its electrical conductivity and self-sensing capability, offering potential for 
structural health monitoring (SHM). This study investigates the effects of steel fibers and carbon fibers (0.5 
vol.%) on the flowability, compressive strength, flexural strength, and electrical conductivity of UHPC. The 
results show that the addition of steel fibers and carbon fibers reduces the flowability of fresh UHPC owing to 
increased internal friction and fiber–matrix interaction. Regarding mechanical properties, steel fibers 
substantially enhance flexural strength through crack-bridging but have little effect on compressive strength; in 
contrast, carbon fibers reduce both the compressive and flexural strength of UHPC. Both fiber types significantly 
improve the electrical conductivity of UHPC, with carbon fibers being more effective owing to their smaller 
diameter and higher aspect ratio, which produce a continuous conductive network through direct connection, 
tunneling, and ionic conduction mechanisms. These findings confirm the potential of carbon- and steel-fiber-
reinforced UHPC for self-sensing and structural health monitoring applications. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Bê tông cường độ siêu cao (Ultra-High-Performance Concrete – 
UHPC) là một trong những bước tiến quan trọng nhất trong lĩnh vực 
vật liệu xây dựng xi măng trong các thập kỷ gần đây. Với cường độ 
chịu nén có thể vượt quá 150 MPa, độ bền cao, cấu trúc vi mô đặc 
chắc và khả năng chống thấm ion clorua vượt trội so với bê tông 
thông thường, UHPC ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong các 

công trình đòi hỏi độ bền lâu dài và khả năng chịu tải trọng lớn như 
cầu vượt nhịp lớn, kết cấu hạ tầng ven biển, công trình hạ tầng đường 
sắt tốc độ cao và các kết cấu chịu tải trọng va đập, nổ [1]. Tính chất 
cơ học và độ bền vượt trội của UHPC đạt được nhờ tỷ lệ nước/chất 
kết dính cực thấp, sử dụng lượng lớn phụ gia khoáng hoạt tính, cốt 
liệu mịn cấp phối tối ưu và đặc biệt là việc bổ sung sợi gia cường 
nhằm cải thiện độ dẻo dai và khả năng chịu kéo, uốn của vật liệu bê 
tông xi măng. 
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 Bên cạnh việc cải thiện tính chất cơ học, xu hướng nghiên cứu 
gần đây tập trung vào phát triển các loại bê tông đa chức năng, trong 
đó nổi bật là khả năng tự cảm biến (self-sensing) thông qua hiệu ứng 
áp trở (piezoresistive effect) [2–5]. Khi được tích hợp các chất dẫn điện 
cao dạng phân tán, vật liệu xi măng có thể biến đổi điện trở suất tương 
ứng với biến dạng, ứng suất hoặc sự xuất hiện của vết nứt bên trong, 
từ đó cho phép giám sát sức khỏe kết cấu (Structural Health Monitoring 
– SHM) một cách liên tục [6]. You và cộng sự (2017) đã chỉ ra rằng 
UHPC gia cường sợi thép có khả năng tự cảm biến rõ rệt sau khi bổ 
sung thêm ống nano cacbon (carbon nanotube, CNT) [7]. Tương tự, Lee 
và cộng sự (2018) khi nghiên cứu hiệu ứng kết hợp giữa sợi thép và 
CNTs đã ghi nhận sự cải thiện đáng kể về cường độ chịu kéo và độ dẻo 
sau đỉnh của UHPC so với việc chỉ sử dụng CNTs đơn lẻ [8]. Le và cộng 
sự (2020) cũng cho thấy việc điều chỉnh kích thước và hàm lượng cốt 
liệu xỉ thép có ảnh hưởng rõ rệt đến đáp ứng áp trở của UHPC gia 
cường sợi dẫn điện [9]. 
 Trong số các giải pháp tạo tính dẫn điện cho vật liệu xi măng, 
việc bổ sung sợi ngắn dẫn điện như sợi thép và sợi carbon được xem là 
phương pháp khả thi về mặt kinh tế – kỹ thuật và nhiều tiềm năng, do 
có thể kết hợp đồng thời hai chức năng: gia cường cơ học và tạo mạng 
lưới dẫn điện thông qua cơ chế kết nối trực tiếp (connected conduction) 
và dẫn điện xuyên hầm (tunneling conduction) giữa các sợi phân tán 
trong bê tông [10]. Sợi thép, với đường kính lớn, mô đun đàn hồi cao 
đã được sử dụng phổ biến để cải thiện cường độ chịu kéo, uốn và khả 
năng kháng nứt của UHPC thông qua cơ chế cầu nối vết nứt (crack-
bridging). Trong khi đó, sợi cacbon với đường kính nhỏ, tỷ lệ mảnh 
(aspect ratio) lớn có tiềm năng hình thành mạng lưới dẫn điện hiệu quả 
hơn ở hàm lượng thấp, tuy nhiên khả năng phân tán đồng đều trong 
UHPC lại là một thách thức kỹ thuật đáng kể. 
 Mặc dù đã có nghiên cứu riêng lẻ về ảnh hưởng của sợi thép hoặc 
sợi cacbon đến tính chất của UHPC, các nghiên cứu so sánh trực tiếp và 
có hệ thống về tác động đồng thời của hai loại sợi này đến ba nhóm tính 
chất là độ chảy, đặc trưng cơ học và độ dẫn điện trên UHPC vẫn còn hạn 
chế. Đặc biệt, cơ chế tương tác giữa sợi dẫn điện với UHPC có độ nhớt 
cao và cấu trúc lỗ rỗng cực nhỏ, cũng như mối quan hệ giữa tính công 
tác, hiệu quả gia cường cơ học và ngưỡng dẫn điện, vẫn cần được làm rõ 
nhằm cung cấp cơ sở khoa học cho việc lựa chọn và tối ưu hóa loại sợi, 
hàm lượng sợi phù hợp với từng mục tiêu ứng dụng cụ thể. 
 Nghiên cứu này được thực hiện nhằm khảo sát một cách hệ thống 
ảnh hưởng của sợi thép và sợi cacbon đến độ chảy xòe, cường độ chịu 
nén, cường độ chịu uốn và độ dẫn điện của UHPC. Thông qua việc phân 
tích so sánh đặc điểm cơ – điện của các cấp phối chứa từng loại sợi, 
nghiên cứu hướng đến việc làm sáng tỏ cơ chế ảnh hưởng của hình 
dạng, kích thước và bản chất vật liệu sợi đến sự hình thành mạng lưới 
dẫn điện cũng như hiệu quả gia cường cơ học trong UHPC, phục vụ 
định hướng ứng dụng trong các hệ thống tự cảm biến và giám sát sức 
khỏe kết cấu công trình. 
 
 

2. Chương trình thí nghiệm 
2.1. Vật liệu 
 
 Cấp phối UHPC được kế thừa từ các nghiên cứu [4,11,12] và 
tổng hợp trong Bảng 1. Phụ gia siêu dẻo được sử dụng để khống chế 
tỷ lệ nước trên xi măng (N/X) ở 0,2. Silica fume với hàm lượng SiO2 
lớn hơn 90 % được sử dụng để tăng cường độ cho UHPC. Bột silica 
và cát thạch anh được dùng làm cốt liệu cho UHPC. Sợi thép (đường 
kính 0,2 mm, chiều dài 13 mm) với hàm lượng 2 % thể tích và sợi 
cacbon với hàm lượng 0,5 % thể tích được dùng để tăng độ dẫn điện 
cho UHPC. Hàm lượng sợi thép và sợi các bon trong bê tông thông 
minh được tham khảo từ các nghiên cứu [4,13–15]. 
 

  
a) Xi măng b) Silica fume 

  
c) Bột silica d) Cát 

  
e) Phụ gia siêu dẻo f) Nước 

  
g) Sợi thép h) Sợi cacbon 

Hình 1. Hình ảnh các vật liệu sử dụng.
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Bảng 1. Các cấp phối UHPC với sợi thép và sợi cacbon. 
Cấp phối Xi măng Silica fume Bột silica Cát Phụ gia siêu dẻo Nước Sợi thép (vol.%) Sợi cacbon (vol.%) 

U0 1,0 0,25 0,3 1,25 0,067 0,2 - - 
UST 1,0 0,25 0,3 1,25 0,067 0,2 2,0 - 
UCB 1,0 0,25 0,3 1,25 0,067 0,2 - 0,5 

Ghi chú: vol.%: phần trăm thể tích. 
 
2.2. Chuẩn bị mẫu 
 
 Các vật liệu gồm xi măng, bột silica, cát thạch anh, silica fume 
được trộn khô trong 5 phút. Nước và phụ gia siêu dẻo được cho dần 
vào hỗn hợp và trộn đều trong 5 phút đến khi hỗn hợp chảy dẻo. Hỗn 
hợp bê tông tươi được thực hiện kiểm tra độ chảy xòe. Với các cấp 
phối chứa sợi thép và sợi cacbon (UST và USC), sợi thép hoặc sợi 
cacbon được phân tán đều vào hỗn hợp bê tông và tiếp tục trộn đều 
trong 2 phút. Hỗn hợp bê tông tươi được đúc vào các mẫu nén kích 
thước 50x50x50 mm3 và mẫu uốn 40x40x160 mm3. Với mẫu đo điện 
trở, lưới thép không rỉ kích thước 45x45x70 mm3 được chôn vào trong 
mẫu nén với khoảng cách 20 mm. Tất cả các mẫu được đầm kỹ để 
không khí thoát ra ngoài bề mặt mẫu. Các mẫu được bảo dưỡng ở điều 
kiện phòng và tháo khuôn sau 48 giờ. Sau đó, các mẫu được bảo dưỡng 
trong nước với nhiệt độ được duy trì ở 60±5 oC trong 3 ngày trước 
khi mẫu được thí nghiệm. 
      
2.3. Thiết lập thí nghiệm 
 
 Hình ảnh các thí nghiệm được biểu diễn trên Hình 2. Thí nghiệm 
độ chảy xòe được thực hiện dựa trên TCVN 3121:2022 [16]. Vữa UHPC 
tươi được đổ đầy vào ống hình trụ có đường kính 50 mm, chiều cao 
100 mm. Ống hình trụ được rút thẳng để bê tông tươi chảy xòe ra mặt 
kính, đường kính theo hai chiều được đo và lấy trung bình để xác định 
độ chảy xòe của bê tông tươi.  
 Cường độ chịu nén và uốn của bê tông được xác định bằng máy 
nén uốn đa năng Advantest 9 (Control, Italia). Tốc độ gia tải cho xác 
định cường độ nén được khống chế ở 5 N/s trong khi xác định cường 
độ uốn là 50 N/s theo TCVN 3121:2022 [16].  
 Để đánh giá độ dẫn điện của các cấp phối bê tông UHPC, điện trở 
suất giữa hai điện cực. Dòng điện một chiều được cấp vào hai đầu điện 
cực, đồng thời giá trị điện áp được đo. Giá trị điện trở của mẫu giữa 
hai điện cực được xác định và hiển thị trên thiết bị đo và kết nối dữ 
liệu máy tính theo thời gian. Giá trị điện trở suất () xác định theo công 
thức (1) từ giá trị điện trở đo được (R) và khoảng cách giữa 2 điện cực 
đo (L). Điện trở giữa hai điện cực đo được xác định theo phương pháp 
đo hai điện cực với dòng điện một chiều.  
 

 = RA𝐿𝐿 (1) 
 

  
a) Độ chảy xòe b) Thí nghiệm nén 

  
c) Thí nghiệm uốn d) Thí nghiệm đo điện trở 

Hình 2. Các thí nghiệm. 
 
3. Kết quả và thảo luận 
 
 Hình 3 biểu diễn độ chảy xòe của UHPC không và có sử dụng sợi 
thép hoặc sợi các bon. Độ chảy xòe của UHPC với cả sợi thép và sợi các 
bon đều có thể đảm bảo khi điều chỉnh lượng phụ gia siêu dẻo. Giá trị 
độ chảy xòe của mẫu UHPC không có sợi là 17 cm trong khi của sợi 
thép là 13 cm và sợi cacbon là 12 cm (Hình 3). Zhao và cộng sự [17] 
chỉ ra rằng, độ chảy xòe của hỗn hợp vữa xi măng phụ thuộc chính vào 
lượng nước tự do trong bê tông (free water). Nước được thêm vào bê 
tông, một phần tham gia vào quá trình thủy hóa của xi măng, một phần 
dính bám vào bề mặt của cốt liệu trong bê tông và phần còn lại là nước 
tự do trong bê tông. Lượng nước tự do này là nguyên nhân chính dẫn 
đến độ chảy xòe của hỗn hợp bê tông tươi. Ngô Xuân Hùng và cộng sự 
báo cáo việc thêm sợi phi kim dẫn đến giảm độ chảy xòe của bê tông 
hạt mịn cường độ cao khi sử dụng cùng hàm lượng phụ gia siêu dẻo 
[18]. Việc thêm sợi thép và sợi các bon dẫn đến giảm lượng nước tự 
do đồng thời ma sát giữa sợi và cốt liệu dẫn đến làm giảm độ chảy xòe 
của hỗn hợp bê tông tươi. Mặc dù hàm lượng sợi thép sử dụng nhiều 
hơn nhưng sợi các bon đường kính nhỏ dẫn đến số lượng sợi lớn, đồng 
thời khả năng bám dính nước bề mặt cao hơn. Do đó, độ chảy xòe của 
hỗn hợp UHPC với sợi các bon thấp hơn so với sợi thép.  

Ảnh hưởng của sợi thép và sợi cacbon đến cường độ chịu nén và 
cường độ chịu uốn được so sánh trên Hình 4. Hình 5 biểu diễn hình 
ảnh của mẫu UHPC sau khi bị phá hủy. Sợi thép ít ảnh hưởng đến cường 
độ chịu nén của UHPC nhưng tăng khả năng chịu uốn của UHPC. Cường 
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Bảng 1. Các cấp phối UHPC với sợi thép và sợi cacbon. 
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U0 1,0 0,25 0,3 1,25 0,067 0,2 - - 
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Ghi chú: vol.%: phần trăm thể tích. 
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Ảnh hưởng của sợi thép và sợi cacbon đến cường độ chịu nén và 
cường độ chịu uốn được so sánh trên Hình 4. Hình 5 biểu diễn hình 
ảnh của mẫu UHPC sau khi bị phá hủy. Sợi thép ít ảnh hưởng đến cường 
độ chịu nén của UHPC nhưng tăng khả năng chịu uốn của UHPC. Cường 

 

 

độ chịu nén của sợi thép giảm nhẹ từ 163,4 tới 154,1 MPa (giảm 5,6 
%) trong khi cường độ chịu uốn tăng rõ ràng từ 19,2 tới 25,1 MPa (tăng 
30,7 %). Do tác dụng của sợi thép bắc cầu qua các vết nứt, các mẫu có 
sợi thép chỉ hình thành các vết nứt bề mặt, không có hiện tượng phá 
hủy đột ngột trong quá trình thí nghiệm sau khi mẫu đạt cường độ chịu 
nén lớn nhất. Kim và cộng sự [19] cũng báo cáo tăng khả năng chịu 
uốn của vữa cường độ cao khi thêm sợi thép. Dưới tác dụng của tải 
trọng uốn, các vi khe nứt được hình thành và phát triển. Hiệu ứng của 
sợi thép bắc cầu qua các vi khe nứt giúp tăng khả năng chịu kéo/uốn 
của UHPC. Tuy nhiên, các nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, khi hàm lượng 
sợi thép dưới 3 %, cường độ chịu nén của UHPC gần như không đổi và 
có thể giảm [12]. Do đó, ảnh hưởng đến cường độ chịu nén là không 
đáng kể, cho thấy hiệu ứng bắc cầu vết nứt của sợi thép chi phối chủ 
yếu ứng xử chịu kéo/uốn hơn là ứng xử chịu nén của vật liệu xi măng. 

 

 
Hình 3. Độ chảy xòe của hỗn hợp UHPC với sợi thép và sợi cacbon. 

 

 
 

a) Cường độ chịu nén b) Cường độ chịu uốn 
Hình 4. So sánh ảnh hưởng của sợi thép 

và sợi cacbon đến tính chất cơ học. 
 
 Sợi cacbon làm giảm cả cường độ nén và cường độ chịu uốn của 
UHPC. Ngô Xuân Hùng và cộng sự [18] cũng đưa ra kết quả ảnh hưởng 
của sợi phi kim dẫn đến làm giảm cường độ của vữa bê tông cường độ 
cao. Sợi cacbon có khả năng chịu nén thấp nên chính bản thân của sợi 
cacbon cũng tạo thành vùng giảm yếu. Khi phân tán trong UHPC, các 
sợi phi kim quá mảnh không tạo thành được hiệu ứng bắc cầu qua khe 
nứt. Vì vậy, ảnh hưởng của sợi cacbon làm giảm đặc trưng cơ học của 
UHPC. Sự kết tụ sợi (fiber ball) của sợi cacbon làm tăng độ rỗng và 
giảm liên kết giữa sợi với nền xi măng, tạo ra các vùng giảm yếu, từ đó 
làm giảm cường độ nén của UHPC. Cường độ chịu uốn của UHPC với 
sợi cacbon giảm nhẹ do không tạo được hiệu ứng bắc cầu và duy trì 
cường độ ở vết nứt. Như hình ảnh phá hủy mẫu chịu uốn  ở Hình 5f, 

các sợi các bon với đường kính nhỏ kích cỡ micro mét gần như không 
nhìn thấy bắc cầu qua các vết nứt trong khi các sợi thép tạo hiệu ứng 
bắc cầu giúp tăng khả năng chịu uốn của UHPC. 
 

  
a) U0_nén b) U0_uốn 

  
c) UST_nén d) UST_uốn 

  
e) UCB_nén f) UCB_uốn 

Hình 5. Hình ảnh mẫu bị phá hủy sau thí nghiệm nén và uốn. 
 
 Hình 6 biểu diễn sự thay đổi điện trở suất của UHPC ở giai đoạn 
đầu do quá trình phân cực dưới tác dụng của dòng điện một chiều. Lê 
và cộng sự [20] cũng chỉ ra hiện tượng phân cực của bê tông cường độ 
cao hạt mịn với sợi thép. Dưới tác dụng của dòng điện một chiều, các 
ion âm trong dung dịch nước lỗ rỗng trong bê tông sẽ di chuyển về cực 
dương trong khi ion dương di chuyển về phía cực âm. Điện trở suất 
tăng nhanh ở 5 phút đầu, sau đó dần ổn định. Điện trở suất của bê tông 
có thể ổn định sau 15 phút. Nguyen và cộng sự [21] cũng báo cáo thời 
gian phân cực của bê tông cường độ cao hạt mịn là từ 15 phút đến 30 
phút. Giá trị điện trở suất sau khi ổn định được sử dụng làm điện trở 
suất của bê tông thông minh. 
 Độ dẫn điện của UHPC với sợi dẫn điện khác nhau được đánh 
giá thông qua điện trở suất của các mẫu. Mẫu có điện trở suất càng nhỏ, 
độ dẫn điện càng cao. Việc thêm sợi thép và sợi cacbon giúp tăng rõ rệt 
độ dẫn điện của UHPC như trên Hình 5. Điện trở suất của UHPC không 
chứa sợi (U0), chứa sợi thép (UST) và sợi các bon (UCB) lần lượt là 
29181 k.cm, 6167 k.cm và 4609 k.cm. Độ dẫn điện của UHPC với 
sợi cacbon tốt hơn so với sợi thép. Với kích thước nhỏ, phân tán đều 
trong UHPC, cơ chế dẫn điện của UHPC với sợi cacbon có thể theo ba 
dạng: một là các sợi cacbon kết nối trực tiếp với nhau tạo thành đường 
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dẫn điện (connecting conduction); hai là dạng đường hầm dẫn điện 
(tunnelling conduction) hình thành khi khoảng cách các sợi cacbon đủ 
gần nhau (nano mét), dòng điện có thể được truyền qua; ba là truyền 
điện qua thông qua các ion trong dung dịch nước lỗ rỗng (ionic 
conduction). Trong UHPC với sợi cacbon, ba dạng dẫn điện có thể xảy 
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uốn của UHPC nhờ hiệu ứng bắc cầu vết nứt, trong khi ít ảnh hưởng 

đến cường độ chịu nén. Ngược lại, sợi cacbon không cải thiện cường 
độ chịu uốn và có xu hướng làm giảm cả cường độ chịu nén. Nguyên 
nhân có thể do khả năng chịu nén bản thân sợi cacbon thấp và độ rỗng 
gia tăng khi độ chảy xòe của hỗn hợp bị suy giảm. Điều này cho thấy 
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soát tốt hàm lượng và độ phân tán. Do đó, UHPC gia cường đồng thời 
hoặc kết hợp hợp lý cả hai loại sợi có tiềm năng ứng dụng cao trong các 
hệ thống tự cảm biến (self-sensing) và giám sát sức khỏe kết cấu (SHM) 
cần đảm bảo độ bền cơ học và khả năng cảm biến điện trở ổn định. 
 Trên cơ sở đó, các nghiên cứu tiếp theo sẽ được tập trung xác 
định ngưỡng giới hạn cụ thể của sợi cacbon và sợi thép trong UHPC, 
khảo sát ảnh hưởng của việc kết hợp (hybrid) hai loại sợi ở các tỷ lệ 
khác nhau đến sự cân bằng giữa tính công tác, cường độ cơ học và độ 
dẫn điện, cũng như đánh giá khả năng tự cảm biến (self-sensing) của 
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cấp cơ sở khoa học đầy đủ hơn cho việc ứng dụng vật liệu này trong 
giám sát sức khỏe kết cấu công trình. 
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