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Tóm tắt: 

Bê tông tự cảm biến là vật liệu ứng dụng đặc tính dẫn điện của bê tông nhằm dự đoán ứng suất hoặc biến 

dạng sinh ra bên trong bản thân vật liệu. Nghiên cứu này nhằm mục đích tổng quan đặc điểm chung cũng 

như các yếu tố ảnh hưởng đến đặc tính dẫn điện của bê tông tự cảm biến. Dựa trên phân tích từ các nghiên 

cứu trước đây, nghiên cứu cho thấy đặc tính dẫn điện, cụ thể là điện trở suất của bê tông thay đổi khi ứng 

suất hoặc độ biến dạng thay đổi. Tuy nhiên, sự thay đổi này chịu ảnh hưởng phức tạp bởi rất nhiều yếu tố, 

và có thể được chia thành ba nhóm bao gồm (i) thành phần vật liệu và phương pháp chế tạo, (ii) cấu tạo 

mẫu và điều kiện dòng điện đo đạc, (iii) điều kiện tải trọng và môi trường. Dựa vào nguyên lý này, các ứng 

dụng của bê tông tự cảm biến hiện nay đang được triển khai chủ yếu trong công tác quan trắc sức khỏe 

công trình, quản lý hạ tầng và giám sát giao thông.  

Từ khoá: Bê tông tự cảm biến; Đặc tính dẫn điện; Quan trắc sức khoẻ công trình; Quản lý hạ tầng; Giám 

sát giao thông. 

Abstract: 

Self-sensing concrete utilizes the electrical properties of concrete to predict the stress or deformation 

occurring within the material itself.. This study aims to provide an overview of the general properties as 

well as the factors influencing the electrical properties of self-sensing concrete. Based on analyses from 

previous studies, this study indicates that the electrical properties, specifically the electrical resistance, of 

concrete change with variations in the stress or strain. However, this change is influenced by numerous 

complex factors and can be categorized into three groups: (i) material composition and fabrication methods, 

(ii) specimen configuration and measurement conditions, and (iii) loading conditions and environment. 

Based on these principles, current applications of self-sensing concrete are primarily implemented in 

structural health monitoring, infrastructure management, and traffic surveillance. 

Keywords: Self-sensing concrete; Conductivity properties; Structural health monitoring; Infrastructure 

management; traffic monitoring. 

1. Giới thiệu 

Công cuộc chuyển đổi số trong ngành xây dựng 

đang thu hút đông đảo các kỹ sư, nhà nghiên 

cứu tại Việt Nam và trên thế giới. Việc tự động 

hóa công tác quan trắc sức khỏe công trình, 

quản lý giao thông và hạ tầng là khâu cốt yếu 

để nâng cao hiệu quả trong quá trình khai thác 

và vận hành hạ tầng, hướng đến phát triển các 

đô thị thông minh [1]. Trong quá trình này, việc 

phát triển các cảm biến đo đạc ứng xử ứng suất, 

biến dạng của công trình dưới tác động của các 

loại tải trọng cơ học hoặc tác động môi trường 

là một trong những nhiệm vụ hàng đầu. Hiện 

nay, nhiều công nghệ cảm biến [2] được ứng 

dụng rộng rãi trong ngành xây dựng như: Cảm 
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biến sợi quang, cảm biến sợi Bragg Grating, 

cảm biến áp điện, cảm biến điện hóa,… Các 

thiết bị cảm biến này đang được khai thác sử 

dụng trong nhiều công trình thực tế, nhưng 

chúng vẫn còn một số hạn chế nhất định như: 

Khó khăn trong quá trình thi công chôn gắn vào 

trong bê tông; các công nghệ cảm biến thường 

quan trắc các giá trị ứng suất, biến dạng của kết 

cấu trong phạm vi hẹp (tại một điểm) nên cần 

một số lượng lớn cảm biến để quan trắc công 

trình, qua đó, làm tăng đáng kể giá thành của hệ 

thống quan trắc; khi thay thế các cảm biến bị hư 

hỏng chôn bên trong kết cấu là công tác hết sức 

khó khăn và tốn kém. Để khắc phục các nhược 

điểm trên, việc phát triển song song các giải 

pháp mới nhằm tối ưu hóa giá thành cũng như 

đa dạng hóa công nghệ là một nhiệm vụ hết sức 

cấp thiết.  

Trong bối cảnh đó, bê tông tự cảm biến [3] 

nhận được nhiều quan tâm lớn từ các nhà 

nghiên cứu trên toàn thế giới. Hình 1 thể hiện 

cấu trúc cơ bản của bê tông tự cảm biến, trong 

đó, gồm bê tông nền và các chất độn dẫn điện ở 

dạng bột, dạng sợi hoặc dạng ống nano được 

phân tán vào bê tông. Nguyên lý cơ bản để tạo 

ra tính tự cảm biến của bê tông là đưa vào bê 

tông những vật liệu có đặc tính dẫn điện một 

hàm lượng thích hợp để tăng tính dẫn điện của 

bê tông đến một mức độ phù hợp [4]. Khi đó, 

giá trị đặc trưng cho tính dẫn điện của vật liệu 

là điện trở suất của bê tông biến thiên khi vị trí 

tương đối của các chất độn dẫn điện bị thay đổi 

dưới tác động của các loại tải trọng như nén, 

kéo, uốn. 

 

Hình 1. Cấu trúc cơ bản của bê tông tự cảm biến. 

Ngoài ra, việc thay đổi độ ẩm hoặc nhiệt độ 

cũng ảnh hưởng đến sự vận chuyển các ion bên 

trong vật liệu, nên làm thay đổi đặc tính điện 

của vật liệu. Do đó, dựa vào việc đo đạc liên tục 

sự biến thiên giá trị điện trở suất của vật liệu [5], 

có thể gián tiếp dự đoán sự thay đổi của ứng 

suất, hoặc biến dạng xuất hiện bên trong bê tông 

dưới tác dụng của các loại tải trọng hoặc tác 

động của môi trường lên công trình. Tuy nhiên, 

nguyên lý trên của bê tông tự cảm biến chịu ảnh 

hưởng phức tạp của rất nhiều yếu tố khác nhau 

và vẫn được các nhà khoa học trong và ngoài 

nước nghiên cứu. Trong nước, nghiên cứu của 

Liêm và cộng sự [6] sử dụng muội than đen và 

xỉ lò cao nghiền mịn cải thiện khả năng tự cảm 

biến của bê tông tính năng cao dưới tác dụng tải 

trọng kéo. Nghiên cứu đã chỉ ra rằng, việc dùng 

muội than đen và xỉ lò cao nghiền mịn giúp cải 

thiện khả năng tự cảm ứng của bê tông tính 

năng cao cả trong giai đoạn biến dạng đàn hồi 

lẫn trong giai đoạn vật liệu bị phá hoại. Nghiên 

cứu của Chí và cộng sự [7] đã cho thấy dưới tải 

trọng nén, ngoài hiệu ứng xích lại gần nhau của 

các hạt dẫn điện, các lỗ rỗng trong cấu trúc bê 

tông bị thu nhỏ cũng ảnh hưởng đến sự thay đổi 

điện trở suất của bê tông. Do đó, thành phần và 

cấu trúc vật liệu ảnh hưởng đáng kể đến tính 

dẫn điện của bê tông, mặc dù, chúng sử dụng 

cùng chủng loại và hàm lượng chất độn dẫn 

điện dưới tác động của cùng một giá trị tải trọng. 

Bên cạnh đó, nhiều nghiên cứu trên thế giới 

cũng đã chỉ ra các yếu tố khác như cường độ 

dòng điện sử dụng trong quá trình đo đạc [8], 

cấu tạo các điện cực [9] hoặc điều kiện nhiệt độ, 

độ ẩm [8] ảnh hưởng đến dòng electron chạy 

qua vật liệu nên tác động đáng kể đến sự thay 
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đổi tính dẫn điện của bê tông khi cùng một tải 

trọng. Vì vậy, việc đánh giá một cách đầy đủ và 

có hệ thống ảnh hưởng của tất cả các yếu tố đến 

tính dẫn điện của bê tông tự cảm biến là điều 

cần thiết, cung cấp hiểu biết toàn diện về ứng 

xử của loại bê tông này để hướng tới các ứng 

dụng hợp lý trong tương lai.  

Trong bối cảnh trên, nghiên cứu này thực 

hiện nhằm mục đích cung cấp một cách có hệ 

thống về ứng xử cảm biến cũng như các yếu tố 

ảnh hưởng đến ứng xử này. Một cuộc xem xét 

toàn diện các công bố khoa học gần đây về vật 

liệu bê tông tự cảm biến đã được tiến hành tập 

trung đánh giá các yếu tố ảnh hưởng lên đặc tính 

dẫn điện của loại bê tông này. Các yếu tố ảnh 

hưởng được chia thành ba nhóm bao gồm (i) 

thành phần vật liệu và phương pháp chế tạo, (ii) 

cấu tạo mẫu và điều kiện dòng điện đo đạc, (iii) 

điều kiện tải trọng và môi trường. Ngoài ra, một 

số ứng dụng của bê tông tự cảm biến trong thời 

gian gần đây cũng được giới thiệu trong nghiên 

cứu, cung cấp các gợi ý cho những ứng dụng 

tiềm năng trong công cuộc phát triển các đô thị 

thông minh ở tương lai. 

2. Các yếu tố ảnh hưởng đến đặc tính dẫn 

điện của bê tông tự cảm biến 

2.1. Thành phần vật liệu và phương pháp chế 

tạo 

Có nhiều loại chất độn dẫn điện khác nhau để 

chế tạo bê tông tự cảm biến như tại Hình 2, bao 

gồm muội than đen [10], sợi carbon [11], sợi 

thép [10], ống carbon nano [11], bột graphene 

[12], bột niken [13],... nhằm tăng đặc tính dẫn 

điện của bê tông. Trong số đó, các nghiên cứu 

phát triển bê tông tự cảm biến sử dụng sợi 

carbon [14] chiếm một số lượng đáng kể. Với 

sự phát triển của công nghệ nano, ống carbon 

nano dần được các nhà nghiên cứu chú ý và 

được sử dụng nhiều trong các nghiên cứu gần 

đây [15]. Trong khi các chất độn như bột niken 

và muội than đen được sử dụng do các ưu điểm 

về giá thành thấp và dễ dàng trong thi công. 

   

(a) Muội than đen [10]. (b) Sợi carbon [11]. (c) Sợi thép [10]. 

 
  

(d) Ống carbon nano [11]. (e) Bột graphene [12]. (f) Bột niken [13]. 

Hình 2. Một số loại chất độn dẫn điện được sử dụng trong bê tông tự cảm biến. 

Về hàm lượng của chất độn, nghiên cứu của Li 

và cộng sự [16], Wang và cộng sự [17], 

Vaisman và cộng sự [18] cho thấy, hàm lượng 

chất độn trong bê tông ảnh hưởng đáng kể đến 

điện trở suất của bê tông. Hình 3 thể hiện mối 

quan hệ giữa điện trở suất và hàm lượng chất 

độn dẫn điện bên trong bê tông sử dụng loại 

chất độn muội than đen, sợi carbon nano, ống 

carbon nano ở các nghiên cứu này. Có thể thấy, 

khuynh hướng chung là điện trở suất của bê 

tông giảm, nghĩa là, tính dẫn điện của bê tông 

tăng lên khi hàm lượng chất độn dẫn điện tăng. 
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Tuy nhiên, ứng với các chất độn dẫn điện khác 

nhau, vùng thay đổi điện trở suất đột ngột ứng 

với hàm lượng chất độn là khác nhau. Ví dụ, khi 

dùng muội than đen, điện trở suất giảm mạnh ở 

vùng sử dụng bột than đen hàm lượng từ 7 đến 
10%, nhưng hầu như không thay đổi ở các vùng 

hàm lượng nhỏ hơn hoặc lớn hơn. 

 

Hình 3. Mối quan hệ giữa điện trở suất và hàm lượng thể tích chất độn dẫn điện 

 trong bê tông tự cảm biến. 

Tương tự, đối với trường hợp sử dụng sợi 

carbon hoặc ống carbon nano thì vùng điện trở 

suất giảm mạnh ứng với hàm lượng ở mức 3 - 
5%, và điện trở suất giảm nhẹ ở mức chất độn 

có hàm lượng nhỏ hơn. Như vậy, có thể nhận 

xét rằng, sự thay đổi điện trở suất của vật liệu 

không chỉ phụ thuộc vào hàm lượng của chất 

độn, còn phụ thuộc vào sự thay đổi cấu trúc của 

nền bê tông làm gia tăng các lỗ rỗng và thay đổi 

điện trở suất của bê tông tự cảm biến. Do đó, 

việc lựa chọn hàm lượng chất độn dẫn điện kết 

hợp với tỷ lệ các thành phần khác của hỗn hợp 

bê tông một cách thích hợp là yếu tố then chốt 

để tối ưu hóa đặc tính dẫn điện của bê tông tự 

cảm biến. Liên quan đến vấn đề này, một số 

nghiên cứu khác cũng đưa ra những khuyến cáo 

về hàm lượng thể tích tối ưu của chất độn dẫn 

điện. Chung [19] cho rằng hàm lượng thể tích 

tối ưu khi sử dụng sợi carbon là 0,2% để chế tạo 

bê tông tự cảm biến đối với ứng suất kéo hoặc 

nén. Nghiên cứu của Taheri [20], Shi [21] sử 

dụng hàm lượng chất độn dẫn điện sợi carbon, 

ống carbon nano, sợi carbon nano dao động từ 

1 đến 2% theo thể tích của hỗn hợp vữa. Trong 

khi muội than đen cho thấy là một chất độn dẫn 

điện tiềm năng nhờ hai ưu điểm chính là giá 

thành thấp và dễ dàng phân tán đồng đều bên 

trong bê tông bằng các thao tác trộn thông 

thường. Theo nghiên cứu của Li và cộng sự [16], 

để đảm bảo tính dẫn điện bên trong bê tông khi 

sử dụng chất độn là muội than đen, hàm lượng 

chất độn cần được thiết kế với giá trị tương đối 

cao, lên đến 6 - 7%. Ở một khía cạnh khác, khi 

chế tạo bê tông tự cảm biến, việc sử dụng phụ 

gia thích hợp hoặc phương pháp xử lý cơ học 

nhằm phân tán các chất độn dẫn điện bên trong 

bê tông cũng là yếu tố quan trọng [22]. Khi 

phân tán các chất độn kích thước nano, quy 

trình siêu âm dung dịch chất độn được sử dụng 

rộng rãi. Đối với chất độn như sợi carbon, có 

thể cải thiện tính phân tán với methyl cellulose 

và chất khử bọt. Tuy nhiên, đối với sợi thép, có 

kích thước lớn hơn, giải pháp này dường như 

không hiệu quả bằng các giải pháp phân tán khi 

trộn cơ học cưỡng bức kết hợp với phụ gia cải 

thiện tính công tác của hỗn hợp bê tông. Các 

loại phụ gia siêu dẻo cũng có thể được kết hợp 

một cách hiệu quả giúp phân tán các loại chất 

độn bằng một quy trình đơn giản hơn [23]. Han 

và cộng sự [23] cho rằng phụ gia siêu dẻo có thể 

được sử dụng độc lập như một chất phân tán và 

giúp phân tán các ống carbon nano trong nước 

một cách hiệu quả, thúc đẩy tính đồng nhất của 

các ống carbon nano trong xi măng. Wang và 
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cộng sự [17] đã chứng minh rằng điện trở suất 

của bê tông chứa sợi carbon nano thay đổi đáng 

kể với hàm lượng chất siêu dẻo khác nhau. Như 

vậy, các nghiên cứu trên được tổng hợp đã cho 

thấy ảnh hưởng rõ rệt của chủng loại, hình dáng, 

kích thước và hàm lượng chất độn dẫn điện đến 

tính tự cảm biến của bê tông. Các chất độn dẫn 

điện như kim loại và các oxit của chúng dễ bị 

tác động bởi môi trường bên ngoài dẫn đến thay 

đổi điện trở suất và ảnh hưởng đến độ chính xác 

của hiệu suất cảm biến theo thời gian sử dụng. 

Ngược lại, chất độn dẫn điện carbon có độ bền 

tốt hơn, khả năng kháng kiềm tốt và hiệu suất 

dẫn điện, do đó, chúng được sử dụng làm chất 

độn dẫn điện cho bê tông tự cảm biến. Ngoài ra, 

việc phân tán các chất độn dẫn điện bên trong 

bê tông đóng vai trò quan trọng. Vì vậy, các giải 

pháp cơ học và hóa học cần được sử dụng, kết 

hợp một cách hợp lý trong quá trình chế tạo bê 

tông tự cảm biến.  

2.2. Cấu tạo mẫu vật liệu và điều kiện dòng 

điện đo đạc 

Biến thiên điện trở của cùng loại vật liệu dưới 

tác dụng cùng loại tải trọng có thể khác nhau, 

phụ thuộc vào cấu tạo và hình dạng của mẫu vật 

liệu được thí nghiệm. Nghiên cứu của Imad và 

cộng sự [24] sử dụng mẫu lập phương 7.5 x 7.5 

x 7.5 cm, 5 x 5 x 5 cm chứa hàm lượng chất độn 

dẫn điện sợi thép khác nhau. Nghiên cứu thể 

hiện, sự thay đổi điện trở so với điện trở ban đầu 

(Δ𝑅/𝑅0,với ∆R là biến thiên điện trở dưới tác 

dụng của tải trọng; R0 là điện trở ban đầu của 

mẫu) của mẫu có kích thước lớn hơn thì sự thay 

đổi này cao hơn so với mẫu có kích thước nhỏ 

hơn như thể hiện ở Hình 4(a). Tương tự, nghiên 

cứu của Azhari và cộng sự [11] sử dụng mẫu có 

dạng hình trụ, đường kính 50,8 mm và cao 100 

mm chứa chất độn dẫn điện sợi carbon nano để 

nhận thấy sự biến thiên điện trở suất khi xuất 

hiện vết nứt dưới tác dụng tải trọng nén. Nghiên 

cứu này chỉ ra các giá trị điện trở suất giảm khi 

tải tăng với ứng xử là phi tuyến tính, nhưng thay 

đổi của tải theo thời gian là tuyến tính, như thể 

hiện tại Hình 4(b). Nghiên cứu của Galao và 

cộng sự [25] sử dụng mẫu hình lăng trụ kích 

thước 20 x 20 x 40 mm chứa chất độn là bột 

niken dưới tác động của tải trọng nén. Nghiên 

cứu này cho thấy tỷ lệ điện trở suất của mẫu 

giảm nhanh ở giai đoạn gia tải ban đầu và sự 

thay đổi này chậm lại khi lực nén đạt 4 KN. Sau 

đó, tỷ lệ điện trở suất tiếp tục thay đổi chậm cho 

đến khi mẫu bị phá huỷ như thể hiện tại Hình 

4(c). Các kết quả của những phép đo này được 

thể hiện tại Hình 4(b) và (c), nhận thấy sự thay 

đổi rõ rệt của giá trị điện trở suất thuộc mẫu khi 

thay đổi tải trọng, nhưng nếu so sánh các hình 

với nhau, thấy rằng các ứng xử này là khác nhau 

khi kích thước và hình dạng mẫu thử khác nhau. 

Điều này được lý giải do thay đổi hình dạng và 

kích thước mẫu làm cho giá trị điện trở ban đầu 

của mẫu cũng thay đổi, đồng thời, giá trị cường 

độ dòng điện qua mẫu dưới cùng một điện áp 

kích thích có sự biến đổi, mặc dù, mẫu còn chịu 

ảnh hưởng bởi các yếu tố khác. Hiệu ứng này 

có thể làm thay đổi ứng xử điện trở suất của mẫu 

dưới cùng một giá trị tải trọng.  

 

(a) Mẫu lập phương kích thước 7.5 x 7.5 x 7.5 cm, 5 x 5 x 5 cm [24]. 
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(b) Mẫu hình trụ, đường kính 50,8 mm và cao 100 mm [11]. 

 
(c) Mẫu hình lăng trụ kích thước 20 x 20 x 40 mm [25]. 

Hình 4. Ảnh hưởng của kích thước và hình dạng mẫu. 

Tương tự, cấu tạo và khoảng cách của các điện 

cực gắn vào mẫu thử để đo điện trở suất của bê 

tông cũng là một vấn đề đáng chú ý, vì các điện 

cực có thể ảnh hưởng trực tiếp đến giá trị điện 

trở và tính dẫn điện của mẫu thử. Theo Han và 

cộng sự [9], việc chế tạo các điện cực cho bê 

tông tự cảm biến đáp ứng ba khía cạnh: Lựa 

chọn vật liệu điện cực, phương pháp cố định 

điện cực và phương pháp bố trí điện cực. Vật 

liệu điện cực cần có hai tính năng là điện trở 

thấp và tính chất dẫn điện ổn định, các vật liệu 

được sử dụng chủ yếu là kim loại như đồng, bạc, 

thép không gỉ,… với cấu tạo dạng lưới hoặc 

dạng tấm có hoặc không có lỗ. Điện cực thường 

được đặt theo bố cục hai điện cực hoặc bốn điện 

cực [5]. Hiện tại, có sáu sơ đồ bố trí điện cực 

thường được sử dụng trong các nghiên cứu như 

thể hiện trong Hình 5. Các điện cực dán trên bề 

mặt của mẫu bê tông theo sơ đồ (a) và (b), 

thường được dùng cho đo đạc trong phòng thí 

nghiệm, vì chúng không ảnh hưởng đến cấu trúc 

bên trong của bê tông. Tuy nhiên, các loại điện 

cực dán này dễ bị tách khỏi bê tông trong các 

ứng dụng thực tế. Để khắc phục vấn đề này, bốn 

phương án như Hình 5(c) - (f) đã được đề xuất. 

Điện cực dạng lưới, tấm đục lỗ gắn vào trong 

bê tông có thể giảm thiểu ảnh hưởng điện trở 

của điện cực và điện cực gắn vào trong bê tông 

được bảo vệ rất tốt, đồng thời, không làm suy 

giảm nhiều cường độ cơ học của mẫu bê tông 

[9]. Mặt khác, khi đo điện trở suất của bê tông 

tự cảm biến, mặc dù, có chất độn dẫn điện 

nhưng nhìn chung, bê tông vẫn có thể được xem 

là vật liệu với độ dẫn điện thấp [26]. Vì vậy, 

việc cung cấp một dòng điện kích thích có độ 

lớn nhất định để tạo ra dòng điện ổn định khi 
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thực hiện đo đạc là điều kiện tiên quyết trong 

phép đo [7]. Các nghiên cứu thường dùng 

những sơ đồ mạch điện như Hình 5 để đo đạc 

điện trở suất tương ứng với việc bố trí điện cực 

hai đầu dò hay bốn đầu dò. Trong phương pháp 

bốn đầu dò, bốn tiếp điểm điện được sử dụng, 

với hai tiếp điểm bên ngoài để truyền dòng điện 

và hai tiếp điểm bên trong để đo điện áp. Trong 

phương pháp hai đầu dò, hai tiếp điểm điện 

được sử dụng, với mỗi tiếp điểm được dùng cho 

cả dòng điện đi qua và đo điện áp. Ở hai phương 

pháp này, cường độ dòng điện ảnh hưởng trực 

tiếp lên kết quả đo đạc điện trở suất ban đầu 

cũng như sự biến thiên điện trở suất của bê tông 

dưới tác động của tải trọng. 

   
(a) Hai điện cực dán 

trên bề mặt bê tông. 

(b) Bốn điện cực dán 

trên bề mặt bê tông. 

(c) Hai điện cực dạng lưới 

gắn vào trong bê tông. 

   

(d) Bốn điện cực dạng lưới 

 gắn vào trong bê tông. 

(e) Bốn điện cực dạng tấm đục 

lỗ gắn vào trong bê tông. 

(f) Bốn điện cực dạng tấm 

gắn vào trong bê tông. 

Hình 5. Các dạng sơ đồ bố trí điện cực. 

Theo nghiên cứu của Monteiro và cộng sự [27], 

cường độ dòng điện ảnh hưởng đến điện trở suất 

của mẫu bê tông tự cảm biến, và khi dòng điện 

kích thích đạt khoảng 2 mA thì điện trở của mẫu 

được ổn định như thể hiện ở Hình 6(a). Tương 

tự, nghiên cứu của Chí và cộng sự [8] cho thấy 

kết quả tương tự đối với bê tông tự cảm biến sử 

dụng bột than đen với hàm lượng khối lượng 

2%. Điện trở suất ban đầu của vật liệu trở nên 

ổn định dưới một dòng điện có độ lớn trên 0,1 

mA, như Hình 6(b). Mặt khác, một nghiên cứu 

khác của Chi và cộng sự [7] sử dụng điện áp 

kích thích 12 V và 24 V để đo đạc sự biến thiên 

điện trở suất của bê tông sử dụng muội than đen 

dưới tác dụng của tải trọng nén. Kết quả cho 

thấy là thay đổi điện trở suất bê tông không ổn 

định như Hình 6(c) khi sử dụng điện áp kích 

thích 12 V ở cả ba lần đo tái lặp, trong khi sự 

thay đổi điện trở suất này ổn định hơn ở trường 

hợp sử dụng điện áp kích thích 24 V như thể 

hiện ở Hình 6(d).  

  

(a) Ảnh hưởng cường độ dòng điện 

 đến thay đổi điện trở. 

(b) Ảnh hưởng cường độ dòng điện 

 đến thay đổi điện trở suất. 
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c) Ảnh hưởng điện áp kích thích 12V. (d) Ảnh hưởng điện áp kích thích 24V. 

Hình 6. Ảnh hưởng của dòng điện kích thích.2.3. Điều kiện tải trọng và môi trường 

Bê tông tự cảm biến được sử dụng để dự đoán 

gián tiếp ứng suất và biến dạng sinh ra trong vật 

liệu dưới tác động của các loại tải trọng cơ học 

và môi trường. Hình 7 thể hiện sự thay đổi điện 

trở suất so với giá trị điện trở suất ban đầu của 

bê tông tự cảm biến (ký hiệu: ∆ρ/ρ0, với ∆ρ là 

biến thiên điện trở suất dưới tác dụng của tải 

trọng; ρ0 là điện trở suất ban đầu) dưới tác động 

của tải trọng cơ học bao gồm nén, uốn và kéo 

[28]. Dưới tác dụng của tải trọng nén tĩnh, giá 

trị trục tung đầu tiên là giảm, tiếp theo trở nên 

cân bằng và sau đó đột ngột tăng lên. Điều này 

nghĩa là, ban đầu điện trở suất của vật liệu giảm 

khi các chất độn dẫn điện xích lại gần nhau. Tuy 

nhiên, sau khi xuất hiện các vết nứt vi mô do 

nén, các lỗ rỗng không khí hình thành làm cho 

điện trở suất của vật liệu tăng như thể hiện ở 

Hình 7. Trong khi đó, dưới tác dụng của lực kéo 

tĩnh, độ biến thiên điện trở suất ∆ρ/ρ0 tăng lên 

do các chất độn bên trong bê tông rời xa nhau 

và độ biến thiên này càng lớn hơn khi các vết 

nứt vi mô do lực kéo bắt đầu xuất hiện. Do đó, 

có thể kết luận rằng, tính cảm biến của bê tông 

không chỉ phụ thuộc vào sự thay đổi vị trí tương 

đối giữa các hạt dẫn điện, còn phụ thuộc vào 

quá trình hình thành các vết nứt bên trong vật 

liệu dưới tác động của các loại tải trọng khác 

nhau. Ngoài ra, dưới tác dụng của tải trọng uốn, 

có thể xảy ra hai trường hợp ứng xử như Hình 

7. Điều này được Wen và Chung [29] giải thích 

bởi phụ thuộc vào tương quan giữa cường độ 

kéo và nén của bê tông, cũng như kích thước 

của mẫu dầm chịu uốn. 

 

Hình 7. Hành vi tự cảm biến của bê tông dưới tác dụng các loại tải trọng tĩnh [28]. 

Mặt khác, dưới tác động của tải trọng va đập, 

ứng xử của Δρ/ρ0 có tính tức thời, như Hình 

8(a) [28]. Tác động và đập càng lớn, biến thiên 

của điện trở suất càng cao. Tuy nhiên, biên độ 

này trở nên mất ổn định và độ chính xác khi 

xuất hiện các vết nứt hoặc hư hại bên trong bê 

tông tự cảm biến. Bên cạnh đó, ứng xử của bê 

tông tự cảm biến chứa ống carbon nano khi chịu 
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tác động của tải trọng nén lặp, được Parvaneh 

và cộng sự [30] thể hiện như Hình 8(b). Trong 

giới hạn không phá hủy, ứng xử điện trở suất 

tương ứng với tải trọng lặp, chứng tỏ tiềm năng 

của bê tông tự cảm biến trong các ứng dụng cho 

tải trọng động hoặc có tính chu kỳ như tải trọng 

giao thông. Bên cạnh đó, nghiên cứu của Duy 

và cộng sự [31] về bê tông tính năng cao tự cảm 

biến gia cường cốt sợi thép dưới tác dụng tải 

trọng uốn trùng phục. Khả năng tự cảm biến của 

bê tông được đánh giá thông qua hệ số cảm biến. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy các mẫu đều thể 

hiện khả năng tự cảm biến rất tốt dưới tác động 

của tải trọng uốn trùng phục. Khi tăng tỷ lệ ứng 

suất mỏi từ 0,15 đến 0,50, khả năng tự cảm biến 

của tất cả loạt mẫu có xu hướng giảm, mặc dù, 

giá trị tuyệt đối của độ thay đổi điện trở tương 

đối tại mặt kéo và mặt nén có xu hướng tăng. 

  
(a) (b) 

Hình 8. Hành vi tự cảm biến của bê tông tự cảm biến: (a) dưới tác dụng tải trọng va đập [28], 

 (b) dưới tác dụng tải trọng nén động [30]. 

Bên cạnh các nghiên cứu xem xét ứng xử điện 

của bê tông dưới tác động của các loại tải trọng 

cơ học, một số nghiên cứu còn cho thấy ứng xử 

này dưới tác dụng của các yếu tố môi trường 

như nhiệt độ và độ ẩm. Han và cộng sự [14] cho 

rằng ảnh hưởng của nhiệt độ đến hiệu suất cảm 

biến của bê tông tự cảm biến được phản ánh ở 

hiệu ứng nhiệt độ điện trở. Vật liệu bị giãn nở 

khi nóng và co lại do lạnh, sự thay đổi nhiệt độ 

làm biến đổi khoảng cách giữa các chất độn dẫn 

điện và sự phân bố của mạng dẫn điện, ảnh 

hưởng đến hiệu suất cảm biến. Duy và Cộng sự 

[32] chỉ ra rằng ảnh hưởng của nhiệt độ đến điện 

trở suất của bê tông cốt sợi hiệu suất cao thông 

qua phương pháp thử nghiệm. Theo đó, điện trở 

suất của bê tông cốt sợi hiệu suất cao giảm rõ 

rệt khi tăng nhiệt độ từ 0°C lên 50°C. Mặt khác, 

Chí và cộng sự [8] chứng minh rằng điện trở 

suất của bê tông tự cảm biến giảm khi nhiệt độ 

tăng, do sự dịch chuyển của các hạt mang điện 

như electron và ion ở nhiệt độ tăng, xu hướng 

này thể hiện tại Hình 9. Một điểm đáng lưu ý 

trong nghiên cứu này là, mặc dù được chế tạo 

bởi cùng thành phần vật liệu, giá trị điện trở suất 

ban đầu của các mẫu bê tông có thể rất khác 

nhau và rất khó đạt được sự đồng nhất hoàn toàn. 

Do đó, việc đo đạc giá trị điện trở suất ban đầu 

ở điều kiện môi trường chuẩn là điều kiện tiên 

quyết trước khi sử dụng, và giá trị này có thể 

được hiệu chuẩn dựa trên việc đánh giá chính 

xác ảnh hưởng của các yếu tố môi trường lên 

giá trị ban đầu này. Tương tự, độ ẩm cũng có 

ảnh hưởng đến điện trở suất của bê tông do các 

ion trong nước có thể len lõi vào các lỗ rỗng bên 

trong cấu trúc bê tông làm thay đổi đặc tính dẫn 

điện. Tuy nhiên, ảnh hưởng này cũng khá phức 

tạp, phụ thuộc vào bản thân cấu trúc của vật liệu 

và các chất độn dẫn điện khác nhau. Chí và cộng 

sự [8] cũng cho rằng đối với mẫu bê tông tự cảm 

biến chứa muội than đen 2%, khi độ ẩm tăng lên, 

điện trở suất của mẫu giảm. Đối với mẫu chứa 

sợi carbon 2% và mẫu kết hợp muội than đen 

1% với sợi carbon 1% thì điện trở suất của mẫu 

tăng nhẹ hoặc ổn định khi độ ẩm tăng (Hình 10). 

Mặt khác, ảnh hưởng của độ ẩm đến thay đổi 

điện trở cũng liên quan đến hàm lượng chất độn 
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dẫn điện (Hình 11) [33]. Nếu bê tông chứa hàm 

lượng sợi thấp dẫn đến thay đổi điện trở cao, khi 

hàm lượng sợi cao, ảnh hưởng thay đổi của điện 

trở ít và tương đối ổn định. 

 

Hình 9. Mối quan hệ giữa điện trở suất và nhiệt độ [8]. 

 

Hình 10. Ảnh hưởng độ ẩm đến thay đổi điện trở suất bê tông [7]. 

 

Hình 11. Ảnh hưởng độ ẩm đến tính dẫn điện khi thay đổi hàm lượng sợi carbon [33]. 

3. Một số ứng dụng của bê tông tự cảm biến  

Với nguyên lý và các yếu tố ảnh hưởng như đã 

trình bày tại Mục 1 và 2, bê tông tự cảm biến 

được xem là vật liệu tiềm năng trong các ứng 

dụng ở hai lĩnh vực chính bao gồm: Quan trắc 

sức khỏe công trình, quản lý hạ tầng và giao 

thông. Các ứng dụng này và những nghiên cứu 

có liên quan được thể hiện tổng quát trong Bảng 

1. Đối với lĩnh vực quan trắc sức khỏe công 

trình, bê tông tự cảm biến chứa các loại chất độn 

dẫn điện được ứng dụng đo đạc ứng suất, biến 

dạng, vết nứt của kết cấu công trình dưới tác 

động của các loại tải trọng. Chacko và cộng sự 

[34] sử dụng bê tông tự cảm biến chứa chất độn 

dẫn điện sợi carbon dưới tác dụng của tải trọng 

nén dọc trục áp dụng để theo dõi biến dạng và 

tình trạng xuất hiện vết nứt của kết cấu trụ. Theo 

đó, khi chịu tải trọng nén, điện trở suất giảm 

liên tục trong phạm vi đàn hồi, và tiếp tục cho 

đến khi hình thành vết nứt được nhìn thấy, khi 

đó nó tăng đột ngột. Dựa vào nguyên lý này, 

nhóm tác giả trên đề xuất việc sử dụng bê tông 

tự cảm biến để theo dõi liên tục độ biến dạng 

của kết cấu trụ và có giải pháp xử lý khi phát 
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biện bất thường trong ứng xử điện của bê tông. 

Tương tự, Baeza và cộng sự [35] sử dụng bê 

tông tự cảm biến chứa chất độn dẫn điện sợi 

carbon hoặc sợi carbon nano chịu uốn nhằm 

theo dõi ứng xử biến dạng của dầm. Nghiên cứu 

đã chứng minh khả năng áp dụng của bê tông tự 

cảm biến để phát hiện các vết nứt cục bộ do hư 

hại nén hoặc nứt do kéo uốn xuất hiện trên kết 

cấu dầm. Sun và cộng sự [36] sử dụng bê tông 

cường độ siêu cao tự cảm biến chứa sợi thép 

chịu tác dụng tải trọng nén để theo dõi biến 

dạng, giám sát hư hỏng của cột bê tông. Nghiên 

cứu này đã cho thấy tiềm năng của bê tông tự 

cảm biến không chỉ áp dụng cho cấu kiện với 

cấp bê tông thường, còn có thể sử dụng đối với 

các cấu kiện dùng bê tông ở cấp cường độ siêu 

cao. Ngoài ra, García-Macías và cộng sự [37] 

hay Alessandro [38] đã đề xuất giải pháp sử 

dụng bê tông như một loại cảm biến thông minh 

được nhúng vào các cấu kiện của những tòa nhà 

dân dụng, hạ tầng để quan trắc liên tục sức khỏe 

công trình, đặc biệt là phát hiện sự cố sau thiên 

tai như động đất hoặc sạc lở đất. Giải pháp này 

được coi là một phương án tiềm năng và đơn 

giản để áp dụng trong các công trình dân dụng 

tương lai (Hình 12). 

Đối với lĩnh vực quản lý hạ tầng và giám sát 

giao thông, một số ứng dụng tiềm năng của bê 

tông tự cảm biến hướng đến xây dựng thành phố 

thông minh [1]. Sassan và cộng sự [39] đã 

nghiên cứu bê tông tự cảm biến chứa sợi carbon 

làm sưởi ấm mặt đường, tan băng, tuyết, thay 

thế cho những phương pháp truyền thống. Shi 

và Chung [40] đã thực hiện nghiên cứu trong 

phòng thí nghiệm về giám sát giao thông và 

trạm cân động sử dụng bê tông tự cảm biến chứa 

sợi carbon ngắn. Han và cộng sự [41] thực hiện 

thí nghiệm bê tông tự cảm biến chứa ống carbon 

nano đa vách để phát hiện luồng giao thông trên 

mặt đường. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng bê 

tông tự cảm biến có thể được sử dụng để phát 

hiện tải trọng, tốc độ lưu lượng của phương tiện 

khi đang chuyển động, như thể hiện tại Hình 13. 

Bên cạnh đó, còn có một số nghiên cứu ứng 

dụng bê tông tự cảm biến được thực hiện ngoài 

hiện trường. Han và cộng sự [42] đã sử dụng bê 

tông tự cảm biến đúc sẵn và đổ tại chỗ chứa ống 

carbon nano để phát hiện phương tiện giao 

thông đi qua theo thời gian thực như tốc độ, lưu 

lượng, mật độ phương tiện giao thông. Han và 

cộng sự [13] đã triển khai các cảm biến làm từ 

các hạt niken để phát hiện chuyển động của các 

phương tiện giao thông. 

Bảng 1. Một số ứng dụng của bê tông tự cảm biến. 

Lĩnh vực Khái quát Tài liệu 

Quan trắc sức 

khỏe công trình 

Theo dõi biến dạng và phát hiện nứt kết cấu trụ khi thay đổi điện trở suất 

của bê tông tự cảm biến chứa sợi carbon. 
]34 [  

Theo dõi biến dạng và phát hiện nứt cục bộ của kết cấu dầm bằng cách 

sử dụng bê tông tự cảm biến chứa sợi carbon nano và sợi carbon. 
]35 [  

Theo dõi biến dạng giám sát hư hỏng của cột bê tông cường độ siêu cao 

chịu ứng suất nén, biến dạng. 
]36 [  

Đề xuất giải pháp sử dụng gạch bê tông tự cảm biến vào các kết cấu tòa 

nhà dân dụng, hạ tầng để quan trắc liên tục sức khỏe công trình, đặc biệt 

là phát hiện sự cố sau thiên tai như động đất hoặc sạc lở đất. 

]37 [  

Giám sát biến dạng/ứng suất, phát hiện hư hỏng và giám sát tải trọng của 

các tòa nhà dân dụng bằng bê tông tự cảm biến với chất độn gốc carbon. 
]38 [  

Quản lý hạ tầng 

và giao thông 

Sử dụng đặc tính điện của bê tông tự cảm biến chứa sợi carbon để làm 

tan băng/tuyết trên bề mặt đường. 
]39 [  
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Lĩnh vực Khái quát Tài liệu 

Sử dụng bê tông tự cảm biến chứa sợi carbon để giám sát giao thông và 

trạm cân động. 
]40 [  

Sử dụng bê tông tự cảm biến chứa carbon nano để giám sát giao thông 

như phát hiện luồng giao thông, cân động phương tiện và phát hiện tốc 

độ phương tiện. 

]41 [  

Phát triển  bê tông tự cảm biến chứa ống carbon nano từ  thí nghiệm trong 

phòng và thí nghiệm thực tế  nhằm phát hiện lưu lượng phương tiện, tốc 

độ phương tiện và mật độ giao thông. 

]42 [  

Sử dụng bê tông tự cảm biến chứa bột niken nhằm phát hiện lưu lượng 

giao thông. 
]13 [  

 

Hình 12. Ứng dụng bê tông tự cảm biến theo dõi sức khỏe kết cấu bằng gạch thông minh [37]. 

 

Hình 13. Ứng dụng bê tông tự cảm biến để đo tải trọng, lưu lượng, tốc độ xe [41]. 

Mặc dù bê tông tự cảm biến chưa được sử dụng 

rộng rãi trong các dự án thực tế và ứng dụng 

thương mại, nhưng những kết quả đạt được về 

thí nghiệm trong các lĩnh vực như quan trắc sức 

khoẻ công trình xây dựng, quản lý hạ tầng và 

giám sát giao thông có sử dụng các chất độn dẫn 

điện như sợi carbon, vật liệu ống carbon nano 

và các chất độn gốc carbon khác. Điều này, 

chứng tỏ rằng công nghệ này rất tiềm năng để 

triển khai các dự án thực tế trong tương lai. 

4. Kết luận 

Bài báo thực hiện nghiên cứu tổng quan về bê 

tông tự cảm biến, các yếu tố ảnh hưởng đến đặc 

tính dẫn điện cũng như các hướng ứng dụng 

tiềm năng của loại bê tông này. Dựa trên phân 

tích từ các nghiên cứu trước đây, nghiên cứu 
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cho thấy đặc tính dẫn điện của bê tông tự cảm 

biến, cụ thể là điện trở suất thay đổi khi ứng suất 

hoặc độ biến dạng của bê tông thay đổi. Tuy 

nhiên, sự thay đổi này chịu ảnh hưởng phức tạp 

bởi rất nhiều yếu tố, và có thể được chia thành 

ba nhóm, gồm (i) thành phần vật liệu và phương 

pháp chế tạo, (ii) cấu tạo mẫu và điều kiện dòng 

điện đo đạc, (iii) điều kiện tải trọng và môi 

trường. Dựa vào các nguyên lý trên, ứng dụng 

của bê tông tự cảm biến hiện nay đang được 

triển khai chủ yếu trong công tác quan trắc sức 

khỏe công trình, quản lý hạ tầng và giám sát 

giao thông.  

Tuy nhiên, để vật liệu này được sử dụng rộng 

rãi hơn trong tương lai, các nghiên cứu nhằm 

làm rõ những ảnh hưởng của tất cả các yếu tố 

đối với ứng xử điện thuộc bê tông tự cảm biến 

cần được tiếp tục thực hiện, hướng đến việc xây 

dựng mô hình ứng xử toàn diện của vật liệu khi 

chúng được áp dụng trong thực tế. Bên cạnh đó, 

các nghiên cứu tối ưu thành phần cấp phối và 

công nghệ sản xuất nhằm phân tán đều các chất 

độn dẫn điện bên trong bê tông tự cảm biến để 

giảm thiểu tối đa các sai số trong quá trình đo 

đạc là một trong những vấn đề quan trọng. Việc 

này giúp đảm bảo độ tin cậy của công nghệ cảm 

biến thế hệ mới sử dụng cho bê tông. 
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