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Tóm tắt: 

Phương pháp chụp ảnh điện trở suất (ERT) đang ngày càng được chú ý trong lĩnh vực đánh giá không phá 

hủy vật liệu và kết cấu xây dựng. Bài báo tập trung vào việc phân tích các nghiên cứu gần đây về ứng dụng 

ERT trong kiểm tra không phá hủy bê tông và gỗ, chú trọng vào ba ứng dụng chính: Phát hiện khuyết tật, 

xác định vết nứt và đánh giá sự xâm nhập độ ẩm. Nghiên cứu phân tích sâu về cơ sở lý thuyết, bao gồm 

nguyên lý hoạt động, mô hình hóa bài toán thuận và nghịch, cũng như các phương pháp xử lý và tái tạo 

hình ảnh. Kết quả cho thấy ERT có khả năng phát hiện hiệu quả các khuyết tật bên trong, vết nứt nhỏ và 

gradient độ ẩm trong các cấu trúc bê tông và gỗ. Tuy nhiên, vẫn còn những thách thức về độ phân giải và 

độ nhạy, đặc biệt, trong môi trường vật liệu không đồng nhất. Bài báo cũng thảo luận các cải tiến gần đây 

và đề xuất hướng nghiên cứu trong tương lai để nâng cao hiệu quả của ERT, hướng tới việc ứng dụng rộng 

rãi hơn trong ngành công nghiệp xây dựng. 

Từ khóa: Chụp ảnh điện trở suất ERT; Phương pháp không phá hủy; Bê tông; Gỗ. 

Abstract: 

Electrical Resistance Tomography (ERT) has been proven as an effective tool in geotechnical engineering, 

with numerous applications in geological surveys, groundwater assessment, and contamination detection. 

Recognizing the immense potential of ERT, many scientists have developed and extended its application 

to the evaluation of construction materials, particularly concrete. This paper reviews and evaluates recent 

studies on the application of ERT in non-destructive testing of concrete, focussing on three main 

applications: Defect detection, crack identification, and moisture penetration assessment. The study 

provides an in-depth analysis of the theoretical foundations, including operating principles, forward and 

inverse problem modeling, as well as image processing and reconstruction methods that have been adapted 

to suit the characteristics of concrete. Results from various experiments demonstrate ERT's capability to 

effectively detect internal defects, fine cracks, and moisture gradients in concrete structures. However, 

challenges remain regarding resolution and sensitivity, especially in heterogeneous concrete environments. 

The paper also discusses recent improvements and proposes future research directions to enhance the 

effectiveness of ERT in concrete evaluation, aiming towards wider application in the construction industry.  

Keywords: Electrical Resistance Tomography (ERT); Non-Destructive Testing; Concrete; Timber. 
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1. Giới thiệu 

Các phương pháp kiểm tra không phá hủy 

(Non-Destructive Testing - NDT) đóng vai trò 

quan trọng trong việc đánh giá tình trạng và đặc 

tính của vật liệu xây dựng, không gây hư hại 

đến kết cấu [1], [2], [3]. NDT cho phép thực 

hiện kiểm tra định kỳ, phát hiện sớm các khuyết 

tật tiềm ẩn, và đưa ra các biện pháp bảo trì kịp 

thời, từ đó, góp phần nâng cao độ tin cậy và kéo 

dài tuổi thọ của công trình. 

Nhiều phương pháp NDT đã được phát triển 

và áp dụng rộng rãi trong lĩnh vực đánh giá vật 

liệu xây dựng. Các kỹ thuật phổ biến bao gồm 

siêu âm [4], [5], [6], [7], [8], chụp X-quang [9], 

[10], [11], [12], [13], gamma [14], [15], radar 

xuyên đất (GPR) [16], [17], [18], [19],… Mỗi 

phương pháp có những ưu điểm và hạn chế 

riêng, phù hợp với những ứng dụng cụ thể trong 

đánh giá các đặc tính khác nhau của vật liệu. 

Mặc dù các phương pháp như sử dụng tia 

gamma, tia X và chụp ảnh neutron có độ phân 

giải cao, nhưng chúng thường chỉ áp dụng cho 

các mẫu vật nhỏ (từ vài mm đến vài cm, tùy 

thuộc vào thiết bị và cường độ nguồn) do yêu 

cầu năng lượng lớn khi chụp ảnh các mẫu vật 

lớn. Thêm vào đó, các phương pháp sử dụng tia 

gamma, tia X và neutron là những phương pháp 

xâm lấn và chủ yếu giới hạn trong phòng thí 

nghiệm do yêu cầu về cơ sở vật chất, chẳng hạn 

chụp ảnh neutron cần có nguồn neutron như lò 

phản ứng hạt nhân [20]. 

Trong bối cảnh đó, ERT (Electrical 

Resistance Tomography) được biết đến như 

một phương pháp NDT mới đầy tiềm năng cho 

việc đánh giá vật liệu xây dựng. ERT là một kỹ 

thuật tạo ảnh dựa trên việc đo lường sự phân bố 

điện trở suất bên trong vật liệu thông qua một 

dãy điện cực gắn trên bề mặt đối tượng. ERT là 

một phương pháp kiểm tra không phá hủy hữu 

hiệu trong địa vật lý [21], [22], được áp dụng 

rộng rãi để phân biệt các loại đất đá [23], [24], 

xác định cấu trúc địa chất [25], [26], [27], tìm 

kiếm nước ngầm [28], [29], [30], [31], sạt lở 

[22], [32], [33], phát hiện ô nhiễm [34], [35], 

[36] và thăm dò khoáng sản [24].  

ERT đã chứng minh hiệu quả trong lĩnh vực 

khảo sát địa kỹ thuật, việc áp dụng nó để đánh 

giá vật liệu xây dựng vẫn còn tương đối mới mẻ 

và đang được tích cực nghiên cứu. Việc điều 

chỉnh công cụ cũng như phương pháp ERT từ 

lĩnh vực địa kỹ thuật sang đánh giá vật liệu xây 

dựng đòi hỏi nhiều thách thức cần được giải 

quyết. Có thể kể đến những việc như điều chỉnh 

cấu hình điện cực cho phù hợp với hình dạng và 

kích thước của các cấu kiện xây dựng, phát triển 

các thuật toán tái tạo hình ảnh phù hợp với đặc 

tính của vật liệu, và xử lý các vấn đề về độ phân 

giải, độ nhạy trong môi trường vật liệu không 

đồng nhất. 

Bài báo này nhằm mục đích đánh giá việc 

ứng dụng và cải tiến ERT trong lĩnh vực đánh 

giá không phá hủy vật liệu xây dựng. Nghiên 

cứu tập trung vào việc phân tích các điều chỉnh 

và cải tiến cần thiết để chuyển đổi ERT từ công 

cụ khảo sát địa kỹ thuật thành phương pháp hiệu 

quả cho đánh giá vật liệu xây dựng. Các khía 

cạnh được xem xét bao gồm nguyên lý hoạt 

động, cấu hình đo lường, thuật toán xử lý dữ 

liệu, và ứng dụng cụ thể trong việc đánh giá các 

loại vật liệu xây dựng thông dụng như bê tông 

và gỗ. Thông qua việc tổng hợp và phân tích các 

nghiên cứu hiện có, bài báo hướng đến việc 

cung cấp một cái nhìn toàn diện về tiềm năng 

và thách thức của ERT trong lĩnh vực đánh giá 

không phá hủy vật liệu xây dựng. Kết quả của 

nghiên cứu này góp phần thúc đẩy việc phát 

triển và ứng dụng rộng rãi hơn của ERT trong 

ngành công nghiệp xây dựng, đồng thời, đề xuất 

các hướng nghiên cứu trong tương lai để cải 

thiện hiệu quả và độ tin cậy của phương pháp. 

2. Nguyên lý và ứng dụng của phương pháp 

ERT  

Phương pháp ERT là một kỹ thuật khảo sát 

không phá hủy nhằm xác định phân bố đa chiều 

của các đặc tính điện trong môi trường nghiên 

cứu, có thể áp dụng cho đất và vật liệu xây 



Tổng quan về ứng dụng của phương pháp chụp ảnh điện trở suất (ERT)… 

71 

dựng. Quy trình thực hiện ERT bao gồm hai 

giai đoạn chính: 

Thu thập dữ liệu: Một dòng điện xác định 

được truyền vào môi trường thông qua một cặp 

điện cực, được gọi là điện cực dòng. Đồng thời, 

hiệu điện thế được đo giữa một cặp điện cực 

khác, được gọi là điện cực thế. Quá trình này 

được lặp lại với nhiều cấu hình điện cực khác 

nhau trên bề mặt của đối tượng nghiên cứu, tạo 

ra một tập hợp các phép đo điện trở suất biểu 

kiến tại nhiều vị trí và độ sâu khác nhau. 

Xử lý dữ liệu: Các số liệu đo thu thập, được 

đưa vào một quy trình nghịch đảo. Quy trình 

này sử dụng các thuật toán tối ưu hóa để tái tạo 

phân bố điện trở suất thực của môi trường, 

nhằm phù hợp nhất với dữ liệu đo đạc. 

Kết quả cuối cùng là một mô hình hai hoặc 

ba chiều phân bố điện trở suất trong đối tượng 

nghiên cứu. Mô hình này cho phép các nhà khoa 

học suy luận về cấu trúc và tính chất của môi 

trường dựa trên sự biến đổi của điện trở suất. 

2.1. Cơ sở lý thuyết của phương pháp ERT 

Xét mô hình lý tưởng hóa của một môi trường 

bán vô hạn, đồng nhất và đẳng hướng với điện 

trở suất ρ. Trong cấu hình này, một cặp điện cực 

dòng được thiết lập, với điện cực nguồn C1 đặt 

tại một điểm xác định trên bề mặt và điện cực 

C2 được đặt ở khoảng cách vô cùng xa so với 

kích thước của vùng khảo sát (Hình 1). 

 

Hình 1. Mặt đẳng thế và các dòng điện xung 

quanh một nguồn điểm. 

Khi một hiệu điện thế được áp đặt giữa hai điện 

cực này, một dòng điện I được thiết lập trong 

môi trường. Do điện cực C2 được đặt ở khoảng 

cách rất xa, có thể giả định rằng các đường dòng 

điện phân bố đều theo hình bán cầu xung quanh 

điện cực C1, với mật độ dòng giảm dần theo 

khoảng cách từ điện cực nguồn. 

Cấu hình này được minh họa trong Hình 1, 

trong đó, các mặt đẳng thế hình thành các bề 

mặt bán cầu đồng tâm xung quanh điện cực C1, 

trong khi các đường dòng điện lan truyền theo 

hướng xuyên tâm từ điện cực nguồn. Mô hình 

này cho phép áp dụng các nguyên lý của điện 

trường trong môi trường liên tục để phân tích sự 

phân bố điện thế và mật độ dòng điện trong 

không gian ba chiều xung quanh điện cực 

nguồn [37], [38].  

Trong mô hình môi trường bán vô hạn, mật 

độ dòng điện J được xác định bằng cách chia 

cường độ dòng điện I cho diện tích bề mặt khi 

dòng điện đi qua. Xét một bề mặt bán cầu bán 

kính r, tâm tại điện cực nguồn, có diện tích 
2

2S r= . Mật độ dòng điện được biểu diễn bởi 

công thức: 

22
=

I
J

r
 (1) 

Trong đó: 

J: Mật độ dòng điện (A/m²); 

I: Cường độ dòng điện (A); 

r: Khoảng cách từ điểm đang xét đến điện 

cực nguồn (m). 

Định luật Ohm trong môi trường liên tục có 

dạng: 




= =
gradV

J gradV  (2) 

Trong đó,   là độ dẫn điện của môi trường. 

Điện thế V tại một điểm được tính: 

2




=

I
V

r
 (3) 

Với thế điện do nhiều nguồn, trong trường 

hợp có nhiều nguồn điện (n nguồn) đặt trên bề 

mặt, điện thế tại điểm M được tính bằng: 

1 2

1 2

...
2





 
+ + + =

 n

M
nV

II I

r r r
 (4) 

Trong đó: 

VM: Thế điện tại điểm M; 
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ρ: Điện trở suất của môi trường; 

In: Cường độ dòng điện tại nguồn thứ n; 

rn: Khoảng cách từ điểm M đến nguồn 

dòng điện thứ n. 

Trong lĩnh vực địa chất, dòng điện một chiều 

được đưa vào lòng đất nhằm nghiên cứu sự 

phân bố điện thế, từ đó, suy ra phân bố điện trở 

suất trong lòng đất. Đối với môi trường đồng 

nhất và đẳng hướng, giá trị điện trở suất đo 

được chính là điện trở suất thực. Tuy nhiên, đối 

với môi trường không đồng nhất, khái niệm 

điện trở suất biểu kiến được sử dụng. 

Điện trở suất biểu kiến được định nghĩa là tỷ 

số giữa điện thế đo được và điện thế tính toán 

lý thuyết trong cùng điều kiện (cùng cấu hình 

điện cực, cùng cường độ dòng điện đưa vào) 

cho một môi trường đồng nhất có điện trở suất 

đơn vị [37]. 

Trong thực tế, việc đo điện trở suất biểu kiến 

( )
app

m  được thực hiện trên bề mặt đất, sử 

dụng hai điện cực C1 và C2, gọi là các điện cực 

dòng. Một dòng điện có cường độ ( )
1 2
C C
I mA

được đưa vào đất qua hai điện cực này, cho 

phép đo hiệu điện thế 
1 2

( )
P P
V mV giữa hai điện 

cực khác P1 và P2, gọi là các điện cực thế. Giá 

trị đo được tích hợp điện trở suất của một thể 

tích nhất định thuộc môi trường được khảo sát. 

Áp dụng biểu thức (4), điện thế tại điện cực P1 

và P2 có dạng lý thuyết như sau: 

1 2

1 1 2 1 1 2 2 2

1 1 1 1

2





 
 = − = − − + 

 
P P

I
V V V

C P C P C P C P
 (5) 

Điện trở suất biểu kiến được tính theo công 

thức: 

1 2

1 2

P P

app

C C

V

K

I




=  (6) 

Trong đó, K là hệ số hình học có dạng lý thuyết 

như sau: 

1 1 2 1 1 2 2 2

2

1 1 1 1


=
 

− − + 
 

K

C P C P C P C P

 (7) 

Phương pháp này cho phép thu thập dữ liệu về 

điện trở suất biểu kiến của môi trường địa chất, 

từ đó, có thể suy ra cấu trúc và tính chất của các 

lớp đất đá bên dưới bề mặt. 

2.2. Cấu hình đo điện trở suất 

Trong khảo sát điện trở suất, việc lựa chọn cấu 

hình điện cực đóng vai trò quan trọng trong việc 

xác định độ sâu khảo sát, độ phân giải và độ 

nhạy với các cấu trúc địa chất khác nhau. Các 

cấu hình phổ biến nhất bao gồm Wenner, 

Schlumberger, Dipole-Dipole, Pole-Dipole và 

Pole-Pole (Hình 2) [39], [40], [41]. Mỗi cấu 

hình có những ưu điểm và hạn chế riêng, phù 

hợp với các mục tiêu khảo sát cụ thể [37]. Cấu 

hình Wenner, với bốn điện cực cách đều nhau, 

được biết đến với tín hiệu mạnh và độ nhạy tốt với 

cấu trúc nằm ngang. Cấu hình Schlumberger, 

một biến thể của Wenner với khoảng cách giữa 

các điện cực dòng lớn hơn, phù hợp cho khảo 

sát độ sâu và ít nhạy cảm với nhiễu bề mặt. 

Dipole-Dipole, sử dụng hai cặp điện cực riêng 

biệt, cung cấp độ phân giải ngang tốt nhưng có 

tín hiệu yếu hơn. Pole-Dipole kết hợp ưu điểm 

của cả Wenner và Dipole-Dipole, trong khi đó, 

Pole-Pole cho phép khảo sát ở độ sâu lớn nhất 

nhưng có độ phân giải thấp nhất [38]. Việc lựa 

chọn cấu hình phụ thuộc vào nhiều yếu tố như 

mục tiêu khảo sát, điều kiện địa chất, hạn chế 

về thiết bị và địa hình. Trong nhiều trường hợp, 

các nhà địa vật lý sử dụng kết hợp nhiều cấu 

hình để tận dụng ưu điểm và khắc phục hạn chế 

của từng loại. 

 

Hình 2. Một số cấu hình đo thông dụng và hệ số 

hình học tương ứng [37]. 
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2.3. Phương pháp thu thập dữ liệu 

Trong quá trình thu thập dữ liệu 2D, thông 

thường sử dụng một số lượng lớn điện cực được 

kết nối với một hệ thống cáp đa điện cực liên 

kết với bộ chuyển mạch đa kênh (multiplexer). 

Hệ thống này cho phép thực hiện nhiều kết hợp 

đo lường theo cả chiều dọc (thay đổi khoảng 

cách giữa các điện cực) và chiều ngang (di 

chuyển hệ đo bốn cực theo chiều ngang). Bằng 

cách kết hợp quét theo cả phương dọc và 

phương ngang, nguyên lý đo này cho phép tái 

tạo bản đồ điện trở suất có dạng hình tháp, như 

được minh họa trong Hình 3. 

 

Hình 3. Thu thập dữ liệu 2D bằng cấu hình 

Dipole-Dipole [42]. 

2.4. Bài toán thuận 

Bài toán thuận trong phương pháp đo điện trở 

suất đóng vai trò quan trọng trong mô phỏng và 

hiểu rõ quá trình phân bố điện thế của môi 

trường địa chất. Bản chất của bài toán này là xác 

định giá trị điện thế tại các điểm đo trên bề mặt, 

dựa trên cấu trúc điện trở suất đã biết của môi 

trường và cấu hình nguồn điện được áp dụng. 

Cơ sở lý thuyết của bài toán thuận bắt nguồn 

từ mối quan hệ giữa mật độ dòng điện và nguồn 

điện trong một thể tích nhỏ được mô tả bằng 

phương trình Poisson [43]. Khi xét một nguồn 

dòng điện ( ), ,
s s s

I x y z trong một thể tích V₀, 

phương trình mô tả sự phân bố điện thế xung 

quanh điểm nguồn được biểu diễn bởi: 

( )( )( )
s s s

I
J x x y y z z

V

 = − − −


 (8) 

Trong đó, δ là hàm delta Dirac. Phương trình 

này mô tả sự phân bố điện thế xung quanh một 

điểm nguồn [43]. Bài toán thuận có thể được 

giải bằng phương pháp sai phân hữu hạn [37] 

hoặc phương pháp phần tử hữu hạn [39], [40]. 

2.5. Bài toán ngược 

Trong bài toán thuận, điện trở suất biểu kiến 

được tính toán dựa trên một mô hình địa chất 

giả định. Đây là một đại lượng tích hợp, phản 

ánh tính chất điện của một thể tích đất đá nhất 

định, không phải là điện trở suất thực tại một 

điểm cụ thể. Ngược lại, bài toán nghịch [46] là 

quá trình xác định cấu trúc điện trở suất thực 

của lòng đất từ các giá trị điện trở suất biểu kiến 

đo được [40], [45], [47], [48], [49]. Đây là một 

bài toán phức tạp do tính không duy nhất của 

nghiệm và sự không tuyến tính trong mối quan 

hệ giữa dữ liệu và tham số mô hình [47]. 

Quy trình nghịch đảo bắt đầu bằng việc xây 

dựng một mô hình ban đầu, thường là đồng nhất 

hoặc có cấu trúc đơn giản. Tiếp theo, điện trở 

suất biểu kiến lý thuyết được tính toán sử dụng 

các phương pháp số như phần tử hữu hạn hoặc 

sai phân hữu hạn. Sau đó, sự khác biệt giữa điện 

trở suất biểu kiến tính toán và đo đạc được đánh 

giá bằng phương pháp bình phương tối thiểu. 

Mô hình được điều chỉnh sử dụng các thuật toán 

tối ưu hóa như Gauss-Newton [37], [38], [42], 

Quasi Newton [50], Levenberg-Marquardt 

[15], [42], [48]. Quá trình này được lặp lại cho 

đến khi đạt được tiêu chí hội tụ. 

Một trong những thách thức chính của mô 

hình hóa nghịch đảo là tính không duy nhất của 

nghiệm. Nhiều mô hình khác nhau có thể cho 

kết quả tương tự về điện trở suất biểu kiến, đòi 

hỏi sự kết hợp với thông tin địa chất bổ sung để 

giảm thiểu tính không duy nhất này. Ngoài ra, 

việc lựa chọn điều kiện biên phù hợp trong mô 

hình số cũng đóng vai trò quan trọng trong việc 

đảm bảo tính chính xác của kết quả [46]. 

Độ nhạy của dữ liệu đối với các thay đổi 

trong tham số mô hình giảm theo độ sâu, dẫn 

đến độ phân giải thấp hơn ở các lớp sâu hơn. 

Điều này tạo ra một thách thức trong việc giải 
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thích cấu trúc địa chất ở độ sâu lớn. Hơn nữa, 

dữ liệu thực tế thường chứa nhiễu, có thể ảnh 

hưởng đáng kể đến quá trình nghịch đảo.  

Trong thực tế, phần mềm Res2Dinv được sử 

dụng rộng rãi như một công cụ mạnh mẽ trong 

nghịch đảo dữ liệu chụp ảnh điện trở suất [23], 

[51]. Phần mềm này cho phép tự động tạo lưới 

mô hình dựa trên cấu hình điện cực, lựa chọn 

linh hoạt giữa các phương pháp tối ưu hóa khác 

nhau, tích hợp các ràng buộc và thông tin tiên 

nghiệm, cũng như hiển thị kết quả dưới dạng 

mặt cắt 2D hoặc 3D của điện trở suất [49].  

 
Hình 4. Ví dụ thực tế về phép đo ERT và kết quả phân tích [42]. 

3. Ứng dụng ERT cho vật liệu bê tông 

ERT là một kỹ thuật kiểm tra không phá hủy 

đầy hứa hẹn cho bê tông, được nghiên cứu và 

phát triển trong những năm gần đây. ERT cho 

phép tạo ra hình ảnh 3D của phân bố điện trở 

suất bên trong bê tông, cung cấp thông tin quý 

giá về cấu trúc và tình trạng của vật liệu.  

Điện trở suất của bê tông có thể biến đổi 

trong một phạm vi rộng, từ 10 đến 105 Ωm, phụ 

thuộc vào độ ẩm của môi trường bê tông và 

thành phần vật liệu.  

3.1. Phát hiện và định vị cốt thép/khuyết tật 

Để đánh giá khả năng ứng dụng của phương 

pháp ERT cho bê tông, Karhunen và cộng sự đã 

tiến hành nhiều thí nghiệm trên các mẫu bê tông 

được chuẩn bị đặc biệt [52]. Các mẫu này được 

thiết kế để mô phỏng các tình huống khác nhau 

có thể gặp trong các kết cấu bê tông thực tế. Các 

nhà nghiên cứu đã đúc các mẫu bê tông hình trụ 

ngắn có đường kính 15 cm và chiều cao 3 cm. 

Thành phần bê tông bao gồm 83% cốt liệu, 15% 

xi măng Portland và 2% tro bay (theo khối 

lượng). Kích thước cốt liệu tối đa là 8 mm và tỷ 

lệ nước/xi măng được chọn là 0,8, cho cường 

độ nén từ 20 đến 25 MPa. Điều này tạo ra một 

loại bê tông có đặc tính tương đối phổ biến 

trong xây dựng.  

Để mô phỏng các khuyết tật và cấu trúc bên 

trong bê tông, các nhà nghiên cứu đã đúc bốn 

loại vật thể khác nhau vào trong các mẫu: 

• Khối polyurethane, đại diện cho các lỗ rỗng 

lớn hoặc vật liệu cách điện; 

• Thanh thép đứng, mô phỏng cốt thép dọc; 

• Thanh thép nằm ngang, tương tự như cốt 

thép ngang hoặc đai thép; 

• Các tấm nhựa, có thể đại diện cho các vết 

nứt hoặc lớp tách trong bê tông. 

Các vật thể này được chọn lựa cẩn thận để 

tạo ra sự tương phản về độ dẫn điện so với bê 

tông, giúp đánh giá khả năng phát hiện và phân 

biệt của phương pháp ERT. Quá trình bảo 

dưỡng mẫu được thực hiện cẩn thận để đảm bảo 

tính đồng nhất và kiểm soát độ ẩm. Sau khi đúc, 

các mẫu được giữ trong khuôn kín cho đến khi 

đủ cứng để tháo khuôn. Sau đó, chúng được bọc 

bằng nhựa để duy trì độ ẩm đồng đều.  
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Khối polyurethane, đại diện cho các lỗ 

rỗng lớn hoặc vật liệu cách điện. 
 

 

Thanh thép đứng. 
 

 

Thanh thép nằm ngang. 

 

 

Các tấm nhựa. 
 

Hình 5. Kết quả cho mẫu thử với các khuyết tật được mô phỏng (bên trái) 

 và độ dẫn điện được tính toán tương ứng (bên phải) [52].
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Mẫu thử với khối polyurethane cho thấy độ dẫn 

điện giảm rõ rệt tại vị trí của khối này do 

polyurethane là vật liệu cách điện. Độ dẫn điện 

của nền bê tông dao động trong khoảng từ 0,2 

đến 0,44 mS/cm. Các yếu tố như mức độ bão 

hòa nước và độ xốp của bê tông ảnh hưởng đến 

sự không đồng nhất trong độ dẫn điện. Dữ liệu 

đo được cho thấy mô hình ERT khá chính xác 

trong việc dự đoán phân bố độ dẫn điện và chỉ 

ra mức độ không chắc chắn của các giá trị ước 

tính. Mẫu thử với thanh thép cho thấy thanh 

thép được xác định vị trí khá chính xác trong 

hình ảnh. Tuy nhiên, độ dẫn điện của thanh thép 

bị đánh giá thấp do không tính đến trở kháng 

tiếp xúc giữa bê tông và thanh thép, cùng với độ 

nhạy cảm hạn chế của phép đo điện áp biên đối 

với các chênh lệch độ dẫn điện lớn. Mặc dù độ 

dẫn điện thực tế của thép cao hơn nhiều, mô 

hình chỉ tái tạo được độ dẫn điện thấp hơn đáng 

kể. Điều này cho thấy cần cải thiện mô hình, 

cần xét đến các yếu tố ảnh hưởng đến mô hình 

để kết quả phân tích được chính xác hơn. 

Trong thí nghiệm thứ ba, một thanh thép 

nằm ngang được đúc trong mẫu bê tông và vị trí 

của nó được xác định khá chính xác. Mặc dù có 

sự chênh lệch lớn giữa độ dẫn điện của thép và 

bê tông, nhưng do các điện cực chỉ được đặt trên 

một lớp duy nhất và đối xứng so với mặt phẳng 

trung tâm của mẫu, nên không thể xác định 

chính xác các tọa độ theo phương thẳng đứng 

của thanh thép. Như vậy, cần có những cải tiến 

trong cấu hình đo để có thể xác định chính xác 

hơn vị trí ba chiều của các vật thể. Thí nghiệm 

cuối cùng cho thấy khả năng ước lượng độ sâu 

của các vết nứt trong bê tông bằng ERT với độ 

chính xác cao. Các tấm nhựa (cách điện) được 

tái tạo với độ dẫn điện gần bằng không, cho thấy 

sự khác biệt rõ rệt về độ sâu của các vùng không 

dẫn điện trong các mẫu khác nhau. Điều này 

chứng minh rằng ERT có thể được sử dụng hiệu 

quả để phát hiện và phân tích các vết nứt trong 

bê tông, mặc dù thực tế, các vết nứt có thể dẫn 

điện hoặc cách điện tùy thuộc vào độ ẩm. 

Ren và cộng sự đã ứng dụng ERT để phát 

hiện khuyết tật trong mẫu vữa xi măng [53]. 

Các tác giả đã tiến hành gồm nhiều thí nghiệm 

sử dụng các mẫu với những khuyết tật được đúc 

sẵn, đồng thời, khảo sát ảnh hưởng của những 

yếu tố quan trọng như tỷ lệ nước/xi măng và độ 

ẩm đến điện trở suất của mẫu. Nghiên cứu này 

đã so sánh hiệu quả của ba loại điện cực khác 

nhau: Điện chôn sâu, điện cực nửa chôn sâu, và 

điện cực gắn ngoài (Hình 6).  

Kết quả cho thấy ERT có thể phát hiện hiệu 

quả những khuyết tật trong mẫu xi măng, với 

điện cực chôn sâu cho kết quả tốt nhất về độ 

chính xác trong việc xác định vị trí và kích 

thước của khuyết tật (Bảng 1). 

  

Hình 6. Ba bộ điện cực và các mẫu tương ứng: (a) Mẫu cho các điện cực chôn sâu; 

(b) Mẫu cho các điện cực nửa chôn sâu; (c) Mẫu cho các điện cực gắn bên ngoài. 
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Bảng 1. Kết quả phân bố điện trở suất thu được với ba hình thức gắn điện trở. 

 Điện cực chôn sâu Điện cực nửa chôn sâu Điện cực gắn ngoài 

Kết quả điện trở suất 

   

Độ tương đồng (%) 68.3837 65.3178 42.4822 

3.2. Phát hiện và định vị vết nứt 

Trong nghiên cứu áp dụng phương pháp ERT 

để xác định vết nứt trong bê tông, các thí 

nghiệm thực tế đã chỉ ra sự hiệu quả của kỹ 

thuật này. Lataste và cộng sự đã thực hiện các 

thử nghiệm trên nhiều mẫu bê tông khác nhau 

để đánh giá khả năng của ERT trong việc phát 

hiện và phân tích các vết nứt [54]. Nghiên cứu 

tập trung vào khu vực phần trên cùng của tấm 

bê tông, nơi bê tông đã có tuổi đời hơn 40 năm 

và được lưu trữ trong điều kiện tự nhiên. Các 

phép đo được thực hiện trên diện tích 1 x 0,5 

m², khu vực này đã được kiểm tra bằng mắt và 

thử nghiệm bằng búa trước đó. Lưới thép gia 

cường, do lớp phủ bê tông (trên 5 cm) không 

gây ảnh hưởng đến các phép đo điện được thực 

hiện trên tấm bê tông. 

Khu vực kiểm tra được chọn vì có một vết 

nứt lớn và các vùng bị tách lớp. Điện trở được 

đo với khoảng cách đều 5 cm, cho phép vẽ bản 

đồ điện trở của bề mặt. Sự thay đổi điện trở rõ 

rệt do dòng điện được truyền song song với trục 

X (hướng đến vết nứt), cho thấy độ nhạy của 

phương pháp đối với các vết nứt và vùng bị tách 

lớp. Giá trị điện trở trung bình trên các khu vực 

bê tông có tình trạng tốt khoảng 800 Ωm (với 

độ nhiễu đo lường là 10%). Trong các khu vực 

bị tách lớp, giá trị điện trở có thể lên đến 1700 

Ωm và giá trị tối đa vượt quá 3000 Ωm. Gần vết 

nứt và trong khu vực xung quanh, điện trở thấp 

hơn 200 Ωm và 400 Ωm tương ứng. Những biến 

động điện trở này cho phép phát hiện và xác 

định vị trí các hư hại một cách rõ ràng. Sự tương 

phản điện trở (so với các khu vực bị hư hại và 

không bị hư hại) dao động khoảng hai lần, và 

có thể nhận thấy rằng sự thay đổi điện trở phụ 

thuộc vào loại rối loạn. Nghiên cứu cũng chỉ ra 

rằng phương pháp ERT rất nhạy cảm với sự có 

mặt của tách lớp hoặc vết nứt. Trong khi tách 

lớp thường không gây hại nghiêm trọng cho kết 

cấu, ngoại trừ, các tiêu chí thẩm mỹ, vết nứt có 

thể có nhiều ý nghĩa và ảnh hưởng khác nhau 

tùy thuộc vào loại vết nứt. Tình trạng của các 

vết nứt và mật độ của chúng có ảnh hưởng đến 

sự ăn mòn của thép gia cường, ngay cả với các 

vết nứt rất nhỏ. Qua đó, nghiên cứu cũng cho 

thấy phương pháp ERT có thể ước lượng được 

độ sâu của các vết nứt trong bê tông và cung cấp 

thông tin giá trị về tình trạng của bê tông trong 

các công trình xây dựng.  

Gupta và cộng sự đã sử dụng ERT để đánh 

giá hư hỏng trong bê tông tự cảm biến dùng cho 

mặt đường sân bay [55]. Bê tông này được tạo 

ra bằng cách tăng cường giao diện xi măng - cốt 

liệu với màng mỏng ống nano carbon đa thành 

(MWCNTs). Nghiên cứu đã đưa ra một phương 

pháp mới để đánh giá hư hỏng trong mặt đường 

sân bay bê tông bằng cách kết hợp bê tông tự 

cảm biến với ERT [55]. Mục tiêu chính của 

nghiên cứu là xác nhận khả năng ứng dụng của 

bê tông tự cảm biến quy mô lớn trong mặt 

đường sân bay và sử dụng ERT để đặc trưng 

hóa hư hỏng phân bố không gian trong quá trình 

thử nghiệm gia tốc mặt đường. Bê tông tự cảm 

biến được chế tạo bằng cách tăng cường giao 
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diện xi măng - cốt liệu với màng mỏng ống 

nano carbon đa thành (MWCNTs). Quy trình 

bao gồm việc sấy khô cốt liệu, phun phủ dung 

dịch MWCNT-latex lên bề mặt cốt liệu, và sấy 

khô lần nữa trước khi sử dụng để đúc bê tông. 

Phương pháp này cho phép tạo ra bê tông có 

khả năng cảm biến, không làm thay đổi đáng kể 

quy trình đúc bê tông thông thường. Để đánh 

giá hiệu quả của phương pháp này, các nhà 

nghiên cứu đã đúc một tấm bê tông sân bay kích 

thước lớn (4,6 x 3,7 m²) với bốn khu vực bê 

tông tự cảm biến được tích hợp. Tấm bê tông 

này được thử nghiệm bằng thiết bị mô phỏng 

phương tiện nặng (HVS), áp dụng 17.000 chu 

kỳ tải trọng tăng dần. ERT được thực hiện định 

kỳ sau mỗi 1.000 chu kỳ tải trọng để theo dõi 

sự phát triển của hư hỏng (Hình 7). 

 

Hình 7. Tấm bê tông mặt đường bị hư hỏng 

 sau 17.000 chu kỳ thử nghiệm HVS cho thấy  

vị trí của bốn vùng bê tông tự cảm biến. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy ERT có khả năng 

xác định mức độ nghiêm trọng, vị trí và mô hình 

của vết nứt trong bê tông tự cảm biến. Đặc biệt, 

phương pháp này có thể phát hiện hư hỏng dưới 

bề mặt trước khi chúng xuất hiện trên bề mặt. 

Ví dụ điển hình là trường hợp của khu vực B4, 

nơi ERT phát hiện thay đổi độ dẫn điện từ chu 

kỳ 3.000, trong khi vết nứt chỉ xuất hiện trên bề 

mặt sau 11.000 chu kỳ (Hình 7). 

So với phương pháp kiểm tra trực quan 

truyền thống, kỹ thuật này có nhiều ưu điểm 

vượt trội. Nó cho phép lập bản đồ vết nứt, phát 

hiện và đặc trưng hóa được các dấu hiệu hư 

hỏng dưới bề mặt, đồng thời, cho phép giám sát 

liên tục, không cần đóng cửa đường băng để 

kiểm tra. 

Hallaji và cộng sự đã thực hiện nghiên cứu 

việc phát triển một lớp cảm biến 2D mới để phát 

hiện và định vị hư hỏng trong các cấu kiện bê 

tông [56]. Lớp cảm biến được chế tạo từ một 

lớp sơn dẫn điện mỏng, phủ lên bề mặt bê tông. 

Khi bê tông bị nứt, lớp cảm biến cũng bị đứt 

gãy, dẫn đến sự thay đổi điện trở cục bộ. Sự thay 

đổi này được theo dõi bằng phương pháp ERT, 

sử dụng kỹ thuật chụp ảnh chênh lệch 

(difference imaging) để xử lý dữ liệu và phát 

hiện các biến đổi trong điện trở. 

 

Hình 8. Lớp cảm biến được áp dụng lên một đế 

polymer với các khuyết tật mô phỏng vật lý (a và 

b); Hình ảnh ERT của các lớp cảm biến (c và d) 

Trong các thí nghiệm thực hiện trên nền 

polymer và bê tông, lớp cảm biến cho thấy khả 

năng phát hiện hiệu quả các dạng hư hỏng khác 

nhau, bao gồm vết nứt lớn, nhỏ, nứt ở mép và 

nứt bên trong. Kết quả cho thấy, với số lượng 

điện cực tăng lên, chất lượng hình ảnh tái tạo 

được cải thiện, mặc dù hình dạng của hư hỏng 

không thay đổi đáng kể. Các thử nghiệm trên bê 

tông dưới tải trọng kéo và uốn cho thấy lớp cảm 

biến thành công trong việc phát hiện nứt, kể cả 

những vết nứt khó quan sát bằng mắt thường. 

Theo nghiên cứu của Zhou và cộng sự, phương 
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pháp ERT đã được áp dụng để đánh giá khả 

năng phát hiện sự hư hỏng trong bê tông [57]. 

Trong nghiên cứu này, các mẫu bê tông ECC 

(Engineered Cementitious Composite) được 

kiểm tra dưới tải trọng kéo đơn trục. Những 

điện cực đồng được gắn lên bề mặt các mẫu bê 

tông và kết nối với hệ thống đo điện áp để thu 

thập dữ liệu về sự thay đổi điện trở khi xuất hiện 

các vết nứt. 

 

Hình 9. Bố trí điện cực đối xứng (UPEA) và bố trí điện cực được sắp xếp (BEEA).

Kết quả cho thấy rằng sự thay đổi điện trở do sự 

phát triển của các vết nứt được phản ánh rõ ràng 

trong các bản đồ ERT. Cụ thể, các vết nứt lớn 

tạo ra vùng có điện trở cao, được hiển thị bằng 

màu xanh đậm, trong khi các vết nứt nhỏ hơn 

được thể hiện qua các vùng màu xanh nhạt hơn. 

Điều này cho phép xác định chính xác vị trí và 

mức độ của hư hỏng trong mẫu bê tông. 

 

Hình 10. Hình ảnh ERT cho mẫu UPEA và BEEA dưới tải trọng kéo đơn trục với ứng suất 2%. 

(1-1) Mẫu UPEA với các vết nứt thực tế; (1-2) Kết quả cắt ngang của mẫu UPEA; 

(1-3) Hình ảnh 3D của mẫu UPEA; (2-1) Mẫu BEEA với các vết nứt thực tế; 

(2-2) Kết quả cắt ngang của mẫu BEEA ở ứng suất kéo 2.0%; (2-3) Hình ảnh 3D của mẫu BEEA. 

Nghiên cứu cũng so sánh hai kiểu bố trí điện 

cực: Bố trí điện cực đối xứng (UPEA) và bố trí 

điện cực sắp xếp (BEEA) (Hình 9). Kết quả cho 

thấy rằng BEEA ưu việt hơn trong việc phát 

hiện hư hỏng ở những khu vực khó tiếp cận, như 

trên các cấu trúc đã có sẵn. Ngược lại, UPEA là 

lựa chọn tốt hơn khi có thể bố trí các điện cực 

một cách dễ dàng (Hình 10). 
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Nghiên cứu chứng minh rằng ERT là một 

phương pháp không phá hủy hiệu quả để đánh 

giá sự phân bố điện trở bên trong bê tông, cung 

cấp thông tin quan trọng cho việc giám sát và 

bảo trì các cấu trúc bê tông. 

3.3. Xác định sự xâm nhập và phân bố độ ẩm 

trong bê tông 

Nghiên cứu của Ren và cộng sự đã chỉ ra rằng 

độ ẩm là yếu tố chính ảnh hưởng đến điện trở 

suất trong giai đoạn đầu thủy hóa, trong khi tỷ 

lệ nước/xi măng trở thành yếu tố chính sau giai 

đoạn này [53]. Các tác giả cũng đã phát triển 

một phương pháp đánh giá chất lượng hình ảnh 

dựa trên biểu đồ màu, cung cấp một cách tiếp 

cận định lượng để so sánh hiệu quả của các cấu 

hình ERT khác nhau. Hallaji và cộng sự đã thực 

hiện nghiên cứu nhằm đánh giá khả năng của 

phương pháp ERT trong việc theo dõi sự xâm 

nhập của độ ẩm chưa bão hòa trong các vật liệu 

chứa xi măng [20]. Để thực hiện nghiên cứu, 

hai loại mẫu đã được chế tạo: Mẫu một chiều 

(1D) và mẫu hai chiều (2D).  

Mẫu 1D được chế tạo để mô phỏng sự xâm 

nhập của nước theo một chiều dọc. Mẫu xi 

măng hình trụ được chuẩn bị và đặt trong một 

bể chứa nước tại một đầu. Quá trình xâm nhập 

của nước vào mẫu 1D được thực hiện bằng cách 

cho nước tiếp xúc liên tục với mặt trên của mẫu. 

Sự chuyển động của nước được theo dõi bằng 

cách chụp neutron và đo điện trở tại các thời 

điểm khác nhau. Kết quả cho thấy sự di chuyển 

của độ ẩm không đồng đều, với sự thấm nhanh 

hơn ở bên phải và tại các góc trên cùng của mẫu. 

Mẫu 2D được thiết kế để mô phỏng sự xâm 

nhập của nước theo hai chiều. Mẫu xi măng 

hình chữ nhật được đặt trên một bề mặt ngang, 

và nước được cung cấp từ một nguồn nước dạng 

dải nằm ở phần trên cùng của mẫu. Nước lan 

tỏa theo nhiều hướng khác nhau từ nguồn cấp, 

tạo thành một vùng ẩm với hình dạng không đối 

xứng. Sự phân bố của nước được theo dõi qua 

các hình ảnh neutron và đo điện trở (Hình 11). 

Kết quả cho thấy vệt nước có hình dạng nghiêng 

về bên trái và lan rộng theo chiều ngang, với sự 

tập trung độ ẩm cao ở góc trên bên trái của mẫu. 

 
Hình 11. Hình chụp bằng tia neutron (cột bên trái) 

và hình ảnh ERT (cột bên phải) của mẫu  

với nguồn nước hai chiều (2D). 

Trong cả hai trường hợp, nước được cấp vào 

mẫu qua các bể chứa được gắn chắc chắn bằng 

lớp keo silicon mỏng để đảm bảo sự tiếp xúc 

liên tục với mẫu. Quá trình thí nghiệm được 

thực hiện đồng thời với các phép đo ERT và 

chụp neutron. Hình ảnh neutron cung cấp thông 

tin định lượng chi tiết về sự phân bố độ ẩm, 

trong khi ERT cung cấp cái nhìn tổng quát về 

sự di chuyển và phân bố độ ẩm, dù không cho 

phép định lượng chính xác. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy ERT có khả 

năng cung cấp thông tin về sự phân bố độ ẩm 

trong các mẫu xi măng, mặc dù không đạt được 

độ chính xác định lượng. ERT cho phép theo 

dõi sự di chuyển của độ ẩm và chỉ ra các điểm 

không đồng đều trong sự phân bố nước, chủ yếu 

do sự khác biệt về độ xốp trong mẫu. 

Plooy và cộng sự đã nghiên cứu và phát triển 

một thiết bị đo điện trở bề mặt đa điện cực, được 

thiết kế cho các ứng dụng thực địa, ứng dụng 
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ERT để đánh giá độ ẩm và hàm lượng clorua 

trong bê tông [58].  

Cảm biến điện trở bề mặt đa điện cực được 

phát triển nhằm cung cấp khả năng điều tra sâu 

về lớp bê tông phủ, cho phép xác định các 

gradient độ ẩm và clorua. Kết quả thí nghiệm 

cho thấy rằng cảm biến này có khả năng phát 

hiện các gradient điện trở, mô tả sự phân bố độ 

ẩm và clorua trong bê tông (Hình 12). 

 

 
Hình 12. Sắp xếp điện cực trên mẫu bê tông  

và kết quả điện trở suất tính toán. 

4. Ứng dụng cho vật liệu gỗ 

4.1.Xác định dác gỗ và lõi gỗ 

Lin và cộng sự đã tiến hành một nghiên cứu 

nhằm khảo sát khả năng ứng dụng của phương 

pháp ERT trong việc xác định ranh giới giữa 

dác gỗ và lõi gỗ trên ba loài cây lá kim ở châu 

Á: Tùng Nhật Bản (Cryptomeria japonica D. 

Don), Taiwania (Taiwania cryptomerioides 

Hayata), và thông Luanta (Cunninghamia 

konishii Hayata). Mục tiêu chính là thiết lập 

một phương pháp không phá hủy để xác định vị 

trí ranh giới dác gỗ và lõi gỗ trên cây sống [59]. 

Nhóm nghiên cứu đã sử dụng hệ thống đo 

điện trở đa kênh ERT trên tổng cộng 39 cây 

mẫu. Các phép đo được thực hiện tại mặt cắt 

ngang của thân cây, sử dụng 24 điện cực được 

bố trí đều quanh chu vi. Sau khi thu thập dữ liệu 

ERT, nhóm nghiên cứu xây dựng bản đồ giá trị 

điện trở suất, lấy mẫu lõi gỗ để xác định vị trí 

ranh giới dác gỗ và lõi gỗ bằng phương pháp 

quan sát trực tiếp. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy có mối tương 

quan chặt chẽ giữa tổng giá trị điện trở suất lớn 

nhất, nhỏ nhất từ dữ liệu ERT và giá trị điện trở 

suất tại ranh giới dác gỗ - lõi gỗ. Mối quan hệ 

này được biểu diễn bằng các phương trình hồi 

quy tuyến tính với hệ số xác định (R²) cao cho 

cả ba loại: 0,925 đối với tùng Nhật Bản, 0,989 

đối với Taiwania, và 0,80 đối với thông Luanta. 

 
Hình 13. Bản đồ giá trị ERT tương ứng (Ωm) của cây Taiwania và cây thông Luanta. 

Nghiên cứu còn chỉ ra sự khác biệt đáng kể về 

mẫu phân bố điện trở suất giữa các loài cây. 

Tùng Nhật Bản và Taiwania có điện trở suất cao 

ở vùng ngoài cùng của thân cây và thấp ở vùng 

trung tâm, trong khi thông Luanta có xu hướng 

ngược lại (Hình 13). Điều này phản ánh sự khác 

biệt về cấu trúc và đặc tính sinh lý giữa các loài, 

đặc biệt là sự phân bố độ ẩm và các chất điện 
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phân trong thân cây. Các giá trị điện trở suất 

trung bình của dác gỗ và lõi gỗ cũng được xác 

định cho từng loài, với thông Luanta có giá trị 

cao hơn đáng kể so với hai loài còn lại. Điều 

này gợi ý rằng phương pháp ERT không chỉ có 

thể xác định ranh giới dác gỗ và lõi gỗ còn có 

tiềm năng trong việc phân biệt các đặc tính vật 

lý và sinh lý khác của gỗ giữa các loài cây.  

4.2. Xác định độ ẩm trên thân cây sống 

Nghiên cứu của Martin và cộng sự được thực 

hiện tại ba khu rừng ở vùng Massif Central, 

Pháp, với 58 cây thông bạc khỏe mạnh [60]. Kỹ 

thuật ERT đã được áp dụng để đo độ điện trở 

của gỗ trong suốt hơn một năm, trong khi các 

mẫu lõi gỗ được thu thập để đo hàm lượng độ 

ẩm thực tế. Kết quả cho thấy 90% số cây thông 

bạc có sự hiện diện của ẩm trong gỗ lõi. Hơn 

nữa, có mối tương quan đáng kể giữa hàm 

lượng độ ẩm gỗ lõi đo từ các lõi gỗ và điện trở 

trung bình thu được từ ERT. 

Nghiên cứu cho thấy ERT là một công cụ 

đáng tin cậy để ước lượng hàm lượng độ ẩm của 

gỗ thông bạc trong trạng thái cây đứng. Tuy 

nhiên, mặc dù ERT có thể ước lượng hàm lượng 

độ ẩm trung bình của gỗ lõi, dữ liệu từ ERT có 

sự thay đổi theo mùa và không cho phép xác 

định chính xác vị trí của vùng gỗ ẩm. Phương 

pháp này có thể hỗ trợ trong việc quản lý và 

khai thác nguồn tài nguyên gỗ thông bạc hiệu 

quả hơn, giúp giảm chi phí trong quá trình chế 

biến, đặc biệt là trong giai đoạn sấy khô, nhờ 

cung cấp thông tin chính xác hơn về các thuộc 

tính nội bộ của gỗ trong rừng. 

4.3. Đánh giá độ ẩm trong các cấu kiện gỗ 

Hafsa và cộng sự đã tiến hành nghiên cứu nhằm 

phát triển một phương pháp kết hợp thực nghiệm - 

mô hình số để đánh giá phân bố độ ẩm trong gỗ 

thông Bắc Mỹ (Pseudotsuga menziesii), bằng cách 

sử dụng kỹ thuật chụp cắt lớp điện trở (ERT) [15]. 

Nghiên cứu sử dụng mẫu gỗ kích thước 320 x 

95 x 95 mm3, với 21 điện cực dạng kim được 

lắp đặt dọc theo chiều dài mẫu. Các phép đo 

điện trở được thực hiện bằng thiết bị Syscal 

Junior Switch 48 với cấu hình cực Dipole-

Dipole. Để mô phỏng quá trình khuếch tán ẩm, 

nhóm nghiên cứu đã sử dụng phương pháp sai 

phân hữu hạn (FDM), đồng thời, phát triển một 

mô hình phần tử hữu hạn (FEM) để mô phỏng 

việc đo điện trở. 

Kết quả nghiên cứu cho phép xác định các 

tham số khuếch tán ẩm của gỗ thông Bắc Mỹ và 

mô phỏng thành công sự phân bố độ ẩm theo 

thời gian và không gian trong mẫu gỗ. Phân bố 

điện trở dọc theo chiều dài mẫu gỗ cũng được 

xác định thông qua phương pháp đảo ngược số. 

Đặc biệt, nghiên cứu đã thiết lập mối quan hệ 

logarit giữa điện trở và độ ẩm với hệ số tương 

quan R2 = 0.95. Phương pháp này cho thấy tiềm 

năng ứng dụng trong việc đánh giá độ ẩm của 

các cấu kiện gỗ thuộc công trình xây dựng, góp 

phần nâng cao hiệu quả bảo trì và kéo dài tuổi 

thọ của công trình gỗ. Tuy nhiên, các tác giả 

cũng chỉ ra cần nghiên cứu thêm để cải thiện 

phương pháp, đặc biệt là trong điều kiện khô và 

cần xem xét đến ảnh hưởng của nhiệt độ cũng 

như tính bất đẳng hướng của gỗ trong các 

nghiên cứu tiếp theo. 

 
Hình 14. 21 điện cực đặc biệt được gắn trên mẫu gỗ thông Bắc Mỹ (Douglas fir).
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4.4. Triển vọng ứng dụng cho vật liệu trong 

tương lai 

Phương pháp ERT đã và đang chứng minh tiềm 

năng to lớn trong việc đánh giá không phá hủy 

vật liệu và kết cấu xây dựng. Trong tương lai, 

ERT có triển vọng phát triển theo nhiều hướng 

nhằm nâng cao hiệu quả và mở rộng phạm vi 

ứng dụng cho nhiều loại vật liệu khác nhau. 

Một trong những hướng phát triển quan 

trọng là cải thiện độ phân giải và độ nhạy của 

kỹ thuật. Điều này có thể đạt được thông qua 

việc phát triển các thuật toán xử lý và tái tạo 

hình ảnh tiên tiến hơn, cũng như tối ưu hóa cấu 

hình điện cực và phương pháp thu thập dữ liệu. 

Những cải tiến này cho phép ERT phát hiện và 

phân tích các khuyết tật nhỏ hơn trong nhiều 

loại vật liệu như bê tông, gỗ. 

Xu hướng ứng dụng ERT trong giám sát kết 

cấu thực cũng đang được chú trọng phát triển. 

Các hệ thống ERT tích hợp liên tục có thể theo 

dõi sự thay đổi của vật liệu và kết cấu theo thời 

gian, đóng vai trò quan trọng trong các hệ thống 

cảnh báo sớm cho các công trình quan trọng. 

Điều này đặc biệt hữu ích cho việc giám sát độ 

ẩm trong các cấu kiện gỗ, phát hiện sự xâm 

nhập của chloride trong bê tông, hay theo dõi 

độ ẩm trong các kết cấu gạch đất nện… 

5. Kết luận 

Phương pháp ERT đã chứng minh là một công 

cụ đánh giá không phá hủy đầy tiềm năng có thể 

áp dụng trong lĩnh vực vật liệu và kết cấu xây 

dựng. Bài báo này đã phân tích và tổng hợp các 

nghiên cứu hiện có về ứng dụng ERT trong 

đánh giá các loại vật liệu quan trọng thuộc xây 

dựng như bê tông, gỗ cũng như triển vọng phát 

triển trong tương lai. 

Trong lĩnh vực bê tông, ERT đã chứng tỏ 

hiệu quả khi phát hiện khuyết tật, định vị cốt 

thép, xác định vị trí và mức độ của vết nứt, cũng 

như đánh giá sự xâm nhập của độ ẩm và 

chloride. Đối với gỗ, ERT cho thấy tiềm năng 

trong việc phân biệt dác gỗ và lõi gỗ, xác định 

độ ẩm trên thân cây sống, và đánh giá độ ẩm 

trong các cấu kiện gỗ. 

Mặc dù có tiềm năng lớn, ERT vẫn phải đối 

mặt với một số thách thức đáng kể. Một trong 

những hạn chế chính là vấn đề về độ phân giải 

và độ nhạy, đặc biệt trong môi trường vật liệu 

không đồng nhất như bê tông. Khả năng phân 

biệt và định lượng các đặc tính vật liệu một cách 

chính xác cần được cải thiện thông qua các 

nghiên cứu sâu hơn. Ngoài ra, việc giải thích 

kết quả ERT đôi khi còn phức tạp và đòi hỏi 

chuyên môn cao, gây khó khăn trong việc ứng 

dụng rộng rãi kỹ thuật này. Để giải quyết vấn 

đề này, cần phát triển các thuật toán và phần 

mềm hỗ trợ nhằm đơn giản hóa quá trình phân 

tích và diễn giải dữ liệu, giúp kỹ thuật dễ tiếp 

cận hơn với người dùng cuối. 

Một thách thức quan trọng khác là sự hạn chế 

trong ứng dụng thực tế của ERT liên quan đến 

lĩnh vực vật liệu và kết cấu xây dựng. Tuy đã 

chứng minh được tiềm năng nhưng vẫn chưa có 

nhiều ứng dụng cụ thể. Để khắc phục điều này, 

cần mở rộng nghiên cứu và thử nghiệm ERT 

trên nhiều loại vật liệu xây dựng khác nhau, từ 

đó khám phá toàn bộ tiềm năng của kỹ thuật 

này. Đồng thời, việc phát triển các giải pháp về 

thiết bị đo đạc và phân tích phù hợp với đặc thù 

của từng loại vật liệu và kết cấu là rất cần thiết. 

Cải tiến thiết bị hiện có và thiết kế các hệ thống 

mới cần chú trọng đến tính linh hoạt và khả 

năng thích ứng với các điều kiện môi trường đa 

dạng trong xây dựng. 

Để khai thác đầy đủ tiềm năng của ERT, cần 

tiến hành nhiều nghiên cứu thực nghiệm hơn 

nhằm xác định các thông số tối ưu cho việc áp 

dụng ERT trên các loại vật liệu khác nhau. Việc 

phát triển các phương pháp chuẩn hóa trong thu 

thập, xử lý và giải thích dữ liệu ERT cho vật 

liệu xây dựng cũng là một hướng nghiên cứu 

quan trọng. Những nỗ lực này đòi hỏi sự phối 

hợp chặt chẽ giữa các nhà nghiên cứu, kỹ sư và 

nhà sản xuất thiết bị. 

Tóm lại, dù còn tồn tại một số thách thức, 

ERT vẫn thể hiện tiềm năng to lớn trong lĩnh 
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vực đánh giá vật liệu xây dựng. Việc giải quyết 

các thách thức này không chỉ mở rộng phạm vi 

ứng dụng của ERT còn nâng cao đáng kể hiệu 

quả và độ tin cậy của kỹ thuật này trong đánh 

giá không phá hủy vật liệu xây dựng. Với những 

nỗ lực nghiên cứu và phát triển tiếp theo, ERT 

có thể trở thành một công cụ quan trọng trong 

việc đảm bảo an toàn và chất lượng của các 

công trình xây dựng trong tương lai. 
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