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TÓM TẮT
Nghiên cứu này nhằm mục đích xác định và mô hình hóa đặc tính đàn nhớt của bê tông asphalt - lưu huỳnh (BTAS) - một giải pháp vật 
liệu tiềm năng giúp giảm chi phí xây dựng và tăng khả năng kháng lún vệt bánh xe - làm cơ sở dữ liệu đầu vào cho thiết kế kết cấu áo 
đường theo phương pháp Cơ học - Thực nghiệm. Mô-đun động (|E*|) là đại lượng then chốt đặc trưng cho tính chất đàn nhớt của bê tông 
asphalt và đường cong chủ |E*| là đường cong tổng hợp mô tả tính chất này trong một vùng rộng của tần số và nhiệt độ. Trong phạm 
vi nghiên cứu này, mô-đun động (|E*|) của BTAS (với tỷ lệ lưu huỳnh 30% và 40% theo khối lượng hỗn hợp chất kết dính) và bê tông 
asphalt đối chứng (BTA) đã được xác định thực nghiệm theo Tiêu chuẩn AASHTO TP-62, trong dải nhiệt độ rộng từ 10oC - 60oC. Phân tích 
thống kê cho thấy, các biến tỷ lệ lưu huỳnh, nhiệt độ và tần số đều ảnh hưởng có ý nghĩa thống kê đến |E*|. Kết quả thực nghiệm khẳng 
định |E*| của BTAS đều lớn hơn BTA ở nhiệt độ cao (40oC - 60oC) với |E*| của BTAS_40/60 tại 60oC và tần số thấp lớn gấp 1,7 lần so 
với BTA đối chứng, phản ánh sự gia tăng độ cứng đáng kể. Đường cong chủ |E*| đã được xây dựng bằng mô hình Williams-Landel-Ferry 
(WLF) và sau đó mô hình đàn nhớt 2S2P1D đã được ứng dụng để mô phỏng đường cong này. Mô hình 2S2P1D cho thấy sự phù hợp rất tốt 
với dữ liệu thực nghiệm, đạt hệ số xác định R2 luôn lớn hơn 0,98 và tỷ lệ sai số tiêu chuẩn Se/Sy luôn nhỏ hơn 0,15 cho tất cả các loại 
hỗn hợp. Các thông số mô hình 2S2P1D đã được xác định, cung cấp bộ dữ liệu tin cậy và chính xác để dự đoán |E*| của BTAS trong phạm 
vi nhiệt độ và tần số rộng, phục vụ trực tiếp cho các phân tích thiết kế theo phương pháp Cơ học - Thực nghiệm.
Từ khóa: Bê tông asphalt; bê tông asphalt - lưu huỳnh; cơ học thực nghiệm; mô-đun động.

ABSTRACT
This study aims to determine and model the viscoelastic characteristics of Sulfur Extended Asphalt (BTAS) - a potential material 
solution for reducing construction costs and enhancing rutting resistance - as input data for pavement structure design based 
on the Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide. Dynamic Modulus (|E*|) is the key parameter characterizing the viscoelastic 
properties of asphalt concrete, and the |E*| Master Curve is the aggregate curve describing this property across a wide range of 
frequencies and temperatures. In the scope of this research, the dynamic modulus of BTAS (with 30% and 40% sulphur ratio) and 
control Asphalt Concrete (BTA) was experimentally determined according to the AASHTO TP-62 standard, covering a temperature 
range from 10oC - 60oC. Statistical analysis indicated that the variables of sulphur ratio, temperature, and frequency all significantly 
affect |E*|. Experimental results confirm that the |E*| of BTAS is consistently greater than that of BTA at high temperatures (40oC - 
60oC); specifically, the |E*| of BTAS_40/60 at 60oC and low frequency is 1.7 times higher than the control BTA, reflecting a substantial 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Việc phát triển và ứng dụng vật liệu bền vững, hiệu quả kinh 

tế là yêu cầu then chốt đối với ngành xây dựng hạ tầng đường bộ 
Việt Nam. Bê tông asphalt (BTA) đóng vai trò chiến lược, chiếm tới 
70% các tuyến quốc lộ tại Việt Nam. Tuy nhiên, chi phí xây dựng mặt 
đường hiện nay chịu ảnh hưởng lớn từ biến động giá bitum, do chất 
kết dính này chiếm tỷ trọng đáng kể, lên tới 70% giá thành hỗn hợp 
BTA [1]. Điều này đặt ra thách thức lớn về tính kinh tế trong quản lý 
và bảo trì đường bộ.

Trước bối cảnh đó, việc nghiên cứu và ứng dụng bê tông 
asphalt - lưu huỳnh (BTAS) nổi lên như một giải pháp tiềm năng. 
BTAS sử dụng lưu huỳnh - một phụ phẩm có sẵn và giá rẻ từ công 
nghiệp lọc hóa dầu để thay thế một phần bitum, từ đó giảm chi phí 
vật liệu tới 32% và tổng chi phí xây dựng khoảng 21% [2]. Về mặt 
cơ học, BTAS đã được chứng minh là cải thiện đáng kể các đặc tính 
quan trọng của hỗn hợp. Đặc biệt, BTAS cho thấy khả năng kháng 
lún vệt bánh xe vượt trội, có thể cao hơn 1,3 đến 3,7 lần so với BTA 
truyền thống [3-6], một đặc tính vô cùng quan trọng đối với các khu 
vực chịu tải trọng giao thông nặng và khí hậu nóng như Việt Nam.

Để đưa vật liệu BTAS vào các mô hình thiết kế đường bộ tiên 
tiến, đặc biệt là phương pháp Cơ học - Thực nghiệm (MEPDG), việc 
đánh giá định lượng các đặc trưng cơ học là bắt buộc. Trong MEPDG, 
mô-đun động |E*| là thông số đầu vào cơ bản và quan trọng nhất, 
mô tả chính xác tính chất đàn nhớt tuyến tính của vật liệu dưới tác 
dụng của tải trọng động và nhiệt độ [7]. Để đảm bảo tính toán chính 
xác |E*| cho mọi điều kiện thiết kế, cần phải mô hình hóa đường 
cong chủ |E*| đã được xây dựng bằng quy tắc tương quan Tần số - 
Nhiệt độ và mô hình Williams-Landel-Ferry (WLF). Nghiên cứu này 
tập trung vào việc mô hình hóa chính xác đặc tính đàn nhớt của 
BTAS bằng mô hình 2S2P1D. Để thực hiện mục tiêu này, tác giả tiến 
hành các bước nghiên cứu sau:

(1) Thực nghiệm xác định mô-đun động |E*| của BTAS và BTA 
đối chứng theo tiêu chuẩn AASHTO TP-62, trong phạm vi nhiệt độ 
(10oC - 60oC) và tần số (0,1Hz - 25 Hz);

(2) Xây dựng đường cong chủ |E*| và xác định các hệ số WLF;
(3) Ứng dụng mô hình 2S2P1D để mô phỏng đường cong chủ 

|E*| cho BTAS ở vùng nhiệt độ và tần số rộng, đánh giá mức độ phù 
hợp của mô hình và xác định các thông số đàn nhớt cần thiết làm cơ 
sở dữ liệu tin cậy cho thiết kế kết cấu áo đường theo phương pháp 
Cơ học - Thực nghiệm.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ PHƯƠNG PHÁP THÍ NGHIỆM
2.1. Cơ sở lý thuyết
2.1.1. Mô-đun động
Mô-đun động của bê tông asphalt ( |E*|) là một trong những 

thông số đầu vào rất quan trọng được sử dụng để thiết kế kết cấu 
mặt đường BTA theo phương pháp cơ học thực nghiệm của Mỹ [7]. 

Mô-đun phức động của BTA ( E*) là tỉ số giữa độ lớn của ứng 

suất tác dụng hình sin tại thời điểm t bất kỳ và tần số góc của tải 
trọng tác dụng ω(rad/s), σ=σοsin(ωt) và độ lớn của biến dạng hình 
sin do ứng suất đó gây ra tại cùng thời điểm và cùng tần số, ε = 
εosin(ωt-ϕ). Do tính đàn nhớt của BTA mà biến dạng luôn trễ pha 
so với ứng suất một góc (ϕ). |E*| là biên độ của mô-đun phức động 
và là giá trị tuyệt đối của mô-đun phức động, mô tả các tính chất 
đàn hồi của vật liệu đàn nhớt tuyến tính phụ thuộc vào tải trọng tác 
dụng hình sin. 

2.1.2. Đường cong chủ mô-đun động
Đường cong chủ mô-đun động (|E*|) là đường cong đặc trưng 

cho tính chất đàn nhớt của BTA trong một vùng rộng của tần số và 
nhiệt độ. Đường cong chủ |E*| của BTA được xây dựng từ quy tắc 
tương quan tần số - nhiệt độ [8].

Để xây dựng đường cong này, một nhiệt độ tham chiếu (Tref) 
được chọn. Các đường cong |E*| tương ứng với nhiệt độ lớn hơn Tref 
sẽ được dịch chuyển sang trái và các đường cong |E*| ở nhiệt độ thấp 
hơn T sẽ được dịch chuyển sang phải bằng các hệ số dịch chuyển 
(aT) sao cho các đường cong hòa vào nhau, tạo ra một đường cong 
trơn liên tục [9, 10]. Đường cong chủ |E*| được sử dụng để dự đoán 
|E*| ở các tần số tải và nhiệt độ khác nhau [8, 9].

Hệ số dịch chuyển aT là hàm số của nhiệt độ và được sử dụng 
để dịch chuyển các đường cong |E*| ở các nhiệt độ thử nghiệm khác 
nhau về một nhiệt độ tham chiếu (Tref). Quan hệ giữa aT và T được 
mô hình hóa theo công thức Williams, Landel và Ferry (WLF) [8, 11].

                                                                            
   (1)

Trong đó: 
C1 và C2: Các hằng số vật liệu, đặc trưng cho sự thay đổi của 

tính chất nhớt của hỗn hợp với nhiệt độ;
Tref : Nhiệt độ tham chiếu;
T: Nhiệt độ thí nghiệm.
2.1.3. Mô hình 2S2P1D
Mô hình 2S2P1D (2 Springs, 2 Parabolic elements, 1 Dashpot) 

là một mô hình tổng quát được sử dụng để mô phỏng đặc tính đàn 
nhớt tuyến tính của BTA trong miền biến dạng nhỏ với vùng nhiệt 
độ và tần số bất kỳ [12]. Mô hình này gồm 7 thông số đầu vào cần 
thiết ((E00, E0, δ, β, τ, k và h) để mô hình hóa đặc tính đàn nhớt tuyến 
tính của BTA. 

Theo mô hình này, |E*| được tính toán bằng công thức (2). 
                 (2)

Trong đó:
i: Đơn vị ảo với i2 = -1;
ω : Vận tốc góc ω  = 2 fπ  (f tần số);
k, h: Hệ số 0 < k < h < 1;
δ : Hằng số;
E0: Mô-đun động khi  ωβ → ∞ (tần số rất cao hoặc nhiệt độ rất thấp);
E00: Mô-đun động khi  ωβ → 0 (tần số rất thấp hoặc nhiệt độ rất 

increase in stiffness. The |E*| Master Curve was constructed using the Williams-Landel-Ferry (WLF) model and subsequently, the 2S2P1D 
viscoelastic model was applied to simulate this curve. The 2S2P1D model demonstrated an Excellent fit with the experimental data, 
achieving a coefficient of determination R2 always greater than 0.98 and a standard error ratio Se/Sy always less than 0.15 for all 
mixtures. The determined 2S2P1D model parameters provide a reliable and accurate dataset for predicting the |E*| of BTAS over a wide 
range of temperatures and frequencies, directly serving design analyses under the Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide.
Keywords: Asphalt concrete; sulfur - asphalt concrete; mechanistic-empirical pavement design guide; dynamic modulus.
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cao), tương đương mô-đun tĩnh;
η : Hệ số nhớt βτη )( 000 EE −=

 
βτ.

Trong nghiên cứu để đánh giá mức độ phù hợp của mô hình 
2S2P1D với số liệu đo |E*| của BTA, BTAS, phương pháp mức độ phù 
hợp [11, 13] được sử dụng để đánh giá. Trong phương pháp này, 
sai số tiêu chuẩn của ước lượng (Se) và độ lệch chuẩn (Sy) được tính 
bằng các công thức sau:

                               (3)
                                                              

    (4)

Trong đó:
n: Tổng số cặp tần số và nhiệt độ thí nghiệm;
p: Số lượng thông số của mô hình;
log|E*|i: Logarit cơ số 10 của |E*| thí nghiệm ở mỗi cặp tần số - 

nhiệt độ;
log | * |

∧

iE :  Logarit cơ số 10 của |E*| dự báo sau khi tối ưu ở mỗi 
cặp tần số - nhiệt độ;

*log | |E  : Trung bình của logarit cơ số 10 của |E*| thí nghiệm.
Hệ số R2 được xác định theo công thức sau:

                                                             (5)

Mô hình 2S2P1D được đánh giá là phù hợp với số liệu đo khi 
các hệ số xác định đều thỏa mãn R2 > 0,90 và Se/Sy < 0,35 [12,13].

2.2. Phương pháp thí nghiệm
Nghiên cứu sử dụng ba loại hỗn hợp BTA để tiến hành thí 

nghiệm mô-đun động:
(1) BTA đối chứng: Là hỗn hợp bê tông asphalt thông thường.
(2) BTAS_30/70: Hỗn hợp Bê tông asphalt - lưu huỳnh (BTAS) 

với tỷ lệ lưu huỳnh thay thế bitum là 30% (theo khối lượng lượng 
hỗn hợp chất kết dính bitum - lưu huỳnh).

(3) BTAS_40/60: Hỗn hợp BTAS với tỷ lệ lưu huỳnh thay thế 
bitum 40% (theo khối lượng lượng hỗn hợp chất kết dính bitum - 
lưu huỳnh).

Các hỗn hợp BTA, BTAS đã được nghiên cứu thiết kế thành 
phần được trình bày trong nghiên cứu [5] của tác giả và cộng sự. 
Thí nghiệm mô-đun động được thực hiện trên thiết bị thí nghiệm 
Cooper tại Phòng thí nghiệm vật liệu xây dựng - Trường Đại học 
Giao thông vận tải theo hướng dẫn của Tiêu chuẩn AASHTO TP-
62 (Standard Method of Test for Determining Dynamic Modulus 
of Hot-Mix Asphalt Concrete Mixtures). Các mẫu thí nghiệm được 
chế bị bằng thiết bị đầm xoay Superpave (SGC). Kích thước mẫu thí 
nghiệm được chuẩn hóa là hình trụ có đường kính 100 mm và chiều 
cao 100 mm. Mỗi loại BTA và BTAS tiến hành đúc 1 tổ mẫu gồm 3 
mẫu. Sau khi đúc mẫu được bảo quản 14 ngày ở nhiệt độ phòng 
trước khi thí nghiệm. Nhiệt độ thí nghiệm gồm 6 nhiệt độ là 10°C, 
20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C; tần số thí nghiệm gồm 6 tần số là 25Hz, 
10Hz, 5Hz, 1Hz, 0,5Hz, 0,1Hz. Tổng số kết quả thí nghiệm thu được 
là 324 kết quả, dựa trên 3 lần lặp thí nghiệm cho mỗi tổ hợp vật liệu, 
nhiệt độ và tần số.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Kết quả thí nghiệm mô-đun động
Nghiên cứu sử dụng phần mềm Minitab19 để thực hiện thiết 

kế thí nghiệm tổng quát nhằm phân tích phương sai ANOVA và 
đánh giá mức độ ảnh hưởng của các yếu tố đầu vào đến mô-đun 
động (|E*|). Kết quả phân tích phương sai ANOVA cho thấy các biến 
tỷ lệ lưu huỳnh, nhiệt độ, tần số và tích tương tác của chúng đều 
có ảnh hưởng đến |E*| có ý nghĩa thống kê, các biến đều có hệ số 
p-value << 0,05; hệ số xác định điều chỉnh R2

đc=99,25%. 

a)

b)

c)
Hình 1. Biểu đồ mô-đun động của a) - BTA; b) - BTAS_30/70; c) - BTAS_40/60
Hình 1 là kết quả mô-đun động của mẫu BTAS và BTA đối 

chứng. Từ kết quả thí nghiệm cho thấy ở cùng một nhiệt độ, khi tần 
số tăng lên thì |E*| cũng tăng còn nếu ở cùng một tần số, khi nhiệt 
độ tăng lên thì |E*| giảm đi rất nhanh. Ở khoảng nhiệt độ cao (40°C - 
60°C), |E*| của mẫu BTAS đều lớn hơn BTA. Ở nhiệt độ cao 60°C và tần 
số thấp, |E*| của BTAS_30/70, BTAS_40/60 lớn gấp 1,4 và 1,7 lần |E*| 
của BTA. Ở khoảng nhiệt độ trung gian (30°C) và thấp, |E*| của BTAS 
tương đương hoặc tăng 1,1 - 1,3 lần so với BTA tùy theo nhiệt độ và 
tần số. Kết quả này cho thấy khi thay thế một phần bitum bằng lưu 
huỳnh trong hỗn hợp BTAS, hàm lượng bitum trong hỗn hợp giảm 
đi đồng thời sau thời gian 14 ngày tuổi lưu huỳnh kết tinh trong 
BTAS [14] làm tăng độ cứng (tăng mô-đun động) của BTAS.

3.2. Kết quả xây dựng đường cong chủ và mô hình WLF
Từ kết quả thí nghiệm |E*| của BTAS và BTA tiến hành xây dựng 

đường cong chủ |E*|. Kết quả xây dựng đường cong chủ |E*| của BTA 
và  BTAS ở nhiệt độ tham chiếu 30°C được thể hiện trên Hình 2.
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Hình 2. Đường cong chủ |E*| của BTA, BTAS_30/70, BTAS_40/60 ở nhiệt độ tham 
chiếu 30°C.

Biểu đồ Hình 2 cho thấy ở nhiệt độ tham chiếu đường cong 
chủ |E*| của BTAS nằm phía trên so với BTA đối chứng trong phạm vi 
nhiệt độ và tần số thử nghiệm. Từ biểu đồ Hình 2 ta thấy phía bên 
trái biểu đồ có sự tách biệt rõ ràng giữa các đường cong chủ |E*| của 
BTAS và đường của hỗn hợp BTA, điều này cho thấy ở nhiệt độ cao 
(tần số thấp) có sự khác biệt đáng kể mô-đun động giữa BTAS và 
BTA. Điều này phản ánh sự gia tăng đáng kể về độ cứng và khả năng 
chịu tải của hỗn hợp khi có sự tham gia của lưu huỳnh. Về mặt vật lý, 
hiện tượng này có thể giải thích do sự hình thành mạng lưới tinh thể 
lưu huỳnh trong pha nền bitum sau quá trình bảo quản, giúp tăng 
cường cấu trúc khung của hỗn hợp và cải thiện khả năng kháng 
biến dạng dẻo ở điều kiện nhiệt độ bất lợi [5]. Ngược lại, phía bên 
phải biểu đồ các đường cong chủ |E*| của hai loại BTAS và BTA nằm 
sát nhau điều này cho thấy ở nhiệt độ thấp (tần số cao) sự khác nhau 
giữa |E*| của BTAS và BTA không đáng kể [12]. Kết quả này mang ý 
nghĩa kỹ thuật quan trọng, cho thấy việc thay thế một phần bitum 
bằng lưu huỳnh dù giúp tăng độ cứng ở nhiệt độ cao nhưng không 
làm hỗn hợp trở nên quá giòn ở nhiệt độ thấp. Điều này đảm bảo 
rằng BTAS vẫn giữ được tính dẻo cần thiết để hạn chế nứt vỡ khi 
chịu tải trọng động trong điều kiện thời tiết lạnh. Sự phù hợp của 
quy luật này với các nghiên cứu quốc tế khẳng định rằng lưu huỳnh 
chủ yếu cải thiện độ cứng ở vùng nhiệt độ cao mà không gây giòn 
hóa quá mức ở nhiệt độ thấp [14, 16].

Kết quả xác định hệ số C1, C2 theo quy tắc WLF của BTA và BTAS 
thể hiện ở Bảng 1 và Hình 3.

Bảng 1. Kết quả xác định các hệ số của quy tắc WLF

Loại BTN C1 C2

BTA 98,99 623,7

BTAS_30/70 103,95 633,2

BTAS_40/60 25,93 199,77

Hình 3. Biểu đồ quan hệ giữa aT thực và aT theo quy tắc WLF với nhiệt độ

Hình 3 là biểu đồ quan hệ giữa aT thực và aT theo quy tắc WLF 
với nhiệt độ cho thấy sự phù hợp tốt giữa mô hình và dữ liệu thực 
nghiệm. Điều này xác nhận quy tắc WLF phù hợp để mô tả quan hệ 
giữa hệ số dịch chuyển và nhiệt độ cho cả BTA và BTAS.

3.3. Kết quả mô hình hóa bằng 2S2P1D
Các thông số của mô hình 2S2P1D được xác định cho cả BTA 

và BTAS được trình bày trong Bảng 2 trong đó hai thông số E00 và E0 
của mô hình tham khảo tài liệu [11, 12].

Bảng 2. Các thông số của mô hình 2S2P1D mô phỏng đường 
cong chủ |E*| 

Loại BTN E00
(MPa)

E0
(MPa) k h δ τ

(s) β

BTA 370 20 000 0,18 0,45 6,3 4,00E-
02 1000

BTAS_30/70 450 21 000 0,16 0,50 6,9 2,50E-
01 2000

BTAS_40/60 550 22 000 0,24 0,66 10,5 1,50E-
01 1000

Kết quả trong Bảng 2 cho thấy thấy các giá trị k, h, δ, τ, β đều 
nằm trong khoảng giá trị tham khảo trong tài liệu [11, 12]. Kết quả 
mô hình hóa |E*| của BTAS và BTA được thể hiện ở Hình 4.

Hình 4. Mô hình hóa đường cong chủ |E*| của BTAS và BTA.
Kết quả  đánh giá mức độ phù hợp của mô hình 2S2P1D với số 

liệu đo |E*| dự trên hệ số xác định R2 và Se/Sy thể hiện ở Bảng 3.
Bảng 3. Đánh giá mức độ phù hợp của mô hình 2S2P1D với số 

liệu đo |E*|

Loại BTA R2 Se/Sy Đánh giá

BTA 0,9963 0,07 Rất tốt

BTAS_30/70 0,9827 0,150 Rất tốt

BTAS_40/60 0,9870 0,130 Rất tốt

Kết quả trong Bảng 3 cho thấy hệ số xác định R2 luôn lớn hơn 
0,98 và tỷ lệ sai số tiêu chuẩn Se/Sy luôn nhỏ hơn 0,15 cho tất cả các 
loại hỗn hợp điều đó khẳng định mô hình 2S2P1D phù hợp để mô 
phỏng đường cong chủ |E*| của cả BTAS_30/70, BTAS_40/60 và BTA.

4. KẾT LUẬN
Nghiên cứu đã xác định và mô hình hóa thành công đặc tính 

đàn nhớt của BTAS bằng mô hình 2S2P1D. Kết quả nghiên cứu cho 
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thấy ở nhiệt độ cao, mô-đun động |E*| của BTAS cao hơn BTA. Việc 
gia tăng mô-đun động |E*| lên tới 1,7 lần ở nhiệt độ cao (60oC) là 
bằng chứng kỹ thuật quan trọng cho thấy BTAS có khả năng chống 
lún vệt bánh xe vượt trội so với BTA truyền thống, đặc biệt phù hợp 
với các vùng khí hậu nóng.

Phân tích đường cong chủ cho thấy sự hiện diện của lưu huỳnh 
giúp tăng độ cứng ở vùng nhiệt độ cao mà không làm vật liệu trở 
nên quá giòn ở vùng nhiệt độ thấp. Điều này cho phép BTAS duy trì 
sự cân bằng giữa khả năng kháng lún và kháng nứt.

 Quy tắc WLF và mô hình 2S2P1D đã được áp dụng thành công 
để mô hình hóa đường cong chủ |E*| của cả BTAS và BTA. Các thông 
số mô hình 2S2P1D được xác định với độ chính xác cao (R2 > 0,98), 
cung cấp dữ liệu đầu vào tin cậy cho các phân tích thiết kế kết cấu 
áo đường theo phương pháp cơ học thực nghiệm.
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