
ISSN 1859-1531 - TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ ĐẠI HỌC ĐÀ NẴNG, VOL. 24, NO. 5A, 2026 117 

TỔNG QUAN VỀ BÊ TÔNG TRONG NHÀ MÁY ĐIỆN HẠT NHÂN – PHẦN I: 

CÁC LOẠI BÊ TÔNG CHỨC NĂNG CHO CÁC HẠNG MỤC CHÍNH 

OVERVIEW OF CONCRETE IN NUCLEAR POWER PLANTS – PART I:  

TYPES OF FUNCTIONAL CONCRETE FOR MAJOR COMPONENTS 

Nguyễn Văn Hướng1*, Nguyễn Minh Hải1, Nguyễn Thanh Hải1, Nguyễn Thị Lộc2,  

Nguyễn Văn Chín3, Dương Minh Quang3, Nguyễn Hữu Hải3, Nguyễn Văn Châu4 
1Trường Đại học Bách khoa – Đại học Đà Nẵng, Việt Nam 

2Trường Cao đẳng Giao thông Vận tải Trung ương V, Việt Nam 
3Công ty Cổ phần Xây dựng 47, Việt Nam 

4Công ty TNHH Đầu tư Xây dựng Dacinco, Việt Nam 

*Tác giả liên hệ / Corresponding author: nvhuong@dut.udn.vn 

(Nhận bài / Received: 19/11/2025; Sửa bài / Revised: 31/01/2026; Chấp nhận đăng / Accepted: 16/3/2026) 

DOI: 10.31130/ud-jst.2026.24(5A).651 

Tóm tắt - Năng lượng điện hạt nhân đóng vai trò quan trọng 

trong phát triển bền vững, cung cấp nguồn năng lượng sạch đáng 

tin cậy và giảm phát thải khí nhà kính. Trong các nhà máy điện 

hạt nhân (NPP), bê tông được sử dụng làm vật liệu chức năng 

cốt lõi, chịu lực và đảm bảo an toàn hạt nhân qua che chắn phóng 

xạ. Bài báo tổng hợp các loại bê tông và ứng dụng của chúng, 

thành phần vật liệu và công nghệ chế tạo cho NPP, nhấn mạnh 

các loại như bê tông nặng, bê tông hấp thụ nơtron, bê tông che 

chắn song hợp nơtron-gamma và bê tông hiệu năng cao. Khung 

"thiết kế theo chức năng" được đề xuất để tối ưu hóa hiệu suất 

và độ bền bê tông trong môi trường khắt khe của NPP. Bài báo 

cũng chỉ ra tiềm năng áp dụng công nghệ vật liệu tiên tiến để 

nâng cao chất lượng bê tông NPP. Nội dung hướng tới cung cấp 

cái nhìn tổng quan, làm nền tảng cho triển khai dự án nhà máy 

điện hạt nhân ở Việt Nam. 

 Abstract - Nuclear power plays an important role in sustainable 

development, providing a reliable clean-energy source and 

contributing to the reduction of greenhouse gas emissions. In nuclear 

power plants (NPP), concrete is used as a core functional material, 

carrying structural loads while ensuring nuclear safety through 

radiation shielding. This paper summarizes the types of concrete and 

their applications, material composition, and manufacturing 

technology for NPP, highlighting specific types such as heavyweight 

concrete, neutron-absorbing concrete, neutron-gamma hybrid 

shielding concrete, and high-performance concrete, etc. A "functional 

design" framework is proposed to optimize the performance and 

durability of concrete in the challenging environments of NPP. The 

paper also discusses the potential for applying advanced material 

technologies to enhance the quality of NPP concrete. The content 

aims to provide an overview that serves as a foundation for the 

implementation of nuclear power plant projects in Vietnam. 

Từ khóa - Nhà máy điện hạt nhân; bê tông che chắn bức xạ; bê 

tông nặng; bê tông hấp thụ nơtron; bê tông chức năng cho điện 

hạt nhân; độ bền bê tông 

 Key words - Nuclear power plants; radiation shielding concrete; 

heavy concrete; neutron-absorbing concrete; functional concrete 

for nuclear power plants; concrete durability 

1. Giới thiệu 

Năng lượng đóng vai trò thiết yếu trong việc thúc đẩy 

tăng trưởng kinh tế bền vững và cải thiện chất lượng cuộc 

sống. Trong đó, năng lượng hạt nhân không chỉ cung cấp 

một nguồn năng lượng sạch và đáng tin cậy mà còn mang 

lại hiệu quả chi phí, giúp giảm thiểu tác động tiêu cực của 

biến đổi khí hậu. Vai trò của năng lượng hạt nhân trong cơ 

cấu năng lượng toàn cầu ngày càng trở nên quan trọng, và 

dự kiến sẽ tiếp tục tăng trưởng trong các thập kỷ tới. Trong 

nỗ lực này, Cơ quan Năng lượng Nguyên tử Quốc tế 

(International Atomic Energy Agency: IAEA) cam kết thúc 

đẩy việc sử dụng năng lượng hạt nhân một cách hiệu quả 

và an toàn. Họ hỗ trợ các chương trình hạt nhân hiện có và 

phát triển mới trên toàn thế giới, đồng thời khuyến khích 

đổi mới và tăng cường năng lực trong quy hoạch năng 

lượng, phân tích, quản lý thông tin, và nâng cao kiến thức 
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về năng lượng hạt nhân [1]. Do đó, trong những năm gần 

đây, năng lượng hạt nhân đã nổi lên như một giải pháp quan 

trọng trong việc giảm thiểu phát thải khí nhà kính và ứng 

phó với biến đổi khí hậu. Sự phát triển này đã biến năng 

lượng hạt nhân thành một trọng tâm trong quá trình chuyển 

đổi năng lượng toàn cầu, đóng góp vào mục tiêu bền vững 

cho tương lai [2]. Tính đến ngày 31/10/2025, trên toàn thế 

giới có 31 quốc gia đang vận hành 416 nhà máy điện hạt 

nhân với tổng công suất lắp đặt là 376,261 GW, và 63 nhà 

máy điện hạt nhân đang xây dựng ở 15 quốc gia với tổng 

công suất là 66,19 GW [3]. Ở Việt Nam, theo “Điều chỉnh 

Quy hoạch phát triển điện lực quốc gia thời kỳ 2021 ÷ 

2030, tầm nhìn đến năm 2050”: Giai đoạn 2030 ÷ 2035 sẽ 

đưa vào vận hành các Nhà máy điện hạt nhân Ninh Thuận 

1&2 với quy mô đạt 4.000 ÷ 6.400 MW; Giai đoạn đến năm 

2050 hệ thống cần bổ sung khoảng 8.000 MW nguồn điện 
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hạt nhân để cung cấp nguồn điện nền và có thể tăng lên 

theo nhu cầu [4]. 

Trong các công trình nhà máy điện hạt nhân, bê tông 

đóng vai trò đặc biệt quan trọng vì vừa là kết cấu chịu lực 

chính, vừa là “hàng rào kỹ thuật” quan trọng bảo đảm an 

toàn hạt nhân thông qua chức năng che chắn phóng xạ và 

bảo đảm an toàn cho hệ thống lò phản ứng, bể chứa nhiên 

liệu đã qua sử dụng, các tường chắn bảo vệ và các công 

trình phụ trợ [5], [6]. Khác với bê tông trong các công trình 

xây dựng thông thường, bê tông sử dụng cho nhà máy điện 

hạt nhân phải đáp ứng đồng thời nhiều yêu cầu khắt khe về 

cơ học, độ bền lâu, tính ổn định thể tích, khả năng chịu 

nhiệt độ cao, chống thấm, ổn định vi cấu trúc dưới bức xạ 

và đặc biệt là khả năng hạn chế phát tán bức xạ. Tùy theo 

nhiệm vụ, bê tông có thể được thiết kế theo chức năng: bê 

tông nặng để tăng khả năng che chắn bức xạ gamma, bê 

tông có chứa borat để suy giảm nơtron, bê tông yêu cầu độ 

kín nước và kín khí cao,… và thiết lập các yêu cầu nghiêm 

ngặt nhằm đảm bảo độ tin cậy và tuổi thọ công trình [7], 

[8], [9], [10]. Bài học kinh nghiệm từ các sự cố hạt nhân 

cho thấy bê tông đóng vai trò then chốt trong việc ngăn 

ngừa và giảm thiểu hậu quả khi xảy ra rò rỉ phóng xạ hoặc 

thiên tai lớn (động đất, sóng thần,…) [9]. 

Ở Việt Nam, cùng với định hướng phát triển năng 

lượng hạt nhân trong tương lai, việc nghiên cứu và chuẩn 

bị sẵn sàng về công nghệ, vật liệu và quản lý chất lượng 

bê tông cho các công trình điện hạt nhân là cần thiết và 

cấp bách. Bài báo này tổng hợp các yêu cầu đặc thù, thành 

phần vật liệu, cơ chế suy giảm và các công nghệ tiên tiến 

trong lĩnh vực bê tông chức năng cho NPP. Hai phần tiếp 

theo của chuỗi bài báo về bê tông cho NPP sẽ lần lượt đi 

sâu vào bê tông che chắn bức xạ (Phần II) và độ bền của 

bê tông (Phần III), tạo khung tham chiếu nhất quán cho 

thiết kế, lựa chọn và quản lý chất lượng bê tông trong các 

dự án NPP. Thông qua đó, nhóm tác giả mong muốn đóng 

góp một cái nhìn tổng thể giúp các nhà quản lý, nhà thiết 

kế và kỹ sư Việt Nam có thêm cơ sở khoa học để xây 

dựng, lựa chọn và quản lý chất lượng bê tông cho các dự 

án điện hạt nhân trong tương lai. 

2. Các yêu cầu đặc thù đối với bê tông cho nhà máy điện 

hạt nhân 

2.1. Mô tả nhà máy điện hạt nhân 

Điện hạt nhân được tạo ra bằng cách sử dụng nhiệt 

năng từ phản ứng phân hạch hạt nhân có kiểm soát để làm 

nóng nước, tạo ra hơi nước áp suất cao. Hơi nước này làm 

quay tuabin, kết nối với máy phát điện để sản xuất điện. 

Quá trình này tương tự như nhà máy nhiệt điện, nhưng 

nguồn nhiệt đến từ phản ứng hạt nhân thay vì đốt nhiên 

liệu hóa thạch. Do đó, các NPP được xem là giải pháp 

thay thế xanh cho các nhà máy điện sử dụng nhiên liệu 

hóa thạch thông thường [1]. Các nhà máy điện hạt nhân 

hiện đang hoạt động có nhiều loại lò phản ứng, bao gồm 

lò phản ứng nước áp suất (PWR: Pressurized Water 

Reactor), lò phản ứng nước sôi (BWR: Boiling Water 

Reactor) và lò phản ứng nhanh (Fast Reactors), trong đó 

lò PWR được sử dụng phổ biến nhất (2/3 trong số các lò 

phản ứng này là lò PWR). Cấu trúc tổng thể của một nhà 

máy điện hạt nhân PWR gồm ba vòng tuần hoàn chính 

như ở Hình 1 [11]. Đối với dự án nhà máy điện hạt nhân 

Ninh Thuận định hướng sử dụng công nghệ điện hạt nhân 

tiên tiến thế hệ III+, cụ thể đối với Ninh Thuận 1 sử dụng 

công nghệ AES-2006 và Ninh Thuận 2 xem xét công nghệ 

AP1000 hoặc ATMEA1 [12]. Các công nghệ này đều 

thuộc loại lò phản ứng PWR. 

Bức xạ nguyên tử và hạt nhân thường có tính ion hóa, 

nghĩa là nó có đủ năng lượng để lấy electron từ các nguyên 

tử và phân tử, tạo ra các hạt tích điện có thể gây hại cho tế 

bào và DNA của sinh vật sống, thay đổi cấu trúc của vật 

liệu [13]. Các hạt beta, tia gamma và hạt alpha là ba loại 

chính của bức xạ ion hóa, khi tiếp xúc với bức xạ ở liều 

thấp có thể gây tổn thương DNA, dẫn đến ung thư hoặc các 

vấn đề sức khỏe khác. 

 

Hình 1. Cấu trúc chính của  

một nhà máy điện hạt nhân loại PWR [11] 

2.2. Vật liệu bê tông cho nhà máy điện hạt nhân 

Các loại vật liệu được sử dụng để che chắn bức xạ đóng 

vai trò quan trọng trong việc bảo vệ con người và môi 

trường lân cận khỏi tác hại của bức xạ ion hóa. Các loại vật 

liệu điển hình có thể che chắn bức xạ như: chì, bê tông, 

thép, composite polyethylene boron, vonfram, bitmut và 

vật liệu composite tiên tiến (nanocomposite và nanofiber). 

Các vật liệu này được lựa chọn cẩn thận dựa trên khả năng 

làm suy yếu hoặc hấp thụ bức xạ hiệu quả, từ đó giảm 

cường độ bức xạ và bảo vệ sức khỏe con người cũng như 

môi trường. Trong các loại vật liệu kể trên thì bê tông là 

vật liệu được sử dụng rộng rãi để che chắn bức xạ do hiệu 

quả làm suy giảm bức xạ ion hóa nhờ các ưu điểm của nó 

như: nguồn nguyên liệu dồi dào, hiệu quả về chi phí và tính 

linh hoạt trong các ứng dụng kết cấu, tùy chỉnh thiết kế để 

mang lại một số đặc tính mong muốn và khả năng làm suy 

giảm bức xạ tuyệt vời [14], [15]. 

Đối với nhà máy điện hạt nhân, bê tông giữ vai trò là 

vật liệu nền tảng, bê tông xuất hiện xuyên suốt ba cụm công 

trình chính gồm đảo hạt nhân (NI: Nuclear Island), đảo tua-

bin (TI: Turbine Island), và các hạng mục thuộc khối công 

trình phụ trợ (BOP: Balance of Plant) với vai trò vừa chịu 

lực, vừa bảo vệ an toàn bức xạ. Ở đảo hạt nhân, bê tông tạo 

vỏ bao che (containment) bằng bê tông cốt thép/ dự ứng 

lực, bản móng khối lớn, lõi cứng/ tường cắt của các nhà 

phụ trợ (Auxiliary Building), nhà hệ thống an toàn 

(Safeguards Building) và nhà điều khiển (Control 

Building), hầm cáp và hào kỹ thuật, bệ đặt thiết bị nặng 

(bình sinh hơi, bơm, bình điều áp) và bể nhiên liệu đã qua 

sử dụng (SFP: Spent Fuel Pool) cùng kênh tiếp nhiên liệu; 

Ở đảo tua-bin, bê tông hình thành khung–sàn nhà tua-bin, 
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bệ tua-bin và bệ máy phát chống rung, hố/ bể bình ngưng 

và hệ thống hào kỹ thuật; Ở khối công trình phụ trợ là phần 

còn lại của nhà máy để cung cấp tiện ích, thải nhiệt và kết 

nối với lưới điện. Bê tông sử dụng cho nhà trạm bơm lấy/ 

xả nước, cửa lấy/ xả nước, kênh tuần hoàn, bể nước lạnh, 

tháp giải nhiệt, móng máy biến áp, tuyến ống hộp, đường 

hầm kỹ thuật,… [16]. 

Trong nhà máy điện hạt nhân, bê tông được sử dụng 

như một hệ vật liệu theo chức năng nhằm đồng thời đáp 

ứng bảo vệ bức xạ, ổn định kết cấu và độ bền lâu. Ở các 

khu vực che chắn bức xạ lân cận vùng lò và thiết bị sơ cấp, 

bê tông nặng được dùng nhằm đảm nhiệm vai trò suy giảm 

(attenuation) bức xạ gamma, giảm thông lượng và năng 

lượng photon xuyên qua các tường bảo vệ và tường sinh 

sinh học. Khi trường bức xạ có nơtron, cấu hình vật liệu 

được sử dụng là bê tông chứa bo và/hoặc bê tông giàu 

hydro. Tùy phổ nguồn và bố trí kết cấu, hai nhóm vật liệu 

này có thể bố trí phối lớp với bê tông nặng (γ–n) hoặc trộn 

trong một cấp phối lai. Trong bẫy vùng hoạt (core 

catcher/melt trap) của các lò phản ứng thế hệ III/III+ nhằm 

kiểm soát kịch bản tai nạn nghiêm trọng khi corium thóat 

khỏi bình lò thì bê tông hy sinh (Sacrificial Concrete: SC) 

được sử dụng với chủ đích giảm thông lượng nhiệt và ngăn 

xuyên thủng kết cấu chịu lực bên dưới. 

Song song nhiệm vụ che chắn, các kết cấu gồm tường 

cắt, lõi cứng, sàn, dầm, bệ máy, móng và nhà bao che 

thường sử dụng bê tông tính năng cao (HPC) nhằm duy 

trì độ bền lâu, tính toàn vẹn vật liệu và khả năng chịu tải 

trong điều kiện nhiệt–ẩm–bức xạ và tải trọng phức hợp. 

Với các cấu kiện có kích thước lớn (bản móng, tường dày, 

bệ thiết bị) thì triển khai bê tông khối lớn; đối với các vùng 

cốt thép dày, chi tiết xuyên qua và bề mặt lớp lót thép phức 

tạp thì bê tông tự lèn (SCC) là giải pháp để tăng khả năng 

điền đầy và độ đồng nhất vật liệu. Ngoài ra, các hạng mục 

hệ thống nước làm mát và công trình phụ trợ sử dụng bê 

tông có độ chống thấm cao và bê tông kháng xâm thực do 

môi trường (nước biển, clo, sunfat,…); các hạng mục thi 

công dưới nước áp dụng bê tông chống rửa trôi để đảm 

bảo tính toàn vẹn hỗn hợp và chất lượng lớp đổ. Sự phối 

hợp có chủ đích các loại bê tông này tạo nên kiến trúc vật 

liệu tối ưu, bảo đảm các mục tiêu cốt lõi về an toàn bức xạ, 

chịu lực và độ bền của NPP. 

2.2.1. Bê tông nặng che chắn gamma và các biến thể bê 

tông nặng 

Bê tông nặng (heavyweight concrete – HWC) là vật 

liệu che chắn gamma chủ đạo trong các tường sinh học và 

vùng bảo vệ quanh lò của NPP. Khác với bê tông thông 

thường, HWC dùng cốt liệu tỷ trọng cao như barit 

(BaSO₄), magnetit (Fe3O4), hematit (Fe2O3) hoặc ilmenit 

(FeTiO3) để bê tông đạt khối lượng riêng khoảng 3,4÷3,9 

tấn/m³, qua đó tăng hệ số suy giảm tuyến tính và giảm 

thông lượng photon đến mức yêu cầu. Việc lựa chọn cốt 

liệu phải tuân thủ nhận dạng khóang vật, khối lượng riêng 

và tạp chất theo ASTM C637 [17] và ASTM C638 [18]; 

và quy trình sản xuất, vận chuyển, thi công HWC phù hợp 

với ACI 304.3R [19] nhằm kiểm soát phân tầng và bảo 

đảm độ đồng nhất mật độ theo chiều cao đổ. Chiều dày 

che chắn không chọn theo kinh nghiệm đơn thuần mà 

được xác định bằng mô phỏng gắn với phổ nguồn và kích 

thước hình học cụ thể, hiện nay ưu tiên mô phỏng Monte 

Carlo theo ANSI/ANS-6.4 [20] và quy đổi liều theo 

ANSI/ANS-6.1.1 [21]; các nghiên cứu thực nghiệm cho 

thấy cốt liệu oxit sắt, barit, magnetit cho hiệu quả suy 

giảm gamma cao, song đi kèm nguy cơ tăng phân tầng 

của hỗn hợp bê tông nếu đường thành phần hạt của cốt 

liệu không liên tục [22], [23]. 

Ở các vị trí cốt thép dày, hình dạng phức tạp, bê tông 

tiếp giáp, vùng quanh ống xuyên, vị trí khó đầm, hạn chế 

đầm (sợ biến dạng),… trong NPP, thì HWC sẽ biến thể 

thi công thành dạng bê tông nặng tự lèn (Heavyweight – 

Self Consolidating Concrete: HW-SCC). HW-SCC tích 

hợp hiệu quả các loại cốt liệu nặng của HWC với công 

nghệ tự đầm của SCC nhằm đáp ứng yêu cầu kỹ thuật khắt 

khe cả tính toàn vẹn về cấu trúc và khả năng che chắn bức 

xạ hiệu quả. Điều này đạt được nhờ điều chỉnh tỷ lệ giữa 

các thành phần như cốt liệu, hỗn hợp chất kết dính và đặc 

biệt là dùng phụ gia siêu dẻo gốc PCE kết hợp phụ gia 

tăng độ nhớt (VMA) [24]. Tiêu chí đánh giá bê tông HW-

SCC dựa trên các tiêu chí kỹ thuật như: độ chảy loang 

(slump-flow), độ nhớt (viscosity), khả năng chảy qua hộp 

L (L-box), khả năng chảy qua vòng J (J-ring), chảy qua 

phễu V (V-funnel) theo ACI 237R [25]; đối với HW-

SCC, cần tiến hành đổ thử trên với kích thước thật (mock-

up) để chứng minh hỗn hợp bê tông không phân tầng theo 

cao độ và khả năng duy trì mật độ mục tiêu trong thời gian 

vận chuyển và thi công [19], [21]. 

Ở các tường che chắn dày, bệ máy và bản móng, HWC 

thường làm việc trong điều kiện bê tông khối lớn (Mass 

Concrete: MC). Trong trường hợp này bê tông nặng sẽ biến 

thể thành bê tông nặng khối lớn (Heavyweight – Mass 

Concrete: HW-MC). Nên HW-MC ngoài yêu cầu khối 

lượng riêng lớn để che chắn gamma còn phải kiểm soát 

nghiêm nhiệt thủy hóa và nứt nhiệt. Ở phương diện nhiệt, 

theo ACI 207 [26], khi thiết kế và thi công yêu cầu xác lập 

các thông số kỹ thuật mục gồm: nhiệt độ của hỗn hợp bê 

tông khi đổ (Tf), chênh lệch nhiệt độ trong khối (ΔT) và 

nhiệt độ lớn nhất (Tmax) để tránh nứt và đảm bảo độ bền. 

Điều này có thể đạt được bằng cách: dùng hỗn hợp chất kết 

dính có nhiệt thủy hóa thấp (tăng SCMs như tro bay, xỉ lò 

cao,…), làm mát vật liệu, đổ phân đoạn, cách nhiệt bề mặt, 

bảo dưỡng ẩm kéo dài, và với khối rất dày có thể bố trí ống 

đối lưu nhiệt; nếu không, ứng suất kéo do nhiệt có thể gây 

nứt, làm giảm khả năng chống thấm, giảm độ bền bởi tấn 

công nội sun phát do hình thành ettringite gián đoạn [27], 

[28]. Các quy trình đánh giá lão hóa cho kết cấu bê tông 

NPP cũng nhấn mạnh rằng nứt do nhiệt làm tăng thấm và 

suy giảm hiệu quả che chắn bức xạ, do đó quản lý nhiệt 

ngay từ thiết kế là điều kiện tiên quyết để bảo toàn chức 

năng của HW-MC [29]. 

Tóm lại, HWC cho NPP nên được nhìn nhận theo ba 

lớp kỹ thuật: (i) vật liệu che chắn gamma HWC, (ii) khả 

năng tự chảy và tự điền đầy với HW-SCC, và (iii) nhiệt –

độ bền trong điều kiện khối lớn với HW-MC. Khi ba lớp 

kỹ thuật này được tích hợp và xác nhận bằng đo mật độ 

cùng đo liều tại hiện trường thì hệ che chắn bê tông đạt hiệu 

năng thiết kế và độ bền vận hành mong muốn. 
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2.2.2. Bê tông hấp thụ nơtron 

Trong các không gian lân cận nguồn nơtron (vùng lò, 

đường ống sơ cấp và khoang thao tác phụ cận) của NPP, 

bê tông hấp thụ nơtron (Neutron Shielding Concrete: 

NSC) được sử dụng để đảm bảo an toàn, giảm bức xạ 

nơtron và duy trì hiệu quả hoạt động của hệ thống. Bê 

tông hấp thụ nơtron cho NPP được thiết kế theo sự phối 

hợp của hai cơ chế: (i). giảm tốc (moderation) để hạ năng 

lượng nơtron về miền nhiệt; và (ii). hấp thụ (capture) để 

loại bỏ nơtron khỏi trường bức xạ. Hai họ vật liệu tương 

ứng là bê tông giàu hydro (hydrogenous concrete) và bê 

tông chứa bo (borated concrete). 

Bê tông giàu hydro được thiết kế để tăng tiết diện tán 

xạ đàn hồi hiệu dụng đối với nơtron nhanh, rút ngắn quãng 

đường giảm tốc về năng lượng thấp (miền nhiệt); nhờ đó, 

thông lượng nơtron tại bề mặt kiểm soát giảm đáng kể. Giải 

pháp vật liệu gồm cốt liệu /hạt giàu hydro (serpentine, 

perlite bão hòa, hạt polyetylene) phối trộn với hồ xi măng. 

Nghiên cứu thực nghiệm cho thấy khi tăng hàm lượng 

hydro làm giảm hệ số truyền qua của nơtron, nhưng kéo 

theo thách thức về tính công tác, tính đồng nhất (nguy cơ 

phân tầng và /hoặc tách nước) [22], [30]. Ngoài ra, về độ 

bền, cần đánh giá ổn định thể tích (giãn nở nhiệt – ẩm), lão 

hóa, nguy cơ bóc tách tại mặt phân giới giữa hồ xi măng và 

hạt giàu hydro trong điều kiện làm việc (nhiệt – ẩm – bức 

xạ) đặc thù của NPP. 

Bê tông chứa bo được thiết kế bằng cách bổ sung hạt 

hấp thụ nơtron nhiệt từ đồng vị ^10B, thường phân tán 

dưới dạng hạt boron carbide (B₄C). Việc sử dụng hạt B₄C 

nhằm tăng tiết diện hấp thụ vĩ mô và loại bỏ nơtron đã 

được giảm tốc một cách hiệu quả thông qua phản ứng (n, 

α) [31]. Về cấp phối, hạt B₄C cho hiệu quả hấp thụ cao 

nhưng có thể làm giảm cường độ và ảnh hưởng đến thời 

gian đóng rắn, do đó tỷ lệ B₄C thường ở mức phù hợp 

trong điều kiện cụ thể và cần đảm bảo nó được phân bố 

đồng nhất nhằm tránh làm sai lệch trường liều; borat tan 

(axít boric (H3BO3), borax (Na2B4O7.10H2O)) chỉ nên 

dùng rất hạn chế vì có thể cho bê tông chậm đông kết và 

ảnh hưởng đến độ bền [22]. Ngoài ra, phản ứng bắt nơtron 

bởi đồng vị ^10B có thể tạo ra các bức xạ thứ cấp, chẳng 

hạn như tia gamma, do đó đòi hỏi các biện pháp che chắn 

bổ sung. Hơn nữa, tính ổn định và độ bền lâu của bê tông 

chứa bo trong môi trường bức xạ cần được đánh giá cẩn 

thận. Việc tiếp xúc với bức xạ có thể ảnh hưởng đến các 

đặc tính cơ học và vật lý của bê tông theo thời gian, tác 

động đến hiệu suất che chắn của nó. 

2.2.3. Bê tông che chắn song hợp nơtron – gamma 

Trong thiết kế, bê tông che chắn song hợp nơtron – 

gamma (Neutron–Gamma Shielding Concrete: NGSC) 

được sử dụng để che chắn đồng thời gamma và nơtron, 

hai hướng triển khai được sử dụng rộng rãi và bổ trợ cho 

nhau: (i). hệ hai lớp (L-NGSC); và (ii). cấp phối lai (H-

NGSC). Với cấu hình hai lớp, lớp giàu hydro và /hoặc 

chứa bo được bố trí gần nguồn để giảm tốc và hấp thụ 

nơtron, kế tiếp là lớp bê tông nặng (barit, magnetit, 

hematit, ilmenit) để suy giảm gamma (bao gồm gamma 

bức xạ nguyên tử và bức xạ thứ cấp phát sinh khi ^10B 

bắt nơtron); chiều dày từng lớp được tối ưu bằng mô 

phỏng Monte Carlo theo khung ANSI/ANS-6.4 [20] và 

quy đổi liều theo ANSI/ANS-6.1.1 [21]. Ở cấu hình cấp 

phối lai, một cấp phối duy nhất kết hợp cốt liệu nặng với 

B₄C và hạt giàu hydro nhằm che chắn song hợp nơtron – 

gamma trong một lớp. Loại cấp phối lai thích hợp cho các 

vùng hạn chế không gian hoặc quanh các lỗ xuyên; tuy 

vậy cần kiểm soát tính công tác, đồng nhất, khối lượng 

riêng và cần thực hiện khối đổ thử trước thi công đại trà 

theo ASTM C637 [17] và ACI 304.3R [19]. Ngoài ra, 

trong thực tế, tùy theo điều kiện cụ thể, bê tông che chắn 

song hợp nơtron – gamma cũng có biến thể dưới dạng bê 

tông khối lớn và bê tông nặng tự lèn tương ứng được kiểm 

soát theo ACI 207 [26] và ACI 237R [25]. Dù áp dụng 

cấu hình hai lớp hay cấp phối lai, hiệu năng che chắn cuối 

cùng phải được xác nhận tại hiện trường bằng đo suất liều 

trên các tuyến tới hạn và so sánh với kết quả mô phỏng 

bức xạ theo dữ liệu thực tế thi công, phù hợp khung phân 

tích của ANSI/ANS-6.4 [20] và quy đổi liều theo 

ANSI/ANS-6.1.1 [21]. 

2.2.4. Bê tông hy sinh 

Bê tông hy sinh là loại bê tông chức năng đặc thù được 

bố trí phía trên lớp kết cấu chịu lực trong bẫy vùng hoạt 

của các lò phản ứng thế hệ III/III+, nhằm giảm nhẹ hậu 

quả tương tác corium với kết cấu khi có tai nạn nghiêm 

trọng [32]. Khác với bê tông kết cấu thông thường, bê 

tông hy sinh được thiết kế có chủ đích để bị tan chảy hoặc 

phân hủy có kiểm soát khi tiếp xúc với vật liệu nóng chảy 

vùng hoạt nhằm làm loãng corium, qua đó hấp thụ năng 

lượng, hạ thấp thông lượng nhiệt truyền xuống nền chịu 

lực. Đặc trưng quan trọng của bê tông hy sinh là nhiệt độ 

nóng chảy thấp, entanpi nóng chảy lớn, đồng thời giảm 

sinh khí khi phân hủy ở nhiệt độ rất cao. Do đó, về thành 

phần, bê tông hy sinh thường có hàm lượng SiO₂, CaO và 

Al₂O₃ cao, sử dụng cốt liệu silic hoặc alumin, xi măng ít 

kiềm, và có thể bổ sung oxit sắt hoặc oxit nhôm để điều 

chỉnh tính chất hóa học của corium sau phản ứng [33]. 

Các yếu tố này quyết định khả năng tạo lớp dung nham 

corium ổn định và duy trì truyền nhiệt đối lưu – bức xạ có 

kiểm soát. Hiệu năng của bê tông hy sinh được đánh giá 

thông qua thí nghiệm mô phỏng sự tương tác giữa vật liệu 

vùng hoạt nóng chảy và bê tông (Molten Core–Concrete 

Interaction: MCCI). 

2.2.5. Các loại bê tông khác 

Ngoài nhóm bê tông che chắn bức xạ (gamma, nơtron 

và song hợp gamma–nơtron), nhà máy điện hạt nhân còn 

đòi hỏi một hệ bê tông chức năng “phi che chắn” nhưng 

trực tiếp gắn với an toàn kết cấu, kín nước và độ bền. Các 

kết cấu thuộc phân loại địa chấn cấp I (seismic category 

I) thường sử dụng bê tông hiệu năng cao (High 

Performance Concrete: HPC) với cường độ từ 30 MPa 

đến 70 MP, mô đun đàn hồi ổn định, hệ số thấm ion nhỏ 

và bền lâu dưới tác động của nhiệt – ẩm – bức xạ và môi 

trường xâm thực [8], [34]. Bê tông siêu hiệu năng (Ultra-

High Performance Concrete: UHPC) ít dùng đại trà 

nhưng hữu ích cho hạng mục cục bộ trong NPP như: lớp 

phủ yêu cầu chống thấm và kháng xâm thực cao, tấm 

mỏng chịu va đập và gia cường vùng chi tiết phức tạp. 

Nhờ cường độ nén và uốn /kéo rất cao và độ thấm cực 

thấp, UHPC giúp giảm bề dày, tăng độ bền khi không gian 

hạn chế [35], [36]. Ở một số hạng mục chịu va đập và tải 
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trọng cục bộ, bong tróc khi cháy, bê tông sợi thép (Steel 

Fiber Reinforced Concrete: SFRC) được dùng cục bộ để 

tăng độ dẻo và khả năng phân tán năng lượng, hạn chế lan 

truyền nứt và giảm vỡ [37], [38]. 

Ngoài ra, một số công nghệ vật liệu tiên tiến đã và 

đang được nghiên cứu để cải thiện hiệu quả và hiệu suất 

của bê tông che chắn phóng xạ và kết cấu trong NPP, một 

số trong số đó bao gồm: vật liệu nano, khóang chất và cốt 

liệu kim loại nặng, gia cường bằng cốt sợi kim loại và phi 

kim, bê tông nhẹ hơn và độ dày nhỏ hơn, vật liệu tái chế 

thân thiện môi trường,… Những công nghệ và cải tiến 

mới này hứa hẹn sẽ cải thiện hiệu suất, hiệu quả, chi phí 

và tính bền vững của bê tông chắn bức xạ, giúp vật liệu 

bê tông hiệu quả hơn khi ứng dụng trong các nhà máy 

điện hạt nhân [14]. 

2.3. Thiết kế bê tông theo chức năng cho nhà máy điện 

hạt nhân 

Như phân loại các loại bê tông chức năng ở mục 2.2 

nhận thấy rằng, trong nhà máy điện hạt nhân, việc lựa 

chọn bê tông không thể dựa trên một chỉ tiêu đơn lẻ mà 

phải tuân theo cách tiếp cận thiết kế theo chức năng 

(functional design). Khung tiếp cận này lấy theo yêu cầu 

chức năng chi phối của từng hạng mục làm điểm xuất 

phát, từ đó xác định các chỉ tiêu thiết kế, thông số vật liệu 

và loại bê tông phù hợp, nhằm đảm bảo an toàn hạt nhân, 

an toàn kết cấu và độ bền. 

Bảng 1. Ánh xạ yêu cầu chức năng - loại và biến thể bê tông – thông số vật liệu chi phối – rủi ro kỹ thuật  

– tiêu chí thí nghiệm – hạng mục áp dụng trong NPP 

Yêu cầu  

chức năng 
Loại bê tông Biến thể 

Thông số  

vật liệu chi phối 
Rủi ro kỹ thuật Tiêu chí thí nghiệm 

Hạng mục 

NPP 

Che chắn 

gamma 

Bê tông 

nặng (HWC) 

HW-SCC; 

HW-MC 

Loại và cấp phối hạt của 

cốt liệu nặng; số nguyên 

tử hiệu dụng (Z); phụ 

gia hóa học. 

Phân tầng; không 

đồng nhất mật độ; 

nứt do nhiệt. 

Khối lượng thể tích của 

hỗn hợp bê tông và bê 

tông; quét mật độ gamma; 

kiểm chứng liều. 

Tường sinh 

học; tường 

bảo vệ lò; nhà 

bao che. 

Giảm thông 

lượng nơtron 

Bê tông hấp 

thụ nơtron 

(NSC) 

NS-SCC; 

NS-MC 

Hàm lượng Hydro; hàm 

lượng ^10B; tổng xuyên 

thấu của nơtron; phụ gia 

hóa học. 

Tách nước; phân bố 

B₄C không đều; kéo 

dài thời gian đóng 

rắn; suy giảm đặc 

tính cơ học; nứt do 

nhiệt. 

Phân bố B₄C; tính lưu 

biến của hỗn hợp bê tông; 

suy giảm nơtron. 

Vùng lân cận 

lò; khoang 

thao tác; kênh 

nhiên liệu. 

Che chắn 

gamma và 

nơtron 

Bê tông 

song hợp 

(NGSC) 

L-NGSC 

 (2 lớp); 

H-NGSC 

(lai) 

Cốt liệu nặng; số 

nguyên tử hiệu dụng 

(Z); hàm lượng Hydro; 

hàm lượng ^10B; phụ 

gia hóa học. 

Khó tối ưu phổ bức 

xạ; khó thi công. 

Đo liều trên tuyến tới hạn; 

kiểm soát theo HWC và 

NSC. 

Tường che 

chắn tổng hợp; 

vùng xuyên 

ống. 

Tan chảy khi 

tiếp xúc với 

vật liệu nóng 

chảy vùng 

hoạt 

Bê tông hy 

sinh (SC) 
 

Cốt liệu; hỗn hợp chất 

kết dính; oxit. 
 

Thí nghiệm mô phỏng 

tương tác MCCI. 

Bẫy vùng hoạt 

của lò phản 

ứng. 

Giới hạn rò rỉ 

khí/ nước 

Bê tông kín 

khí/ kín 

nước 

 

Cốt liệu; hỗn hợp chất 

kết dính; phụ gia hóa 

học. 

 Độ rỗng; độ thấm. 

Nhà bao che; 

bể nhiên liệu 

đã qua sử 

dụng; kênh 

nhiên liệu. 

Kháng địa 

chấn, kiểm 

soát nứt 

HPC 
SFRC; 

UHPC 

Cốt liệu; hỗn hợp chất 

kết dính; phụ gia hóa 

học. 

 
Cường độ (nén, uốn); mô 

đun đàn hồi. 

Kết cấu thuộc 

phân loại địa 

chấn cấp I. 

Tự lèn, lấp 

đầy 

Bê tông tự 

lèn (SCC) 
 

Cốt liệu; hỗn hợp chất 

kết dính; phụ gia hóa 

học 

 

Độ chảy loang; độ nhớt; 

khả năng chảy qua hộp L; 

khả năng chảy qua vòng J; 

chảy qua phễu V. 

Vùng cốt thép 

dày; vùng 

xuyên ống. 

Kiểm soát 

nhiệt thủy hóa 

Bê tông khối 

lớn (MC) 
 

Hỗn hợp chất kết dính; 

cốt liệu; phụ gia hóa 

học. 

 

Nhiệt độ bê tông khi đổ; 

chênh lệch nhiệt độ; nhiệt 

độ lớn nhất. 

Móng lò; bệ 

thiết bị. 

 

Quy trình thiết kế bê tông theo chức năng cho NPP có 

thể triển khai theo năm bước chính: 

- Bước 1: xác định yêu cầu chức năng của hạng mục 

(che chắn gamma, hấp thụ nơtron, che chắn song hợp 

nơtron – gamma, chịu lực, kín nước/kín khí, kháng địa 

chấn,…); 

- Bước 2: lượng hóa các yêu cầu thành các chỉ tiêu thiết 

kế (suất liều cho phép, thông lượng nơtron dư, khối lượng 

riêng yêu cầu, cường độ, giới hạn nhiệt độ, cấp chống 

thấm,…); 

- Bước 3: xác định loại bê tông chức năng và biến thể 

thi công phù hợp (bê tông nặng, bê tông hấp thụ nơtron, bê 

tông song hợp nơtron – gamma, bê tông tự lèn, bê tông khối 

lớn,…); 
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- Bước 4: xác định các thông số vật liệu chi phối (loại 

cốt liệu, khối lượng riêng, hàm lượng hydro hoặc bo, thành 

phần chất kết dính, loại phụ gia); 

- Bước 5: xác nhận thiết kế thông qua mô phỏng bức 

xạ, đổ thử trên với kích thước thật (mock-up), kiểm soát thi 

công và đo kiểm hiện trường. 

Đầu vào của quá trình thiết kế bê tông theo chức năng 

bao gồm vị trí hạng mục trong NPP, đặc trưng nguồn bức 

xạ, yêu cầu an toàn và độ bền và tiêu chuẩn áp dụng; đầu 

ra là hệ giải pháp bê tông (hỗn hợp bê tông và bê tông) bao 

gồm loại vật liệu, thông số cấp phối mục tiêu, phương án 

thi công và yêu cầu kiểm soát chất lượng. Giải pháp chỉ 

được chấp nhận khi đồng thời đáp ứng yêu cầu an toàn bức 

xạ, an toàn kết cấu, khả năng thi công và độ bền, trong đó 

an toàn hạt nhân là tiêu chí ưu tiên cao nhất. Để làm rõ mối 

liên hệ giữa các yêu cầu chức năng chi phối trong nhà máy 

điện hạt nhân và giải pháp bê tông tương ứng, Bảng 1 trình 

bày ma trận ánh xạ giữa mục tiêu chức năng, loại và biến 

thể bê tông, các thông số vật liệu chi phối, rủi ro kỹ thuật, 

tiêu chí thí nghiệm và các hạng mục áp dụng điển hình 

trong NPP. 

3. Kết luận 

Dựa trên tài liệu hiện có, các kết quả nghiên cứu khoa 

học và tiêu chuẩn và hướng dẫn thiết kế quốc tế, bài báo đã 

tổng hợp các yêu cầu cũng như công nghệ liên quan đến bê 

tông cho các nhà máy điện hạt nhân. Các kết luận chính 

bao gồm: 

- Trong các công trình NPP, bê tông là vật liệu nền 

tảng thiết yếu, đóng vai trò đặc biệt quan trọng. Bê tông 

được sử dụng như một hệ vật liệu chức năng vừa là kết cấu 

chịu lực chính, vừa là “hàng rào kỹ thuật” quan trọng  

bảo đảm an toàn hạt nhân thông qua chức năng che chắn 

phóng xạ; 

- Bê tông sử dụng cho nhà máy điện hạt nhân phải đáp 

ứng đồng thời nhiều yêu cầu khắt khe về cơ học, độ bền 

lâu, tính ổn định thể tích, khả năng chịu nhiệt độ cao, chống 

thấm, ổn định vi cấu trúc dưới bức xạ và đặc biệt là khả 

năng hạn chế phát tán bức xạ; 

- Khung “thiết kế theo chức năng” là nền tảng hợp lý 

cho bê tông trong NPP: nhóm che chắn bức xạ (bê tông 

nặng che chắn gamma; bê tông giàu hydro và /hoặc chứa 

hấp thụ nơtron; bê tông che chắn song hợp nơtron – 

gamma), bê tông hy sinh và nhóm phục vụ an toàn kết cấu, 

kín nước, bền lâu, kháng xâm thực hình thành một hệ thống 

vật liệu đồng bộ, hiệu quả và an toàn cho NPP; 

- Đối với bê tông nặng và bê tông che chắn song hợp sẽ 

phát triển hai biến thể bê tông tự lèn (khu vực cốt thép dày, 

hình học phức tạp) và bê tông khối lớn là then chốt để bảo 

đảm đồng nhất mật độ, khả năng điền đầy và kiểm soát 

nhiệt và nứt do nhiệt; 

- Đối với các hạng mục công trình trong NPP yêu cầu 

mức độ an toàn địa chấn cấp I, việc sử dụng bê tông hiệu 

năng cao được khuyến nghị nhằm đảm bảo độ bền lâu dài, 

khả năng kín nước và kín khí, cũng như khả năng chịu tải 

tốt và độ ổn định cấu trúc cao. Đối với các kết cấu bê tông 

thủy công trong môi trường xâm thực, cần thiết phải sử  

dụng bê tông có khả năng kháng xâm thực và kín nước để 

ngăn ngừa tác động tiêu cực từ môi trường; 

- Mặc dù, bê tông siêu hiệu năng chưa được sử dụng 

rộng rãi trong các công trình NPP, nó vẫn có tiềm năng 

ứng dụng trong các lớp phủ kháng xâm thực, cấu kiện 

mỏng chịu va đập, và gia cường các chi tiết kỹ thuật  

trong một số tình huống nhất định. Đồng thời, bê tông 

cốt sợi cũng mang lại giá trị quan trọng trong một số ứng 

dụng cụ thể, nhằm nâng cao độ dẻo, khả năng tiêu tán 

năng lượng và hạn chế sự lan truyền nứt hoặc hiện tượng 

bóc tách. 

Thông qua bài báo này và hai phần tiếp theo của chuỗi 

bài báo về bê tông cho NPP sẽ lần lượt đi sâu vào bê tông 

che chắn bức xạ (Phần II) và độ bền của bê tông (Phần III), 

nhóm tác giả mong muốn đóng góp vào việc xây dựng một 

khung tham chiếu toàn diện để cung cấp nền tảng vững 

chắc cho việc lựa chọn và quản lý chất lượng bê tông trong 

các dự án NPP nhằm hỗ trợ mục tiêu phát triển năng lượng 

bền vững tại Việt Nam. 
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