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1 引言
在中国和其他国家核技术应用和核设施中，存在大量 γ

放射性核素，γ 放射性核素会发出一定能量的 γ 射线。人员

接触后，会产生受照剂量，在不采取辐射防护措施的情况下，

一旦超过限值，可能对人员产生辐射损伤。

在已建成的核技术运用设施和核设施，通常设置有固定

式或者便携式 γ 剂量测量设备，用于监测工作现场 γ 剂量率，

根据监测数据确定工作人员辐射防护措施，确保工作人员辐

射安全。但新建的核技术运用设施和核设施，需要通过新建

设施内的源项进行 γ 剂量理论计算，计算结果作为设计输入，

进行辐射防护屏蔽设计，确保设施运行过程中工作人员辐射

安全 [1]。

目前，中国和其他国家 γ 辐射剂量计算多数采用蒙卡

计算，某新建高放射性水平核设施，根据源项数据，采用

QAD-CGA 程序进行了 γ 射线屏蔽计算，并采用计算机软件

模拟的方式开展了某设施的屏蔽设计。

为了确保某设施内的辐射剂量率处于设计要求的范围

内，保证运行人员安全。在热投料（投入放射性源项）前，

对某设施周围的人员活动房间进行测量，验证是否符合辐射

防护屏蔽设计是有必要的。

通过屏蔽性能测试，厂房的施工、设备安装过程中是否

存在的缺陷、泄露或者散射等屏蔽热点。通过测试如发现存
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在缺陷，针对问题及时进行整改，满足辐射防护要求，保障

热试验与生产的工作人员的辐射安全与健康，保护环境及公

众安全。

按照屏蔽设计原理，相应验证工作是测量出屏蔽后的剂

量率。因为设施后续操作辐射源项复杂，如果采用真实辐射

源直接开展辐射源验证，一旦出现问题，不但事故难以处理，

补救难以开展，事故辐射污染还会扩散并污染设施及外围，

造成难以估计的问题。为此采用体积较小的密封放射源代替

高放射性水平源项开展验证工作，可以有效确定防护屏蔽的

状态，同时避免操作实际操作可能存在的放射性物质潜在扩

散风险。

2 某设施 γ 外照射辐射防护计算

2.1 γ 剂量率计算原理
某设施的屏蔽设计采用理想化的体源模型，屏蔽体均

采用理想均匀的材料，根据物理几何尺寸、辐射源项等参

数，通过屏蔽与剂量计算分析软件，得出屏蔽厚度及剂量率

情况。

理想化模型后，该设施的热室源项 γ 剂量率按照各向同

性点源 γ 剂量率计算，假设某一点状源活度为 Q，距离点状

源 R 处的 γ 剂量率计算：

式中，Pγ—距离源 R 处 γ 剂量率，单位 Sv/h；

   Q—点状源活度，单位 Bq；

   R—距离点状源的距离，单位 m；

   Γ—源相应放射性核素的 Γ 常数 [2]；单位 Sv.m2/

（h.Bq）。

γ 射线与物质的相互作用，主要是光电效应、电子对效

应和康普顿散射 [3]。究竟哪种效应是主要的，决定于射线的

能量和屏蔽材料的原子序数，三种效应均随屏蔽材料原子序

数的增加而不同程度的增加。

γ 射线屏蔽计算主要利用 γ 射线的吸收公式，该公式体

现 γ 射线通过某一厚度屏蔽材料后减弱的程度，可得：

式中，I0是 γ射线减弱前的强度（可用剂量率表示，Sv/h）；

I 是 γ 射线减弱后的强度（可用剂量率表示，Sv/h）；

μ 是 γ 射线的线吸收系数；

x 是屏蔽材料的厚度（通常用 cm 表示）。

2.2 设计源项
验证目标是确定设计与建造主屏蔽合理性，人员活动区

域的剂量率是否符合实际要求，在本工程的辐射防护设计

中采用的剂量率水平分区标准见表 1，计算结果分析均依据

该表。

表 1 剂量率水平分区标准

剂量率控制值

（µSv/h）
屏蔽设计控制值

（µSv/h）
辐射分区 备注

2.5 1 白区 无污染区

5 2 绿区 常规工作区

100 5 橙区 维修或临时工作区

无 100 红区 限制进入区 *

本工程热室的设计光子源项见表 2 所示。

表 2 热室辐射屏蔽设计所用辐射源光子源项

Energy（MeV）Activity （Photons/s）
Energy 

（MeV）
Activity （Photons/s）

0.015 3.38E+12 0.2 1.19E+11
0.03 1.78E+13 0.4 1.24E+10
0.04 4.63E+12 0.5 3.77E+09
0.05 1.12E+11 0.6 2.73E+14
0.06 6.84E+10 0.8 6.79E+11
0.08 1.18E+11 1 5.35E+11
0.1 7.83E+11 1.5 6.79E+11
0.15 6.71E+06

3 辐射屏蔽验证

3.1 验证方案的选择
因为设施处理源项复杂，如果采用真实的辐射源项直接

开展验证，一旦出现问题，不但事故难以处理，事故辐射污

染还极有可能扩散并污染设施及外围环境。为此采用体积较

小的密封放射源代替真实源项，可以有效确定防护屏蔽的状

态，同时避免放射性污染向外扩散的情况。

利用密封放射源代替实际的高放射性水平源项，开展屏

蔽性能验证，但仍旧存在一定的事故风险。为尽可能降低风

险，在屏蔽性能测试过程中，优先考虑如下方案：尽可能降

低放射源在某一工艺用房中的移动次数，增加主屏蔽（墙）

测量点位，本次测试采取有限的测试，以部分点作为代表

说明。

从辐射源项考虑，选择 Cs-137 辐射源应该是最佳选择，

考虑到意外情况下Cs-137极易形成强毒性辐射污染的问题。

从实施工作的最优化，废物与风险的最小化方面考虑，使用

Co-60 密封放射源是较合理的选择。在进行热室辐射屏蔽验

证试验时所用源为Co-60点源，活度为1.85E+14Bq（5000Ci），

光子源项可见表 3。

表 3 辐射屏蔽验证试验所用辐射源光子源项

能量（MeV） 光子源项（Photons/sec）

0.6938 3.02E+10

1.1732 1.85E+14

1.3325 1.85E+14

3.2 计算结果比对
分别使用设计源项和 Co-60 放射源处于热室内的设计工

位时，使用设计源进行计算所得剂量率结果见表 4 所示。
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表 4 热室设计源处于设计工位时热室屏蔽门外剂量率计算结果

剂量点与门

相对位置

剂量点编

号

剂量率（µSv/h）

设计源项 Co-60

南门缝处 A 2.51E+00 4.56E+02
北门缝处 B 1.14E-03 3.65E-01

门南部 0.1m 处 C 5.53E+00 1.52E+03
门外墙上 D 1.42E+00 4.20E+02
门外墙上 E 3.58E-01 1.01E+02
门外墙上 F 1.21E-01 3.25E+01

3.3 实际测量比对
提前确定拟测量的热室屏蔽墙体外侧剂量率测量点位布

置，为满足误差等控制，每个测量点位测量时间在 1 分钟以

上，取最大值记录测量结果。现场测量所得剂量率结果见

表 5。

表 5 Co-60放射源处于设计工位时热室屏蔽门外剂量率测量结果

剂量点距门距离

（m）

剂量点与门

相对位置
剂量点编号

剂量率

（µSv/h）
0 南门缝处 A 1.23E+02
0 门南部 0.1m 处 C 2.50E+02
0 门外墙上 D 1.40E+02

4 结论
屏蔽是核设施特别是高活度、高辐射安全风险核设施运

行辐射防护的重要组成部分，设计不合理、施工不合理，或

存在缺陷、孔道等问题将严重威胁工作人员的生命与安全，

在热投料前，对放射性厂房热室周围的人员活动房间进行测

量验证是有必要的。

热室辐射屏蔽验证试验采用的辐射源为 Co-60 点源，与

实际源项中对 γ贡献最大的 Cs-137 相比较，其穿透性较强（Γ

常数约为 Cs-137 的 4 倍），所以虽然试验源活度低于设计

源活度，在相同条件下，采用试验源计算所得的剂量率是高

于使用设计源计算所得剂量率的。

本次对屏蔽验证试验所用源进行计算的剂量率结果与现

场实际测量值的 123~250µSv/h 基本一致。使用热室辐射屏

蔽设计源计算的剂量率结果均不超过橙区剂量率控制值。设

施工程通过屏蔽性能测试，验证了热室墙体和屏蔽窗口不存

在缺陷、泄露或者散射等屏蔽热点，满足辐射防护要求。
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