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某辐照装置屏蔽的剂量计算
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摘要: 目的 评估一个典型辐照装置的 γ辐射屏蔽效果。方法 根据国家标准，计算了 γ辐射在迷道内的透射、散射

和天空反散射的剂量，并与实际测得的辐射剂量进行了比较。结果 透射、散射和天空反散射导致的剂量均低于国家

标准限值，散射剂量率的实测值比计算值低。结论 屏蔽能够满足辐射防护的要求。
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近年来，我国的辐照加工事业取得较大的发展。

截止 2014 年 10 月，我国共有辐照装置 100 余座，总装
源量 5． 2E + 18 Bq ( 1． 4E + 08 Ci) 。随着一批高活度
源的辐照装置投入使用，为了保证工作人员和公众的
健康，进行剂量计算，评估辐射安全非常必要。辐照装
置一般采用主防护墙透射和迷道散射来降低射线剂
量。计算主防护墙后面和迷道出口处人员所受的剂量
可以验证防护墙和迷道设置的有效性。本文计算了某
典型辐照装置防护墙外的透射剂量率和入口处的散射
剂量率，并把散射剂量率的计算值和实测值进行了比
较。

1 材料与方法

1． 1 评价依据 《γ 辐照装置的辐射防护与安全规
范》( GB 10252 － 2009) 规定，在辐照装置工程设计、运
行和退役时辐射防护的剂量约束值规定为: a) 辐射工
作人员个人年有效剂量值为 5 mSv; b) 公众成员个人
年有效剂量值为 0． 1 mSv，下面将以此标准对屏蔽效
果进行评价。
1． 2 装置情况 某公司的辐照加工装置设计源活度
为 1． 48E + 17Bq( 400 万 Ci) ，辐照源为 Co － 60，所发
射的 γ射线平均能量为 1． 25 MeV。具体辐照流程为:

将需要辐照的产品运至操作大厅装料段，由人工装至
输送道上的辐照箱内，经由迷道入口自动输入辐照室
进行辐照，在辐照室内自动换层接受辐照，完成辐照后
经由迷道出口输出辐照室，在操作大厅卸料段由人工
卸出。
1． 3 通道情况 辐照室的进出口采用迷宫式通道。

防护主体为混凝土( 密度为 2． 30 g /cm3 ) 结构，包括主
防护墙和迷道防护墙，主防护墙厚度为 2． 15 m ～ 2． 25
m，辐照室顶部防护层厚度 1． 95 m。通道的结构见图
1。

注: 实线为人员通道散射路径，虚线为货物通道散射路径。

图 1 散射路径和透射位置示意图

2 剂量计算

2． 1 穿透辐射 装置正常运行时，放射源发出的 γ射

线穿透屏蔽墙壁，会对公众产生一定辐射剂量。我们

取屏蔽外与放射源最近的三个位置，分别标记为东墙
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外、南墙外和西墙外( 见图 1) 。根据文献［1］，穿透辐
射的计算可以按照以下公式:

H = AΓBe － μX

d2 ( 1)

其中，H是测量点的剂量率，Sv /h; A 是放射源的活
度，这里取最大装源量，1． 48E +17 Bq; Г是空气比释动能
率常数，Sv·m2·Bq －1·h －1 ; μ是线性衰减系数，cm －1 ; X

是屏蔽层的厚度，cm; d 是放射源到测量点的距离，m; B

是累积因子，其计算可以根据 Taylor公式，如下:

B =∑
∞

n = 1
Ane

－ αnμρ ( 2)

其中 An 是与能量有关的系数。对混凝土，A1 =

23． 65，A2 = － 22． 65，a1 = － 0． 065，a2 = － 0． 012［2］，据
此结合屏蔽的厚度，可计算得到西、东和南墙外的累积
因子和剂量率，结果列于表 1。

表 1 透射计算参数及结果

计算点
离源距离

( m)

屏蔽厚度

( cm)

线性衰减

系数( cm －1 )

累积

因子

剂量率

( Sv /h)
1 西墙外 5． 04 225 0． 13 126 4． 54E － 08

2 东墙外 6． 64 220 0． 13 119 4． 72E － 08

3 南墙外 9． 20 215 0． 13 112 4． 50E － 08

表 1 显示，透射剂量率的最大值在东墙外，为4． 72
E － 08 Sv /h。对公众来说，取居留因子为 1 /16，时间取
2000h / a，这样一年所受的辐射剂量就是5 ． 9E － 03

mSv，远小于 GB 10252 － 2009 规定的公众剂量约束值
0． 1 mSv。
2． 2 天空反散射的剂量

图 2 天空反散射示意图
天空反散射是指射线经过天空到达地面的散射

( 见图 2) ，所导致的剂量对厂房外部的公众有重要意
义。根据参考文献［1］，天空反散射剂量的计算按照
公式( 3) 进行，结果列于表 3。

DP =
8． 775 × 10 －3AΩ1． 3

kH2X2 ( 3)

其中，P 是厂房外公众所在的点，DP 是 P 点的剂
量率，μSv /h; A是辐射源的放射性活度，这里取最大装
源量 1． 48E + 11 MBq; Ω 是放射源对辐照室屋顶所张
的立体角，Sr( 球面度) ; k是屏蔽层对射线的有效减弱
倍数，其值为 eμd ; H 是放射源到屋顶上方 2 m 处的距
离，m; X是放射源到 p点的距离，m。

表 2 天空反散射参数及结果

计算点 距离 X( m) 放射源活度( MBq) 有效减弱倍数 k 立体角 Sr 距离 H( m) 剂量率( μSv /h)

北面，厂区路 56 1． 48E + 11 1． 02E + 11 2． 1 7． 425 5． 37E － 07

西面，厂区路 65 1． 48E + 11 1． 02E + 11 2． 1 7． 425 3． 98E － 07

东面，厂区路 80 1． 48E + 11 1． 02E + 11 2． 1 7． 425 2． 63E － 07

南面，厂区路 14 1． 48E + 11 1． 02E + 11 2． 1 7． 425 8． 59E － 06

天空反散射的最大值出现在南面厂区路，其剂量
率为 8． 59E － 06 μSv /h，以每年 2000h，公众的居留因
子为 1 /16 计算，可以得到公众的剂量为 1． 1E － 06
mSv，远小于 GB 10252 － 2009 规定的公众剂量约束值
0． 1 mSv。
2． 3 墙壁散射的剂量 γ 射线在迷道中经辐照室屏
蔽墙的多次散射，到达辐照室出入口，路径如图 2 所
示，其中实线表示人员通道的散射路径，虚线表示货
物通道的散射路径。尽量选取散射次数最少的路径
估算人员通道和货物通道入口处的最大剂量率。

散射剂量的计算如公式( 4) 所示，入射角和散射
角如图 4 所示，散射计算结果列于表 3。

图 3 入射角和散射角示意图

Di =
Di － 1 × αd × cosθ0 × S

r2i
( 4)

其中，Di 是经过 i次散射后某测点位置处的反散

射剂量率，mSv /h; S是散射面积，m2 ; ri 是第 i次散射、

从散射点到计算点的距离，m; Di － 1是入射到面积元 S

处的剂量率，mSv /h; αd 是微分反照率。
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表 3 散射计算参数及结果

散射线路 散射次数
入射角
( 度)

反射角
( 度)

入射方向与散射

方向夹角( 度)

散射面积

( m2 )

距离
( m)

散射后能量
( MeV)

剂量率
( mSv /h)

人员通道 第一次 52 42 86 7 5 0． 38 4． 13E + 03
第二次 33 30 117 6 10 0． 18 7． 93E + 00
第三次 83 33 64 8 3 0． 15 8． 10E － 02
第四次 33 48 99 10 5 0． 11 1． 07E － 03
第五次 47 72 61 5 5 0． 10 5． 03E － 06

货物通道 第一次 5 50 125 8 3 0． 26 1． 00E + 04
第二次 50 23 107 7 3 0． 16 2． 39E + 02
第三次 56 41 83 2 6 0． 12 3． 93E － 01
第四次 41 31 108 5 6 0． 09 1． 99E － 03
第五次 31 81 68 2 3 0． 08 6． 12E － 06

注:根据参考文献［3］，1 MBq的60 Co在 0． 3 m处的剂量率为 3． 86E － 03 mSv /h。图 2 人员通道和货物通道的第一次散射处距离辐射源分别为 9 m

和 10 m，因此，在最大装源量 1． 48E + 11 MBq时，相应的 D0 值分别为 1． 48E + 11 × 3． 86E － 03 × ( 0． 3 /9) 2 = 6． 35E + 05 mSv /h和 1． 48E + 11 × 3． 86

E － 03 × ( 0． 3 /10) 2 = 5． 14E + 05 mSv /h，在此基础上计算出各次散射后的剂量率。

表 3 显示，人员通道和货物通道出口处的散射剂
量率分别是 5． 03E － 06 mSv /h 和 6． 12E － 06 mSv /h，

时间取 2000 h，可以得到人员出口和货物出口处的散
射年剂量分别是 0． 010 mSv 和 0． 012 mSv，均远低于
GB 10252 － 2009 规定的工作人员剂量约束值 5 mSv。

3 讨论

在迷道的人员通道和货物通道处各安装了一台
剂量率仪，其具体位置见图 1。其中剂量率仪 1 位于
人员通道，其位置经过 2 次辐射散射; 剂量率仪 2 位
于货物通道，其位置经过 4 次辐射散射。在实际装源
量为 3． 33E + 16 Bq( 90 万 Ci) 时，剂量率仪 1、2 的读
数分别为 156． 71 μSv /h和 0． 18 μSv /h。在几何条件
不变的情况下，可以认为剂量率与装源量是成正比
的。根据公式( 4) 可以方便的计算出装源量为 3． 33E
+ 16Bq( 90 万 Ci) 时的剂量率，见表 4。

表 4 人员通道和货物通道的计算值和实测值
( 装源量为 3． 33E + 16 Bq)

剂量率仪
点源计算

( mSv /h)

面源计算值

( mSv /h)

实测值

( mSv /h)
1( 人员通道) 1． 39E + 00 1． 97E － 01 1． 57E － 01
2( 货物通道) 3． 53E － 04 2． 32E － 04 1． 80E － 04

从中可见，剂量率仪 1 和剂量率仪 2 处的实测值
均明显低于计算值，原因主要是:①模型本身的偏差，

本计算公式所依据的模型建立在源项是点源的基础
上，与实际有差别;②计算参数的选取偏保守，如散射
距离、散射面积等。第一个原因是主要的，下面进行
具体分析。

实际的放射源，分为一根根小源，其尺寸为直径

11． 1 mm长 451． 5 mm，并排装在 1． 86 m( 宽) × 1． 99
m( 高) 的源架中。源架垂直地面、沿南北方向进行辐
照，其中心距地面高度为 2． 225 m。源架在辐照室内
的几何条件如图所示。由于源棒的直径远小于源架
的尺寸，所以整个源架可以作为面源对待。

图 4 源架与入射点的几何位置示意图

根据参考文献［4］，可以计算出面源对人员通道

入射点( 图 1 的 A 点) 和货物通道入射点 ( 图 1 的 B

点) 的剂量率为 1． 97E － 01 mSv /h 和 2． 32E － 04
mSv /h，与实测值相差不大( 见表 4) ，但小于应用点源

模型的计算结果，说明点源模型的计算是偏保守的。

总之，穿透辐射、天空反散射和墙壁散射的剂量
率最大值分别为 4． 72E － 08 Sv /h、8． 59E － 12 Sv /h 和
6． 12E － 09 Sv /h，产生的年剂量分别为 5． 9E － 03 mSv
( 公众) 、1． 1E － 06 mSv( 公众) 和 1． 2E － 03 mSv( 工作
人员) ，均远小于《γ 辐照装置的辐射防护与安全规

范》( GB 10252 － 2009) 的规定。
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·辐射与健康·

辐射致癌危险预测模型中终生危险的估算

王薇，吴建华，段娓桢

中国原子能科学研究院 辐射安全研究所，北京 102413

摘要: 目的 针对辐射致癌危险的时间外推问题，对我国人群辐射致癌的终生危险进行估算。方法 根据 ICＲP 103

号建议书推荐成果对危险预测模型中终生危险的寿命表估算法进行解析，并利用该方法结合近年来我国人口寿命表

及癌症基线率对不同器官辐射致癌超额终生危险值进行估算。结果 估算得到了 0 ～ 90 岁中国人群食道、胃、结肠、

肝、肺、乳腺、卵巢、膀胱、甲状腺及其他等 10 种器官的性别平均和受照年龄平均的辐射致癌超额终生癌症危险及危害

值。结论 结果显示我国人口各器官辐射致癌超额终生危险值和危害值在 ICＲP 103 号建议书推荐值约 ± 50%范围

内，合计超额终生危险值和危害值比 ICＲP 103 号建议书推荐值略偏高。

关键词: 辐射致癌;危险预测模型;终生危险
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辐射致癌是人类接受低剂量照射引起的唯一得
到确认的致命性健康危害，对辐射致癌危险进行评价
是辐射危害评价的核心内容。人类辐射致癌危险评
价特别关心低剂量照射引起的终生癌症危险，但低剂
量照射的流行病学研究受到的干扰因素多，要求样本
数量大，难于直接估计，因此需要利用剂量范围宽的
包括中高剂量在内的人群照射资料间接进行估算。

目前国际公认的是利用日本原子弹爆炸幸存者寿命
研究( LSS) 依照原爆 2002 年剂量体系( DS02) 和 1958
－1998 年对受照人口的随访结果，借助三种辐射致癌
危险的外推模型，分别是高剂量 /率照射引起的危险
外推到低剂量 /率照射危险的剂量响应模型; 有限随
访时间内的危险外推到终生危险的危险预测模型和
原爆人群资料的危险外推到其他国家人群的人群转
移模型，最终得到终生的、低剂量 /率照射的、适用于
特定人群的辐射致癌危险。对此国际放射防护委员
会( ICＲP) 在 103 号建议书中推荐了现阶段认为较为
适宜的剂量响应模型，危险预测模型和人群转移处理
方法。

由于对一个受照人群样本进行观察的时间很少

作者简介:王薇( 1981 － ) 女，甘肃兰州人，副研究员，主要从事辐射防
护与环境保护研究工作。

能延续到一生，采用合适的危险预测模型和危险估计
方法根据有限时间内没有观察到终点的随访结果对
今后和终生可能发生的危险进行预测是辐射致癌危
险评价的重要内容之一［1］。本工作主要针对辐射致
癌危险的时间外推问题，根据 ICＲP 103 号建议书推
荐成果对危险预测模型中终生危险的寿命表估算法
进行解析，并利用该方法结合近年来我国人口寿命表
及癌症基线率对不同器官辐射致癌超额终生危险值
进行估算。本工作的开展旨在为辐射致癌危害评价
中终生危险的估算提供有用的参考，从而为辐射健康
危害的定量评价奠定基础。

1 辐射致癌终生危险

1． 1 辐射致癌危险及危害 辐射致癌危险 ( Cancer
Ｒisk) 是指因辐射照射所致人群或个人发生癌症效应
的概率。在辐射危险评价中常用的危险量度是超额
相对危险 ( Excess Ｒelative Ｒisk，EＲＲ) 和超额绝对危
险( Excess Absolute Ｒisk，EAＲ) ，用以表示照射组相对
于非照射组在相对尺度和绝对尺度上的癌症增加率。

单位剂量照射造成的危险称为辐射致癌危险系数
( EＲＲD 和 EAＲD ) ，它是计算辐射致癌终生危险的生
物学基础，一般来自日本原爆资料

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
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