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钴源辐照室防护屏蔽计算方法的比较研究  
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2（环境保护部核与辐射安全中心  北京 100082） 

摘要  采用 MCNP (Monte Carlo N particle transport code)程序和经验公式两种方法进行 60Co 源辐照室的防护屏

蔽计算，分析不同方法所得的辐照室外以及迷道内受照剂量率的变化情况。结果表明：从辐射防护最优化、

土建经济性及实际测量等角度考虑，经验公式法的贯穿辐射计算结果偏保守；而迷道散射计算中，经验公式

法方便省时，尤其是在迷道结构复杂的情况下计算，比 MCNP 快捷。 
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Comparison study on different shielding calculation methods used in  
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ABSTRACT  MCNP (Monte Carlo N particle transport code) and the empirical equation were used for shielding 

calculation of a 60Co irradiation room. The absorbed dose rates obtained outside the irradiation room and inside a 

maze were studied. The calculation results of the penetrating radiation using an empirical equation was obviously 

bigger than that of actual measurement and would increase the construction costs. The calculation results of maze 

scattering showed that the empirical equation was a convenient and time-saving method, and the calculation was 

especially quick and easy when the maze was complex. 
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工业钴源辐照装置均装载 I 类放射源，因而对

屏蔽墙的厚度要求严格。通常根据其设计装源量确

定混凝土屏蔽墙厚度，保证屏蔽层对射线的足够衰

减，使辐照室外的剂量率水平低于约束值，从而确

保环境安全和人员健康。MCNP (Monte Carlo N 

particle transport code)为计算三维粒子输运问题的

通用软件包，广泛应用于辐射防护设计和其他核技

术领域[1-5]。而钴源辐照室的辐射屏蔽计算通常采用
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经验公式法[6-7]。本文分别采用这两种方法计算辐照

室墙外及迷道散射后迷道内外的剂量率以分析两种

计算方法在辐射屏蔽设计时的优劣及保守程度。 

1 对象与方法 

1.1 对象 

以设计装源活度为 3.7×1016 Bq 的钴源辐照装

置为研究对象，辐照室内高度为 5.5 m，各主屏蔽

墙厚度为 2 m，辐照室平面设计见图 1。 

测点如图 1 所示，A、B、C、D、E、F、G 和

M 点 8 个点。其中 A、C 两点位于源板正对方向的

辐照室墙外，B、D 两点位于源板侧对方向的辐照

室墙外，E、F、G 分别位于迷道转弯处，M 点位于

辐照室源架正上方的屋顶外（屋顶厚度为 2 m）。 

根据屏蔽剂量计算点的一般选取原则，测点取

距屏蔽墙表面30 cm 处，A、B、C、D、M 5点距离

源架中心的距离分别为6 800、12 550、6 800、16 050、

5 300 mm。 

其中 D、E、F、G 4 点处既有贯穿辐射又有散

射辐射，D、G2 点的屏蔽厚度为 2 m，E 点约为 2.5 

m，F 点约为 2.7 m，其衰减倍数远大于散射辐射，

因此，这 4 点主要考虑散射辐射的影响。 

 

图 1  辐照室平面图 
Fig.1  Irradiation room plan 

 

1.2 方法 

1.2.1 经验公式法  

 对于屏蔽墙外测点(A、B、C、M)，采用点源

模式，按照辐射防护手册[6]和 GB10252-2009[7]中推

荐的方法，剂量率的计算见公式(1)。 
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式中： Dm为有屏蔽体情况下测点的剂量率，Sv/h；

k 为屏蔽体的有效减弱倍数，根据该辐照室混凝土

屏蔽墙的厚度，通过查询辐射防护手册[1]可以得到

其有效减弱倍数 k。D 为无屏蔽体情况下测点的剂

量率，Sv/h；为 γ 射线能通量密度，[MeV/(cm2·s)]； 

 

HP 为能通量密度与剂量率的转换因子，取值为

1.765×10−5(mSv/h)/[MeV/(cm2·s)]；S0 为点源能量强

度，MeV/s；R 为点源与探测点之间的距离，cm；

A0 为
60Co 放射源活度，取值为 3.7×1016 Bq。 

对于人员迷道入口处 D 点和迷道转弯处 E、F、

G3 点，以点源模式，采用辐射防护手册和

GB10252-2009 中的经验公式法，计算相关计算点处

散射线的剂量率。图 2 为人员迷道入口射线散射路

径。GB10252-2009 中推荐的公式(2)。 
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式中：Ds 为经一次散射后某测点位置处的反散射剂

量率，Sv/h；D0 为入射到面积元 S 处的剂量率，Sv/h；

d 为微分反照率，计算见公式(3)；S 为散射面积，

m2；r 为散射点到测点的距离，m。 
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图 2  散射路径 
Fig.2  Scattering route 
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式中：c、c’为与入射射线能量和散射介质有关的

系数；0 为入射射线的入射角；为散射射线的反

射角；K(s)为公式换算中间量，见公式(4)。 
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式中：r0 为经典电子半径，取 2.818×10−13 cm；p 为

公式换算中间量，计算公式：p=E/E0；s 为散射方

向与入射方向的夹角：coss=sin0 sin cos –cos0 

cos ；E0 为入射射线能量，MeV；E 为一次散射

后射线能量，MeV：
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为入射面与散射面的夹角。 

散射计算中，通过多次代入散射面积、散射距

离、入射角、散射角、入射能量等，即可求出各点

的散射剂量率。 

1.2.2 MCNP 程序计算   

蒙特卡罗方法(Monte Carlo N particle transport 

code, MCNP)[8-10]的突出优点是适宜处理复杂的几

何空间粒子输运和粒子漏束问题，尤其适宜散射
射线的屏蔽设计。 

钴源辐照室的结构复杂，由多个栅元构成。探

测器采用 F4 卡计数，从辐照室内向门口方向，不

断增加栅元重要性，从而加快粒子分裂，降低运算

时间，最终计算人员迷道入口 D 及转弯 E、F、G

处的剂量率。理论上来说，运行时间越长，采样粒

子数越多，误差相对越小。 

2 结果 

2.1 经验公式计算结果-屏蔽墙外贯穿 

通常，工业放射源棒尺寸为1.1 cm×45.1 cm，

而放射源到辐照室外观测点的最短距离已达 5 m 以

上，该距离大于线源最大尺寸的 10 倍，故可作为点

源考虑[11-13]。由经验公式计算得屏蔽墙外 30 cm 处

测点 A、B、C、M 的贯穿受照剂量率如表 1 所示。 

2.2 经验公式计算结果-迷道散射 

以点源模式，采用经验公式法计算人员迷道口

外及迷道转弯处散射剂量率。经计算，各处剂量率

如表 2 所示。 

因此，迷道内 G 点的剂量率为 20.6×2=41.20 

Sv/h，人员出入口 D 点的剂量率为 0.234×2=0.468 

Sv/h（两个对称迷道都有贡献，因此乘以 2 倍）。 

2.3 MCNP 程序计算结果 

因为迷道转弯较多，因此需要较长时间的计算

才会得出相对准确的数值，此次计算时间为 40 h。

表 3 为相关结果列表。 

2.4 辐照室墙外及迷道内实际测量值 

辐照室墙外采用 6150AD-b 型 X-剂量率仪进

行检测，升源后测量的数值减去升源前测量的本底
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剂量率值，获得所需数值。迷道内的剂量率则采用

WF 型电离室进行测量。所用仪器的不确定度通常

都在 10%以内，所用仪器每年都进行送检，结果相

对可信。测量结果如表 4 所示。 

 
表 1  辐照室屏蔽墙外的剂量率 

Table 1  Dose rate outside the shielding wall of irradiation room 

计算点 
Calculation 
points 

墙厚度 
Wall 
thickness / cm 


/ MeV·cm−2·s−1 

无屏蔽时剂量率 
Dose rate when no 
shielding / Sv·h−1 

减弱倍数 
Reduced 
multiples 

距离 
Distance 
/ cm 

有屏蔽时剂量率 
Dose rate when 
shielding /Sv·h−1 

A 200 1.59×1010 5.61×108 1.87×109 680 0.150 
B 200 4.68×109 1.65×108 1.87×109 1 255 0.044 
C 200 1.59×1010 5.61×108 1.87×109 680 0.150 
M 200 4.87×1010 8.60×108 1.87×109 530 0.230 

 
表 2  每次散射后的剂量率 

Table 2  Dose rate after each scattering 

计算点 
Calculating 
points 

剂量率 
Dose rate 
/ Sv·h−1 

入射角 
Angle of  
incidence 

反射角 
Angle of  
reflection 

散射面积 
Scattering area 
/ m2 

距离 
Distance  
/ m 

剂量率 
Dose rate 
/ Sv·h−1 

D01 − − − − 9.75 1.37×108 
D02 − − − − 10.40 1.20×108 
D03 − − − − 9.90 1.33×108 
D04 − − − − 4.58 6.20×108 
D11 D01 63 −20 14.30 12.17 2.21×105 
D12 D02 18 −62 14.80 11.46 2.33×105 
D13 D03 2 −53 15.95 8.90 5.60×105 
D14 D01 63 −17 14.30 12.40 2.15×105 
D15 D02 18 −63 14.80 11.80 2.15×105 
D16 D04 41 7 7.79 12.50 7.30×105 
DE=D11+D12+D13+D14+D15 +D16=2.21×105+2.33×105+5.60×105+2.15×105+2.15×105+7.30×105=2.17×106 
D21 D11 70 −10 5.92 8.79 3.53×102 
D22 D12 19 −77 1.53 8.79 69.3 
D23 D13 62 −10 8.90 8.79 1.73×103 
D24 D14 27 −77 1.53 8.79 64.7 
D25 D15 53 −8 6.05 8.79 5.41×102 
D26 D16 7 77 11.01 8.02 1.86×103 
DF=D21+D22+D23+D24+D25+D26=3.53×102+69.3+1.73×103+64.7+5.41×102+1.86×103=4.62 ×103 
D31 D21 9 78 9.35 6.07 1.41 
D32 D22 12 78 5.50 6.07 0.163 
D33 D23 9 78 9.35 6.07 6.87 
D34 D24 12 78 5.50 6.07 0.152 
D35 D25 8 78 9.35 6.07 2.15 
D36 D26 14 78 12.65 6.07 9.86 
DG=D31+D32+D33+D34+D35+D36=1.41+0.163+6.87+0.152+2.15+9.86=20.6 
DD DG 78 1 10.18 3.8 0.234 

 
表 3  MCNP 计算结果 

Table 3  Calculating result of MCNP 

计算点 Calculating points A B C D E F G M 

剂量率 Dose rate / Sv·h−1 6.94×10−3 1.83×10−2 6.94×10−3 0.84 1.16×106 3.15×103 24.10 1.97×10−2 

 
表 4  实际测量结果 

Table 4  Result of actual measurement 

测量点 Measuring points A B C D E F G M 

剂量率 Dose rate / Sv·h−1 0.01 0.017 0.01 0.012 0.94×106 2.44×103 18.54 0.046 
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3 讨论 

将不同方法所得剂量率进行比较，结果如表 5

所示。由表 5 可知，贯穿辐射的计算中，点源经验

公式所得数值明显高于 MCNP 计算结果[14]和实际

测量值。由此可知点源经验公式所得数值相对保守，

使得辐照室屏蔽墙的设计厚度偏大，增加了土建成

本。同时，MCNP 所得计算结果虽然偏小，但跟实

际测量值差别不大，在工程设计中有很好的参考价

值。将人员迷道入口及迷道转弯处不同方法所得散

射剂量率进行比较，如表 6 所示。 

  

表 5  不同方法所得剂量率比较 
                               Table 5  Dose rate comparisons of different methods                      (Sv/h) 

计算点 Calculating points 经验公式 Empirical equation MCNP 实际测量 Actual measurement 

A 0.15 6.94×10-3 0.01 

B 0.044 1.83×10-2 0.017 

C 0.15 6.94×10-3 0.01 

M 0.23 1.97×10-2 0.046 

 

表 6  不同方法所得散射剂量率比较 
                             Table 6  Scattering dose rate comparisons of different methods                (Sv/h) 

计算点 Calculating points 经验公式 Empirical equation MCNP 实际测量 Actual measurement  

D 0.468 0.84 0.012        

E 2.17×106 1.16×106 0.94×106 

F 5.46×103 3.15×103 2.44×103 

G 41.20 24.10 18.54 

 

由表 6 可知，两种方法计算所得数值基本在同

一个量级之内，且差别不大。但是经验公式计算花

费时间短，而 MCNP 程序法需要建模，需要大量粒

子数的计算才会得到相对合理的结果，占用时间较

多，当然，也可以通过栅元重要性设置及偏倚等技

巧设置来缩短运算时间。此外，两种方法所得数值

均与实际测量有一定差别，这主要受施工精度、材

质、监测仪器灵敏度、不确定度等的影响。但总体

来说计算所得数值都是比较保守的。 

4 结论 

经验公式法、MCNP 法均为辐射防护的计算方

法。就贯穿辐射来说，虽然经验公式简单易用，但

计算结果偏保守。从辐射防护最优化、土建经济性

及结合实际测量的角度考虑，需要参照 MCNP 程序

计算结果进行优化。就迷道散射计算来说，经验公

式法和 MCNP 法所得数值比较接近，与实际测量值

相比，均比较保守。但经验公式法计算方便省时，

比 MCNP 法快捷，而 MCNP 法尤其在迷道复杂的

情况下存在建模复杂和耗时长等局限性[15]。 
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