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　　【摘要】　目的　探讨医用加速器治疗室屏蔽防护简易计算方法的应用价值。方法　依据国家相关标准和有关
文献提供的屏蔽防护简易计方法 , 经实践检验进行评价。结果　设计建造与运行及监测符合防护要求。结论　该设
计与屏蔽防护简易计算方法可用于指导实践。
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　　根据国家标准 GBZ126 - 2002对医用加速器治疗室的防护

要求 , 为保障周围环境的安全 , 有用线束直接投照的防护墙(包

括屋顶)按初级辐射屏蔽要求设计 , 其余墙壁按次及辐射屏蔽
要求设计。 X射线能量超过 10MV的加速器屏蔽设计应考虑中

子的辐射防护。笔者主要验证医用加速器治疗室屏蔽防护简
易计算方法的应用价值。

1　材料和方法
1. 1　加速器　瓦里安 C linac23EX医用电子直线加速器 , X射

线能量为 15MV、6 MV;电子线能量为 6M eV、 9M eV、 12M eV、 15
M eV、18M eV、22M eV。

1. 2　辐射防护设计依据 [ 1 ～ 3]

1. 2. 1　防护墙的计算

(1)原射线 S u =TVL log10 [ (W U T n) /(P d2
1)]

(2)散射线 SuS = TVLc log10 [ (a W U T) /(P d21 

d2

2
)]

(3)漏射线 SuL =TVLc log10[ (a W U T n) /(P d2
1)]

(4)漏散射线

SUls =TVLc log10{[ (a W U T) /(P d2
1 )] ×(n +1 /

d2
2)}

式中:Su SuS S uL SU ls是密度为 2. 35g /cm3的混凝土屏蔽墙的

厚度 , 单位是 m。W 为每周工作负荷 ,放射治疗中 , 指距放射源

1m处每周治疗机的输出总剂量 , 它由治疗机每周內治疗患者
人次数和野次数 , 以及每次患者所接受的平均剂量的乘积确

定 , 其单位为:Gy m2 周 - 1 。U 为使用因子 , 指的是原射线
(或使用射线)或散 、漏射线射向防护计算点方向的剂量负荷比

或照射时间比 , 该值依赖于治疗机的类型(直立型或等中心旋
转型)、治疗时使用的照射技术和相应照射技术的使用頻率 , 例

如对主防护墙和天花板 ,它受照的时间只为整个照射时间的分
数 , 使用因子可能为 1 /2 ～ 1 /4,但对大面积固定侧墙照射(如全

身照射), 使用因子 U取 1;对散 、漏射线 , 因所有时间都有照
射 , 它的使用因子必需取 1。 T为居留因子 , 指的是各类人员停

留相关区域的时间与治疗机总出束时间的比例 , 用于较正有关
区域的居留程度和类型 , 如操作室 、邻近医生诊室 、邻近走廊

等 , 居留因子取 1,而对于那些非经常性停留的区域 , 如走道 、休
息室等 , T取 1 /4, 偶尔有人停留的区域 , 如洗手间等 , T取 1 /

16。 n为安全系数 ,一般取 2。 P 为每周剂量限值 ,放射工作人
员区 , 取 100μSv /w, 公众区取 5μSv /wd。为距离因子 , 指的是以

米为单位 , 防护计算点或防护区域代表点距放射源的直线距
离 , 在屏蔽设计中 , 对原射线和散射线均要用距离平方反比定

律 , d(d1 )为靶点至计算点距离 , d2为治疗点源皮距。 a为散射

线与原射线强度之比 , 在防护设计中 , 对于高能 X(γ)射线辐

射 , 90°散射一般取值为 0. 001。 TVL(1 /10价层)为将入射光子
辐射强度衰减至 1 /10所需吸收体的厚度 ,对 15MV X射线在混

凝土(其密度为 2. 35g /cm3 )中 TVL值 , 对主射线 TVL取 43. 2

cm ,对次射线(90°)TVLc取 33cm。

1. 2. 2　防护门的计算
1. 2. 2. 1　X射线防护　E

x
=0. 287(E

e
/10)0. 265 , E

x
对应的铅半

值层厚度为 HVPp l, 单位为 mm , Ee为加速器 X射线能量 15MV,

门口剂量 D
门

=5 ×10- 7D
中

, D
中
为 4Gy /m in,控制剂量限值 D

L

=2. 5μSv /h=4. 2 ×10- 8Gy /m in, K =D门 D/ L , K n =2n , 则 X射

线屏蔽层厚度为 Δpb =n HVPPL ,单位为 mm。

1. 2. 2. 2　中子防护　迷路门口中子剂量率  n , 单位为 Gy /

m in,门口中子剂量率限制值为 P , 单位为 Gy /m in,含硼聚乙烯

材料对中子的半值层厚度为 HVTPL , 单位为 mm , 则 K n= n /P ,

K n =2n , 中子屏蔽层厚度为 ΔPL =n HVPPL ,单位为 mm。

2　结果

加速器机房主防护墙之间的宽度为 8m , 次防护墙 C与次

防护墙 D之间的宽度为 8m ,机房迷路宽度为 2m ,净空间高度

为3. 5m。加速器机头 (靶 )朝次防护墙 D;机座(枪)靠近次防
护墙 C, 加速器等中心位于机房中心。

图 1　治疗机房辐射防护设计图

2. 1　主防护墙　每天工作按 160照射野计算 , 每野处方剂量
2. 5Gy,加速器 SSD =100cm =1m , 则 d

2
=1 m ,每周工作 5d, 在

1m处 ,加速器每周工作负荷 W =160×2. 5 ×5=2 000Gy m2

 w - 1。

主防护墙 A d1 =4+2. 8+0. 3+1=8. 1(计算点一般选在
d
1
离墙 0. 3m 处), A墙外为公众区 , U =1 /4 T =1, n=2, P =

5μSv /w=5×10- 6Gy /w

S u =TVL log10 [ (W U T n) /(P d2
1)]

=0. 432 log10[ (2 000 ×1 /4 ×1 ×2) /(5 ×10- 6 ×8. 1

×8. 1)]

=0. 432× log10 3 048 316=0. 432 ×6. 484=2. 8(m)
同理可计算出主防护墙 B:2. 8m。

顶层主防护层 d1 =3+1. 91=4. 91m , 该机房为一层建筑 ,
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屋顶为无人区 , 但在机房 3m 外有高层建筑且有公众人 , U =
1 /4, T =1 /16, n=2, P =100μSv /w =1×10 -4Gy /w

Su =TVL log10 [ (W U T n) /(P d2
1)]

　 =0. 432 log10 [ (2 000 ×1 /4 ×1 /16 ×2) /(1×10- 4 ×

4. 91×4. 91)] =0. 432×log10
26385 =0. 432 ×4. 414=1. 91(m)

加速器的最大照射野为 35cm ×35cm , 计算出主防护层宽

度为 3. 5m , 实际运用中取 3. 5m。
2. 2　次防护墙　次防护墙 C:a=0. 001, 每周工作负荷 W =
2 000Gy m2 w - 1 , C墙外为公众区 , T =1, U =1, n=2, P =

5μSv /w =5×10 -6Gy /w , d1 =4+1. 45+0. 3=5. 75m

SuL =TVLc log10[ (a W U T n) /(P d2
1)]

　 =0. 33 log10[ (0. 001 ×2 000 ×1 ×1 ×2) /(5 x10- 6 ×
5. 75 ×5. 75)]

　 =0. 33 log10 24198 =0. 33×4. 384 =1. 45m

同理可计算出次防护墙 F, G , H , J的厚度分别为:1. 12m ,
1. 20m, 1. 20m , 1. 00m。

次防护墙 D:a=0. 001, 每周工作负荷W =2 000Gy m2 
w - 1 , D墙外为治疗室内迷路无人区 , T =1 /4, U =1, n=2, P =
100μSv /w =1×10- 4Gy /w , d

1
=4+0. 85+0. 3=5. 15(m)

SuL =TVLc log10[ (a W U T n) /(P d2
1)]

　 =0. 33 log10 [ (0. 001 ×2 000 ×1 ×1 /4 ×2) /(1 ×

10 -4 ×5. 15×5. 15)] =0. 33 log
10
377 =0. 33×2. 576 =0. 85m

次防护墙 E:a=0. 001, 每周工作负荷W =2 000Gy m2 
w - 1 , E墙外为公众区 , T =1, U =1, P =5μSv /w =5×10 -6Gy /

w , n=2, d
1

=4+0. 85+2+1. 42 -0. 85 +0. 3=7. 72(m)

SUls =TVLclog10 {[ (a W U T) /(P d21 )] ×(n +1 /

d2
2)}=0. 33 log10{[ (0. 001 ×2000 ×1 ×1) /(5 ×10- 5 ×7. 72

×7. 72) ×(2+1)}

　 =0. 33 log10 20 134=0. 33×4. 304=1. 42m

此时次防护墙 E的厚度为 1. 42m - 0. 85m =0. 57m

2. 3　加速器治疗机房的门

2. 3. 1　X 射线防护　因为 Ee =15MV, 而 Ex =0. 287(Ee /

10)0. 265 , 所 Ex =0. 32M eV, 其对应的铅半值层厚度为 HVPpl =

1. 86mm铅当量。门口剂量 D
门

=5×10- 7D
中

, D
中
为 4Gy /m in,

控制剂量限值 DL =2. 5μSv /h =4. 2×10 - 8Gy /m in, K =D门 D/ L

=47. 6,取 48=2n , 则 n=5. 6,所以 Δpb =n HVPpL =5. 6 ×1.

86=10. 4 mm铅当量。

2. 3. 2　中子防护　因为  n =1. 17 ×10- 6 , Gy /m in, 其对应的
含硼聚乙烯材料对中子的半值层厚度为 HVTPL =15mm, 而 P =

2. 5μSv /h=4. 17 ×10 - 8Gy /m in,所以 K n = n /p=28. 1, 取 28=

2n , 则 n=4. 81, 所以 ΔPL =n HVP pl =4. 81 ×15=72. 15mm。
加速器治疗机房各防护点的计算值及建筑取值见表 1。

表 1　加速器治疗机房各防护计算点的计算值及建筑取值表

防护计算点 A B C D E F G H I J

射线类型 原 原 漏 漏 漏散 漏 漏 漏 原 漏

计算值(m) 2. 8 2. 8 1. 45 0. 85 0. 5 1. 12 1. 2 1. 20 1. 91 1. 00

建筑取值(m) 2. 8 2. 8 1. 45 0. 85 0. 57 1. 12 1. 20 1. 20 1. 91 1. 00

注:1)杋房门主要为散射线 ,计算值为 10. 4mmPb和 72mm 含硼聚乙烯

材料。实际建筑取值为 11mmPb和 80mm含硼聚乙烯材料。

2. 4　检测结果　装机后 , 经省级环保局汇同同级疾病控制中
心 、卫生监督所对机房进行全面检测 , 其结果符合国家标准
GBZ126 -2002对医用加速器治疗室的防护要求。

3　讨论
(1)加速器治疗机房的防护墙的设计应考虑三种不同的射

线:原射线 、散射线和机头漏射线。原射线指由治疗机头准直

后直接辐射出来的射线 ,它所面对的屏蔽墙为主防护墙。散射
线指由原射线与周围物质如患者或治疗床相互作用产生的射

线 ,它和从治疗机头泄漏出来的漏射线向四周辐射 , 直接面向
所有防护墙。单纯只由散射线和漏射线面对的屏蔽墙为次防

护墙。因原射线的强度远大于散射线和机头漏射线的强度 , 主
防护墙主要根据原射线强度计算 ,次防护墙则按散射线 、漏射

线的强度计算 , 它们的厚度应将其强度减弱到所要求的剂量水
平。为减少治疗机房墙的防护厚度和便于屏蔽墙的设计 , 治疗

机房一般都设有迷路 ,利用射线的反射 、折射和散射 ,增加它的
实际行程 , 利用距离平方反比因子降低治疗治疗机房迷路口部

位的辐射剂量 [ 1] 。

(2)经省级相关部门检测 , 其结果完全符合国家标准
GBZ126 - 2002对医用加速器治疗室的防护要求。如有特殊需

要 ,需在局部增加屏蔽厚度 , 改用非混凝土作屏蔽材料 , 则设计
时可根据其对混凝土的相对密度来计算 [ 1] 。 混凝土具有成本

低廉 ,结构性能良好 , 含有大量结晶水 ,对 X射线具有良好的屏

蔽性能。上述混凝土指的是由水泥 、粗骨料(石子 )、砂子和水

混合做成 ,密度约 2. 35g /cm3[ 4] 。如有需要可在混凝土中掺入
其他高密度物质。在施工中必需连续灌注 , 充分振动 , 墙体内

不留缝隙和气泡 , 保持墙体均匀结实 , 同时保证混凝土密度不
小于 2. 35g /cm3。

(3)由于调强适形放射治疗的发展与应用 , 放射治疗从原
来的垂直 、水平照射 , 变为任意角度治疗 , 所以主防护层应是

3. 5m宽 ,竖墙壁 2. 8m厚 、顶层 1. 91m厚的倒 U型防护体。
(4)治疗机房的设计 , 要兼顾辐射防护的要求和临床工作

的便利 ,根据所安装的特定类型的治疗机 , 治疗机房内周边 , 需
配置一定数量的辅件柜 ,挡铅架等 ,来确定机房面积 ,理想的面

积为 7. 5m ×7. 5m ～ 8m ×8m , 净空间高度为 3. 5m。
(5)上述医用电子直线加速器治疗机房的辐射防护设计方

法是以 15MV X射线为例 ,对于其他能量的医用电子直线加速
器 ,计算方法相似 , 但要选择计算出相应的 TVL、W u等。

(6)高能加速器在治疗过程中 , 会生成活化气体 , 如氮 -

14, 氧 - 15,以及臭氧等有害气体 , 所以设计时 , 一定要考虑机

房通风问题 ,一般要求机房内的空气每小时应更换 3 ～ 4次。
(7)当医用电子直线加速器的 X射线能量高于 10MV以上

时 ,高能 X光子会与治疗头中多种高原子序数的材料如铅 、钨
等发生光核反应 ,产生中子辐射 。若按上述方法设计的以混凝

土为材料的墙体防护厚度 ,用于中子的防护已不成问题 , 但机
房门一般用铁 、铅类高原子序数的材料 , 此时必需用含硼(大约

5%含量)的聚乙烯材料 , 首先将中子慢化 , 然后将其热中子和

中能热中子俘获 ,再用铅 、铁将俘获过程中产生的 γ射线吸收。
为了尽可能减少防护门的门框与迷路墙间的间隙的漏射线 ,

门 、门框与墙间必须有一定程度的重叠。 美国 NCRP第 51号

报告推荐其重叠度应至少等于门间隙的 10倍 , 实际上 , 每个门

边重叠 5至 7. 5cm即可。
(8)对于双光子医用加速器 ,对混凝土防护墙 ,只需在较高

一档 X射线能量下作防护效能的检测 , 但对用铅作的防护门
等 ,两档 X射线能量下都要进行检测 , 因为低能如 6MV X射线

在铅中有较强的穿射能力 [ 1] 。
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