
图 2　加速器机头处中子产额与辐射野边长

3.3　机架角度对中子剂量率的影响　由测量结果(表 1 序 1、

4 、5、6)可知 , 机架角度对迷路入口处的中子剂量率大小存在影
响 ,但影响程度不大 , 0°、180°和 270°时近似相等 , 90°与 270°时差
别最大 , 270°时约为 90°时的 1.3 倍。从以上结果我们可以推

测 ,泄漏中子对迷路入口处的中子剂量率影响大于散射中子。
因为在 90°与 270°两种条件下 ,机房内散射条件没有变化 , 对散

射中子形成的剂量率贡献影响小 ,而机头漏射点到迷路入口处
的距离变化较大(270°时的机头到迷路入口处的距离比90°时减

小了约 2 m),与距离变化直接相关的即是泄漏中子对迷路入口
处的剂量率贡献大小。

4　结论

在对能量超过 10MeV 的医用电子加速器进行屏蔽设计

时 ,要考虑对中子的防护。中子剂量率与照射野面积大小 、机

架角度等加速器治疗条件有关。当照射野面积最小 、机架 270°
时 ,在迷路入口处形成的中子剂量率最大。因此 , 应在此条件

下考虑高能加速器机房防护门针对中子的屏蔽厚度计算。
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　　【摘要】　目的　了解地下坑道中放射性氡及γ外照射对职工产生的年剂量水平。方法　使用 FD-3013A型 X、γ
剂量率仪及 NR667A 型氡浓度测定仪测定坑道中γ外照射剂量率及氡浓度。结果　由γ外照射贡献所致职工年有效
剂量为 0.210～ 0.285 mSv , 平均为 0.240 mSv;氡引起的内照射所致年有效剂量为 0.102 ～ 0.255 mSv ,平均为 0.185 mSv。

结论　该工作场所的放射性指标符合国家标准。
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　　随着《中华人民共和国职业病防治法》的贯彻实施 ,单位和
职工对生产过程中存在或产生的职业危害因素愈来愈重视 , 如
何消除或减少职业危害因素是当前职业卫生工作的重要内容。
2004年 6 月我们对某地下坑道工作场所进行放射性水平检测

调查 ,指标主要有室内空气中γ射线剂量率 、空气中氡浓度。

1　基本情况
该地下坑道工作场所建造在一座海拔近千米的山体下 , 最

底层在-300 m , 共分四层。每天在地下坑道内工作的人员分
两类:一类是固定在坑道内工作的人员 , 每天工作时间为 6 h;
另一类为巡查工作人员 ,每天在坑道内停留约 1 h;大部分工作
人员在地面办公室内工作。

2　调查检测方法

　　该地下坑道内共分四层 ,每层约 120 m×60 m ,γ射线剂量
率测定均匀分布测点 , 根据长和宽分别布成网格状测点 , 检测
点数为每层 7×5 点 ,每个检测点连续测定 5 个数据。

氡浓度测定 , 每层布一点 ,测点分布在楼层的中间位置 ,抽
气 5 min ,测定 20 ～ 60 min。

检测中使用的仪器有 FD-3013A 型 X、γ剂量率仪及
NR667A型氡浓度测定仪 ,仪器分别经上海计量测试研究院和
核工业矿冶放射性计量站刻度。

3　检测结果
按照上述方法 ,对地下坑道作业场所进行放射性指标的测

定 ,结果见表 1 、2。

4　结果分析
该地下厂房共四层 , 每层分别布点约 35 个点 , 每点测定 5

个数据 ,经计算γ外照射的剂量率在 0.14 ～ 0.19μSv/h 之间;平
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表 1　地下坑道工作场所γ射线剂量率测定结果

序号 测点位置
测定值范围

(μSv/ h)
数据

个数

平均值

(μSv/h)

1 蜗壳层 1-1 0.18～ 0.22 25 0.193±0.014
2 1-2 0.16～ 0.21 25 0.186±0.015

3 1-3 0.15～ 0.21 25 0.182±0.015

4 1-4 0.16～ 0.23 25 0.184±0.020

5 1-5 0.15～ 0.20 25 0.179±0.011
6 1-6 0.14～ 0.20 25 0.178±0.015

7 1-7 0.14～ 0.19 25 0.170±0.012

8 1-8 0.15～ 0.19 25 0.173±0.011
9 1-9 0.14～ 0.20 25 0.166±0.020

10 水机层 2-1 0.15～ 0.19 25 0.167±0.011

11 2-2 0.12～ 0.16 25 0.143±0.012
12 2-3 0.13～ 0.18 25 0.151±0.014

13 2-4 0.12～ 0.18 25 0.154±0.016

14 2-5 0.15～ 0.19 25 0.164±0.011

15 2-6 0.13～ 0.18 25 0.155±0.014
16 2-7 0.13～ 0.19 25 0.165±0.016

17 中间层 3-1 0.17～ 0.22 25 0.191±0.014

18 3-2 0.12～ 0.17 25 0.146±0.013
19 3-3 0.13～ 0.19 25 0.161±0.013

20 3-4 0.14～ 0.18 25 0.162±0.009

21 3-5 0.12～ 0.21 25 0.156±0.022

22 3-6 0.11～ 0.17 25 0.153±0.016
23 3-7 0.13～ 0.17 25 0.150±0.010

24 电机层 4-1 0.13～ 0.16 25 0.144±0.008

25 4-2 0.10～ 0.18 25 0.141±0.022
26 4-3 0.13～ 0.22 25 0.173±0.022

27 4-4 0.12～ 0.20 25 0.164±0.022

28 4-5 0.12～ 0.19 25 0.159±0.018

29 4-6 0.13～ 0.19 25 0.155±0.017
30 4-7 0.11～ 0.21 25 0.158±0.032

合计 0.10～ 0.23 750 0.164±0.014

表 2　地下坑道工作场所氡浓度测定值

序号 测点位置 氡浓度(Bq/ m3)

1 蜗壳层(底层) 47.3

2 水机层(二层) 18.9

3 中间层(三层) 37.8

4 电机层(顶层) 33.1

平均值 34.3

均值为 0.16μSv/h。如果按工作人员国家标准工作时间每年
2 000 h计算 ,工作人员可能接受的外照射年剂量最大值约为
0.280 ～ 0.380 mSv , 平均为 0.320 mSv;实际在地下坑道的工作人
员工作时间为每年 1 500 h , 则每年接受的剂量 0.210 ～
0.285 mSv ,平均为 0.240 mSv。

厂房氡浓度为 18.9～ 47.3 Bq/m3 ,平均为 34.3 Bq/m3 , 低于
国家标准规定的行动水平 400 Bq/ m3 的控制值;根据 UNSCEAR

1993年报告给出的数报 , 室内氡气所致人体的剂量相当于
3.6 nSv/(Bq h m-3),该地下厂房中工作人员每年按国家标准
工作时间 2000 h计算 , 每年因吸入氡而造成的内照射剂量约为
0.136 ～ 0.341 mSv , 平均为 0.247 mSv;按实际工作时间每年
1 500 h计算 ,氡引起的内照射剂量为 0.102 ～ 0.255 mSv , 平均为
0.185 mSv。

工作人员由于坑道内γ外照射和氡气对人体产生的实际

有效年剂量平均值为 0.425 mSv , 低于国家标准 1 mSv 的限

值[ 3] ,此数值与天然本底值相当。 根据 1985 年浙江省居民室

内外γ外照射剂量调查[ 2] , 室内为 0.152 μGy/h;室内氡浓度我
国调查[ 1]得出的全国人口加权平均值约为 20 Bq/m3 , 可以认为
该工作场所的放射性指标完全符合国家标准的要求。由于该
企业注重厂房内的防护设施 , 坑道内通风状况良好 , 使厂房内
的氡及其子体累积较少 , 从检测结果看已降到较低的水平。
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过50 mSv·a-1 , 占监测人数的 0.2%。由此可见我区放射工作
人员年均剂量当量绝大多数在记录水平以下 , 表明我区放射防
护工作得到了各单位和工作人员的重视 ,防护措施有效 ,总体
防护状况良好。且与我区 1990～ 1999 年统计的结果[ 1]相比 , 个
人剂量低水平所占的比例有所增加。

在不同工种放射工作人员的个人剂量监测中 , 以医用诊断
X射线为主 , 共 941 人 , 占监测总人数的 78.3%, 核医学共 40

人 ,占 3.3%,放射治疗共 331人 , 占18.4%。 3 年剂量均值分别
为:医用诊断 X射线为 0.85 mSv·a-1 , 核医学为 1.71 mSv·a-1 ,

放射治疗为 0.87 mSv·a-1。 其中除核医学外年剂量均值均较
1990～ 1999 年结果低 ,表明军队放射防护法规颁布以来 , 我区有
关医疗单位加强了防护意识和措施 ,取得了比较明显的效果。

从1999年到 2000年军队相继出台了《军队卫生监督规定》 、
《军队放射防护监督实施办法》 ,制定了军队放射防护监督管理
信息系统 ,使得我军放射防护工作走上了正规化 、法制化的轨
道,个人剂量监测工作也更加完善。从监测结果来看 , 2000 ～
2002年 ,我区监测人数比较稳定 ,三年中工作人员年平均剂量当
量稳中有降 ,表明相关法规出台以来防护条件有了较大改善。

3　讨论
根据监测结果和分析 , 我区绝大多数放射工作人员的年剂

量当量在记录水平以下 , 3 年平均剂量均值低于赖苏克等报告的

福建省 1987～ 1999 年剂量当量 1.6 mSv[ 2]及桑颖等报告的浙江
省1991～ 1995 年剂量 1.64mSv[ 3] ,这得益于各级部门以及放射工
作人员本身对放射防护工作的重视和对防护技术的掌握。同时
我们也发现有个别工作人员个人剂量在年剂量当量限值以上 ,
我们及时与被测单位和被测者联系查找原因, 已引起相关单位
放射防护管理人员的重视 ,及时发现并解决问题 ,依照新的职业
病防治法做好职业病防治工作 , 使我区放射防护工作人员在一
个比较安全的环境下工作, 确保健康 ,巩固战斗力 , 实现保障有
力的总要求。
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