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摘要：为实现天然铀存储库辐射屏蔽最优化，以天然铀存储库屏蔽体外剂量率设计限值为参考控制目标，在分

析现有屏蔽计算方法准确性的基础上，利用 Ｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄ软件对天然铀存储库辐射屏蔽计算方法及源项模型进

行了优化，该方法以单个存储桶体源模型为基础，重点考虑铀子体及多个存储桶叠加的影响，其计算结果与实

际监测结果接近，计算方法可靠，能够为天然铀存储库辐射屏蔽方案设计提供有效支撑。
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　　天然铀是重要的军民两用战略资源
［１］，对核

能发展和国防安全具有非常重要的作用［２］。建设

天然铀存储库可完善天然铀储备体系，保障天然

铀供应安全。天然铀存储库需在辐射防护最优化

原则［３］下精准设计，使其既不会因屏蔽过度导致

建设成本增加，也不会因屏蔽不足造成剂量率

超标。

目前，对于天然铀存储库墙体屏蔽设计主要

是利用已运行存储库内γ剂量率监测数据，结合

点源 或 半 无 限 体 源 计 算 模 型，以 标 准 限 值

２．５μＧｙ／ｈ
［４］为基础并考虑２倍安全系数，即以

１．２５μＧｙ／ｈ作为控制水平推导库房墙体厚度。

该计算方法有一定局限性，需要拟建库房与现有

库房在天然铀总存储量、单桶金属铀含量、库区平

面布局等关键参数方面基本一致，否则作为初始

输入条件的库区内γ剂量率等数据便不再具备使

用条件；另外，由于存储桶与墙外计算点距离较近

（不大于辐射源本身最大尺寸的５倍）
［５］７９，视为点

源不合理。半无限体源计算模型亦存在天然铀核

素能量选取平均化、铀衰变子体影响难以全面考

虑、桶与桶之间缝隙及货架之间通道在计算时无

法体现等问题。

因此，为保证辐射屏蔽方案合理可行，笔者在

研究库区屏蔽体外剂量率影响因素的基础上，结

合单桶天然铀存储量、活度，以及存储桶体积、个

数、码放方式、存储桶距墙体的距离等基本参数，

利用 Ｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄ软件计算并考虑多桶叠加的影

响，对天然铀存储库辐射屏蔽计算过程进行优化。

１　存储库源项

存储库中的天然铀存储形式为 Ｕ３Ｏ８ 粉末，

包装容器为天然铀专用钢桶，由桶盖和桶体组成，

通过扣件拉紧螺栓连接，桶盖和桶体连接部分采

用橡胶密封。桶盖、桶底钢板厚２ｍｍ，桶身钢板

厚１．５ｍｍ；桶外部高９００ｍｍ，净高８９６ｍｍ；桶

外径５５９ｍｍ，内径５５６ｍｍ；桶盖外径６００ｍｍ。

桶容积２１０Ｌ、质量≤３５ｋｇ，满载Ｕ３Ｏ８ 粉末的桶

总质量４８５ｋｇ，桶中物料密度为２．１４ｇ／ｃｍ
３。

单桶天然铀中的理论金属铀质量分数约为

８５％，核 素２３４Ｕ、２３５Ｕ、２３８Ｕ 的 相对 丰度 分 别 为

０．００５４％、０．７２０４％、９９．２７４２％，根据《实用辐

射安全手册》（第二版）［６］３中提供的质量与活度转

化关系，单桶天然铀核素２３４Ｕ、２３５Ｕ、２３８Ｕ 活度分

别为４．７１×１０９、２．１８×１０８、４．７３×１０９Ｂｑ。除去

杂质、水分等，单桶天然铀中的实际金属铀质量分

数约为８０％。因此，以理论值进行分析计算是合



理且安全的。

２　存储库基本布局

存储库充分利用垂向及纵向空间，一般分为

转运区、存储区、运行调度区。为便于存储桶进出

及取样分析，存储区通常设计为规则矩形，存储桶

在存储区内智能立体货架上多层码放，立体货架

可设置成狀排、犿列、犻层。

为满足存储需求，一般会根据工程场地建设

条件及工艺流程确定存储区长、宽、高等建筑尺

寸，并在其中放置相应存储能力的智能立体货架，

货架距四周屏蔽墙内侧的距离一般为人、物流通

道或检修通道宽度。设计的存储区净尺寸为

９１ｍ（长）×３４ｍ（宽）×１９ｍ（高），其平面布置示

意见图１，剖面示意见图２，存储区共计码放３２

排、１０２列、９层存储桶。

图１　存储区平面布置图

犉犻犵．１　犜犺犲狉犲狆狅狊犻狋狅狉狔犾犪狔狅狌狋狆犾犪狀

图２　存储区剖面布置图

犉犻犵．２　犜犺犲狉犲狆狅狊犻狋狅狉狔狊犲犮狋犻狅狀狆犾犪狀

３　屏蔽计算方案

３．１　源项模型

为充分利用存储库容积，库内通道宽度一般

为１．５～３．０ｍ，此时存储桶与墙外３０ｃｍ处关注

点间的距离不大于辐射源本身最大尺寸的５倍，

不满足使用点源模型的条件；若将库区内所有存

储桶所在区域看做１个半无限体源，其内部细节

无法体现，为满足半无限体源计算模型的使用条

件，仅能计算较近距离处关注点剂量率，且无法体

现其内部细节，计算结果存在一定偏差。

笔者根据源项基本参数，利用 Ｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄ软

件建立单桶模型，特别考虑存储桶内铀核素子体

的影响，铀核素衰变产生子体的时间取常规存储

０７ 铀　矿　冶 第４２卷　



周期（１年）。一般情况下存储时间大于２００ｄ后，

桶内源项趋于稳定，２３４Ｕ、２３５Ｕ、２３６Ｕ、２３４Ｔｈ、２３１Ｔｈ、

２３４ｍＰａ等活度占比极高的核素不再增加，但其他核

素仍然缓慢增长并对桶外剂量率产生影响；３１２ｄ

后，其他核素由于相对增长量变低，对桶外剂量率

不再产生影响。因此，计算时考虑铀核素子体的

影响，衰变时间以取１个常规存储周期（１年）

为宜。

源项中核素特性见表１
［６８］，单桶表面剂量率

计算模型参数见表２，各级能量对存储桶表面剂

量率的贡献见表３，源项变化趋势见图３，桶外剂

量率变化趋势见图４。

表１　源项中的核素特性

犜犪犫犾犲１　犖狌犮犾犻犱犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狋犲狉犿

核素分类 核素名称 半衰期 主要γ、Ｘ能量／ＭｅＶ 强度／％

初始核素

２３４Ｕ

２３５Ｕ

２３８Ｕ

２．４４×１０５ａ

７．０４×１０８ａ

４．４７×１０９ａ

０．１２１ ０．０３４

０．０５３ ０．１２３

０．２０５ ５．０００

０．１８６ ５７．２０

０．１６３ ５．０８０

０．１４４ １０．９６

０．０９３（Ｘ） ５．８１０（Ｘ）

０．１１４ ０．０１０

０．０５０ ０．０６４

重要

子体核素

２１４Ｂｉ

２３４Ｐａ

２３４ｍＰａ

２１０Ｐｏ

２１４Ｐｏ

１．９９×１０１ｍｉｎ

６．７０ｈ

１．１７ｍｉｎ

１．３８×１０２ｄ

１．６４×１０－４ｓ

０．６０９ １６．１０

０．７６８ １．９４０

１．１２０ １５．１０

１．２３８ ５．７８０

１．３７８ ４．０００

１．７６４ １５．１０

２．２０４ ５．０８０

０．１００ ５０．００

０．１２６ ２６．００

０．２２０ １４．００

０．３６０ １３．００

０．５６０ １５．００

０．７００ ２４．００

０．９００ ７０．００

１．０８０ １２．００

０．７６７ ０．２００

０．８１０ ０．５００

１．００１ ０．６００

０．８０３ ０．００１

０．７９９ ０．０１４

　　注：（Ｘ）为Ｘ射线能量及强度，其余为γ能量及强度。
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表２　单桶表面剂量率计算模型参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻狀犵犾犲犫狌犮犽犲狋狊狌狉犳犪犮犲犱狅狊犲狉犪狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

桶高度／ｃｍ 桶半径／ｃｍ 桶壁厚度／ｃｍ
关注点坐标／ｃｍ

狓 狔 狕

关注点距桶表面距离／ｃｍ

８９．６ ２７．８ ０．１５ ３２．９５ ４４．８ ０ ５

表３　单桶表面剂量率计算结果

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狅狊犲狉犪狋犲狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狊犻狀犵犾犲犫狌犮犽犲狋

能量分级／ＭｅＶ 能量强度／％ 剂量率／（μＧｙ·ｈ
－１） 能量分级／ＭｅＶ 能量强度／％ 剂量率／（μＧｙ·ｈ

－１）

０．０１５ １４．２４９ １．８４９×１０－２３ ０．２００ １５．９７０ １．０９９

０．０２０ ≈０ ２．１１９×１０－３１ ０．３００ ０．０９７ １．４７７×１０－２

０．０３０ ０．５６２ ３．７２２×１０－１８ ０．４００ ０．１０９ ２．６０７×１０－２

０．０４０ ≈０ ３．３０５×１０－１２ ０．５００ ０．２０２ ６．３７０×１０－２

０．０５０ ０．１６３ ９．９９９×１０－６ ０．６００ ０．９９２ ３．７１９×１０－１

０．０６０ ６．５５３ １．４６９×１０－２ ０．８００ ７．３６９ ３．３７４×１０－１

０．０８０ １．５１６ ４．１１２×１０－２ １．０００ ２９．４５０ １．５０７×１０１

０．１００ １８．４７８ １．００２ １．５００ ０．９３２ ５．１６１×１０－１

０．１５０ ３．１９７ １．２０５×１０－１ ２．０００ ０．１６０ ８．５６０×１０－２

图３　存储桶内源项变化趋势

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狋狉犲狀犱狅犳狊狅狌狉犮犲犻狋犲犿狊犻狀犪犫狌犮犽犲狋

图４　存储桶表面剂量率变化趋势

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狋狉犲狀犱狅犳狊狋狅狉犪犵犲犫狌犮犽犲狋狊狌狉犳犪犮犲犱狅狊犲狉犪狋犲
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　　经计算，当考虑铀核素衰变子体时，单桶表面

５ｃｍ处剂量率为２１．８０μＧｙ／ｈ，与国内已运行天

然铀存储企业提供的存储桶表面５ｃｍ处剂量率

为１５．０～２５．０μＧｙ／ｈ的实测数据较为符合；当

不考虑铀核素衰变子体时，存储桶表面５ｃｍ处剂

量率为１．０８μＧｙ／ｈ，与实测数据差距较大。能级

分析表明，０．２、０．６、０．８、１．０、１．５、２．０ＭｅＶ等６

个能级对剂量率贡献最大，上述能级分别对应的

核素有２３４Ｐａ、２３５Ｕ；２１４Ｂｉ；２３４ｍＰａ、２１０Ｐｏ、２１４Ｐｏ；２１４Ｂｉ、

２３４Ｐａ、２３４ｍＰａ；２１４Ｂｉ；２１４Ｂｉ。

３．２　屏蔽计算

３．２．１　单桶所致墙体外剂量率

对于天然铀存储库的建设，墙体材料一般

为混凝土或实心砖，选择２个典型混凝土厚度

（１６ｃｍ和２５ｃｍ）进行计算。考虑混凝土、砖、

灰泥、泥土等常用建筑材料，均由硅、钙、铝、铁

等低原子序数物质组成；对于这类物质，康普

顿散射占主要优势的能量范围很宽，所以可根

据 材料厚度与密度的乘积相等来估算砖、灰

泥、泥土、混凝土之间的等效厚度［５］８８。２个典

型混凝土厚度对应实心砖的常见规格为２４ｃｍ

和３７ｃｍ。

货架四周人、物流通道或检修通道宽度按

１．５ｍ最不利情况计算，建立的模型见图５，单桶

所致墙外剂量率计算模型参数见表４，计算结果

见表５。涉及具体工程时，可根据存储桶实际布

置情况调整各项参数。

图５　单桶所致墙体外剂量率计算模型

犉犻犵．５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉犱狅狊犲狉犪狋犲狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲

狑犪犾犾犮犪狌狊犲犱犫狔犪狊犻狀犵犾犲犫狌犮犽犲狋

表４　单桶所致墙外剂量率计算模型参数

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉犱狅狊犲狉犪狋犲狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲狑犪犾犾犮犪狌狊犲犱犫狔犪狊犻狀犵犾犲犫狌犮犽犲狋

桶高度／ｃｍ 桶半径／ｃｍ 墙体厚度／ｃｍ
关注点坐标／ｃｍ

狓 狔 狕

关注点距桶表面距离／ｃｍ

８９．６ ２７．８ １６ ２２３．９５ ４４．８ ０ ３０

　　注：墙体厚度也可设置为２５ｃｍ。

表５　单桶所致墙体外剂量率计算结果

犜犪犫犾犲５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狅狊犲狉犪狋犲狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲狑犪犾犾犮犪狌狊犲犱犫狔犪狊犻狀犵犾犲犫狌犮犽犲狋

源项 墙体材质 墙体厚度／ｃｍ 桶距内墙垂直距离／ｃｍ 桶至关注点路径 关注点剂量率／（μＧｙ·ｈ
－１）

单桶 混凝土

１６

２５

１５０

０．１５ｃｍ钢板→１５０ｃｍ空气→１６ｃｍ

混凝土→３０ｃｍ空气
１．０９８×１０－１

０．１５ｃｍ钢板→１５０ｃｍ空气→２５ｃｍ

混凝土→３０ｃｍ空气
３．６９９×１０－２

３．２．２　多桶所致墙体外剂量率

确定剂量率满足设计控制值的天然铀存储库

墙体厚度时，应考虑墙体外３０ｃｍ处关注点受其

周围多个存储桶的叠加影响。利用 Ｍｉｃｒｏｓｈｉｅｌｄ

软件建模计算了正对关注点处１列、第１排、垂直

方向９层，以及关注点两侧各１３列、第１排、垂直

方向９层，共计１排、２７列、９层、２４３个存储桶对

关注点的叠加影响（图６、表６）。可以看出，１６ｃｍ
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混凝土（２４ｃｍ 实心砖）外剂量率为７．４２３×

１０－１μＧｙ／ｈ，考虑一定计算冗余性，数值接近设计

控制值，符合辐射防护最优化原则；２５ｃｍ混凝土

（３７ｃｍ实心砖）外剂量率为２．０７３×１０－１μＧｙ／ｈ，

数值接近本底水平，在某些对放射性工作场所周

围剂量率要求较严格的地域可以采用。

经数据分析，对于１６ｃｍ混凝土（２４ｃｍ实心

砖）、２５ｃｍ混凝土（３７ｃｍ实心砖），第１排、第１

层边缘处的存储桶对墙外关注点剂量率分别为

１０－６μＧｙ／ｈ量级和１０
－８

μＧｙ／ｈ量级；后１排存

储桶受到自屏蔽、前排桶屏蔽、距离增加等因素影

响，对关注点处剂量率的贡献分别为１０－３μＧｙ／ｈ

量级和１０－４μＧｙ／ｈ量级，且随着排数增加、存储

桶对关注点剂量率的贡献呈指数规律快速下降；次

要区域对墙外剂量率的贡献占比仅为１／１０２～１／

１０７。因此，对关注点剂量率有较大贡献的存储桶

基本分布在第１排的中间列及两侧各８列、垂直

方向１～５层，考虑此部分存储桶的辐射影响即可

得到较可靠的墙体厚度。在精度要求较高时，可

逐一计算所有存储桶对墙外的叠加影响，确定墙

体厚度。

图６　多桶所致墙体外剂量率叠加计算示意图

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

犲狓狋犲狉狀犪犾犱狅狊犲狉犪狋犲犮犪狌狊犲犱犫狔犿狌犾狋犻狆犾犲犫狌犮犽犲狋狊

表６　多桶所致墙体外剂量率叠加计算结果

犜犪犫犾犲６　犛狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾狑犪犾犾犱狅狊犲狉犪狋犲犮犪狌狊犲犱犫狔犿狌犾狋犻狆犾犲犫狌犮犽犲狋狊

源项 墙体材质
墙体

厚度／ｃｍ
桶数／个

桶中心距关注点

距离／ｃｍ

关注点剂量率／

（μＧｙ·ｈ
－１）

墙外剂量率控制值／

（μＧｙ·ｈ
－１）

多桶 混凝土
１６

２５
２４３

２２３．９５～１６９５．３３ ７．４２３×１０－１ １．２５

２３２．９５～１６９６．５５ ２．０７３×１０－１ １．２５

４　误差分析

单桶表面剂量率及多桶所致墙体外剂量率的

误差分析结果见表７～表８。计算数据与国内某

已运行天然铀存储企业实测数据的误差均低于

１０％，计算结果较可靠，误差可以接受。

表７　单桶表面剂量率误差分析结果

犜犪犫犾犲７　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犱狅狊犲狉犪狋犲犲狉狉狅狉狅犳狊犻狀犵犾犲犫狌犮犽犲狋

源项 关注点位置
剂量率／（μＧｙ·ｈ

－１）

计算值 实测值 实测均值
剂量率相对误差／％

单桶 桶表面５ｃｍ处 ２１．８０ １５．０～２５．０ ２０．０ －８．２６

表８　多桶所致墙体外剂量率误差分析结果

犜犪犫犾犲８　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪犾犾犲狓狋犲狉狀犪犾犱狅狊犲狉犪狋犲犲狉狉狅狉犮犪狌狊犲犱犫狔犿狌犾狋犻狆犾犲犫狌犮犽犲狋狊

源项 桶数／个 墙体材质 墙体厚度／ｃｍ 关注点位置
剂量率／（μＧｙ·ｈ

－１）

计算值 实测值 实测均值

剂量率相对

误差／％

存储桶 ２４３ 混凝土
１６

２５

墙外３０ｃｍ处
７．４２３×１０－１ ０．３５～１．０２ ０．６９ －７．０１

２．０７３×１０－１ ０．１４～０．２４ ０．１９ －８．３４
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５　结论

建立的天然铀存储库墙体屏蔽计算方法，解

决了类比条件不具备或误差较大时，源项核算及

屏蔽计算问题。该计算方案既能保证墙体外剂量

率达标，又能降低工程投资，符合辐射防护最优化

原则，可为同类工程辐射防护设计提供可靠依据。
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