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摘要：针对科研和工程需要，对密度４．６０ｔ／ｍ３屏蔽γ射线防辐射混凝土配合比设计、施工工艺、混凝土

密实度和屏蔽均匀性等进行了系统研究，解决了高密度混凝土施工中的均匀性、密实度问题，提出了射

线检测屏蔽混凝土密度和屏蔽均匀性的方法，总结了高密度混凝土施工的技术措施。经工程实践证明，

配合比设计和施工工艺可行，保证了工程实体施工质量。
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　　目前，国内外防辐射混凝土技术主要有以

下两种：１）采用磁铁矿石、褐铁矿石或重晶石

作粗细集料配制屏蔽混凝土，该技术是目前使

用最为广泛的一种；２）应用高性能混凝土技

术，由于该方法未采用密度大的防辐射集料，因

而必须通过增加混凝土厚度才能达到屏蔽射线

的目的［１］。如对于同一γ源，要使其辐射强度

衰减一半，对于普通混凝土需５．９５ｃｍ厚，而对防

辐射混凝土则只需３．９３～３．９７ｃｍ厚即可
［２］。

配制和应用高密度防辐射屏蔽混凝土的技

术难点主要有：１）配制防辐射混凝土集料密度

大，水灰比小，水泥用量大，水化放热速率高，收

缩率大，因温升产生的应力可能造成混凝土开

裂等［１］；２）骨料与混凝土其他组成成分间密度

差较大，混凝土施工的和易性、均匀性、密实度

等较难得到有效控制和协调统一；３）由于集料

的特重原因，运输和浇筑过程中混凝土易产生

离析；４）对屏蔽混凝土的密实度和裂缝有较高

要求［３］，施工应保证密实度、均匀性和不裂缝。

核工 程 中 常 用 的 屏 蔽 混 凝 土 密 度 在

３．６０ｔ／ｍ３以下，密度大于３．６０ｔ／ｍ３的屏蔽配

合比设计与施工相关工程实例报道较少，目前，

国内尚无试验和施工的相关经验。由于科研和

工程应用需要，某工程中采用屏蔽γ射线混凝

土的技术条件是：硬化后单位密度４．６０ｔ／ｍ３，

强度等级Ｃ３５、抗渗等级Ｐ８。本试验研究的目

的是获得屏蔽混凝土的施工用配合比，提供保

证屏蔽混凝土施工均匀性、密实度的施工工艺，

确保屏蔽混凝土施工质量可靠。

１　屏蔽混凝土配合比设计与试验

防辐射混凝土常用的粗骨料有钢块、钢段、

磁铁矿、褐铁矿、重晶石、蛇纹石等［２］。根据对

３．３０、３．６０ｔ／ｍ３等屏蔽混凝土的科研试验研究

和工程应用经验，选定的粗、细骨料性能试验结

果列于表１。

在普通混凝土配合比设计原理［４］指导下，

依据屏蔽混凝土密度、强度及抗渗等级等主要

技术指标进行试验，对选定的试验配合比进行

调整试验，研究影响屏蔽混凝土性能的各种参

数。对各项指标综合比较后，推荐最佳配合比

（表２），混凝土２８ｄ抗压强度为３７．０ＭＰａ，大

于Ｃ３５等级，抗渗等级达到Ｐ１０，高于Ｐ８。

混凝土中碱、氯离子含量是核工程混凝土

控制指标之一，经计算，屏蔽混凝土中总碱含量

０．７９ｇ／ｍ
３，总氯离子含量８２．４ｇ／ｍ

３，满足要求。

表１　４．６０狋／犿３屏蔽γ射线混凝土所选骨料性能

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊

犳狅狉４．６０狋／犿３狊犺犻犲犾犱犻狀犵γ狉犪狔犮狅狀犮狉犲狋犲

材料名称 规格
表观密度／

（ｔ·ｍ－３）

堆积密度／

（ｔ·ｍ－３）

磁铁矿砂 人工混合Ⅱ区中砂 ４．６２～４．５９２．２５～２．５１

赤铁矿石 ５～１６ｍｍ连续级 ４．５７～４．６５２．２８～２．３０

铸铁块 １０ｍｍ×１２ｍｍ、

１６ｍｍ×１６ｍｍ、

２０ｍｍ×２５ｍｍ、

２５ｍｍ×３０ｍｍ

７．５ ４．３５

表２　配合比与混凝土性能

犜犪犫犾犲２　犕犻狓狉犪狋犻狅犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

配合比／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥　 　水　 　矿砂 　　矿石　 　铸铁块　 　减水剂

３５０ １７０ １４００ ２５０ ２６５０ ７．０

混凝土性能

抗压强度／

ＭＰａ

坍落度／

ｍ

密度／

（ｔ·ｍ－３）
粘聚性 泌水性

３７．０ １１０ ４．８７ 适中 无

２ 施工工艺试验与接收试验

接收试验是用实验室最佳试验配合比，通

过施工工艺模拟试验检验其可施工性；利用施

工工艺模拟试验的实体屏蔽混凝土墙进行辐射

均匀性试验，检验其屏蔽混凝土实体的密实度

和均匀性，最终确认工程施工用配合比和施工

工艺。模拟试验和接收试验同时进行。

选择２０００ｍｍ（宽）×１５００ｍｍ（高）×

３００ｍｍ（厚）的模型进行屏蔽混凝土浇筑试验，

模拟工程应用情况在模型内绑扎钢筋网。混凝

土分层浇筑，每层厚度不超过３００ｍｍ。采用

３０ｍｍ的振捣棒和１８ｍｍ的圆钢人工插捣

两种振捣工艺。混凝土浇筑完成后设置保温

棚，覆盖养护１４ｄ。两种工艺施工的混凝土墙

体均无蜂窝、裂缝等外观缺陷，机械振捣优于人

工振捣。屏蔽混凝土表观密度、抗压强度、抗渗
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等级均满足试验要求。

３ 屏蔽混凝土密度均匀性和屏蔽效果检验

射线法是通过测量辐射射线在无和有屏蔽

材料存在时的剂量率值衰减来检验屏蔽材料密

度均匀性的方法。为研究密度为４．６０ｔ／ｍ３的

屏蔽混凝土的均匀性、屏蔽效果及验证施工工

艺，用射线法对模拟试验的屏蔽混凝土实体墙

密度的均匀性进行测试。

３．１　有关参数及测量仪器

１）屏蔽混凝土预计密度为４．６０ｔ／ｍ３；屏

蔽混凝土墙体厚度３００ｍｍ。

２）采用６０Ｃｏ源（９．２５×１０８Ｂｑ）。

３）Γ 常数，Γ（
６０Ｃｏ）＝９．２０×１０－１５ Ｃ·

ｍ２／（ｋｇ·ｈ·Ｂｑ）。

４）质 量 衰 减 系 数 （混 凝 土 和 空 气），

（μ／ρ）（
６０Ｃｏ）＝０．０５６７ｃｍ２／ｇ。

５）使用仪器：ＳＧ１０２Ｘ、γ剂量率仪，量程

范围为 ０～１０μＧｙ／ｈ（０～１０００ｒａｄ／ｈ）；

ＲＡＭ１０Ｎ 可携式 γ剂量率仪，量程范围为

０～５×１０
３

μＧｙ／ｈ。

３．２ 试验布置

实验采用由钢筋焊接的固定式双肩吊篮，

一侧固定放置射线输出器，另一侧安放探测器；

探测器的中心轴与射线输出器射线出射的中心

轴处在同一直线上；屏蔽混凝土屏蔽墙位于吊

篮之间；用吊车将置于两侧吊篮中的射线输出

器和探测器沿屏蔽墙高度和长度方向自由移

动。实验现场测量相对位置示意图示于图１。

图１　实验现场测量相对位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

各屏蔽混凝土屏蔽墙测量位置点为宽度方

向，两侧各留１５０ｍｍ，间隔３５０ｍｍ设置１个

测点；高 度 方 向 上 端 留 １００ ｍｍ，下 端 留

１００ｍｍ，间隔２５０ｍｍ设置１个测点；每块屏

蔽混凝土屏蔽墙布置１８个测点，测点编号示于

图２。

图２　混凝土屏蔽墙测量位置布点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｗａｌｌ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

每次测量所涉及的屏蔽混凝土屏蔽墙材料

尺寸与探测器尺寸、探测器与屏蔽墙间的距离、

γ射线输出器的张角、放射源与屏蔽墙间的距

离等因素有关。计算１次测量所涉及的混凝土

屏蔽墙材料尺寸示意图如图３所示。

图３　计算１次测量所涉及的

混凝土屏蔽墙材料尺寸示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｗａｌｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｏｒａｃｃｏｕｎｔｉｎｇａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

采用相似三角形比例法可得到在屏蔽混凝

土屏蔽墙近源一侧所涉及面积为１６．３ｃｍ２（入

射光斑直径４．５６ｃｍ）。因此，测量所涉及的屏
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蔽混凝土屏蔽墙材料尺寸为１个上底面积

５．４ｃｍ２、下底面积１６．３ｃｍ２、高３０ｃｍ的圆锥柱。

３．３ 测量方法

采用ＲＡＭ１０Ｎ可携式γ剂量率仪，测量

６０Ｃｏ源γ射线输出器在无屏蔽墙衰减下的剂量

率。源与探测器的距离为９２ｃｍ，剂量率为

４０５μＧｙ／ｈ。

用６０Ｃｏ源γ射线输出器分别对两块屏蔽

混凝土屏蔽墙上的各自１８个测点进行剂量率

测量，撤去放射源后，对各自１８个测点进行本

底剂量率测量，测量仪器为ＳＧ１２０Ｘ、γ剂量

率仪。

３．４ 测量结果

１）屏蔽混凝土屏蔽后的剂量率均匀性

为检验屏蔽墙屏蔽效果的均匀性，用各测

点上测量的６０Ｃｏ源辐射射线透射剂量率均值，

减去相同点上的本底剂量率均值，得到各测点

上射线透射的剂量率值。采用机械搅拌振动浇

筑Ｂ墙和采用人工插捣浇筑 Ａ墙的实验结果

列于表３。

２）屏蔽混凝土墙的密度均匀性

要通过实验得到屏蔽墙各测点的密度，可

采用窄束射线，或采用各向同性γ点源。为保

护现场试验人员的安全，受现场条件所限，采用

ＣＸ１０６Ｂ１型核子秤γ射线输出器，其γ射线

输出准直孔为长７．５ｃｍ、张角４２°、宽０．５ｃｍ

的三角板状，射线输出器结构示意图示于图４。

本试验的射线束即非窄束也非各向同性点

源，因而，射线经屏蔽墙衰减后的剂量率采用宽

束射线式（１）计算：

犇＝犇０犅ｅ
－（μ／ρ）ρ犡 （１）

式中：犇、犇０ 分别为经屏蔽墙衰减后、前的剂量

率，ｎＧｙ／ｈ；犅为剂量率累积因子，无量纲；μ／ρ
为屏蔽墙对射线的质量衰减系数，ｃｍ２／ｇ；ρ为

屏蔽墙的密度，ｇ／ｃｍ
３；Χ为屏蔽墙的厚度，ｃｍ。

用屏蔽墙的平均密度、厚度、经屏蔽墙衰减

后和前的剂量率值，由式（２）求得其剂量率的平

均累积因子（非精确值）：

犅 ＝ （犇／犇０）ｅ
（μ／ρ）ρ犡 （２）

　　由实验测得
６０Ｃｏ源的射线无屏蔽墙存在

时９２ｃｍ处的犇０＝４．０５×１０
５ｎＧｙ／ｈ，经屏蔽

混凝土屏蔽墙衰减后的剂量率平均值 犇＝

（４５４．０±９６．１）ｎＧｙ／ｈ（狀＝３６），犡＝３０ｃｍ，

μ／ρ＝０．０５６７ｃｍ
２／ｇ，平均密度ρ＝４．６ｇ／ｃｍ

３，

将它们代入式（２）得到犅＝２．８。

表３　γ射线法检验混凝土墙密度均匀性测量结果

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狑犪犾犾犱犲狀狊犻狋狔

狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狌狊犻狀犵γ狉犪狔狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

Ｂ墙测点编号
１０８净剂量率１）／

（Ｇｙ·ｈ－１）
密度／（ｔ·ｍ－３）

１ ３９．０±０ ４．６９

２ ３７．３±０．６ ４．７２

３ ３３．５±０．７ ４．７８

４ ３９．０±１．０ ４．６９

５ ４０．０±０ ４．６７

６ ３３．７±０．６ ４．７７

７ ３１．８±０．６ ４．８１

８ ３２．７±０．６ ４．７９

９ ３２．５±１．０ ４．８０

１０ ４７．２±１．２ ４．５８

１１ ５０．８±１．２ ４．５３

１２ ５６．２±２．３ ４．４２

１３ ４５．８±１．２ ４．５９

１４ ４４．２±０．６ ４．６２

１５ ４３．２±０．６ ４．６３

１６ ３５．５±１．０ ４．７４

１７ ４０．７±１．２ ４．６１

１８ ４２．８±０．７ ４．６６

（４０．３） （４．６７±１０２２））

Ａ墙测点编号
１０８净剂量率１）／

（Ｇｙ·ｈ－１）
密度／（ｔ·ｍ－３）

１９ ５７．０±１．２ ４．４６

２０ ５９．６±０．７ ４．４４

２１ ４７．８±０．６ ４．５７

２２ ３３．５±１．０ ４．７８

２３ ４１．２±１．２ ４．６６

２４ ５０．８±０．６ ４．５３

２５ ３４．８±０．６ ４．７６

２６ ５０．８±０．６ ４．５３

２７ ４６．０±０．６ ４．５９

２８ ４４．５±０ ４．６１

２９ ４２．１±０．６ ４．６４

３０ ５１．８±０．６ ４．５２

３１ ６８．８±０．６ ４．３５

３２ ５１．２±２．１ ４．５３

３３ ４９．８±０．６ ４．５４

３４ ５３．５±１．０ ４．５０

３５ ６３．８±１．２ ４．４０

３６ ５５．５±０．６ ４．４８

（５０．１） （４．５５±１１２２））

　　注：１）已扣除本底剂量率贡献

２）１８个测点密度的标准差

３）括号内为均值
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在射线的能量和输出几何确定不变、密度

变化不大的条件下，剂量率累积因子犅趋于一

不变值，则各测点对应的屏蔽墙体的密度用式

（３）计算：

ρ＝ ［ｌｎ（犇０犅）／犇］／［（μ／ρ）犡］ （３）

　　各测点对应的屏蔽墙体的密度列于表３中。

图４　射线输出器结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｒａｙｓｏｕｔｐｕｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．５ 数据分析

机械振捣工艺１８个检测点中有４个点的

实测密度低于设计值，ρｍａｘ＝４．８１ｇ／ｃｍ
３，ρｍｉｎ＝

４．４２ｇ／ｃｍ
３；ρ±狊＝（４．６７±０．１０）ｇ／ｃｍ

３；

（ρｍａｘ－ρｍｉｎ）／ρ＝８．３３％，ρ＝４．６７ｇ／ｃｍ
３，高于

设计值１．５％。人工振捣工艺１８个检测点中

有１３个点密度低于设计值，ρｍａｘ＝４．７８ｇ／ｃｍ
３，

ρｍｉｎ＝４．３５ｇ／ｃｍ
３；ρ±狊＝（４．５３±０．１４）ｇ／ｃｍ

３；

（ρｍａｘ－ρｍｉｎ）／ρ＝９．３８％，ρ＝４．５３ｇ／ｃｍ
３，低于

设计值１．５％。说明机械振动工艺比人工安插

工艺屏蔽混凝土墙的均匀性好，机械振捣工艺

比人工插捣工艺屏蔽效果好。

４ 结语

对混凝土的实体均匀性和密实度可通过射

线法和钻芯取样法探测和验证。在对其均匀性

或密实度检测时，应研究取样的大小或范围，方

可真实反映实体的实际情况。墙体厚度对测试

结果有一定影响。试验墙体厚度为３００ｍｍ，

而混凝土中最大颗粒为２５ｍｍ×３０ｍｍ，已占

到墙厚的１０％，造成混凝土墙体内部物质组成

均匀性的“先天性”不足，给试验测试带来一定

的偏差，墙体施工的厚度（包括不平度）偏差即

使相差３０ｍｍ，也对射线测量值产生２．２倍的

偏差效果。在实际工程应用中，墙厚远大于

３００ｍｍ，这对混凝土的整体均匀性有利，混凝

土块体尺寸越大，组成物质相对分散分布越均

匀，这已通过试块的表观密度均大于射线实体

检测结果这一现象得以证实。

常规浇筑倾倒混凝土时应尽可能降低下落

高度，防止引入过多的空气，从而降低混凝土的

密实度，同时控制分层厚度振捣时间。对密度

大于４．００ｔ／ｍ３的屏蔽混凝土，除采用常规浇

筑施工外，还可采用预填骨料法、捣浆法和压力

灌浆法施工［５］。

该试验研究结果已应用到实际工程中，工

程已竣工，各项试验测试数据均满足设计要求

和验收准则，保证了工程施工后混凝土实体的

密实度和均匀性。
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