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摘 　 要:为探究某深埋输水隧洞穿越地层的放射性环境质量,采用原位测试和样品分析等手段,研究隧洞施工期的不利

因素。 结果表明:隧洞地表沿线的放射性元素含量在背景值变化范围内,未发现放射性异常现象。 隧洞穿越的 7 个钻孔

内 γ 总量和地温测井的结果表明:孔内核素放射性水平较低,基本处于豁免水平,但地温存在异常区域,施工期务必引起

重视。 钻孔目的层的岩心放射性核素活度浓度低,属于豁免范围内,孔内地下水放射性水平低,满足Ⅲ类地下水要求。
辐射防护的计算结果显示,隧洞段地表沿线 γ 有效剂量当量为 0. 15

 

mSv / 年,符合国家要求。 隧洞段内照射指数和等效

镭浓度符合约束值,ZK16 钻孔的目的层外照射指数略高于标准值。 因此,地下隧洞在施工期需着重关注洞内放射性水

平,在辐射异常地段加强岩石采样与分析工作,以保证施工安全。
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Abstract:In

 

order
 

to
 

explore
 

the
 

radioactive
 

environmental
 

quality
 

of
 

a
 

deep-buried
 

water
 

transfer
 

tunnel,the
 

unfavorable
 

factors
 

during
 

tunnel
 

construction
 

are
 

identified
 

by
 

in-situ
 

testing
 

and
 

sample
 

analysis. The
 

content
 

of
 

radioactive
 

elements
 

along
 

the
 

tunnel
 

surface
 

is
 

within
 

the
 

range
 

of
 

background
 

values,and
 

no
 

radioactive
 

anomalies
 

are
 

found. In
 

seven
 

boreholes
 

where
 

the
 

tunnel
 

crosses
 

the
 

results
 

of
 

γ
 

total
 

amount
 

and
 

ground
 

temperature
 

logging
 

show
 

that
 

the
 

radioactivity
 

level
 

in
 

the
 

hole
 

is
 

low
 

and
 

basically
 

at
 

the
 

exemption
 

level,but
 

there
 

are
 

abnormal
 

areas
 

in
 

the
 

ground
 

temperature, so
 

attention
 

must
 

be
 

paid
 

during
 

the
 

construction
 

period. The
 

activity
 

concentration
 

of
 

radionuclides
 

in
 

the
 

core
 

at
 

the
 

target
 

layer
 

of
 

the
 

borehole
 

is
 

low,which
 

falls
 

within
 

the
 

scope
 

of
 

exempted
 

activity
 

concentration, and
 

the
 

radioactivity
 

level
 

of
 

groundwater
 

in
 

the
 

hole
 

is
 

low, meet
 

the
 

requirements
 

of
 

third
 

types
 

groundwater. The
 

calculation
 

results
 

of
 

radiation
 

protection
 

show
 

that
 

along
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

tunnel
 

section
 

the
 

effective
 

dose
 

equivalent
 

of
 

γ
 

is
 

0. 15
 

mSv / a,accord
 

with
 

the
 

national
 

requirements. The
 

internal
 

exposure
 

index
 

and
 

radium
 

equivalent
 

activity
 

in
 

the
 

tunnel
 

section
 

which
 

conform
 

to
 

the
 

constraint
 

value,the
 

external
 

exposure
 

index
 

at
 

the
 

target
 

layer
 

of
 

borehole
 

ZK16
 

is
 

slightly
 

higher
 

than
 

the
 

standard
 

value. Therefore,during
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

underground
 

tunnel,it
 

is
 

necessary
 

to
 

pay
 

attention
 

to
 

the
 

radioactive
 

level
 

in
 

the
 

tunnel,and
 

strengthen
 

the
 

sampling
 

and
 

analysis
 

of
 

rock
 

samples
 

in
 

the
 

section
 

with
 

abnormal
 

radiation
 

to
 

ensure
 

the
 

construction
 

safety.
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　 　 某地下输水隧洞管线长达数十公里,工程处

于地质勘查阶段。 为进一步探明输水管线穿越区

域的地质情况,在施工期规避不利的地质条件,对
可能出现的工程地质、环境地质等潜在问题进行

分析预测,对输水管线穿越的地表和地下条带状

区域内的岩土、水体等环境因素放射性水平进行

调查和评价是非常必要的。 笔者对管线穿越典型

地层单元的地面伽玛能谱和钻孔内代表性样品开

展分析测试等工作,评估输水隧洞的放射性环境

质量,可为提高长距离输水管线的工程质量,以及



　 254　　 中 　 国 　 环 　 境 　 监 　 测 第 40 卷 　 第 3 期 　 2024 年 6 月 　

确保施工期的作业安全提供参考。

1　 研究区概况和工作方法

1. 1　 地质背景

　 　 研究区内输水管线地质剖面示意如图 1 所

示。 管线主要穿越元古界、古生界、中生界和新

生界地层。 地层由老至新为元古界 -木札尔特岩

群( Pt1 M,岩性大致为花岗片麻岩、黑云斜长片

麻岩) ; 古 生 界 -上 志 留 统 科 克 铁 克 达 坂 岩 组

( S3 k,岩性为云母片岩、云母石英片岩夹大理

岩、灰 岩 ) ; 二 叠 系 -下 二 叠 统 小 提 坎 里 克 组

( P 1 x,岩 性 主 要 为 灰 白 色 花 岗 斑 岩 夹 霏 细 斑

岩) ;中生界 -侏罗系和白垩系 ( J、 K, 岩性主要

为砾岩、砂砾岩、泥岩等 ) ;新生界 -第四系 ( Q,
岩性主要为第四系残、坡积物 ) 。 输水隧洞穿

越盆地,该盆地呈东西向椭圆形分布,由西向

东,由南、北向中部呈 1 / 60 ~ 1 / 100 坡度倾斜,
盆地内部的地貌特征可划分为山地、丘陵、平

原、沟壑。

图 1　 输水管线地质剖面示意

Fig. 1　 Geological
 

profile
 

of
 

water
 

diversion
 

pipeline

1. 2　 工作方法

　 　 以现场原位测试和样品室内分析为主。 原位

测试所用仪器设备均经过校准,且在有效期内,工
作前后均进行仪器稳定性核查。 主要工作内容包

括:①输水隧洞段开展地面伽玛能谱测量,以查明

隧洞沿线放射性核素含量水平,所用仪器为 FD-
3022-Ⅰ型四道伽玛能谱仪 ( 上 海 申 核 ) , 依 据

《地面伽玛能谱测量规范》 ( EJ / T
 

363—1998) 开

展地面测量工作 ( 工作比例尺为 1 ∶ 2
 

000 ) ;
②钻孔内部放射性 γ 总量测井,所用仪器为 FD-
3019 型 γ 闪烁测井仪,依据《 γ 测井规范》 ( EJ / T

 

611—2003) ,自下而上连续测井;③钻孔地温测

井,所用仪器为 JHQ-2D 测井仪 ( 上海地学仪器

研究所) ,执行 《 地浸砂岩型铀矿地球物理测井

规范》 ( EJ / T
 

1162—2002 ) ,按规范要求定期检

查仪器刻度,地温测井采用简易测温方式,测量

范围自 钻 井 液 面 至 孔 底, 与 孔 底 距 离 不 大 于

10 m,自上而下连续测井;④钻孔内代表性样品

分析,针对输水隧洞目的层中部的岩心样和以

钻孔内地下水为代表的放射性样品,开展放射

性核素含量的实验室测试工作。 在三维空间内

的监测和采样,大体可涵盖输水隧洞穿越地层

的岩性,可初步获得隧洞段地面和地下放射性

核素的空间分布特征。

2　 结果与分析

2. 1　 地面伽玛能谱测量

　 　 隧洞段的地面伽玛能谱测量能够反映设计路

线的地表放射性核素含量及分布规律,其目的是

评价沿线放射性环境质量。 由于隧洞所穿越的地

层单元不同,对沿线的露头、风化面、堆积物等,共
计 7 条能谱剖面进行测量。 各地层中铀( U) 、钍
( Th) 、钾( K)核素含量的统计结果见表 1。 由表

1 可见,各剖面 U 含量的均值分布范围为 2. 52 ×
10 - 6 ~ 4. 53×10 - 6 g / g,Th 含量的均值分布范围为

8. 63×10 - 6 ~ 16. 62 × 10 - 6 g / g,K 含量的均值分布

范围较窄,为 1. 83% ~ 2. 88% 。 U、 Th 的放射性

强度在上志留统科克铁克达坂岩组 ( S3 k) 和侏

罗系( J)地层中较高,第四系( Q) 地层中 U 和 K
的含量均值相对偏低,下二叠统小提坎里克组

( P 1 x)和白垩系( K)地层的 Th 含量与其他地层

相比 较 低, 平 均 值 分 别 为 8. 63 × 10 - 6 、 8. 68 ×
10 - 6 g / g。
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表 1　 输水隧洞段地表放射性伽玛能谱平均值统计
Table

 

1　 Gamma
 

spectrum
 

of
 

surface
 

radioactive
 

in
 

intake
 

tunnel

地层代号
U / 10- 6( g / g) Th / 10- 6( g / g) K / %

测值区间 平均值 测值区间 平均值 测值区间 平均值

Pt1 M 0. 45 ~ 4. 97 2. 95 4. 08 ~ 16. 57 10. 84 1. 35 ~ 3. 30 2. 83
S3 k 1. 35 ~ 7. 73 4. 53 10. 05 ~ 26. 69 16. 62 1. 84 ~ 5. 11 2. 59
P 1 x 1. 16 ~ 5. 15 3. 15 4. 79 ~ 12. 73 8. 63 1. 09 ~ 2. 56 2. 02

J 2. 13 ~ 6. 73 4. 52 9. 04 ~ 16. 56 12. 17 2. 41 ~ 3. 49 2. 88
K 0. 82 ~ 5. 47 2. 69 5. 56 ~ 13. 26 8. 68 1. 02 ~ 2. 30 1. 96

Qpl
3-4 0. 46 ~ 5. 38 2. 78 4. 54 ~ 18. 96 9. 85 1. 19 ~ 2. 82 1. 83

Q x
1 1. 01 ~ 4. 53 2. 52 4. 87 ~ 16. 05 10. 01 1. 25 ~ 3. 38 2. 03

　 　 隧洞段地面伽玛能谱强度的变化曲线如图 2
所示,隧洞所穿越的地层地表岩石放射性强度变

化不大,U 含量的分布范围为 0. 45 × 10- 6 ~ 7. 73 ×
10- 6 g / g, Th 含 量 的 分 布 范 围 为 4. 08 × 10- 6 ~
26. 69×10- 6 g / g, K 含量的分布范围为 1. 02% ~
5. 11%。 隧洞全线地表 U、Th、K 含量的平均值分

别为 3. 60 × 10- 6 、12. 91 × 10- 6 g / g 和 2. 32%。 根据

中国自然带中土壤 ( 母质) 放射性元素含量统

计 [ 1] 可知,在年平均气温为 4 ℃ ~ 13 ℃ ,年均降水

量为 150 ~ 800
 

mm 的气候条件下,母质中 U、Th、K
的核素含量分别为 2. 61 × 10- 6 、11. 70 × 10- 6 g / g 和

2. 17%。 在此基础上,结合《铀矿地质勘查成果分

类分级》 ( EJ / T
 

1213—2018) [ 2] 中关于放射性异

常划分标准的规定,原则上采用 3 倍背景值作为

放射性异常的阈值下限。 因此,隧洞段地表沿线

的 U、Th、K 元素含量均在背景值变化范围内,未
发现放射性异常现象。

图 2　 隧洞段地面伽玛能谱强度变化曲线

Fig. 2　 Srength
 

change
 

of
 

ground
 

gamma
spectrum

 

in
 

intake
 

tunnel

2. 2　 钻孔 γ总量测井

　 　 研究区内 7 个钻孔的 γ 总量测井结果如表 2

所示。 全 孔 γ 辐 射 剂 量 率 分 布 范 围 为 4. 0 ~
466. 8

 

nGy / h,平均值为 87. 5 ~ 184. 3
 

nGy / h。 其

中 ZK13 号 孔 的 全 孔 γ 辐 射 剂 量 率 均 值 最 低

(87. 5
 

nGy / h) ;ZK16 号孔 γ 辐射总量最大值为

466. 8
 

nGy / h,平均值为 164. 8
 

nGy / h。 根据《可免

于辐射防护监管的物料中放射性核素活度浓度》
( GB

 

27742—2011) [ 3] 附录 B. 1 中天然放射性核

素免管浓度值为 1Bq / g ( 约 460
 

nGy / h) 的要求,
隧洞段各钻孔岩石 γ 辐射剂量率总体呈现较低

的水平,仅 ZK16 号孔的测量值略高出豁免浓度

限值。 γ 总量测井的结果表明:隧洞段穿越的 7
个钻孔内核素放射性水平较低,基本处于免于辐

射防护的豁免范围内,放射性的局部偏高可能是

由自然界中 U 含量本底偏高的岩石所引起的。

表 2　 钻孔 γ总量测井结果

Table
 

2　 The
 

result
 

of
 

γ
 

gross
 

logging
 

in
 

drilling

钻孔编号
全孔 γ 辐射剂量率 / ( nGy / h)

最小值 最大值 平均值

ZK12 4. 0 386. 1 96. 3

ZK13 7. 8 193. 0 87. 5

ZK14 8. 6 434. 7 184. 3

ZK16 12. 2 466. 8 164. 8

ZK18 16. 2 346. 1 116. 4

ZK20 8. 1 217. 2 87. 6

ZK22 8. 2 217. 2 94. 4

2. 3　 钻孔地温测井

　 　 根据地温测井结果(图 3) ,隧洞段各钻孔纵

向 100
 

~ 150
 

m 以上为变温层,120
 

~ 180
 

m 为恒

温层,150 m 以下为增温层。 随深度增加,地温逐

渐升高,除 ZK12 外,其余钻孔地温梯度为 1. 99 ~
3. 16

 

℃ / 100 m,属正常地温梯度。 7 个钻孔的孔

底地温范围为 20. 59 ℃ ~ 33. 53 ℃ ,ZK12 和 ZK14
的孔 底 地 温 超 过 31 ℃ , 分 别 为 32. 04 ℃ 和

33. 53 ℃ ; ZK13 和 ZK16 的 孔 底 地 温 分 别 为

28. 25 ℃ 、28. 65 ℃ 。 结合《 水利水电工程施工组
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织设计规范》 ( SL
 

303—2017) [ 4] 的相关规定,洞

室内平均温度不应超过 28 ℃ 。 因此,在输水隧洞

的掘进过程中穿越上述 4 个钻孔时,务必按照设

计施工规范采取相应的降温手段和必要的安全防

护措施。 考虑到该次地温测井为简易地温测量,
所测数据与实际地温存在一定偏差,未来隧洞施

工过程中,对地温异常的隧洞段应开展地温监测,
高地温段采取必要的措施(加强送风等) 降低隧

洞温度,保障施工人员身体健康。

图 3　 钻孔地温测井结果

Fig. 3　 The
 

result
 

of
 

γ
 

gross
 

logging
 

in
 

drilling

2. 4　 岩心放射性核素含量分析

　 　 为进一步明确隧洞段岩石样品的放射性水平

及分布特征,对 7 个钻孔目的层深度的岩心样品

核 素 含 量 进 行 分 析 ( 图 4 ) 。 岩 心

中 238 U、232 Th、226 Ra、40 K 活 度 浓 度 范 围 分 别 为

63. 5 ~ 149. 3、44. 1 ~ 131. 5、38. 8 ~ 120. 7
 

、580. 4 ~
1

 

398. 0
 

Bq / kg。 ZK13 号孔 4 种核素的放射性含

量均较低,岩石放射性强度也较低, ZK12 的 238 U
含量最高,ZK14 和 ZK16 号孔的核素含量均相对

较高,表明岩石的放射性强度高,这与 γ 总量测

井的结果一致。 根据《电离辐射防护与辐射源安

全基本标准》 ( GB
 

18871—2002) [ 5]
 

表 A1 中放射

性 核 素 的 豁 免 活 度 浓 度 与 豁 免 活 度 的 要

求,238 U、226 Ra 的豁免活度浓度为 10
 

Bq / g,232 Th
　 　 　 　 　

为 1
 

Bq / g, K 为 100
 

Bq / g, 因 此, 工 作 区 内 岩

心 238 U、232 Th、226 Ra、40 K 的活度浓度值均属于豁免

范围内。

图 4　 钻孔目的层岩心样品放射性核素含量

Fig. 4　 Core
 

radionuclide
 

content
 

of
target

 

horizon
 

in
 

drilling

2. 5　 水样核素与总放射性分析

　 　 研究区内地层整体渗透性较差,水体主要为

地下裂隙水,其迁移搬运能力也相对较差。 输水

隧洞所穿越的 7 个钻孔地下水样品核素分析结果

如表 3 所示。 水样中 U、Ra、氡的含量分布范围分

别为 0. 78 ~ 10. 19
 

μg / L、 0. 002 ~ 0. 011
 

Bq / L、
17. 02 ~ 33. 05

 

Bq / L,Th 含量最大值为 0. 33
 

μg / L,
出现在 ZK18 号孔。 7 个地下水样品的总放射性

水平均较低,总 α 最大值为 0. 365
 

Bq / L( ZK22) ,
总 β 最大值为 0. 614

 

Bq / L ( ZK18) 。 依据 《 地下

水质量标准》 ( GB / T
 

14848—2017) [ 6]
 

表 1 中地下

水质量常规指标及限值要求,钻孔 ZK12、 ZK16、
ZK18 的地下水总 α≤0. 1

 

Bq / L,总 β≤1. 0
 

Bq / L,
放射性强度满足地下水质量分类及指标中的Ⅱ类

水要求(水质适用于各种用途) ,其余 4 个钻孔的

地下水总 α≤0. 5
 

Bq / L,总 β≤1. 0
 

Bq / L,放射性

强度符合Ⅲ类水要求(适用于集中生活饮用水水

源及工农业用水) ,表明输水隧洞所穿越钻孔的

地下水放射性水平低。
表 3　 水样核素与总放射性分析

Table
 

3　 Analysis
 

of
 

nuclides
 

and
 

gross
 

radioactivity
 

of
 

water
 

in
 

drilling

钻孔编号
分析项目

U / ( μg / L) Th / ( μg / L) Ra / ( Bq / L) 氡 / ( Bq / L) 总 α / ( Bq / L) 总 β / ( Bq / L)
ZK12 1. 72 <0. 05 0. 009 18. 00 0. 020 0. 024
ZK13 10. 19 <0. 05 0. 005 25. 00 0. 127 0. 201
ZK14 0. 78 <0. 05 0. 008 28. 00 0. 145 0. 354
ZK16 7. 30 0. 05 0. 004 33. 05 0. 017 0. 604
ZK18 0. 88 0. 33 0. 011 21. 32 0. 024 0. 614
ZK20 1. 39 0. 05 0. 005 22. 67 0. 193 0. 492
ZK22 1. 98 <0. 05 0. 002 17. 02 0. 365 0. 299
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3　 放射性环境质量评价

3. 1　 隧洞放射性环境质量

　 　 隧洞输水作为水利工程上一种大尺度、跨流

域的调水手段,在协调水资源综合利用,保障区域

用水等方面意义重大。 笔者研究发现,隧洞段地

面沿线的 U、Th 放射性水平在科克铁克达坂岩组

( S3 k)和侏罗系( J)地层中相对较高,放射性元素

的含量在背景值变化范围内,未发现放射性异常。
钻孔测井结果则显示,天然铀在岩石中分布不均

衡,导致局部放射性水平偏高,放射性水平总体上

满足免于辐射防护的豁免要求。 但 ZK12、ZK13、
ZK14 和 ZK16 的孔底地温超过 28 ℃ ,依据《水利

水电工程施工组织设计规范》 ( SL
 

303—2017) 的

相关要求,在施工过程中必须加强隧洞送风和降

温工作。 此外,岩心和地下水的放射性核素含

量均未出现明显增高,岩心的放射性核素活度

浓度属于豁免范围内,且地下水能够达到 Ⅲ 类

水要求。
3. 2　 施工期地表 γ有效剂量当量估算

　 　 为进一步明确隧洞段地表 γ 辐射在人员施

工作业时产生的有效剂量当量,根据多通道伽玛

能谱仪测试结果,对隧洞段地表高度为 1 m 处的

γ 空气吸收剂量进行计算,用以评价环境空气中

γ 的辐射水平。 利用三成分法 [ 7-8] ,借助能谱仪测

试结果中的 U、Th、K 放射性核素含量,估算 γ 吸

收剂量率,公式如下。
H e = D r × K × T (1)

D r = kU × AU + kTh × ATh + kK × AK (2)
式中:H e 为距地高度 1 m 处的 γ 有效剂量当量,
mSv;K 为有效剂量当量率与空气吸收剂量率的

比值,取 0. 7[ 9] ;T 为接触时间,h。 D r 为距地高度

1 m 处的 γ 空气吸收剂量率,nGy / h;AU 、ATh 、AK 为

U、Th、K 的放射性活度浓度, Bq / kg;KU 、KTh 、KK

为换算系数(分别取 0. 427、0. 662、0. 043) [ 10-11] 。
由于能谱仪测试结果 的 数 量 级 和 单 位 为

10- 6 g / g 或%,需要将其换算为 Bq / kg,公式如下。
1 × 10 - 6 eU( g / t) = 12. 35

 

Bq / kg (3)
1 × 10 - 6 eTh( g / t) = 4. 06

 

Bq / kg (4)
1%( K) = 313

 

Bq / kg (5)
　 　 取各地层 U、Th、K 测量结果平均值的最大值

进行计算,代入可得:
D r = 0. 427 × (4. 53 × 12. 35) + 0. 662 ×

(16. 62 × 4. 06) + 0. 043 ×
(2. 88 × 313) = 106. 37

 

nGy / h
　 　 接触时间按照每人每天工作 8 h,一年 260 个

工作日计算,可得隧洞沿线伽玛辐射对人体产生

的有效剂量当量为 H e = 106. 37 × 0. 7 × 8 × 260 ×

10 - 6 = 0. 15
 

mSv / a
综上,隧洞段地表沿线地面高度 1 m 处的 γ

有效剂量当量为 0. 15
 

mSv / 年,根据《电离辐射防

护与辐射源安全基本标准》 ( GB
 

18871—2002)中

关于剂量限值控制水平的规定(所受到的平均剂

量估计值不应超过 1
 

mSv / 年) 可知,施工期输水

隧洞所穿越的地层在地表产生的 γ 辐射强度较

低,符合国家要求。
3. 3　 施工期隧洞内放射性核素评价

　 　 开展地下输水隧洞掘进时,工作人员在破碎、
搬运等工艺操作过程中会不可避免地吸入岩尘。
为进一步做好辐射防护工作,需由隧洞所穿越地

层的放射性活度浓度计算出内照射指数和外照射

指数,进而衡量隧洞掘进过程中岩尘对人体产生

的不利影响。 考虑到岩石中放射性核素分布具有

非均衡性,且放射性核素的危险指数广泛采用等

效镭浓度( Ra eq )进行评价,因此用 Ra eq 来衡量输

水隧洞 掘 进 过 程 中 的 辐 射 暴 露 强 度, 计 算 公

式 [ 12-13] 如下。

IRa =
CRa

ARa

(6)

I r =
CRa

SRa

+
CTh

STh

+
CK

SK

(7)

Ra eq = CRa + 1. 43CTh + 0. 07CK (8)
式中: IRa 为内照射指数, I r 为外照射指数,无量

纲;ARa 为内照射下,天然放射性核素 226 Ra 的放射

性活度浓度,依据规范取值为 200,Bq / kg;C i 为放

射性核素的活度浓度,Bq / kg;S i 为外照射下,放

射性核素独立存在时的标准限量( SRa = 370,STh =
260,SK = 4

 

200 ) , Bq / kg; Ra eq 为 等 效 镭 浓 度,
Bq / kg。

将 7 个钻孔内代表性样品的放射性活度浓度

代入计算,结果如图 5 所示。 所有样品中外照射

指数的分布范围为 0. 41 ~ 1. 01,内照射指数分布

范围为 0. 22 ~ 0. 66, Ra eq 分布范围为 140 ~ 354
 

Bq / kg,照射指数与 Ra eq 表现出一定的“协同性” 。
ZK22 的照射指数与 Ra eq 均为最低,分别为 0. 22
(内) 、0. 41(外) 和 140

 

Bq / kg;ZK18 内照射指数

最大,达到 0. 66。 需重点注意的是,ZK16 外照射



　 258　　 中 　 国 　 环 　 境 　 监 　 测 第 40 卷 　 第 3 期 　 2024 年 6 月 　

指数为 1. 01,且 Ra eq 达到 354
 

Bq / kg,为所有岩心

样品中最高。 现阶段国内外对于岩石天然放射性

核素照射指数和 Ra eq 阈值的研究资料较少,已有

研究建议将 Ra eq 最大容许值定为 370
 

Bq / kg[ 14] 。
结合 《 建筑材料放射性核素限量 》 ( GB

 

6566—
2010)对建筑材料照射指数方面的规定 ( 天然放

射性核素的放射性比活度应同时满足 IRa ≤ 1. 0
和 I r ≤1. 0) ,隧洞段所穿越的钻孔( 除 ZK16 外)
内照 射 指 数 和 Ra eq 均 在 安 全 辐 射 范 围 内, 仅

ZK16 的外照射指数略高于阈值。 因此,在输水隧

洞的掘进过程中工作人员务必做好辐射防护,确
保施工安全。

图 5　 照射指数及 Ra eq 计算结果

Fig. 5　 The
 

calculation
 

results
 

of
 

exposure
 

index
and

 

radium
 

equivalent
 

activity

3. 4　 相关性分析与防护建议

　 　 输水隧洞共计穿越 7 个地层,其中 ZK16 号

钻孔所在地层为侏罗系 ( J) ,该地层下地表放射

性伽玛能谱水平偏高,U 含量达 4. 52 × 10- 6
 

g / g,
表明该地层岩石的放射性元素含量较高,这由

ZK16 的放射性测井得到验证,其 γ 总量平均值为

164. 8
 

nGy / h。 考虑到 ZK16 号孔外照射指数为

1. 01(大于 1. 0) ,根据 《 建筑材料放射性核素限

量》 ( GB
 

6566—2010) 中关于建筑主体材料放射

性核素的要求,ZK16 号钻孔处的天然原料不能用

于隧洞工程的主体结构。 此外,地下水流场特征

及不同的迁移过程可能是导致地层构造中放射性

元素含量不同的原因 [ 15] 。 且含放射性元素的地

下水在迁移和转化过程中,不断冲刷基岩并携带

基岩裂隙中的放射性元素一起运动,使局部地下

水放射性水平偏高 [ 16] ,从而对隧洞施工期的放射

性环境质量安全构成威胁。 因此, 隧洞在穿越

ZK16 所在地层时,应加强对该地段的地下水、岩

石和空气的取样分析,进一步明确 U、Th 高值区,
以便采取防护、隔离等措施。 同时对放射性高的

地段进行元素分析,以确定放射性核素的浸出率,
进而评价放射性核素可能引起的污染程度,保障

施工安全。

4　 结论

　 　 通过开展输水隧洞地表和地下原位测试、代
表性样品分析等工作,初步探讨了输水隧洞施工

期放射性环境质量。 隧洞段穿越的地层地表沿线

核素含量在背景值变化范围内,未发现明显的放

射性异常区域。 γ 有效剂量当量为 0. 15 mSv / 年,
辐射强度较低,符合国家要求。 隧洞所穿越的 7
个钻孔,孔内 γ 总量属于免于辐射防护水平。 但

地温测井则显示隧洞穿越了地温异常区域,后续

的岩土施工中务必进行地温异常监测,并加强隧

洞内通风。 隧洞段代表性样品的分析结果表明:
岩石放射性核素的活度浓度属于豁免范围内,钻
孔内地下水的放射性含量满足Ⅲ类地下水要求。
隧洞穿越 ZK16 钻孔时,需重点注意岩石产生的

外照射作用,建议在施工期间,加强这一地段地下

水、岩石、空气等样品的采样与分析工作。
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