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摘要：地下工程环境中的放射性是可能的职业危害因素之一，开展地下工程勘察期放射性测试研究应受到重

视。《水利水电工程勘察技术标准》对可行性研究阶段隧洞勘察明确规定：应利用孔、洞开展放射性成分含量

测试。以某水电站隧洞地下工程勘察为例，开展了现场天然放射性检测、岩石块状样天然放射性核素室内测

试。测试指标有总射线及氡浓度，２２６Ｒａ（镭）、２３２Ｔｈ（钍）、４０Ｋ（钾）放射性比活度。对测试结果进行了分析、评

判，结果表明该水电站待建地下建筑会存在氡浓度超标，将对地下工程施工带来不利影响，由此提出了对策措

施。
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　　不稳定的原子核能自发地改变核结构，这种现象
称核衰变，分为 α衰变、β衰变、γ衰变 ３种类型。在
核衰变过程中总是放射出具有一定动能的带电或不带

电的粒子，即 α、β和 γ射线，这种现象称为放射性。
一些不稳定的核素经过 α或 β衰变后仍处于高能状
态，很快（约１０－１３ｓ）再发射出 γ射线而达稳定态。

环境中的放射性在食品、医疗、工业等领域中受到

了高度重视，有关部门开展了广泛研究，我国制订且颁

布了多达９０余项的放射性防护卫生标准。随着 ２００２
年５月《中华人民共和国职业病防治法》（修正案在制
订完善中）的贯彻实施，各单位和员工对生产过程中

作业环境存在或产生的职业危害因素愈来愈重视
［１］
。

环境中的放射性是其中可能的职业危害因素之一，建

设地下工程时，应充分重视其危害。

《水利水电工程勘察技术标准》ＧＢ５０２８７－２００６
对可行性研究阶段隧洞勘察作出明确规定：应利用孔、

洞开展放射性成分含量测试
［２］
。因此，根据测试结果

论证放射性对隧洞工程有无影响，并提出相应对策措

施是必要的。某水电站工程布置有河床导流隧洞、发

电引水隧洞、防渗帷幕灌浆平洞等地下工程，长度一般

２５０～６７０ｍ，可行性研究阶段勘察期间利用代表性勘

探平洞开展了现场天然放射性检测，并采取与地下工

程有关的岩石块状样进行了天然放射性核素室内测

试，指标有：总射线及氡浓度，
２２６Ｒａ（镭）、２３２Ｔｈ（钍）、

４０Ｋ（钾）放射性比活度。笔者对测试结果予以分析、评
判，论证其对隧洞工程施工的影响，提出了具体的建议

和对策措施，可为相似地质环境条件下的地下工程在

勘察期开展放射性测试研究提供工程参考实例。

１　一般地下放射性核素及对人体的危害

１．１　放射性的来源
环境中的放射性来源于天然的和人为的放射性核

素。其中，天然放射性的来源包括 ３种：① 宇宙射线

及其引生的放射性核素。宇宙射线来自于宇宙空间，

引生的放射性核素是其与大气层、土壤、水中的核素发

生反应产生的。② 天然系列放射性核素。多数在地

球起源时就存在于地壳之中，有 ３个系列，即铀系（母
体是

２３８Ｕ）、锕系（母体是２３５Ｕ）、钍系（母体是２３２Ｔｈ）。
③ 自然界中单独存在的核素，约有 ２０种，如４０Ｋ、２０９Ｂｉ
等。人为放射性污染的来源主要是生产和应用放射性

物质所排出的放射性废物，以及核武器爆炸、核事故等

产生的放射性物质。
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图 １　坝址区放射性现场检测勘探平洞位置分布
　１．地层代号；２．花岗片麻岩／斑状变晶花岗片麻岩；３．碎裂岩；４．软弱构造岩带；５．区域断裂

　边界；６．基岩片麻理产状；７．放射性检测平洞；８．河流

１．２　放射性核素在地下的分布
自然界地下天然放射性核素存在于土壤和岩石及

其所含地下水中，含量变动很大，主要决定于岩石层的

性质及土壤的类型。主要有：① α放射性核素，即
２３９Ｐｕ、２２６Ｒａ、２２４Ｒａ、２２２Ｒｎ、２１０Ｐｏ、２２２Ｔｈ、２３４Ｕ和２３５Ｕ；② β
放射性核素，即

３Ｈ、９０Ｓｒ、８９Ｓｒ、１３４Ｃｓ、１３７Ｃｓ、１３１Ｉ和６０Ｃｏ。
这些核素出现的可能性较大，其毒性也较大。某些天

然放射性核素在土壤和岩石中含量的估计值见表

１［３］。

１．３　放射性核素对人体的危害
放射性核素衰变过程中对环境形成的放射性辐

射，可通过呼吸道吸入、消化道摄入、皮肤或黏膜等 ３
种途径侵入人体并在体内蓄积，对人体造成辐射损伤。

α、β、γ射线照射人体后，常引起肌体细胞分子、
原子电离（称电离辐射），使组织的

某些大分子结构被破坏，如使蛋白质

及核糖核酸或脱氧核糖核酸分子链

断裂等而造成组织破坏。

人体一次或短期内接受大剂量

照射，将引起急性辐射损伤，如核爆

炸、核反应堆事故等造成的损伤。全

身大剂量外照射会严重伤害人体的

各组织、器官和系统，轻者出现发病

症状，重者造成死亡。

辐射损伤还会产生远期效应、驱

体效应和遗传效应。远期效应系指

急性照射后若干时间或较低剂量照

射后数月或数年才发生病变。驱体

效应指导致受照射者发生白血病、白

内障、癌症及寿命缩短等损伤效应。

遗传效应指在下一代或几代后才显

示损伤效应。

２　水利水电地下工程勘察中的
放射性测试

　　以某水电站隧洞地下工程勘察
为例，在可行性研究阶段勘察期间，

开展现场天然放射性检测、岩石块状

样天然放射性核素室内测试，据测试

结果作出分析、评判，论证其对工程

施工的影响，提出建议和对策措施。

２．１　测试方法

２．１．１　现场检测方法
在某水电站坝址区，选择代表性

表 １　土壤、岩石中天然放射性核素的含量 Ｂｑ／ｋｇ

天然放射性

核素名称
土壤中含量 岩石中含量

４０Ｋ ２９．６～８８．８ ８１．４～８１４
２２６Ｒａ ３．７～７０．３ １４．８～４８．１
２３２Ｔｈ ０．７４～５５．５ ３７．０～４８．１
２３８Ｕ １．１１～２２．２ １４．８～４８．１

勘探平洞（图１），沿其每条平洞中轴线布置测线，在无
人工通风措施条件下，距底板高度 １ｍ处开展了岩石
天然放射性总射线（包括 α、β、γ和 Ｘ射线）、氡浓度
测量。

（１）总射线测量。采用美国Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ便携式射线
检测仪测量。测点间距一般 １６～４０ｍ，测量方法为瞬
时点测，即直接测出点位的辐射剂量瞬时值，每个点位

测两次，取其平均值作为测量值。

（２）氡浓度测量。采用美国 ＲＡＤ７测氡仪测量。

９２
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测点间距一般１６～４０ｍ，每个测点测量时间 ５ｍｉｎ，直
接测出点位的氡浓度瞬时值，并将其转化为平衡当量

浓度值。

２．１．２　室内测试方法
在水电站坝址区，采取与地下工程有关的岩石

（斑状变晶花岗片麻岩、花岗片麻岩）块状样（重量 ＞３
ｋｇ）进行天然放射性核素室内测试，应用环境 γ谱仪
及 ＮａＩγ射线谱法［４］

，测试岩石的
２２６Ｒａ（镭）、２３２Ｔｈ

（钍）、
４０Ｋ（钾）放射性比活度。

２．２　测试结果

（１）现场检测结果。水电站坝址区代表性勘探平
洞内岩石天然放射性总射线、氡浓度现场检测结果分

别见表２、表３。另外，在水电站勘察营地环境中检测
到总射线气体浓度为０．０６μＳｖ／ｈ（完全敞开状态），与
正常地区一致，可作为该水电站地区的本底值。

表 ２　平洞内岩石放射性总射线剂量浓度现场检测结果

位置
平洞

编号

不同洞深检测浓度值／（μＳｖ·ｈ－１）

４０ｍ ８０ｍ ８９ｍ ９６ｍ １０５ｍ １１０ｍ １２０ｍ １３８ｍ １４５ｍ

左岸 ＰＤ３ ０．３５９ ０．４７９ ０．６５２
ＰＤ９ ０．５６９ ０．６３４ １．００６ １．０４８
ＰＤ１１ ０．４９１ ０．６４６ ０．９９７
ＰＤ１３ ０．６１５ ０．８３８ １．６７０ ２．２４

右岸 ＰＤ２ ０．８２０ ０．９１６ １．１３８
ＰＤ４ ０．８５８ １．１６０ １．４３

表 ３　平洞内岩石放射性氡浓度现场检测结果

位置
平洞

编号

不同洞深检测浓度值／（Ｂｑ·ｍ－３）

４０ｍ ８０ｍ ９６ｍ １１０ｍ １２０ｍ １３８ｍ １４５ｍ

左岸 ＰＤ３ ３０４ ３５４ ３７１
ＰＤ９ ３８７ ７５７ ２２４０ ３０１０
ＰＤ１１ ７６０ １０９０ １２９０
ＰＤ１３ ８０５ ４６５０ ７２１０ ９４５０

右岸 ＰＤ２ １６０ ２９６ ３７０
ＰＤ４ １７０ ２０７

（２）室内测试结果。将与地下工程有关的岩石
（斑状变晶花岗片麻岩、花岗片麻岩）块状样室内天然

放射性核素
２２６Ｒａ（镭）、２３２Ｔｈ（钍）、４０Ｋ（钾）放射性比活

度测试结果及内照射指数（ＩＲａ）、外照射指数（Ｉｒ）
［５］

计算结果列于表４。

３　测试结果分析及评判

３．１　现场检测结果分析及评判

３．１．１　分 析
据前述现场检测结果，平洞内在无人工通风措施

条件下，检测洞深范围岩石天然放射性总射线浓度值

为：左岸 ０．３５９～２．２４μＳｖ／ｈ，右岸 ０．８２～１．４３
μＳｖ／ｈ。氡浓度值为：左岸 ３０４～９４５０Ｂｑ／ｍ３，右岸
１６０～３７０Ｂｑ／ｍ３。两者浓度值变化趋势一致，原因是
总射线中部分 α、β、γ放射性气体是在氡衰变过程中
产生的，且两者浓度值均随洞深增加而增大。

表 ４　岩块样室内天然放射性核素测试成果

岩块名称
样品

编号

放射性比活度／（Ｂｑ·ｋｇ－１）

ＣＲａ ＣＴｈＣＫ

内照射

指数 ＩＲａ

外照射

指数 Ｉｒ

斑状变晶花岗片麻岩 样品 １ ５７．５３ ８８．８１ １１８２．５５ ０．２８８ ０．７７９
样品 ２ ５８．７９ １０４．５８ １１０６．８５ ０．２９４ ０．８２５
样品 ３ ４６．２２ ９９．２１ １１５６．４２ ０．２３１ ０．７８２
平均值 ５４．１８ ９７．５３ １１４８．６１ ０．２７１ ０．７９５

花岗片麻岩 样品 ４ １９．５０ ２６．９８ ７１１．４８ ０．０９８ ０．３２６
样品 ５ ２６．８４ ２９．４７ ５９１．９４ ０．１３４ ０．３２７
样品 ６ １６．９３ ２９．７１ ５３７．１５ ０．０８５ ０．２８８
平均值 ２１．０９ ２８．７２ ６１３．５２ ０．１０６ ０．３１４

岩石天然放射性总射线浓度主要取决于岩石层的

性质，左岸平洞内岩石主要为斑状变晶花岗片麻岩、断

裂构造岩；右岸平洞内岩石主要为花岗片麻岩，局部为

花岗岩。结果表明，同深度条件下，右岸平洞总射线浓

度值明显高于左岸平洞，可能与局部花岗岩放射性存

在较高滞留叠加有关。

左岸 ＰＤ９、ＰＤ１３平洞内岩石放射性氡浓度值总体
上明显高出许多，与其洞身大部分位于区域性断裂构

造部位密切相关，断裂构造部位其浓度值会较本底值

明显异常增加。ＰＤ３平洞仅洞口小部分位于区域性断
裂构造部位，其浓度值偏高不多，与洞口段易与外界空

气对流有关系，浓度值会被释稀一部分。但其洞身的

大部分与 ＰＤ１１平洞洞身的全部位于区域性断裂构造
东盘，而且距断裂构造较近，加之在区域上受构造运动

影响，东盘处于主动状态，岩体构造裂隙相对较发育，

导致氡浓度值比右岸 ＰＤ２、ＰＤ４平洞明显增加较多。
相反，右岸 ＰＤ２、ＰＤ４平洞岩体构造裂隙欠发育，氡浓
度值较低。

３．１．２　评 判
（１）总射线浓度。根据 ＧＢ１８８７１－２００２对职业

照射剂量限值的规定：应对任何工作人员的职业照射

水平进行控制，连续５ａ的年平均有效剂量不超过 ２０
ｍＳｖ，且任何一年中的有效剂量不能超过 ５０ｍＳｖ［６］。
将“年平均有效剂量不超过 ２０ｍＳｖ”标准转变为剂量
浓度，即为 ２．２８μＳｖ／ｈ。与现场检测结果对比，在检测
洞深范围内（最深 １４５ｍ），实测最高总射线浓度值为
２．２４μＳｖ／ｈ（ＰＤ１３平洞深 １３８ｍ处），未超过标准，但
均超出该水电站地区完全敞开状态的本底值，约达 ６

０３
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～３７倍。
（２）氡浓度。若没有氡气的存在，则上述浓度的

总放射性气体对工作人员的身体伤害是不大的。但

是，超标的放射性氡气对工作人员的身体会造成巨大

伤害。

按照 ＧＢＺ１１６－２００２规定的控制标准（限制要
求）：氡及其子体浓度在已用地下建筑的水平为 ４００
Ｂｑ／ｍ３，待建地下建筑的设计水平为２００Ｂｑ／ｍ３［７］。虽
然用来现场检测的平洞为已用地下建筑，但是该水电

站布置的隧洞地下工程均为待建地下建筑，故可用现

场检测结果估计待建地下建筑的氡浓度水平，以 ２００
Ｂｑ／ｍ３作为限制要求。由表 ３结果可知，在无人工通
风措施条件下，左右岸待建地下建筑会存在氡浓度超

标，尤其是区域性断裂构造部位超标十分严重，在检测

洞深范围内，最高浓度达限制要求的４７倍余。
（３）氡浓度超标对人体的危害。因氡无色无味，

对人体的危害也是不知不觉。氡气对人体的危害主要

有：① 导致肺癌，主要通过被呼吸系统截留的氡子体
在肺部不断累积完成，是引起肺癌的第二大因素；②
导致白血病；③ 使人丧失生育能力，主要通过杀死精
子完成。此外，氡可以通过脂肪影响人的神经系统，使

人精神不振，昏昏欲睡。

３．２　室内测试结果分析及评判
由岩块样室内天然放射性核素测试成果（表 ４）可

知，斑状变晶花岗片麻岩的天然放射性核素的放射性

比活度值明显高于花岗片麻岩，平均值约高达 １．９～
３．４倍，亦即左岸比右岸高，左右岸平洞现场检测氡浓
度值与这个趋势规律一致，因为氡是由岩层里的放射

性核素铀、镭和钍的衰变形成的
［８］
。

花岗片麻岩与斑状变晶花岗片麻岩岩体在隧洞工

程支护或衬砌实施前为洞室建筑主体材料，按照 ＧＢ
６５６６－２００１规定：建筑主体材料中天然放射性核素
２２６Ｒａ（镭）、２３２Ｔｈ（钍）、４０Ｋ（钾）的放射性比活度同时满
足 ＩＲａ≤１．０和 Ｉｒ≤１．０时，其使用不受限制。由表 ４
结果可以判定，测试岩石作为地下工程洞室建筑主体

材料满足要求，不存在超标。

４　对地下工程施工的影响与对策措施

该水电站布置的隧洞地下工程，长度 ２５０～６７０

ｍ，均为待建地下建筑，而且比检测平洞深度大得多，
据前述放射性测试结果评判，将会存在氡浓度超标。

若不采取作业健康保护措施，作业人员的健康将会受

到损害。建议对策措施如下：

（１）加强作业管理。① 建立健全隧洞地下工程

施工的职业健康安全管理制度；② 对作业人员职业健
康安全方面进行培训，提高作业人员劳动素质；③ 控

制作业人员劳动时间，每次作业时间不宜过长；④ 控

制未婚或未生育工作人员进入隧洞地下工程内工作，

以免丧失生育能力。

（２）加强作业健康防护。① 在隧洞地下工程施

工过程中，加强通风措施，并实施通风安全监控，降低

氡等的浓度到安全标准以内，减少危害；② 给作业人

员配置防毒面具、防护服等用品，并要求在作业时间内

强制使用；③ 实施作业人员轮岗制度，尽量减少氡子
体在人体内的累积；④ 定期对作业人员进行身体检

查，并从饮食上按照治疗矽肺病的要求，加强饮食配给

和管理。

（３）加强安全监测。按照职业健康标准，建立放
射性物质及尘毒等检测检验制度，及时预报危险信息，

并采取纠防措施。
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经济效益更优。因此，将机组容量 ４６０ＭＷ，额定水头
１８３．５ｍ作为机组容量优化的推荐方案是可行的、合
适的。

通过机组容量优化，使水布垭电站 ４台机组的总
装机容量增加了 ２４０ＭＷ。经水能分析，水布垭电站
承担系统的峰荷和备用容量，增加的 ２４０ＭＷ装机容
量可以替代 １９０ＭＷ的火电容量，容量得到了较充分
的利用。

３　结 语

水布垭电站机组容量优化工作是根据业主的委托

要求进行的，优化的最终结论是将水轮机额定水头从

１７０ｍ提高至 １８３．５ｍ，机组容量从 ４００ＭＷ 优化到
４６０ＭＷ。该方案已于２００６年８月由上级主管部门审
查通过。水布垭电站第 １台机组已于 ２００７年 ７月投
产发电，目前，４台机组均已投入商业运行多年，且通
过了４６０ＭＷ以上超出力运行的考验，运行情况良好。
水布垭枢纽工程已于 ２０１１年 ４月通过了专项验收。
这充分说明机组容量优化方案是合理的，为电站在电

网中发挥更大的调峰作用和取得更好的经济效益奠定

了基础。

（编辑：徐诗银）
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