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铁路隧道放射性全周期监测方法与评价
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[摘要] 目的：为研究地下工程建设过程中，地下岩石中天然放射性核素对隧道和周边人居环境的影响。方法：以福建省某双线高速铁路隧道建设项目途经的两条连续花岗岩隧道为例，开展施工前、施工期间、隧道贯通后全周期跟踪监测。结果：施工期和隧道贯通后，隧道及周边场所放射性属正常范围，且施工期施工人员和运营后检修人员所受附加内、外照射剂量之和满足相关限值要求，隧道伽马辐射剂量率和空气氡浓度满足“施工期>隧道贯通后>施工前背景”的规律，且施工期伽马剂量率波动较高。隧道内伽马剂量率主要受燕山早期第三阶段岩体中铀含量较高的影响，其次是钍含量的影响，同钾含量的相关性不大，基本表现出“燕山早期第三阶段>辉绿玢岩脉>燕山晚期>震旦系楼子坝群第一段”的规律。结论：相较于传统的地表沿线放射性监测或钻孔监测，采取全周期监测能更为有效地获取隧道建设阶段的放射性变化和特征，给出放射性工程防治建议，保障隧道施工和后期运营安全。
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Entire Process Monitoring Method and Evaluation of Radioactivity in Railway Tunnel
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[bookmark: _GoBack]Abstract：Objective： In ordering to reveal the influence of natural radionuclides in rocks on the tunnel or surrounding settlements during the construction of underground engineering. Methods：Taking two continuous granite tunnels of a two-track high-speed railway tunnel construction project in Fujian Province as an example, the entire process monitoring was carried out before construction，during construction and after construction. Results：According to the test results, the surface-ground gamma radiation dose rate and air radon concentration conform the rule of "construction period > final state detection > pre-construction background" during the construction period and the completed state. The sum of the internal and external radiation dose received by the builder and maintenance worker met the relevant limit requirements. Futhermore, the radioactivity in and around the tunnel is keeping the normal range. Conclusion：Compared with the traditional surface-ground or drilling exploration, the entire process monitoring is more effective to obtain the changes and tendency of radioactivity over varies construction period，and give suggestions on radioactive prevention and control to ensure the safety of construction and operation.
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在铁路隧道施工的过程中，由于受当地岩性、隧道环境、地层构造等因素的影响，围岩中天然放射性核素所放出的伽马射线，隧道掌子面爆破、开挖施工产生的含放射性核素粉尘，隧道岩石和岩石缝隙中的析出氡及氡子体，含放射性的隧道渗出水和施工弃渣等，会对施工人员和周边环境产生放射性影响[1-2]。为此，为保障隧道施工和后期运营安全，有必要针对隧道施工的放射性影响开展跟踪监测。
目前，国内对于铁路隧道建设的放射性评价往往是以开展开工前地表监测为主，即根据隧址区地质构造情况，将隧道沿线地表的伽马辐射剂量率、土壤氡析出率、空气氡浓度、水样总放射性，同钻孔岩芯和洞孔内的放射性和核素分析相结合，综合评价隧道施工期放射性危害的潜在可能和水平，并基于此提出异常点加密监测、通风、湿法作业、封闭掌子面、个人防护、增加初衬厚度、控制工作时长、及时排水和清运洞渣等放射性工程防治建议，甚至是改线避让方案。如：肖凡通过对赣南山区某隧道开展施工前检测，发现地质年龄较新的断裂带γ辐射剂量率和岩心外照射指数偏高[3]；甘光元等以某地处断裂带位置的放射性花岗岩隧道为例，通过分析该隧道施工前不同钻孔区的放射性超限水平，评价了隧道洞身二衬混凝土的隔离屏蔽效果，并针对后期施工提出了加强监测、隧道防尘、降氡、封闭掌子面、排水及清运洞渣、弃渣利用等多方面的工程建议[4]；M.Y. Hanfi a b等通过对花岗岩隧道中不同深度的岩石样品进行核素分析，分析隧道施工过程产生职业照射和公众照射的影响[5]；G. Cucchi等通过测量施工前钻孔岩心样品的氡析出率、天然放射性核素含量和伽马剂量，结合待挖掘隧道的几何形状，通过计算，实现了对隧道后期施工过程中氡浓度的优化模拟和评价[6]。
但受成矿、迁移、吸附、侵蚀等作用以及地质构造特征的影响，一些分布不均的天然放射性核素异常点可能未在钻孔分析和地表测量的过程中被发现和重视，从而对隧道施工过程人员产生放射性损害。为此，有必要从施工前、施工期间、隧道贯通后全周期跟踪监测的角度出发，通过制定系统、科学的放射性监测方案，分析隧道放射性水平，总结隧道建设各阶段的放射性特征。

1  隧道地质及周边环境介绍
本研究实际监测对象为福建某双线高速铁路隧道建设项目途经的两条连续花岗岩隧道，隧道A和隧道B的位置关系如图1所示，其中，连续隧道A里程为DK11+675到DK19+340，DK14+400处设有斜井。隧道A地表覆盖第四系冲洪积和残坡积层，下伏地层以燕山期花岗岩、震旦系下统楼子坝群为主，洞身段以穿越燕山期花岗岩（γ）为主。
隧道B里程为DK19+545到DK24+964，DK21+350处设有斜井。隧道B地表覆盖第四系全新统冲洪积粉质黏土、角砾土及第四系中更新统残坡积粉质黏土，下伏基岩主要为燕山早期（γ）花岗岩，洞身以穿越燕山早期花岗岩（γ）为主。
隧道途经晚元古代-中生代地层及燕山早期侵入岩、晚期侵入岩、楼子坝群。其中，隧道A沿线与5条断层带相交，分别位于DK12+750、DK14+050、DK15+050、DK16+350、DK18+225附近；隧道B沿线相交的地质构造中有2个节理裂隙发育带（DK20+400、DK23+100附近）和3条断层带（DK20+180、DK23+700、DK24+325）。
隧道施工期间，为短期堆放、回收利用和退役处置隧道施工产生的碎石和废渣，沿隧道里程依次建设了五个不同规模的渣场。同时，隧道A和隧道B进出口、斜井等开挖区附近还存在施工人员临时板房居住区和少量民房。

[image: 图片1]
[bookmark: _Toc27412]图1 隧道A和隧道B周边环境情况
Fig. 1 Surrounding situation of tunnel A and Tunnel B

2 放射性监测方案设计
2.1 质量保证
本次放射性调查评价工作，严格按照国家和行业相关规范、标准要求进行，所采用的测量仪器均经检定合格并在有效期内使用。同时，为保证数据采集的准确性，所使用的多功能剂量率仪、便携式伽马能谱仪等设备开工前，均选择项目所在地周边远离城镇的一处空旷、读数相对稳定、环境影响较小原野地带，作为基准点，测定基准值。此后，每天开工前和收工后回到该点分别读取多组数据，取其平均值与基准值对比，进行长期稳定性检查。仅当满足EJ/T 363-2012“伽玛能谱仪各道计数率的相对误差在±15%之内”[7]以及HJ 61-2021“计量器具核查误差超过15%时，仪器应停用，检查原因”[8]，仪器合格，方能出勤。	Comment by xichen du:  标出引用规范	Comment by 木偶的秘密: 已修改
2.2 监测方案设计
结合HJ 61—2021[8]，根据施工进度，设计隧道放射性监测方案，经专家组评审通过后执行（表1）。①施工前。对隧道、周边人居环境、拟设渣场地等区域进行放射性监测，了解隧道地表放射性分布规律及潜在照射情况，为施工过程管理和贯通验收评价提供数据参考；②施工期间。根据隧道开挖进度，按进度对隧道及周边人居环境进行放射性跟踪检测，及时提出辐射防护措施及建议，保障施工人员和周边环境安全；③隧道贯通后。已完成施工的隧道进行全面放射性水平检测，保证投入使用前辐射水平恢复至安全标准以下。	Comment by xichen du: 建议将文中所列标准规范等全部列为引用文献。	Comment by 木偶的秘密: 已修改，详见文末参考文献部分。
表1 隧道监测方案
Table 1 Tunnel monitoring scheme
	监测对象
	监测地点
	监测因子及监测频率

	施工前
	隧道地表
	隧道开工前，沿隧道线为中心轴，平行设置9条检测线，线距50 m，每条线按200 m/点测定伽马辐射剂量率、地面伽马能谱；在隧道线位置，按200 m/点测空气氡浓度

	
	渣场
	在拟设渣场区域，按20 m×50 m测定伽马辐射剂量率；按40 m×50 m测定地面伽马能谱；按80 m×100 m测定氡析出率

	
	周边人居环境
	根据隧道进出口和斜井位置处周边居民区、生活区大小规模，设置代表性点位2～4个，测定伽马辐射剂量率、空气氡浓度，并采集居民生活用水水源，分析水中总α、总β、铀含量

	施工期
	隧道
	根据隧道施工进度，按5 m/点测定伽马辐射剂量率，按10 m/点测定地面伽马能谱，按30 m/点测定空气氡浓度。按30 m/点采隧道内岩石/土壤样送实验室进行核素分析，按200 m/点采集隧道内裂隙水送实验室分析水中总α、总β、铀含量

	
	渣场
	渣场按20 m×50 m测定伽马辐射剂量率，按40 m×50 m测定地面γ能谱，按80 m×100 m测定氡析出率；同时，每个渣场按规模情况，采集2-4个代表性岩石/土壤样品，送实验室进行核素分析。渣场测量频次为1 次/季度

	
	周边人居环境
	根据隧道进出口和斜井位置处周边居民区、生活区大小规模，设置代表性点位2-4个，测定伽马辐射剂量率、空气氡浓度，并采集居民生活用水水源，分析水中总α、总β、铀含量。渣场测量频次为1 次/季度

	隧道贯通后
	隧道
	隧道贯通后，铁轨未铺设时，按15 m/点测定伽马辐射剂量率，按30 m/点测定地面伽马能谱，按200 m/点测定空气氡浓度。按500 m/点采集隧道内裂隙水送实验室分析水中总α、总β、铀含量

	
	渣场
	待渣场弃渣复用完毕，表面覆土和边坡整治工程基本完成后，按20 m×50 m测定伽马辐射剂量率，按40 m×50 m测定地面伽马能谱布点，按80 m×100 m测定氡析出率；同时，按规模情况，每个渣场采集2～4个代表性岩石/土壤样品，送实验室进行核素分析

	
	周边人居环境
	根据隧道进出口和斜井位置处周边居民区、生活区规模，设置2～4个代表性点位，测定伽马辐射剂量率、空气氡浓度，并采集居民生活用水水源，分析水中总α、总β、铀含量


[bookmark: _Toc6615]2.3 样品采集与处理
隧道、周边环境、渣场的采样工作均按相关规范要求进行，并执行严格的质控措施。其中，隧道岩石、土壤样品主要采集爆破后靠近岩壁部分的多块碎石，用地质样品袋混合装样送检；渣场岩石、土壤样品则主要采集经破碎后待回收利用的不同粒径碎石进行分析，以确保弃渣的安全使用和处置。
地表水采样使用塑料桶进行采集，容器预先用（1+10）的盐酸洗涤后，再用净水冲洗干净，盖上待用。采样时，优先选择水库和河流等公共水源、居民生活用水（井水）、隧道岩壁渗出水，用待采水样洗涤三次后开始采集。取样后，抽取适量样进行水中氡浓度分析后，在样品中加入硝酸（1+1），盖严密封后，同岩石样运回实验室分析。
[bookmark: _Toc18974]2.4 测量仪器及方法	Comment by xichen du: 补充氡析出率和水中氡的测量仪器。	Comment by 木偶的秘密: 已修改。添加了相关指标的测量设备使用情况。
[bookmark: _Toc36040818]伽马剂量率采用FH 40G+FHZ 672E-10型多功能剂量率仪进行测量（美国THERMOFISHER），每个监测点记录10个离地1 m数据，将平均值作为该点位代表值；现场土壤岩石比活度测量使用RS230型便携式伽马能谱仪进行（美国RSI），测量时间为120 s；空气氡、水中氡、土壤氡析出率采用RAD 7型氡测量仪进行（美国DURRIDGE）进行测量；总α、总β采用BH 1216-Ⅲ型二路低本底α、β测量仪测量（中国中核控制）；岩石、土壤样品中的镭（226Ra）、钍（232Th）、钾（40K）采用宽能型低本底高纯锗伽马能谱仪进行测量（美国CANBERRA，分辨率1.66 KeV@1332 KeV，探测效率63.3%@1352 KeV）；水中铀采用WGJ-III型激光测铀仪测量（中国大吉光电）。
[bookmark: _Toc26467]2.5 主要计算方法
[bookmark: _Toc7442]1）人员受伽马辐射外照射剂量估算根据TB 10027—2022计算[9]：

                           （1）
式（1）中：H为有效剂量当量，Sv；Dγ—环境地表伽马辐射空气吸收剂量率，Gy·h-1；k—有效剂量当量率与空气吸收剂量率比值（0.7 Sv·Gy-1）；t—环境中停留时间，h。	Comment by 木偶的秘密: 该取值在TB 10027—2022中有详细规定，故对该部分表述作出修正。
[bookmark: _Toc23361]2）人员吸入氡附加内照射剂量按下式计算：

                          （2）
式（2）中：D为氡吸入所致附加剂量，Sv；0.4为氡与氡子体的平衡比；C氡为氡浓度增量；g为吸入氡剂量转换因子；t为接触时间。
[bookmark: _Toc15195]3）放射性核素浓度所致内照射指数和外照射指数根据GB 6566—2010计算[10]：

外照射指数：                  （3）

内照射指数：                         （4）
式（3）和（4）中：CRa、CTh、CK分别为岩石、土壤中放射性核素226Ra、232Th、40K的放射性比活度，Bq·kg-1；200、370、260、4200分别为各核素单独存在时的规定限值，Bq·kg-1。
2.6 评价标准与限值
为保证施工人员、公众健康，减轻施工环境污染，严格按照国家相关规定和标准，对各项放射性参数进行监测和分析。隧道内各放射性指标执行标准及限值如表2所示。
表2 隧道放射性监测相关参数及标准限值
Table 2 Standard limits of radioactivity for the tunnel monitoring
	检测项目
	限值
	相关规范标准
	备注

	个人剂量
	职业人员5 mSv·a-1，公众1 mSv·a-1	Comment by xichen du: 比如公众照射剂量限值为1mSv/a，该数值不能直接用于某一实践的评价标准值，而是采用剂量约束值进行评价，剂量约束值通常应在公众照射剂量限值10%-30%的范围之内，但剂量约束的使用不应取代最优化要求。	Comment by Administrator: 已修改，笔者已理解审稿人老师所提的限值为标准要求。本项目中，考虑到在无铀矿矿权点存在的情况下，途径地区主要为点状的鸡窝状铀矿，项目实际可能存在的持续辐射风险较低，因此，为保障施工安全裕量，直接按GB18871-2002的剂量限值来进行评价和管理（在GB 18871-2002 11.4.3.3中也指出，在合理条件下，剂量约束值可放宽到1 mSv·a-1）。
特别是，在一些方案设计中，早期方案如果过度限制约束值，会导致因前期预估失误引起的其他综合因素导致的超标，给施工方管理造成较大影响，为此，在工程中仍建议优先放宽标准，并结合全周期监测，进行辐射环境的及时优化和改善。
	GB 18871—2002
	

	空气氡浓度
	400 Bq·m-3
	WS/T 668—2019
	

	水
	铀
	0.3 mg·L-1
	GB 23727—2020
	

	
	总α
	0.5 Bq·L-1
	GB/T 14848—2017
	执行Ⅲ类地下水质量标准

	
	总β
	1.0 Bq·L-1
	
	

	渣场开放要求
	氡析出率
	0.74 Bq·m-2·s-1，任何100 m2内226Ra扣除本底后不超过0.18 Bq·g-1
	GB 23727—2020
	

	
	吸收剂量率
	扣除本底后不超过174 nGy·h-1
	EJ/T 977—1995
	

	
	放射性核素
	232Th应低于630 Bq·kg-1，238U应低于260 Bq·kg-1
	HJ 53—2000
	执行1 mSv·a-1的标准

	碎石重复利用
	内外照射指数
	同时满足IRa≤1.0和Iγ≤1.0
	GB 6566—2010
	执行A类装修材料标准



[bookmark: _Toc25714]3 监测结果
[bookmark: _Toc20810]3.1 隧道放射性
为分析和掌握施工前、施工期、隧道贯通后三个阶段，隧道内放射性变化规律，保障施工人员和周边环境安全。项目组根据隧道施工进度，对隧道开挖区掌子面伽马辐射剂量率、226Ra、232Th、40K比活度、空气氡浓度进行测量，相关调查结果见表3。其中，施工期隧道内空气氡浓度在正常通风条件下测量（采用大型风机将新鲜空气送至距作业面30～50 m的范围）；隧道贯通后时，隧道内未安装主动通风系统，在自然通风条件下进行测量。
表3  施工前后隧道放射性调查结果对比
Table 3 Radioactivity comparison of tunnel before and after construction
	监测对象
	检测项目
	施工前（地表）
	施工期
	隧道贯通后

	
	
	统计量
	测量范围
	均值
	统计量
	测量范围
	均值
	统计量
	测量范围
	均值

	隧道A
	伽马辐射剂量率/nGy·h-1
	351
	59.6~264.0
	158.6
	1 746
	42.7~584.9
	304.4
	533
	112.2~312.4
	271.4

	
	238U/Bq·kg-1
	351
	53.2～368.4
	174.5
	904
	3.7~521.2
	195.6
	274
	60.5~172.9
	114.3

	
	232Th/Bq·kg-1
	351 
	22.3～148.5
	70.0
	904
	5.7~360.5
	130.2
	274
	77.3~170.3
	124.5

	
	40K/Bq·kg-1
	351
	196.5～1 860.8
	971.2
	904
	190.2~6 054.7
	1 843.8
	274
	1 204.6~2 028.8
	1613.2

	
	空气氡/Bq·m-3
	39 
	28.9～102.3
	54.4
	243
	15.6~387.2
	236.9
	41
	13.6~378.3
	186.1

	隧道B
	伽马辐射剂量率/nGy·h-1
	252 
	122.4～309.5 
	191.6
	1037
	70.3~507.4
	276.5
	377
	153.9~328.0
	264.4

	
	238U/Bq·kg-1
	252 
	141.1～309.1 
	208.2 
	541
	17.3~433.5
	159.1
	191
	56.8~155.6
	105.5

	
	232Th/Bq·kg-1
	252 
	40.9～123.1 
	65.4 
	541
	18.2~228.6
	111.7
	191
	60.7~191.8
	114.5

	
	40K/Bq·kg-1
	252 
	234.6～2 133.4 
	897.3 
	541
	380.4~3 677.2
	1 679.5
	191
	982.7~1 933.7
	1592.1

	
	空气氡/Bq·m-3
	28 
	26.2～115.2
	52.5
	142
	17.3~370.1
	144.2
	30
	15.2~219.5
	102.1


3.2 渣场放射性
为保护环境，实现资源的有效利用，隧道开挖区的渣石将就近运往渣场1、渣场2、渣场3、渣场4、渣场5进行集中堆放，并根据渣石内外照射指数情况，按GB 6566—2010筛选，用于隧道内路面铺设或围岩浇筑，以提高复用率，减少弃渣量和生态损害。但考虑到渣石氡气析出和冲刷废水外排对环境的不良影响，仍有必要按季度对渣场外运碎石/覆土、流出水进行采样分析（表4）。
表4 施工前后渣场放射性调查结果对比
Table 4 Radioactivity comparison of spoil area before and after construction
	检测项目
	施工前
	施工期
	隧道贯通后

	
	统计量
	测量范围
	均值
	统计量
	测量范围
	均值
	统计量
	测量范围
	均值

	伽马辐射剂量率/nGy·h-1
	270
	86.0~377.1
	172.6
	2872
	64.6~332.0	Comment by xichen du: 理论上施工期的γ辐射剂量率应随着隧道开挖的渣石变化二变化，即应与表3施工期的γ辐射剂量率正相关，但表4所显示的数据可以看出：施工前、施工期和隧道贯通后并未有表3相同的变化。原因在哪里，是否探究过？	Comment by 木偶的秘密: 在本项目中，渣场主要是作为堆放隧道施工过程中产生的岩石/土壤，其不仅包括隧道内的岩石/土壤，还包括隧道施工中所设计的周边道路建设、生活区建设等土地占用所产生的岩石/土壤，且施工过程中，渣场中一些优质土石经抽检符合GB 6566—2010要求后，不断进行复用，处于动态变化的过程。且本次渣场测量采取按季度网格化布点测量的方式进行，渣场所得的实际剂量率和核素含量情况，并不能完全反映隧道实际情况，仅能作为评价环境影响的一个指标。
	163.1
	313
	74.4~303.9
	174.3

	238U/Bq·kg-1
	155
	9.9~171.7
	73.2
	1627
	8.6~302.6
	95.2
	176
	24.7~150.7
	78.7

	232Th/Bq·kg-1
	155
	22.3~223.3
	83.1
	1627
	15.8~235.9
	86.7
	176
	46.1~392.2
	127.3

	40K/Bq·kg-1
	155
	95.1~1 806.9
	778.0
	1627
	63.4~2 472.6
	966.5
	176
	22.2~1 965.4
	884.8

	氡析出率/Bq·m-2·s-1
	45
	0.0022~0.0283
	0.0073
	450
	0.0013~0.1626
	0.0147
	45
	0.0014~0.0122
	0.0061


[bookmark: _Toc31159]3.3 周边环境放射性
为分析和评价施工过程对周边居民区和生活区的影响，周边人居环境1~5按季度检测所得伽马辐射剂量率和空气氡浓度结果如表5所示。
表5 施工前后周边人居环境放射性调查结果对比
Table 5 Radioactivity comparison of surrounding area before and after construction
	检测项目
	施工前
	施工期
	隧道贯通后

	
	统计量
	测量范围
	均值
	统计量
	测量范围
	均值
	统计量
	测量范围
	均值

	伽马辐射剂量率/nGy·h-1
	15
	97.7~224.5
	163.0
	172
	99.2~224.5
	163.0
	32
	136.9~241.4
	182.5

	空气氡浓度/Bq·m-3	Comment by xichen du: 如单纯的从该数据趋势分析，隧道的建设的确给周边人居环境带来了较大影响，最大值相比有2倍多，是否会引起公众的舆论反应，请核实数据并考虑原因。	Comment by 木偶的秘密: 在剂量率方面，①根据福建省环境监测中心站1991年的监测结果（陈夏冠,朱耀明,张宁,等.福建省环境天然贯穿辐射水平调查[J].辐射防护, 1991, 11(4):266-274,265），福建省原野天然γ辐射剂量率范围（25.9～334.3）nGy/h；②根据GBZ 130-2020 B.5.3.3”剂量率仪仪器读书时本底范围最大值的2倍以上，才能确认还有其他辐射存在“。为此，综合来看，在此次施工过程中，前中后三个阶段的剂量率变化和影响都非常小。
在空气氡浓度方面，①根据福建省放射卫生防护所1990年的监测结果（杨孝桐,陈文瑛,翁德通,等.福建地区空气中氡及其子体浓度与剂量评价[J].中华放射医学与防护杂志,1990,10(6):404-408），龙岩地区室外氡浓度范围（35.7~143）Bq/m3；②氡监测受天气、温度、湿度、地面环境、仪器自身等多种因素的综合影响，因此，本次监测的浮动，仍满足地区本底的基本特征，影响可以基本忽略。即4.3中，给出评价为“隧道A和隧道B施工期和隧道贯通后时周边人居环境伽马辐射剂量率和空气氡浓度与施工前监测结果基本相当，属正常水平”。
	15
	8.4~24.3
	15.8
	157
	5.9~53.2
	22.7
	21
	11.3~53.9
	22.4


[bookmark: _Toc21262]3.4 取样分析结果
为提高分析结果的准确性和全面性，本次放射性监测还采集隧道内、隧道外渣场和周边人居环境渣石和裂隙水送实验室分析，结果见表6。
表6 施工前后取样分析结果对比
Table 6 Comparison of sampling analysis results before and after construction
	监测对象
	检测项目
	施工前
	施工期
	隧道贯通后

	
	
	统计量
	测量范围
	均值
	统计量
	测量范围
	均值
	统计量
	测量范围
	均值

	隧道A
	水中总α/Bq·L-1
	/
	/
	/
	29
	0.005~0.459
	0.103
	15
	0.014~0.423
	0.123

	
	水中总β/Bq·L-1
	/
	/
	/
	29
	0.037~0.930
	0.377
	15
	0.071~0.531
	0.255

	
	水中铀/µg·L-1
	/
	/
	/
	29
	0.05~6.26
	1.23
	15
	0.11~35.11
	5.60

	
	IRa
	/
	/
	/
	142
	0.03~0.65
	0.27
	/
	/
	/

	
	Iγ
	/
	/
	/
	142
	0.11~0.99
	0.67
	/
	/
	/

	隧道B
	水中总α/Bq·L-1
	/
	/
	/
	49
	0.009~0.492
	0.077
	11
	0.026~0.170
	0.076

	
	水中总β/Bq·L-1
	/
	/
	/
	49
	0.008~0.947
	0.240
	11
	0.089~0.536
	0.270

	
	水中氡/Bq·L-1
	/
	/
	/
	49
	0.04~3.62
	1.68
	11
	1.67~3.21
	2.51

	
	水中铀/µg·L-1
	/
	/
	/
	49
	0.03~33.28
	1.47
	11
	0.20~4.89
	2.28

	
	IRa
	/
	/
	/
	238
	0.02~0.62
	0.32
	/
	/
	/

	
	Iγ
	/
	/
	/
	238
	0.07~0.99
	0.71
	/
	/
	/

	渣场
	IRa
	/
	/
	/
	129
	0.05~0.60
	0.30
	14
	0.19~0.49 
	0.35

	
	Iγ
	/
	/
	/
	129
	0.14~0.99
	0.67
	14
	0.50~0.99
	0.78

	周边环境	Comment by xichen du: 同上一批注	Comment by 木偶的秘密: 周边环境中，水中α和水中β，水中氡，水中铀都在室外环境的河流、湖泊、井水中下采样，其监测结果同样易受采样条件的综合影响。同时，在辐射防护领域，强调“三原则“即”实践的正当性，最优化，剂量限制”，而本次隧道建设项目，作为一项重要的民生工程，其自身正当性是毋庸置疑的，再这样的前提下，在满足剂量限制的条件下，合理控制和满足施工过程对环境影响，是符合现实需求和实际必要的。正因为如此，在本论文的4.4节，我们才选择性地评价为“隧道贯通后取样分析结果也表明，隧道渣场和周边环境各指标未出现超标，满足后续开放要求”，而不是评价为无影响。
	水中总α/Bq·L-1
	16
	0.002~0.042
	0.013
	131
	0.001~0.256
	0.042
	14
	0.006~0.127
	0.046

	
	水中总β/Bq·L-1
	16
	0.030~0.130
	0.074
	131
	0.003~0.726
	0.148
	14
	0.041~0.347
	0.119

	
	水中氡/Bq·L-1
	16
	0.08~2.98
	0.67
	131
	0.08~3.56
	1.27
	14
	0.51~3.54
	1.92

	
	水中铀/µg·L-1
	16
	0.05~1.35
	0.31
	131
	0.01~5.82
	0.95
	14
	0.19~4.17
	1.34
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4 结果分析
[bookmark: _Toc28797][bookmark: _Toc12821]4.1 隧道放射性
4.1.1 隧道放射性影响评价
按施工人员每天工作8 h计算，其年（365 d）隧道内停留时间为2 920 h，则施工期间，隧道A和隧道B对施工人员所致附加外照射年均有效剂量分别为0.30和0.17 mSv。同时，分别代入施工期隧道A和隧道B空气氡浓度平均增量182.5和91.7 Bq·m-3，则隧道空气氡所致施工人员内照射年均有效剂量分别为1.85E-03 mSv和9.32E-04 mSv。综上，施工期施工人员所受内、外照射之和小于GB 18871—2002“施工人员年有效剂量限值5 mSv/a”限值要求[11]，施工期隧道放射性总体安全。	Comment by xichen du: 剂量约束值取值依据	Comment by Administrator: 在本研究中，此处为表述错误，现已根据GB18871-2002调整为限值。
隧道贯通后，由于高速铁路穿行时间较快，且车厢封闭，隧道放射性对车厢内乘客影响基本可以忽略，主要关注对象为隧道运维期间的检修人员。按年最大检修时长60天、一天工作8 h计算，则检修人员隧道内停留时间为480 h，隧道A和隧道B对检修人员所致附加外照射年平均有效剂量分别为0.04 mSv和0.02 mSv。同时，代入隧道贯通后时相应的空气氡浓度平均增量（隧道A：131.7 Bq·m-3，隧道B：49.6 Bq·m-3），则隧道A和隧道B对检修人员所致外照射年平均有效剂量为2.20E-04 mSv和8.29E-05 mSv。可见，隧道贯通运营期间，检修人员所受内、外照射之和满足GB 18871—2002“公众年有效剂量限值1 mSv·a-1”限值要求，施工期隧道放射性总体安全。	Comment by xichen du: 剂量约束值取值依据	Comment by Administrator: 在本研究中，此处为表述错误，现已根据GB18871-2002调整为限值。
4.1.2 隧道放射性随施工期变化
对比施工前、施工期、隧道贯通后隧道放射性检测结果，可以看出，隧道A和隧道B的地表伽马辐射剂量率和空气氡浓度符合“施工期>隧道贯通后>施工前背景”的规律，这主要是因为施工期隧道内空间相对封闭、掌子面花岗岩裸露、隧道内破碎渣石、扬尘等因素的影响，隧道内伽马空气吸收剂量率和空气氡浓度比较突出[12-13]。随着隧道贯通竣工，受隧道支护结构和表面混凝土的密封屏蔽作用，隧道贯通后时的空气伽马吸收剂量率和空气氡浓度较施工期有所降低。
同时，对比不同施工阶段隧道A和隧道B施工前、施工期、隧道贯通后的伽马辐射剂量率范围以及标准偏差，可以看出，施工期隧道内伽马辐射剂量率波动更加明显（隧道A标准偏差：37.7、85.0和22.0 nGy·h-1，隧道B标准偏差：27.9、66.3和20.7 nGy·h-1），即，地下施工过程中，异常点位出现的可能性更高，人员更有可能受到异常照射。为此，在开展隧道放射性评价时，采用全周期监测的方法，相较于仅简单进行施工前地表监测或终态验收检测，更为科学合理。
4.1.3 隧道放射性来源分析
为分析和了解隧道内放射性主要来源，根据隧道地质构造情况，对施工期隧道A和隧道B的伽马辐射剂量率、伽马能谱结果进行了分类统计，结果见表7。可见，隧道内伽马剂量率在燕山早期第三阶段的岩体中最高，基本表现出“燕山早期第三阶段>辉绿玢岩脉>燕山晚期>震旦系楼子坝群第一段”的规律[14-15]。结合对伽马能谱分析，隧道伽马剂量率主要受燕山早期第三阶段岩体中铀含量较高的影响，其次是钍含量的影响，同钾含量的相关性不大。
表7 隧道放射性水平同地质构造的关系
Table 7 Relation between tunnel radioactivity and geological structure
	监测对象
	地质构造
	检测项目（均值）

	
	
	伽马辐射剂量率/nGy·h-1
	K/Bq·kg-1
	U/Bq·kg-1
	Th/Bq·kg-1

	隧道A
	震旦系楼子坝群第一段
	201.2
	970.3
	99.3
	77.3

	
	震旦系楼子坝群第一段+辉绿玢岩脉+燕山早期第三阶段混合段
	277.9
	1952.6
	153.9
	114.2

	
	燕山早期第三阶段
	314.4
	1937.0
	209.8
	137.4

	
	辉绿玢岩脉
	296.3
	2036.7
	169.1
	108.7

	
	燕山早期第三阶段断裂带
	304.7
	1917.9
	187.4
	140.8

	隧道B
	燕山早期第三阶段
	283.3
	1519.6
	167.6
	110.0

	
	燕山晚期
	255.9
	2108.1
	140.4
	115.1

	
	燕山早期第三阶段断裂带
	302.5
	1496.7
	149.8
	110.7


[bookmark: _Toc9682]4.2 渣场放射性
施工期和隧道贯通后时，5个渣场地表伽马辐射剂量率与相应的施工前地表伽马辐射剂量率监测结果基本相当，未引起周边剂量率明显变化，属正常水平。扣除相应渣场施工前的地表伽马辐射剂量率均值后，附加最大吸收剂量率为146 nGy·h-1，满足EJ/T 977—1995规定的“项目竣工后渣场吸收剂量率扣除本底后不应超过174 nGy·h-1”的规范要求[16]。
根据HJ 53—2000“表1  基于年剂量约束值为0.1mSv所到处的土壤中剩余放射性可接受水平”[17]，按公众执行1 mSv·a-1的年有效剂量限值，则232Th含量应低于630 Bq·kg-1，238U含量应低于260 Bq·kg-1。可见，渣场土壤中剩余放射性可接受水平满足标准开放要求。	Comment by xichen du: 标准原文的说法并不是这个意思，1 mSv·a-1指的是年有限剂量，而不是剂量约束值，请核实。	Comment by Administrator: 已修改，笔者已理解审稿人老师所提的限值为标准要求，本项目为保障施工安全裕量，直接按GB18871-2002的剂量限值来进行评价和管理（同时，在GB 18871-2002 11.4.3.3中也指出，在合理条件下，可放宽到1 mSv·a-1）。
隧道贯通后渣场氡析出率满足GB 23727—2020规定的“项目竣工后渣场氡析出率不应超过0.74 Bq·m-2·s-1”的规范要求[18]。对比施工各阶段渣场氡析出率检测结果，可以发现，施工期由于堆放隧道外运渣土/石，氡析出率较施工前存在增加。而随着项目完工整治，渣土/石的重复使用或覆土掩埋，渣场氡析出率恢复至施工前相当水平。同时，根据表4，隧道贯通后渣场238U含量扣除施工前均值73.2 Bq·kg-1后，相应的238U含量范围为0~77.5 Bq·kg-1，按“自然条件下铀镭长期平衡，母体和子体的放射性活度相等”[19]，所得的226Ra含量范围为0~0.078 Bq·g-1，导出的任何100 m2范围内土层中226Ra的平均活度浓度扣除当地本底值后远低于0.18 Bq·g-1，满足GB 23727—2020规范要求。
[bookmark: _Toc1707][bookmark: _Toc32019]4.3 周边环境放射性
隧道A和隧道B施工期和隧道贯通后时周边人居环境伽马辐射剂量率和空气氡浓度与施工前监测结果基本相当，属正常水平。	Comment by xichen du: 参考3.3章节处的批注	Comment by Administrator: 已在3.3章节批注处给出解释。
[bookmark: _Toc4101][bookmark: _Toc8463]4.4 取样分析结果
根据施工期隧道掘进过程中掌子面碎石的取样检测结果，隧道A、隧道B、渣场岩石取样内/外照射指数范围满足GB 6566—2010中对“建筑主体材料应同时满足IRa≤1.0和Iγ≤1.0”的相关要求，因此，施工过程中可根据相关要求，对隧道采空区渣石尽量进行复用，以减少堆放量，降低弃渣石大量堆放带来的环境风险和安全风险。
同时，在流出物方面，施工期隧道、周边人居环境地表水和地下水铀浓度满足GB 23727—2020规定的“0.3 mg·L-1”限值，总α、总β浓度满足GB/T 14848—2017中“Ⅲ类地下水，总α放射性指导值0.5 Bq·L-1、总β放射性指导值1.0 Bq·L-1”的要求[20]。隧道贯通后取样分析结果也表明，隧道渣场和周边环境各指标未出现超标，满足后续开放要求。	Comment by xichen du: 根据GB23727，隧道渣场无限制开放使用的要求除了0.74 Bq·m-2·s-1的要求，还有对土壤中任何100m2范围226Ra的平均活度浓度的要求，请核实监测过程是否有相关分析。	Comment by Administrator: 感谢专家的指导，在4.2节的末尾标黄处，我们已根据地面伽马能谱的结果，根据铀镭平衡，估算了地表镭的平均比活度，并进行了评价。并增加了相应的参考文献。

[bookmark: _Toc13433]5 结 论
结合质量保证措施和监测方案设计，本研究按施工前、施工期、隧道贯通后三个阶段，对福建某双线高速铁路隧道建设项目途经的两条连续花岗岩隧道，进行多放射性指标全周期监测。研究结果表明：施工期和隧道贯通后，隧道及周边场所放射性属正常范围，且施工期施工人员和运营后检修人员所受附加内、外照射剂量之和满足相关限值要求，隧道伽马辐射剂量率和空气氡浓度符合“施工期>隧道贯通后>施工前背景”的规律，且施工期伽马剂量率波动较高。隧道内伽马剂量率主要受燕山早期第三阶段岩体中U含量较高的影响，其次是Th含量的影响，同K含量的相关性不大，基本表现出“燕山早期第三阶段>辉绿玢岩脉>燕山晚期>震旦系楼子坝群第一段”的规律。为此，采取全周期监测能更为有效地获取隧道建设阶段的放射性变化规律和特征，避免传统沿线地表放射性监测或钻孔监测造成的异常点忽视，实时给出放射性工程防治建议，保障隧道施工和后期运营安全。

参考文献/References：
[1]   覃国秀，周佐，徐永壮，等. 某铀矿山废水中放射性核素对周边环境地表水的影响[J]. 世界核地质科学，2019，36（4）：243-246.
QIN Guoxiu， ZHOU Zuo， XU Yongzhuang，et al. Effect of radionuclides in the wastewater of a uranium mine on surface water in surrounding area[J]. World Nuclear Geoscience，2019，36（4）：243-246（in Chinese）.
[2]   贝新宇. 铀矿地质勘探设施退役后分类长期监护工作初探[J]. 铀矿地质，2020，36（3）：207-211.
BEI Xinyu. Preliminary Study on Long-term Monitoring of Decommissioned Uranium Exploration Facilities[J]. Uranium Geology，2020，36（3）：207-211（in Chinese）.
[3]   肖凡. 赣南山区铁路隧道放射性评价及影响评估[J]. 路基工程，2023（4）：160-166.
XIAO Fan. Radioactivity Evaluation and Impact Assessment for Railway Tunnel in Mountainous Area in Southern Jiangxi Province[J]. Subgrade Engineering，2023（4）：160-166（in Chinese）.
[4]   甘光元，蒲东. 某花岗岩质隧道放射性评价及工程措施[J]. 高速铁路技术，2022，13（2）：53-56+66.
GAN Guangyuan，PU Dong. Radioactivity Evaluation and Engineering Measures of A Granite Tunnel[J]. High Speed Railway Technology，2022，13（2）：53-56+66（in Chinese）.
[5]   M.Y. H，M. B E，M.I. S， et al. Natural radioactivity in the prospecting tunnel in Egypt： Dose rate and risk assessment[J]. Radiation Physics and Chemistry，2021，187：109555.
[6]   G. Cucchi. A， Lisardi. D， Mostacci. L， et al. Radiation protection issues in the excavation of road and railway tunnels， a preliminary assessment[J]. 2016，171（9）：801-807.
[7]   核工业标准化研究所. 地面伽玛能谱测量规范：EJ/T 363-2012[S]. 北京：原子能出版社，2012.
[8]   生态环境部核设施安全监管司，生态环境部法规与标准司. 辐射环境监测技术规范：HJ 61-2021[S]. 北京：中国环境科学出版社，2021.
[9]   国家铁路局科技与法制司. 铁路工程不良地质勘察规程：TB 10027-2022[S]. 北京：中国铁路出版社有限公司，2022.
[10]   中国建筑材料联合会. 建筑材料放射性核素限量：GB 6566-2010[S]. 北京：中国标准出版社，2010.
[11]   中华人民共和国卫生部, 国家环境保护总局, 中国核工业总公司. 电离辐射防护与辐射源安全基本标准：GB 18871-2002[S]. 北京：中国标准出版社，2019.
[12]   王曙光，王青海，牛冠毅，等. 氡在破碎花岗岩巷道及围岩中的运移机制解析[J]. 地下空间与工程学报，2016，12（1）：275-280.
Wang Shuguang，Wang Qinghai，Niu Guanyi，et al. Model Analysis of Radon Transportation in Porous Granite Tunnel and Its Adjacent Rock[J]. Chinese Journal of Underground Space and Engineering，2016，12（1）：275-280（in Chinese）.
[13]   周佳，夏子通. 高速公路隧道施工放射性监测方法初探[J]. 世界核地质科学，2010，27（4）：239-243.
ZHOU Jia， XIA Zi￣tong. The preliminary methodological study of radioactive monitoring in high way tunnel construction[J]. World Nuclear Geoscience，2010，27（4）：239-243（in Chinese）.
[14]   LI X Y，SONG B，ZHENG B S，et al. The distribution of radon in tunnels with different geological characteristics in China [J]. Journal of Environmental Radioactivity，2010，101：345-348.
[15]   黄笑，杨亚新，王殿学，等. 松辽盆地宝龙山地区钻孔γ照射量率分布特征[J]. 铀矿地质，2019，35（5）：305-312.
HUANG Xiao，YANG Yaxin，WANG Dianxue，et al. Distribution Characteristics of Gamma-ray Exposure Rate of Boreholes in Baolongshan Area of Songliao Basin[J]. Uranium Geology，2019，35（5）：305-312（in Chinese）.
[16]   中国核工业总公司. 铀矿地质辐射环境影响评价要求：EJ/T 977-1995[S]. 北京：原子能出版社，1995.
[17]   国家环境保护总局. 拟开放场址土壤中剩余放射性可接受水平规定：HJ 53-2000[S]. 北京：中国环境科学出版社，2000.
[18]   生态环境部核设施安全监管司，生态环境部法规与标准司. 铀矿冶辐射防护和环境保护规定：GB 23727-2020[S]. 北京：中国环境出版集团，2020.
[19]   郭江，赵晓凤，鹏直兴. 原子及原子核物理[M]. 第一版. 北京：原子能出版社，2010：140-142.
[20]   中华人民共和国国土资源部，中华人民共和国水利部. 地下水质量标准：GB/T 14848-2017[S]. 北京：中国建筑工业出版社，2023.






[收稿日期] 2023-09-19    [改回日期] 20xx-xx-xx
[作者简介] 熊川宝（1994—），男，四川宜宾人，工程师，硕士，主要从事地球物理与遥感勘查、放射性监测、放射性评价等工作。E-mail：chuanbaoxiong2018@126.com
2

oleObject1.bin

image2.wmf
t

D

k

H

×

×

=

g


oleObject2.bin

image3.wmf
t

C

D

×

×

=

g

4

.

0

氡


oleObject3.bin

image4.wmf
4200

260

370

Th

a

K

R

C

C

C

I

+

+

=

g


oleObject4.bin

image5.wmf
200

a

R

Ra

C

I

=


image1.png
ABFHL

pEEA

DK 14+400
ANEFHL

O EERR

FiEth

| HE (BRE)




