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某花岗岩质隧道放射性评价及工程措施
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摘　要：花岗岩是地球表层放射性元素主要载体之一，其放射性与岩石酸碱度、形成时代、成因类型等相关，
但并非所有花岗岩都具有放射性，仅某个亚属存在放射性超标现象。西部地区某在建花岗岩质隧道围岩与

放射性花岗岩亚属具有较大的相似度，且隧址位于可能产生氡气外溢的深大断裂缝，放射性超标的可能性较

大。本文结合放射性核素检测、孔内 γ测量及氡气监测对隧址区进行了放射性评价，并提出了工程措施
建议。
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　　近年来，随着隧道工程的大量修建，放射性超标问
题被不断揭示。隧道围岩常含有不同程度的天然放射

性物质，作为环境辐射的主要来源，过高的 γ辐射剂
量和氡气浓度对人体具有致癌作用，严重影响隧道施

工和运营安全。花岗岩是地球表层放射性元素的主要

载体之一，放射性 γ主要来自２３８Ｕ、２３２Ｔｈ和４０Ｋ［１］。其
中，镭、钍放射性衰变可产生氡气，通过土壤和岩石空

隙运移至地下工程的密闭空间中富集。对于大面积放

射性异常区，工程选线一般以绕避为主，若合理防护且

工程代价不大时，可选择适当位置通过。

国内对隧道放射性的研究集中在放射性调查及评

价上，主要手段为地表、洞室 γ辐射剂量测量，土壤、
水及空气中氡气测量，地表、洞室内放射性核素测量。

作为放射性围岩主要岩性，花岗岩的放射性与岩石酸

碱度、形成时代、成因类型等相关。本文从花岗岩种属

上做初判，结合隧址放射性核素检测、孔内 γ测量及
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氡气监测对隧址区进行放射性评价。

１　工程概况
某在建隧道全长３０ｋｍ，最大埋深 １５００ｍ，是目

前国内在建最长隧道之一。主要岩性有雄松群大理岩

组大理岩夹片麻岩、石英岩，雄松群片麻岩组片岩夹片

麻岩、糜棱岩、大理岩，二长花岗岩（燕山期），闪长岩、

花岗闪长岩（燕山期），闪长岩脉（燕山期），二长花岗

岩（印支期），花岗闪长岩、二长花岗岩（印支期），花岗

闪长岩（华力西期），石英闪长岩（华力西期），蛇纹岩。

隧道进口至金沙江西支断裂（波罗 －木协断层）位于
金沙江缝合带，隧址区构造极为发育，变质作用强烈。

２　放射性初判
花岗岩放射性与岩石酸度（ＳｉＯ２含量）、碱度

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量）、形成时代、成因类型等具有相关
性［２－５］。（１）根据泰勒１９６４年分析结果，岩浆岩中放
射性物质隧ＳｉＯ２含量增加而增多。因此，酸性岩浆岩
（花岗岩质）放射性物质含量一般较多；（２）造岩矿物
中，碱性长石（钾长石，含４０Ｋ同位素）含量越多，放射
性一般越高．根据鲍温反应系列，从超基性岩到酸性
岩，矿物结晶顺序为斜长石由基性变酸性，钾长石含量

逐渐增多，因此含钾长石酸性岩放射性较高；（３）花岗
岩侵入时代越新，岩浆分异程度越高，放射性越强。一

般而言，燕山期＞印之期＞华力西期 ＞加里东期；（４）
徐克勤教授将花岗岩成因分为改造型、同熔型和幔源

型，根据陆壳物质参与多少，改造型花岗岩放射性大于

同熔型，再大于幔源型。

该隧道花岗岩质围岩长度占全隧长度的６７％，主
要岩性为二长花岗岩、花岗闪长岩，石英含量一般在

３０％～７５％，肉红色钾长石发育；花岗岩侵入时代较
新，主要为燕山期和印之期；据区域地质报告［６］，隧址

区花岗岩属同熔－改造成因花岗岩。此外，隧址区处
于金沙江缝合带，属深大断裂，深大断裂是良好的导气

通道，常因地壳深部氡气外溢导致周边放射性超标。

对比隧址区花岗岩与放射性花岗岩种属，发现两者存

在高度相似性，且隧址区位于深大断裂带，氡气外溢的

可能性也较大，初判该隧道可能存在放射性异常。在

此基础上，对隧道开展放射性核素检测、孔内 γ辐射
率测试及氡气监测［７－８］。

３　放射性对隧道工程施工影响
放射性对隧道现场施工人员及环境的影响主要

有：（１）爆破生产的放射性粉尘对洞内空气的污染；

（２）开挖裸露基岩面及裂隙水溢出的氡气及其衰变产
物对施工人员的内照射；（３）裸露基岩面 γ射线对施
工人员的外照射；（４）施工产生的废水、废气、废渣等
对洞外造成的污染。

４　隧址区放射性检测及评价
对隧址区花岗岩质深孔进行自然伽马测试和孔内

岩石样品放射性核素测试，对隧址靠近金沙江缝合带

深孔进行氡气检测。

４．１　孔内γ测试及评价
隧址区共完成孔内自然伽马测试 １０６９２ｍ

（１６孔），孔内自然伽马测试值范围为 ００４γ～
１１６１γ，洞身范围内实测自然 γ值范围为 ０７３γ～
７８８２γ，如表１所示。

表１　孔内自然放射性强度测试值表

孔号
自然伽马（γ）

最大值（γ） 最小值（γ） 平均值（γ）
ＤＺ０１ ３３．２８ ３．６９ １８．１
ＤＺ０１１ ２７．８３ ５．０６ １５．３９
ＤＺ２横０１ １４ １ ５
ＤＺ０３ ４６．９６ ０．１ １１．８４
ＤＺ０３１ ５８．６８ ９．８７ ２４．４７
ＤＺ２横０２ １３．２６ ０．８２ ４．１２
ＤＺ０４ １３．３２ ０．０４ ３．１１
ＤＺ０４１ ９．４２ ４ ５．２７
ＤＺ０４２ ２９．６８ ０．３４ １７．２８
ＤＺ０４３ ６３．７５ １４．２８ ３１．７８
ＤＺ０５ ５８．２ ９．７４ ２６．１
ＤＺ０６１ ８３．０２ ２．１７ ２７．７７
ＤＺ０７ ６２．６７ ２．５０ ２３．７５
ＤＺ０７１ １１６．１ ２５．３３ ６６．８４
ＤＺ０８ ８７．５７ １２．１１ ５２．８３
ＤＺ０９ ７８．５５ ８．３３ ４２．５７

ＴＢ１００２７－２０１２《铁路工程不良地质勘察规程》
第１３．５．３条规定：放射性工作场所分区根据年有效剂
量当量 Ｈｅ划分为非限制区（Ｈｅ＜５ｍＳｖ）、监督区
（５ｍＳｖ≤Ｈｅ≤１５ｍＳｖ）、控制区（Ｈｅ＞１５ｍＳｖ）。结合
孔内实测γ值，对钻孔测试段落按放射性工作场所分
区计算不同限制区的比例。

Ｈｅ＝Ｄｒ×Ｋ×ｔ （１）
式中：Ｈｅ———有效剂量当量（ｍＳｖ）；

Ｄｒ———实测环境地表 γ辐射空气吸收剂量
率，Ｄｒ＝Ｇｙ／ｈ；

Ｋ———有效剂量当量率与空气吸收剂量率比值，
Ｋ＝０７Ｓｖ／Ｇｙ；

ｔ———公众在环境中停留时间（ｈ）。
计算共考虑３种工况。工况１：施工人员在环境
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中停留时间按每年２５０工作日（法定节假日休息），每
工作日８ｈ，计 ２０００ｈ；工况２：施工人员在环境中停
留时间按每年３６５工作日，每工作日８ｈ，计 ２９２０ｈ；

工况３：弃渣周边群众在环境中停留时间按每年３６５
工作日，每工作日２４ｈ，计 ８７６０ｈ。计算结果如表２
所示。

表２　孔内γ测试放射性工作场所分区一览表

钻孔编号
最高照射率值
Ｄｒ／（Ｇｙ／ｈ）

ｋ
工况１ 工况２工况３

年有效剂量当量

Ｈｅ／（ｍＳｖ）
划分区域

年有效剂量当量

Ｈｅ／（ｍＳｖ）
划分区域

年有效剂量当量

Ｈｅ／（ｍＳｖ）
划分区域

ＤＺ０１ ３３．２８ ０．７ ０．３９ 非限制区 ０．５７ 非限制区 １．７１ 非限制区

ＤＺ０１１ ２７．８３ ０．７ ０．３３ 非限制区 ０．４８ 非限制区 １．４３ 非限制区

ＤＺ２横０１ １４ ０．７ ０．１６ 非限制区 ０．２４ 非限制区 ０．７２ 非限制区

ＤＺ０３ ４６．９６ ０．７ ０．５５ 非限制区 ０．８０ 非限制区 ２．４１ 非限制区

ＤＺ０３１ ５８．６８ ０．７ ０．６９ 非限制区 １．０１ 非限制区 ３．０２ 非限制区

ＤＺ２横０２ １３．２６ ０．７ ０．１６ 非限制区 ０．２３ 非限制区 ０．６８ 非限制区

ＤＺ０４ １３．３２ ０．７ ０．１６ 非限制区 ０．２３ 非限制区 ０．６８ 非限制区

ＤＺ０４１ ９．４２ ０．７ ０．１１ 非限制区 ０．１６ 非限制区 ０．４８ 非限制区

ＤＺ０４２ ２９．６８ ０．７ ０．３５ 非限制区 ０．５１ 非限制区 １．５３ 非限制区

ＤＺ０４３ ６３．７５ ０．７ ０．７５ 非限制区 １．０９ 非限制区 ３．２８ 非限制区

ＤＺ０５ ５８．２ ０．７ ０．６８ 非限制区 １．００ 非限制区 ２．９９ 非限制区

ＤＺ０６１ ８３．０２ ０．７ ０．９７ 非限制区 １．４２ 非限制区 ４．２７ 非限制区

ＤＺ０７ ６２．６７ ０．７ ０．７４ 非限制区 １．０７ 非限制区 ３．２２ 非限制区

ＤＺ０７１ １１６．１ ０．７ １．３６ 非限制区 １．９９ 非限制区 ５．９７ 监督区

ＤＺ０８ ８７．５７ ０．７ １．０３ 非限制区 １．５０ 非限制区 ４．５０ 非限制区

ＤＺ０９ ７８．５５ ０．７ ０．９２ 非限制区 １．３５ 非限制区 ４．０４ 非限制区

注：Ｈｅ＝Ｄｒ×Ｋ×ｔ

　　从表３可以看出，工况１和工况２的测试结果均
属于非限制区。工况３仅 ＤＺ０７１处于监督区，该钻
孔实测放射性强度最大值为 １１６１γ，位于洞身以上
５０ｍ，施工中需加强监测措施，不排除隧道渣场对周
边群众的影响。

４．２　孔内放射性核素含量测试及评价
根据ＨＪ５３－２０００《拟开放场址土壤中剩余放

射性可接受水平规定》第 ３．１条的规定，确定土壤

中 ２３８Ｕ含 量 扣 除 本 底 后 应 低 于 ６５ Ｂｑ／ｋｇ
（０２５ｍＳｖ／ａ剂量约束值）、２３２Ｔｈ含量扣除本底后应
低于１５７５Ｂｑ／ｋｇ（０２５ｍＳｖ／ａ剂量约束值）。隧址
区 ２３８Ｕ本 底 值 为 ４０７Ｂｑ／ｋｇ，２３２Ｔｈ本 底 值 为
６４７Ｂｑ／ｋｇ，因此２３８Ｕ的限值为 １０５７Ｂｑ／ｋｇ，２３２Ｔｈ
的限值为２２２２Ｂｑ／ｋｇ。

隧址区完成９个岩石样品放射性核素含量测试，
各样品测试成果及评价结果如表３所示。

表３　岩石中放射性核素含量测试统计表

编号
检测结果

２３８Ｕ（Ｂｑ／Ｋｇ） ２２６Ｒａ（Ｂｑ／Ｋｇ） ２３２Ｔｈ（Ｂｑ／Ｋｇ） ４０Ｋ（Ｂｑ／Ｋｇ） 总α（Ｂｑ／Ｋｇ） 总β（Ｂｑ／Ｋｇ）
ＤＺ０３Ｙ１ １３．４ １５．５ １．９１ ３０．１ １．２９×１０２ ２．０６×１０３

ＤＺ０３Ｙ２ ３０．６ ２１．４ ６３．０ ６．５３×１０２ ５．０６×１０２ ２．２６×１０３

ＤＺ０３Ｙ３ ３３．８ ２０．８ ３０．３ ６．２１×１０２ ３．７０×１０２ ９．１４×１０２

ＤＺ０４２Ｙ１ － － － － ３．７３×１０２ １．１３×１０３

ＤＺ０４２Ｙ２ － － － － ５．１６×１０２ １．１６×１０３

ＤＺ０４２Ｙ３ － － － － ３．６３×１０２ １．４０×１０３

ＤＺ０７ＦＳ１ １．０８×１０２ １．２７×１０２ ６２．３ ９．１９×１０２ １．５７×１０３ １．５４×１０３

ＤＺ０８ ３．７５×１０２ １．７７×１０２ ２．８３×１０２ １．９０×１０３ １．６６×１０３ １．９５×１０３

ＤＺ０９ ２．６０×１０２ １．３４×１０２ １．７１×１０２ １．１７×１０３ １．７３×１０３ ２．０５×１０３

　　从表３可以看出，ＤＺ０７ＦＳ１、ＤＺ０８、ＤＺ０９孔中
２３８Ｕ超过限定值，最大值为３７５Ｂｑ／Ｋｇ；ＤＺ０８孔２３２Ｔｈ
测试值超过限定值，达到２８３Ｂｑ／Ｋｇ；放射性异常率达
到４４％。隧道洞身二衬混凝土厚度一般在３０ｃｍ以
上，屏蔽因子（减弱倍数）ｆｒ（ｘ）＞２０，故洞室内辐射在
混凝土的隔离屏蔽作用下衰减较快，对人体影响较小。

４．３　氡浓度测定及评价
氡主要由镭、钍等元素衰变产生，虽然是惰性气

体，但是其衰变产物既有放射性又有活泼的化学性质，

容易附着在大气微粒上，被吸入并停留在肺里，造成人

体内照射伤害。

隧址区邻近金沙江缝合带共完成３孔氡测试，测
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５６　　　

试位置分布于钻孔顶端、中部和底端，测试结果呈现出

底端浓度＞中部浓度 ＞顶端浓度的规律，符合氡气密
度远大于空气密度的特征。孔内浓度测试结果范围为

３０～６６Ｂｑ／ｍ３，根据 ＧＢ／Ｔ１８８８３－２００２《室内空气质
量标准》和ＧＢＺ１１６－２００２《地下建筑氡及其子体控制
标准》，氡气的标准值取为４００Ｂｑ／ｍ３，孔内浓度测试
结果均在标准值之内，同时也满足室内氡浓度上限值

（人在其中生活而终生不受氡危害的室内空气氡浓度

范围）７０４００～１５０４００Ｂｑ／ｍ３的规定。

５　工程措施建议

５．１　加强监测
根据分析结果，隧址区存在较大面积放射性的可

能较小。施工过程中应注意局部放射性水平较高的地

段，特别是 ＤＺ０７１、ＤＺ０７ＦＳ１、ＤＺ０８、ＤＺ０９钻孔洞
身附近，应加强监测，若发现放射性异常体应及时

处置。

５．２　隧道防尘
施工防尘除了满足防止尘肺病外，还应防止放射

性粉尘吸入对人体的内照射危害。主要手段为防尘源

和合理通风，包括：（１）采用防尘口罩，减少施工人员
的吸入；（２）选用合理的通风设备，最大限度降低粉尘
的浓度；（３）尽量采用湿法作业，最大限度地限制
扬尘。

５．３　降氡
隧道内空气中的氡主要来源于岩石表面，岩石核

素含量越高，暴露面越大，孔隙越多，矿岩风化破坏越

严重，隧道内空气压力越小，氡气析出得越快、越多。

降低隧道内空气中的氡及其子体浓度的主要途径有：

（１）减少氡气的析出量，及时初衬并增加初衬的厚度；
（２）采用通风的方法将析出的氡及其子体稀释并排出
洞外。凡产生氡气的作业面，必须有通风装置，通风系

统要防止污染物回流，进风口的粉尘浓度不应大于

０１ｍｇ／ｍ３，氡浓度不应大于１５０Ｂｑ／ｍ３。进隧道工作
前，必须先通风，且通风时间不得少于３０ｍｉｎ，隧道内
有人时不得停止通风，风机至少应该做到一备一用。

５．４　封闭掌子面
开挖后应及时喷射混凝土封闭掌子面，防止放射

性气体进一步向空气中扩散，同时也可降低 γ辐射
水平。

５．５　排水及清运洞渣
加强洞内排水，保持排水畅通；及时清运洞渣，减

少洞渣在洞内停留时间。

６　弃渣利用评价
隧址以外地区岩性以砂泥岩软质岩为主，该地区

缺乏工程建设所需骨料及路基填料，隧址花岗岩质围

岩为该地区为数不多的硬质岩，故对其是否可合理利

用进行评价。

当作为建筑主材骨料时，根据ＧＢ６５６６－２０１０《建
筑材料放射性核素限量》规定：天然放射性核素２２６Ｒａ、
２３２Ｔｈ、４０Ｋ的放射性比活度应同时满足外照射指数
ＩＲａ≤１和内照射指数Ｉγ≤１。隧道岩石中放射性核素
含量测试成果如表４所示。从表４可以看出，除ＤＺ０８
孔的内照射指数Ｉγ超过限定值外，其余样品的外照射
指数ＩＲａ、内照射指数Ｉγ均满足要求。

表４　内外照射指数统计表

样品编号 ＩＲａ Ｉｒ
ＤＺ０３Ｙ１ ＜０．１ ＜０．１
ＤＺ０３Ｙ２ ０．１ ０．５
ＤＺ０３Ｙ３ ０．１ ０．３
ＤＺ０７ＦＳ１ ０．６ ０．８
ＤＺ０８ ０．９ ２．０
ＤＺ０９ ０．７ １．３
块石样０３ ０．３ ０．５
块石样０４ ０．６ １．３

当作为路基填料时，根据 ＥＪ／Ｔ９７７－９５《铀矿地
质辐射环境影响评价要求》：γ辐射剂量率扣除本底后
小于６６０γ，可作为路基填料。隧址地区 γ辐射剂量率
本底值为７３２γ，当现场实测 γ辐射剂量小于７３３２γ
时，即可作为路基填料。对照孔内 γ测试成果，未见
大于７３３２γ段落，因此均可作为路基填料。

７　结束语
本文隧址花岗质围岩与放射性花岗岩种属高度相

似，且隧址位于可能产生氡气外溢的深大断裂缝，放射

性超标的可能较大，应结合隧址放射性核素检测、孔

内γ测量及氡气监测对隧址区进行放射性评价。结果
显示：ＤＺ０７１钻孔γ辐射剂量在每年３６５工作日，每
日２４ｈ的极端条件下处于监督区，该钻孔洞身附近所
出弃渣应埋置于弃渣场中部、深部，且弃渣场不应设置

在村镇等人口聚集区周边，并应远离水体；ＤＺ０７ＦＳ１、
ＤＺ０８、ＤＺ０９孔２３８Ｕ超过限定值，ＤＺ０８孔２３２Ｔｈ测试值
超过限定值，但隧道洞身二衬混凝土厚度一般在

３０ｃｍ以上，屏蔽因子（减弱倍数）ｆｒ（ｘ）＞２０，洞内辐射
在混凝土的隔离屏蔽作用下衰减较快，对人体影响较

小；隧道洞渣可用于骨料及路基填料。

（下转第６６页）
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速铁路技术，２０１９，１０（６）：５４－５７．

ＬＩＵＪｉｎｇｗｅｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

ＤｅｓｉｇｎｏｎＣｏｓｔｏｆＯｖｅｒｓｅａｓＲａｉｌｗａｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ

ＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１０（６）：５４－５７．

［２］　闫振华．基于变异系数统计法的铁路材料价格调整机制研究

［Ｊ］．高速铁路技术，２０２１，１２（３）：１－５．

ＹＡＮＺｈｅｎｈｕａ．ＯｎｔｈｅＰｒｉｃｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＭｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒＲａｉｌｗａｙ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎ（ＣＶ）Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１２（３）：１－５．

［３］　李准，吴刘忠球．ＴＢＭ（隧道掘进机）的硬岩掘进速度分析及其

对项目经济的影响［Ｊ］．高速铁路技术，２０１４，５（１）：１１－１４．

ＬＩＺｈｕｎ，ＷＵＬＩＵＺｈｏｎｇｑｉｕ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＢＭＴｕｎｎｅｌｉｎｇＳｐｅｅｄｉｎ

ＨａｒｄＲｏｃｋａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｕｎｎｅｌｉｎｇＳｐｅｅｄｏｎＰｒｏｊｅｃｔＥｃｏｎｏｍｉｃｓ

［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５（１）：１１－１４．

［４］　宋昱．施工组织设计对高速铁路建设成本的影响探析［Ｊ］．交通

科技，２０１１（３）：１４８－１５０．

ＳＯＮＧＹｕ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

ＤｅｓｉｇｎｏｎｔｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣｏｓｔｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１（３）：１４８－１５０．

［５］　范永红．从造价管理的视角谈施工组织设计的编制［Ｊ］．山西建

筑，２００９，３５（３５）：１９６－１９７．

ＦＡＮＹｏｎｇｈｏｎｇ．ＯｎＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎ

ｆｒｏｍＡｓｐｅｃｔｏｆＣｏｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００９，

３５（３５）：１９６－１９７．

［６］　国铁科法〔２０１７〕３１号，铁路基本建设工程设计概（预）算费用定

额［Ｓ］．

ＧＵＯＴｉｅＫｅＦａ［２０１７］Ｎｏ．３１，ＢｕｄｇｅｔＣｏｓｔＱｕｏｔａｏｆＲａｉｌｗａｙＣａｐｉｔａｌ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎ［Ｓ］．

［７］　国铁科法〔２０１７〕３０号，铁路基本建设工程设计概（预）算编制办

法［Ｓ］．

ＧＵＯＴｉｅＫｅＦａ［２０１７］Ｎｏ．３０，ＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＲａｉｌｗａｙＣａｐｉｔａｌ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎＢｕｄｇｅｔ［Ｓ］．

［８］　国铁科法〔２０１７〕３３号，铁路工程预算定额［Ｓ］．
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考虑到隧道内放射性存在不可预测性，不排除取

样点位以外地段放射性物质局部富集的可能，建议加

强隧道施工监测，若发生放射性危害需及时采取相应

工程措施。
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