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摘要：对铀矿退役治理工程设施的质量与安全，定期开展科学的检测与评估，是弥补工程缺陷和不断改进治理

措施的重要活动，将有助于确保铀矿放射性废渣与生态环境的长期有效隔离。采用现场观测、原位强度检测、

隐蔽工程探测等方法，首次完成了对中国已竣工２０～３０年的部分铀矿退役治理工程设施结构的检查，通过调

查与分析其受损原因，建立了铀矿退役治理设施工程质量评估方法。结构检测与评估结果显示，退役治理设施

工程质量现状较好，抵抗自然应力的影响是有保障的，开展持续和积极的监护工作是必要的，并对今后退役工

程设计、施工、管理等方面提出了建议。
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　　在铀矿退役治理工程中，一般采用覆盖隔离

技术对铀矿废石、尾矿（渣）等铀矿废渣堆进行覆

盖治理，以抑制氡析出和屏蔽γ辐射剂量率；并配

套修建相应的截排洪沟、拦渣坝、格构护坡等工

程结构［１］１８２，确保铀矿废物的不流失和覆盖隔离

工程的长期安全稳定，以保护生态环境和公众

安全。

铀矿退役治理工程的覆盖材料一般为天然土

壤［２］７３，工程结构一般是采用水泥砂浆砌筑天然

块石、片石而成。退役治理工程的覆土层压实度、

工程结构体的现状强度及完好程度，是衡量铀矿

退役治理工程长期安全稳定性的重要指标。常规

的覆土压实度、结构体强度、隐蔽工程等的检查，

需要取样送检或进行破拆，检测周期长、效率低。

对铀矿退役治理工程，缺乏衡量其长期稳定性及

相应处置措施的标准。为此，研究提出便于现场

实施的检测方法和安全性评估标准非常必要。

１　检测对象与检测方法

１．１　检测对象概况

本次检测范围涉及“八五”至“十一五”期间湖

南、广西、江西、湖北、河南５省（自治区）２６县３７

个已退役治理完成的铀矿床（点），共有封堵坑口

１４３个，覆 盖 治 理 废 渣 堆 ９６ 个、覆 土 面 积

２７．８４１７ｈｍ２，截排洪沟长８４４７ｍ，拦渣坝长

７９５８ｍ（表１）。

１．２　检测对象特点

１．２．１　坑口封堵墙结构

坑口宽１．５～３．０ｍ、高１．８～３．２ｍ，封堵墙

选在坑口较好的围岩处，一般采用 Ｍ１０水泥砂浆

砌筑无风化的块石，壁厚１．０ｍ，墙体四周嵌入围

岩约０．２～０．３ｍ；少数采用厚１．０ｍ的Ｃ２０混凝

土墙封堵，坑口封堵后要求做到氡气不再外逸。

“八五”至“十五”期间的坑口封堵墙多数未进行覆

土掩埋，外露面一般采用 Ｍ１０水泥砂浆抹面；“十

一五”之后的坑口封堵墙多数进行了覆土掩埋。

１．２．２　废渣堆的覆土土质

区域属南方红黏性土地区；但因这些矿床

（点）多地处山石丘陵区，进行覆土治理时多取用

山区黄棕色粉质壤土盖层。按《铀矿冶企业总图

运输设计要求》（ＥＪ／Ｔ２００７５—２０１４），覆土层压

实度应不低于８５％
［３］４２。



表１　工程结构检测对象

犜犪犫犾犲１　犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犫犼犲犮狋狊

矿点

代号
省 县

坑口／

个

废渣堆／

个

覆盖面积／

ｍ２

水沟／

ｍ

拦渣坝／

ｍ

矿点

代号
省 县

坑口／

个

废渣堆／

个

覆盖面积／

ｍ２

水沟／

ｍ

拦渣坝／

ｍ

１ 湖南 醴陵 ２ ２ ２６０３ ７０ １６ ２０ 湖南 中方 ５ ２ ３７５０ ４５

２ 湖南 衡山 ３ ３ ５７６４ ３７ ２３ ２１ 湖南 中方 ４ １ １８００ ３９ ７１

３ 湖南 绥宁 ２ ２ ４１１０ ３４ １０ ２２ 湖南 平江 ２ ２ ５６９８ ２０３ ３８５

４ 湖南 双峰 ７ ７ ７５３１ ３８８ ２３５ ２３ 湖南 平江 ３ ２ ３４７０ ２６６ ２３１

５ 江西 崇义 ３ １ ４３９１ １３８ ３９ ２４ 广西 融水 ０ １ １４００ ０ １０８

６ 江西 崇义 ３ ２ ４６８６ ０ ６０ ２５ 广西 大新 ０ １ ５４００ ８１ １３７

７ 江西 崇义 ４ ３ ２００２０ ３１１ ４８ ２６ 广西 崇左 ２ ２ ４３００ ２６２ ３７９

８ 江西 崇义 ３ ２ ６１５０ １２８ １５ ２７ 广西 横县 １１ ７ ６３５０ ３４９ ６４５

９ 江西 崇义 ７ ２ １３７８７ ７６７ ３３３ ２８ 广西 全州 ４ ２ １２８３５ ２３８ ４９２

１０ 湖南 蓝山 ０ １ ２８７０ ２０１ ２５ ２９ 广西 全州 １ １ ７２００ １３ １０６

１１ 湖南 宁远 １４ ３ ９０４０ ０ １７０ ３０ 广西 资源 ４ ３ ５１３０ １２０ ６１

１２ 湖南 桂阳 ２ ２ ５８１４ ２４５ ２２３ ３１ 广西 资源 ４ ２ ７２００ ０ ３０４

１３ 湖南 桃江 １ ６ １６３０２ ８１２ ５６１ ３２ 广西 资源 １ １ ５３００ ０ １１４

１４ 湖南 宁乡 ２ ２ ２１９５ １０３ １０３ ３３ 湖北 崇阳 ４ ４ ２１８０８ ６１９ １９１

１５ 湖南 宁乡 ７ ２ ５８６５ ９２ １８３ ３４ 湖北 郧阳 ９ ８ ２１４２８ １３５２ ９１９

１６ 湖南 宁乡 １ ２ ２７８４４ ７７７ ９３７ ３５ 河南 鲁山 ３ ２ １６８０ ６６ ８５

１７ 湖南 安化 ６ ２ １８９８ ６２ ２５ ３６ 河南 罗山 ２ ２ ３０８０ ３３ ８７

１８ 湖南 新化 ３ ３ ５２８８ ０ ２４ ３７ 河南 罗山 ３ ３ ９１８０ ６０６ ４８８

１９ 湖南 炎陵 ５ ３ ５２５０ ３５ ８０ 合计 １４３ ９６ ２７８４１７ ８４４７ ７９５８

１．２．３　废渣堆的截排洪沟

截排洪沟采用不低于 Ｍ５水泥砂浆砌片石，

并采用不低于 Ｍ７．５水泥砂浆抹面，过水断面为

０．１６～２．５ｍ
２ 的矩形或梯形。

１．２．４　废渣堆的拦渣坝

拦渣坝采用不低于 Ｍ５水泥砂浆砌块石，压

顶和浸水部分采用不低于 Ｍ７．５水泥砂浆护面，

坝高１～１７．４ｍ，坝截面积为１．０～６９．６ｍ
２。

１．３　检测方法

检测方法分为表观及完整性观测、原位强度

检测、隐蔽工程探测等３种。

１．３．１　表观及完整性观测

对坑口封堵墙，记录其完好性、开裂、局部打

开、开敞等状况，测量开裂、打开等损坏的尺寸。

对覆土层，记录其完好性、沉陷、拉裂缝等状况，测

量受损部位的尺寸。对截排洪沟，记录其完好性、

淤塞、沉降、断裂、倒塌等状况，测量受损截排洪沟

的长度。对拦渣坝，记录其完好性、沉降、开裂、位

移、基础外露等状况，测量受损部位的尺寸。

１．３．２　原位强度检测

采用ＨＴ２０Ｖ一体式砂浆语音数显回弹仪，

依据 《砌体工程现场检测技术标准》（ＧＢ／Ｔ

５０３１５—２０１１）检测砂浆强度
［４］４４。所用仪器参

数：量程２．０～１５．０ＭＰａ，率定值７４±２，示值一

致性±０．５，检定周期６０００次。

采用ＨＴ２２５Ｔ一体式数显回弹仪，依据《回

弹法检测混凝土抗压强度技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ

２３—２０１１）检测混凝土
［５］８、块石强度。所用仪器

参数：量程１０～６０ＭＰａ，率定值８０±２，示值一致

性±１，检定周期６０００次。

当使用回弹仪进行强度检测时，应进行碳化

深度［５］８修正。碳化深度的测量：将１～２ｇ酚酞溶

于１００ｍＬ９５％乙醇中，搅匀，制备１％～２％酚酞

试剂；在测区适当位置开直径１５ｍｍ、深１０ｍｍ

的洞，滴入酚酞试剂，未碳化的部分显示为红色；

然后采用 ＨＣＴＨ０１碳化深度仪测量碳化深度，
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所用仪器参数：量程０～８ｍｍ，精度０．２５ｍｍ／

０．５ｍｍ。

采用ＪＷＴＭ１Ｋ 填土密实度检测仪，依据

《岩土工程勘察规范（２００９年版）》（ＧＢ５００２１—

２００１）检测覆土层压实度
［６］１０７，所用仪器参数：探

测深度０～１５００ｍｍ，精度±０．５％，检定周期

１年。

采用ＲＥＣＭ０３型氡析出率仪，依据《辐射环

境监测技术规范》（ＨＪＴ６１—２００１）
［７］８和《民用建

筑工程室内环境污染控制规范》（ＧＢ５０３２５—

２０１０，２０１３年版）附录Ｅ
［８］３２测定覆土治理效果，

所用仪器检出限为０．００２Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）。

１．３．３　隐蔽工程探测

采用ＬＴＤ２１００型探地雷达对掩埋坑口、拦

渣坝坝体内部完整性及砌筑饱满程度等进行探

测，探测作业［９］４及雷达影像解译［９］８，１５执行《地质

雷达探测测绘技术规程》（ＤＢ２２／Ｔ２５７４—２０１６）。

ＬＴＤ２１００型探地雷达主机，配２７０ＭＨｚ中高频

屏蔽天线可探测浅层目标，探测深度为０．１～

８．０ｍ，厚度／深度检测误差＜１５％；配１００ＭＨｚ

低频天线可探测深层目标，探测深度为０．１５～

１５ｍ，厚度／深度检测误差＜２０％。图１为掩埋坑

道、拦渣坝坝体内部的地质雷达探测影像结果

示例。

（ａ）掩埋坑道雷达影像；（ｂ）拦渣坝雷达影像。

图１　隐蔽工程地质雷达探测

犉犻犵．１　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狉犪犱犪狉犳狅狉犮狅狏犲狉狋犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

２　检测结果

野外现场检测工作自２０１８年１１月开始，至

２０１９年１０月结束。按坑口封堵墙结构、截排洪

沟、拦渣坝、覆土层等工程实体类型，简述此次检

测结果。

２．１　坑口封堵结构

２．１．１　表观及完整性观测结果

１４３个坑口封堵结构的表观及完整性观测结

果见表２。可以看出，共有２８个坑口封堵结构受

到损坏，受损率总计为１９．５８％。其中，采用封

堵、未覆土掩埋方案治理的４３个坑口，有２０个受

到损坏；采用封堵、覆土掩埋方案治理的１００个坑

口，有８个受到损坏。根据调查，受损原因主要是

在当时的经济条件下，由附近居民挖取钢筋、打开

坑口养殖、取水灌溉等活动所致。其余坑口封堵

结构无沉陷、裂缝、位移、基础外露等情况，结合雷

达影像分析其结构是完整的。

表２　坑口封堵结构的表观及完整性观测结果

犜犪犫犾犲２　犃狆狆犪狉犲狀狋犪狀犱犻狀狋犲犵狉犻狋狔狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅犳犮犾狅狊犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狋狋狌狀狀犲犾犲狀狋狉犪狀犮犲狊

类别 完好／个
受损／个

局部打开 开敞
合计／个

封堵、未覆土掩埋 ２３ １０ １０ ４３

封堵、覆土掩埋 ９２ ３ ５ １００

合计 １１５ １３ １５ １４３

２．１．２　结构强度检测结果

对２３个完好封堵墙进行了结构强度检测，碳

化深度范围为２．５～５．０ｍｍ，平均为３．９ｍｍ；勾

缝砂浆强度范围为６．０～１１．０ ＭＰａ，平均为

８．４ＭＰａ；块石强度范围为２２．９～２６．６ＭＰａ，平
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均为２４．６ＭＰａ，混凝土墙体强度范围为１６．４～

３４．７ＭＰａ，平均为２４．１ＭＰａ。

对比前述结构强度的要求，勾缝砂浆和块石

强度现状检测结果基本符合原设计要求，混凝土

墙体强度现状检测结果略低于原设计要求。分析

认为这是由于坑口狭窄，混凝土振捣不够密实

所致。

２．２　截排洪沟

２．２．１　表观及完整性观测结果

截排洪沟总长８４４７ｍ，其中：受损截排洪

沟长４１７ｍ（暴雨洪水冲刷致受损６ｍ，当地生

产建设等人为原因致受损４１１ｍ），受损率为

４．９４％；工程结构完好的截排洪沟长８０３０ｍ，

完好率为９５．０６％，无淤塞、沉降、断裂、倒塌等

情况，沟内都有一定程度的枯枝落叶沉积，排水

功能有效。

２．２．２　结构强度检测结果

对８０３０ｍ工程结构完好的截排洪沟进行

了 结 构 强 度 检 测，碳 化 深 度 范 围 为２．５～

６．０ｍｍ，平均为４．１ｍｍ；勾缝砂浆强度范围为

６．０～１２．３ＭＰａ，平均为９．２ＭＰａ；块石强度范

围为３０．１～４９．６ＭＰａ，平均为３９．３ＭＰａ，抹

面砂浆强度范围为６．２～１２．７ ＭＰａ，平均为

９．４ＭＰａ。

对比前述结构强度的要求，勾缝砂浆、块石强

度、抹面砂浆的现状强度检测结果基本符合原设

计要求。

２．３　拦渣坝

２．３．１　表观及完整性观测结果

拦渣坝共长７９５８ｍ，其中受损４１１ｍ，受损

率总计为５．１６％；其余７５４７ｍ拦渣坝工程结构

完好，完好率为９４．８４％，无沉陷、裂缝、位移、基

础外露等情况，雷达图像也显示其结构完整、砌石

紧密。根据调查，在４１１ｍ 受损的拦渣坝中，暴

雨洪水冲刷、外界山坡滑塌导致１１０ｍ拦渣坝受

损，占比２６．７６％；当地生产建设、村民挖掘块石

等人 为 原 因 导 致 ３０１ ｍ 拦 渣 坝 受 损，占 比

７３．２４％。

２．３．２　结构强度检测结果

对７５４７ｍ结构完好的拦渣坝进行了结构强

度检测，碳化深度范围为２．５～７．５ｍｍ，平均为

４．２ｍｍ；勾缝砂浆强度范围为６．０～１４．２０ＭＰａ，

平均为 ９．６ ＭＰａ；块石强度范围为 １７．４～

４７．６ＭＰａ，平均为３３．１ＭＰａ。

对比前述拦渣坝结构强度的要求，勾缝砂浆、

块石的现状强度检测结果符合原设计要求。

２．４　覆土层

２．４．１　表观及完整性观测结果

废渣堆覆土工程共计２７．８４１７ｈｍ２，其中受

损面积１．１３０４ｈｍ２，受损率总计为４．０６％；覆土

工程完好率为９５．９４％，未受到人为或自然原因

损坏，植被恢复较好。根据调查，在１．１３０４ｈｍ２

受损区域内，暴雨洪水冲刷、外界山坡滑塌导致

０．４７３５ｈｍ２覆土层受损，占比４１．８８％，表现为植

被稀疏、倒伏、覆土流失；当地采石、修路等人为原

因导致０．１４０９ｈｍ２覆土层受损，占比１２．４６％，表

现为土层裸露或厚度减薄；被当地采掘其他矿种

排弃物压覆导致０．５１６０ｈｍ２ 覆土层受损，占比

４５．６４％。

２．４．２　氡析出率监测结果

受损的覆土层表面氡析出率范围为０．２０～

０．５７Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）、平均为０．４０Ｂｑ／（ｍ

２·ｓ），表面

氡析出率不高的原因是损坏类型以压覆为主；完好

的覆 土 层 表 面 氡 析 出 率 范 围 为 ０．０９～

０．６３Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），平均为０．３７Ｂｑ／（ｍ

２·ｓ）。废渣

堆覆土层表面氡析出率均未超过０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）

的管理限值。

２．４．３　压实度检测结果

完好的覆土工程压实度范围为７９％～９２％、

平均为（８８±１．８０）％（折合干容重约１．４２ｔ／ｍ３±

０．０３ｔ／ｍ３），满 足 不 低 于 ８５％ 的 覆 土 质 量

要求。

３　退役治理工程设施稳定性评估

３．１　评估准则

此次对铀矿退役治理工程设施稳定性的评

估，主要包括对坑（井）口完好程度、防洪安全性、

拦渣坝安全性、覆盖层完好性等的判定，目前尚无

相应的国家或行业的分级、分类标准。根据此次

野外现场观察、检测情况和对受损部位的影响分

析，这类工程的受损与其影响后果的关系，属于非

标准不等级递变型［１０］３２。

参考地质灾害防治工程的受灾体损毁影

响、等级划分及价值损失率［１０］１１５相关研究，提出

评估准则与处置措施，见表３。工程结构受损比

率定义为受损长度或面积除以该工程结构的总
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长度或总面积，按工程结构受损比率划分为完

好～基本完好、轻微损坏、中等损坏、严重损

坏～全部损坏４个等级，相应的处置措施为日

常维护、一般性整修、部分翻修或大修、尽快修

复或重建。

３．２　评估结果

根据此次检测结果和以上评估准则，对表１

中的３７个矿床（点）退役治理工程设施稳定性进

行了评估（表４～表５）。

表３　退役治理工程设施稳定性的评估准则

犜犪犫犾犲３　犆狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵狅犳犱犲犮狅犿犿犻狊狊犻狅狀犻狀犵

狋狉犲犪狋犿犲狀狋犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犳犪犮犻犾犻狋犻犲狊

受损比率 等级 说明 处置措施

０％～５％ Ⅰ级 完好～基本完好 日常维护

＞５％～１５％ Ⅱ级 轻微损坏 一般性整修

＞１５％～２５％ Ⅲ级 中等损坏 部分翻修或大修

＞２５％～１００％ Ⅳ级 严重损坏～全部损坏 尽快修复或重建

表４　工程设施稳定性评估结果

犜犪犫犾犲４　犛狋犪犫犻犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱犲犮狅犿犿犻狊狊犻狅狀犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犳犪犮犻犾犻狋犻犲狊

矿点

代号

坑（井）口

封堵结构

完好程度

废渣堆治理工程设施

防洪

安全性

拦渣坝

安全性

覆盖层

完好性

矿点

代号

坑（井）口

封堵结构

完好程度

废渣堆治理工程设施

防洪

安全性

拦渣坝

安全性

覆盖层

完好性

１ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅲ级 ２０ Ⅲ级 — Ⅰ级 Ⅰ级

２ Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ２１ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

３ Ⅰ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ２２ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

４ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ２３ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

５ Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ２４ Ⅰ级 — Ⅰ级 Ⅰ级

６ Ⅳ级 — Ⅰ级 Ⅰ级 ２５ — Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

７ Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ２６ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

８ Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ２７ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

９ Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ２８ Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

１０ — Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ２９ Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

１１ Ⅰ级 — Ⅰ级 Ⅰ级 ３０ Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅳ级 Ⅳ级

１２ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ３１ Ⅲ级 — Ⅰ级 Ⅰ级

１３ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ３２ Ⅰ级 — Ⅰ级 Ⅰ级

１４ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅳ级 Ⅲ级 ３３ Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

１５ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ３４ Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅲ级

１５ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ３５ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

１６ Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 ３６ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

１８ Ⅰ级 — Ⅰ级 Ⅰ级 ３７ Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

１９ Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

表５　工程设施稳定性评估结果的统计

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狋犺犲犱犲犮狅犿犿犻狊狊犻狅狀犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犳犪犮犻犾犻狋犻犲狊

受损等级

分类／个

坑（井）口封堵

结构完好程度

防洪

安全性

拦渣坝

安全性

覆盖层

完好性

Ⅰ级 ２０ ２８ ３４ ３３

Ⅱ级 ０ ０ ０ ０

Ⅲ级 ６ ０ ０ ３

Ⅳ级 ９ ２ ３ １

由表４～表５可知，“八五”至“十一五”期间

坑口封堵墙受损比较严重，评估为Ⅲ级、Ⅳ级损坏

程度的矿点占比为４０．５４％，主要原因是封堵后

未覆土掩埋。废渣堆治理工程设施评估为Ⅲ级、

Ⅳ级损坏程度的矿点占比为１３．５１％，需要及时

修复１号、３号、１４号、３０号、３４号等５个矿点有

关工程设施；评估为Ⅰ级的占比为８６．４９％，大多

数治理工程设施状态完好。
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４　结论与建议

采用现场观测、原位强度检测、隐蔽工程探测

等方法，对“八五”至“十一五”期间竣工的退役治

理工程设施安全稳定性开展了系统检测与评估，

并对受损情况及原因进行了调查，得到以下结论

及建议。

４．１　结论

１）在铀矿退役治理工程中，首次采用结构强

度回弹法、贯入阻力法、地质雷达探测法对退役治

理工程设施进行了全方位检测，做到了无损检测、

原位检测，减少了土工试验工作量，具有轻便、灵

活、快速的特点，为铀矿退役治理工程设施安全稳

定性评估提供了科学有效的数据支撑。

２）此次检测的３７个矿床（点）退役治理工程

设施，工程结构现状强度检测结果基本符合甚至

部分指标优于原设计要求，工程质量较好，经受住

了２０～３０年自然应力的考验，治理方案和工程措

施有效，安全稳定性有保障。人为因素造成的损

害是主要受损原因，开展持续和积极的长期监护

是必要的。

３）对铀矿退役治理工程，其设计使用年限一

般为５０年。达到设计使用年限时，通过工程强度

检测等手段确定其能否继续使用或进行加固处

理。在设计使用年限内，这类工程的病害一般都

伴随着损坏现象，在病害发展到一定程度时才会

对其进行加固处理。本研究提出的工程检测方法

和评估准则，可为退役治理工程设施的检测和维

护工作提供参考。

４．２　建议

１）对铀矿退役治理工程实施提出的改进建

议：对早期封堵后未覆土掩埋的坑口，重新进行覆

土掩埋；改进坑口等狭小空间混凝土封堵墙体的

施工工艺和质量；根据废渣堆治理工程周边的交

通、环境等情况，优化设置警示标志，增强附近群

众保护退役治理工程设施的意识；进一步做好滨

河拦渣坝浸水部分的防冲刷设计，采用抗冲刷能

力强、整体性好的混凝土结构或毛石混凝土结构；

对截排洪沟进行清淤，适当提高过水断面的安全

超高，避免或减少沿线植被对沟渠排洪安全的影

响；注意废渣堆治理工程外围山坡的灾害防治。

２）铀矿退役治理工程设施因各种原因的受损

率约为５％，建议可按工程费用的５％计提维修基

金，以便及时对受损部位进行维修加固，确保工程

长期安全稳定。

３）铀矿退役治理工程的监护不仅是控制任何

可能破坏铀矿废渣隔离的活动，也是检测和补救

由于自然应力引起的设计、施工、管理等方面缺陷

的手段。应定期开展检查设施防护基准等活动，

为铀矿退役治理工程长期抵抗自然应力提供更有

效的保证。
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