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摘要：本文通过对江西某核电站选址及附近详细的地质灾害调查。结合拟选场地的地质环

境条件分析，对地质灾害发育特征进行了仔细的研究，并进行了地质灾害预测；重点是覆盖岩溶

区地面塌陷的易发性研究，根据岩溶地面塌陷产生的地质条件和诱发影响因素，采用了定性一

半定量判别法评价岩溶地面塌陷的易发性；并针对核电站工程建设布局提出了相应的防治对策

建议；为工程建设选址提供地质科学依据。
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能源问题是制约社会经济发展的重要因素之一，在当今世界能源日益紧缺的形势下，发

展能源尤其显得突出，是中国乃至世界各国迫切需要解决的难题。随着核能源的开发利用，

世界能源已进入核能时代，核能作为一种技术上成熟、安全、经济和清洁的新能源，而且是一

种最有潜力和发展前途的新能源。业内专家认为，发展核电是减少环境污染，实现经济和生

态环境协调发展的有效途径。根据国家能源结构调整的规划设想，江西发展核电已列入了

国家通盘规划中。

为防止与减轻地质灾害对核电站工程活动的影响，以及人为工程活动诱发、加剧地质灾

害的发生，作者主持完成了江西某核电站选址的地质灾害危险性评估工作。本文通过对核

电站选址及附近的地质环境条件分析和现状地质灾害调查，对地质灾害发育特征进行仔细

的研究，并进行了地质灾害预测，针对工程建设提出相应的防治对策⋯。

2区域地理地质条件

江西某核电站拟建设规模为4×1000 MW级核电机组，分两期进行，一期工程建设规模

2×1000 MW级核电机组。堆型拟采用为EPR机组串连式，反应堆厂房埋深约10．0 m，反

应堆直径约50．0 m。

① 收稿日期：2007-09-07

第一作者简介：邓有平(1968一)，男，高级工程师，从事水文地质、工程地质及地质灾害工作。
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2．1地理位置

江西拟建核电站选址位于江西省九江市北东部，北临长江，南靠太泊湖。拟建核电站厂

址距县城约22 km，距九江市约80 km。地处亚热带季风性气候区，雨量充沛，四季分明，年

平均降水量l 523．6 mm，年平均气温16．60。

2．2地形地貌

拟选厂址一带为江岸湖滨剥蚀溶蚀的低丘陵，夹于长江和太泊湖之间，地形略有起伏，

最高点标高为112．1 m，山顶标高44．3—112．1 m，相对高差30一80 m。山顶浑园，山坡平

缓，山体自然坡角一般为15—250。丘陵以北为长江冲积平原，高程12—29 m；丘陵以南为

太泊湖冲积阶地，高程12—20 m。

2．3地层及岩土类型

出露地层有第四系、二叠系、石炭系、泥盆系、志留系，各地层岩性及岩土类型见简表1。

表1核电站地区地层岩性与岩土类型简表

Table 1 Lithological characters of strata and types 0f rock and soil in the

district nearby the nuclear power station

系 组 代号 岩性简述 岩土类型

Q4。 具二元结构，上部为粉质粘土、粉质粘土混砂，下部为粗砂层。

第四系 Q。u 主要为粉质粘土，局部夹少量粉细砂、薄层粉土。 松散岩类(Q)

Q3- 冲积相粉质粘土，粉细砂，底部为粉质粘土混砂、碎石土等。二叠系糊即冀徽龚鏊譬犀怂妄鬻秽与微晶灰岩 ⋯岩类
栖霞组PIg 灰白色巨厚层灰岩夹燧石条带沥青质灰岩。 (T)

自灰糸船山组C2c 灰白色、肉红色巨厚层球状灰岩、灰岩、白云质灰岩、白云岩。

泥盆系五通组D3w 灰白、紫红色石英砾岩、砂岩、砂质页岩夹薄层赤铁矿。 一般碎屑岩类

志留系茅山组S3m 黄绿、紫红色薄至厚层状长石石英砂岩．石英砂岩夹少量砂质页岩。 (s)

2．4地质构造

位于扬子准地台的下扬子台坳内，大地构造位置系属滨太平洋构造系的下扬子一黄海

构造域北东一北北东向构造带。从大区域地质构造分析，本区的准地台盖层褶皱构造，系属

下扬子拗陷九江台陷次级复向斜的东南翼。受区域构造影响，区内主要构造线沿北东向展

布，断裂构造以北东向为主，次为北北东向，且均为非活动断层。

区外东南方约13．5 km处发育一区域性深断裂，由一系列逆冲或斜冲断层组成，在江西

省境内呈北东一北北东向延伸长140 km左右，北延伸至安徽境内，距离拟建核电站较远，对

拟建核电站场址无影响。

2．5水文地质条件

依据含水层岩性特征和地下水赋存条件、运移规律，区内地下水有松散岩类孔隙水、碳

酸盐岩类岩溶裂隙水和基岩裂隙水三种类型：

2．5．1松散岩类孔隙水

地下水主要赋存在长江全新统冲积下部砂砾石层之中，以承压水为主，地下水位埋深
0．50—7．67 m，地下水位标高在11．68一12．00 m之间。单井涌水量100 1113／d以上，水量中

等，地下水水质以HC03一Ca，HCO，一Ca·Mg型为主。
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2．5．2碳酸盐岩类岩溶裂隙水

地下水主要赋存在覆盖型区碳酸盐岩之溶蚀裂隙、溶洞之中，区域资料：泉流量一般l

-4．5L／s，最大达28L／s，单井涌水量740～5 116 m3／d，水量丰富，地下水水质类型以HCO，

一Ca、HC03一Ca．Mg型水为主。

2．5．3基岩裂隙水

以构造裂隙水为主，无统一地下水位，形不成完整的地下水体，泉流量O．14—0．54L／s，

地下水迳流模数小于3L／s．km2；单井涌水量一般小于10 m3／d，水量贫乏，地下水水质以

HC03一Ca·Mg型水为主。

区内地下水与地表水关系比较密切，一般由地下水向地表水排泄；丰水期，江、湖水位增

高，还可以得到地表水的反补给。地下水流向总的趋势是从河谷阶地后缘向河床方向、由江

河上游向下游方向迳流，并以散流方式排泄于地表或江河。

3地震和新构造运动

3．1地震

据《江西省地震志》(江西省地震局，2002年)，记载历史上县域内共发生地震6次，分

别是：409年2月9日(3．5级)；1681年9月20日(3级)；1839年2月(不详)；1976年11月

19日(2．9级)；1977年5月10日(2．4级)；1979年4月9日(3．1级)。其中3级以上共有

3次，未发生过破坏性地震。

另据中国地震地质研究所对厂址初步阶段进行的地震地质补充调查有关资料：区内主

要发育NE和NNE向两组断裂，它们不显示第四纪中晚期以来的活动性；近区域范围内，沿

长江河谷不存在具有区域性深大断裂；核电站厂址近区域地震活动较弱，以厂址为中心半径

25kin范围内未曾记录到历史破坏地震。1970年以来只记录到5次l级以上地震(表2)，5

次地震震中有4次位于近区域的西部，与厂址最近的地震在距厂址18—19 km处，半径25

km范围内未记录到3级以上地震。据此，可以认为近区域范围内不存在发生破坏性地震的

发震构造。

表2厂址近区域仪器记录地震目录

Table 2 Catalogue of∞nh(IuaI渤recorded by instrument in the district nearby the nuclear power station

3．2地震基本烈度

据建设部颁发的《中国地震动峰值加速度区划图》、《建筑抗震设计规范》(GB50011—

2001)，拟建场址及附近地震基本烈度为Ⅵ度区，设计基本地震加速度为0．05 g。核电站工

程是重要建设工程，属甲类建筑，抗震设防烈度应按此提高一度设防。

3．3新构造运动

新近纪以来以剥蚀夷平为主，评估区内未见该时期的地层分布。第四纪以来，进入长江
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河流侵蚀堆积阶段，在区域性整体缓慢抬升背景下，发育了I一Ⅲ级河湖阶地，其中形成于

晚更新世的Ⅲ级阶地海拔标高在50 m左右，反应区域性抬升幅度不大。厂址附近范围内长

江阶地不发育，北侧只发育了宽而平的、高出江面仅5m左右的I级阶地(可能为高漫滩)，

直接与山体接壤，第四系厚度约lo一30 111。南侧零星发育有Ⅱ级阶地，高出太泊湖面15—
20 m。太泊湖只发育了I级阶地，由全新世湖冲积地层组成，阶地高出湖面5—10 m。总体

上，从阶地发育情况可见，本区的构造隆升作用不强，是一个比较稳定的区域，近区域范围

内，新构造运动比较稳定。

4地质灾害现状

调查区(厂址外扩l km)冲积阶地多为农田分布，少为村庄，未有厂矿分布；丘陵区裸露

型灰岩是较好的建材石料，原有一个小型采石场(已关闭)；此外村民因建房存在切坡取土、

采石切坡现象。

地质灾害主要有滑坡、崩塌，共发现灾害点9处；目前未见泥石流、地裂缝、地面塌陷等

地质灾害现象。

4．1滑坡

共有6处，均为滑坡单体，土质、岩土质类型，滑体规模在数百方至数千方，属小型；滑体

厚度1．0—4．0 m，为浅层滑坡，稳定性差，但无经济损失。致灾因素均为人为取土切坡形成

不稳定斜坡，在降雨或暴雨诱发下产生灾害。

其中4处滑坡距厂址500 l：n以远，对工程建设不存在危害；其余2处位于厂区内，工程

建设时，因土地整平，不复存在，因而亦不存在危害。

4．2崩塌

共有2处，岩土质，规模在数百方，小型；崩塌体厚度1．0—3．0 111，稳定性差，但无经济

损失。致灾因素均为采厂切坡形成高陡不稳定斜坡，在降雨或暴雨诱发下产生灾害。

其中1处崩塌体因工程建设土地整平，不复存在，因而亦不存在危害；另1处崩塌距离

拟建厂址约450 m，崩向指向长江方向、偏离拟建区，对拟建场地危险性小。

5 地质灾害预测分析

5．1崩、滑、流灾害

拟建工程建设时将对整个场地进行整平，厂址将平整至某一标高，因此挖、填方工程均

较大，经估算最大挖方高度近50 Ill，最大填方厚度近15 nl。整平后，场地周边基本不存在人

工边坡，已有2处滑坡、1处崩塌亦因此而清除，现有灾点不存在危害。主要地质灾害问题

是场地平整时部分地段填土厚度较大，如不采取适当的处理措施，存在填方边坡崩、滑的可

能性较大，以及地面不均匀沉降的问题。因此，工程建设时应根据实际情况采取分层回填、

夯实，避免地面不均匀沉降；而且必须对填土边坡采取重力式挡墙等形式进行支挡，以防止

填方边坡崩滑灾害的发生。

区内沟谷一般短浅且开阔，两侧坡面植被发育，覆盖良好，汇水面积小，沟谷无堵塞现

象，不具备发生泥石流灾害的形成条件呤1；野外调查亦未发现泥石流活动迹象，总体区内发

生沟谷泥石流的可能性较小。
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5．2地面塌陷灾害

5．2．1岩溶地面塌陷灾害

区内目前暂未发现岩溶地面塌陷现象。据区域资料分析：长江岸边覆盖型岩溶区，孔隙

水、岩溶水及长江水水力联系密切，水循环强烈，岩溶发育强，且多向上开口溶洞；因而今后

一定条件或人为因素诱发下产生岩溶地面塌陷的可能性较大【3“】。

由于覆盖型岩溶地面塌陷具隐蔽性、突发性、灾害性等特点，因此预测分析主要针对覆

盖型碳酸盐岩分布区。岩溶地面塌陷易发性采用定性一半定量判别法进行，具体根据岩溶

地面塌陷的地质条件和诱发因素如覆盖层时代、厚度、下伏基岩岩性、浅部岩溶发育程度、地

面塌陷发育程度、地下水位等各有关因素进行量化评估(见表3)，易发性按三级划分，即易

发区、较易发区和少发区，其中∑Y>4．5为易发区，∑Y=2．5-4．5为较易发区，∑Y<2．5

为少发区‘51：

表3岩溶地面塌陷各影响因素取值表

Table 3 Input parameters of influential factors for karst ground collapsing

影响因素 权重系数 特霾发 Y值 嚣发 Y值 特塞发 Y值

厂址及附近一带分布有覆盖型岩溶，由二迭系一石炭系碳酸盐岩组成，呈北东向展布，

面积2．95 km2；上覆第四系全新统、上更新统冲积粉质粘土、砂性土，覆盖层厚度一般lO一
30 m。二迭系、石炭系地层界线不太明显，且二者灰岩岩性相近，岩溶发育情况大致相近，因

而不再细分。据收集区段的37个灰岩钻孔统计资料：钻孔见洞率45．95％，线岩溶率为

0．34％～48．28％；地下水位埋深O．47一16．27 m。溶洞多为粘性土混角砾全充填，少为半

充填，大部分溶洞充填或半充填有粘性土及胶结物，充填物松散，连通性较差。此外，区段内

除村民自建井开采第四系地下水外，尚无开采抽取岩溶地下水现象。厂址及附近一带覆盖

型岩溶可划分3个区块：Al，面积0．41 km2；A2，面积0．04 km2；A3，面积2．50 km2。根据评

价表4对3个区块分别进行评判，各区块的∑Y值均为4．9，属地面塌陷易发区(见图1)。

5．2．2采空地面塌陷灾害

厂址及附近未发现地下采矿采空区及采空地面塌陷，根据地质环境条件分析，发生采空

地面塌陷灾害的可能性小。

5．3长江岸坡稳定性

位于长江南岸，岸坡长约5 km，均为土质坡(粉质粘土)，枯水期水面以上形成3—5 m

的陡立岸。水面以下岸坡坡度一般为50一140。该段长江正常河道深20 m(最深约28 m)，
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图1 核电站选址地面塌陷易发分区图

Fig．1 Map showing graded zones d pound collapsing in selecting location for the nuclear power station

1．地面塌陷易发区及编号；2一松散岩类；3一碳酸盐岩类；4--般碎屑岩类；5—拟选场址

主河道偏向南侧(为侵蚀岸)。主河道的河床岩性主要为粉质粘土，其耐冲蚀能力差，易软

化和液化，在水流冲蚀下，易产生岸崩。

区内圩堤有2个，具体影响堤基稳定的主要是渗透变形问题。堤基座落在第四系全新

统冲积层(Q。d)粉质粘土(混砂)之上，易渗透形成泡泉。1999年以前全堤约有数百个泡

泉，危及堤基稳定。自1998年洪水以后，各级地方政府加强了对圩堤的防护与治理，其中靠

近长江一侧建有水泥混凝土墙，墙体坡度一般为30—350，坡脚以砂石土回填2 m左右，宽
30 rn左右，整体稳定性较好，近年来未见有泡泉发生。

5．4湖泊岸坡稳定性

区内为湖泊北岸，岸坡长约5 km，均为土质坡，由第四系全新统湖冲积(Q。u)构成，岩

性上部为粉质粘土、粘土混碎石层，下部为角砾或砂砾石层，厚18-45．1 m；具二元结构，局

部不明显。岸坡地形一般较平缓，多为长缓坡，局部可见3—3．5 m高的陡坎，且距离湖岸5

In左右。总的来说，岸坡存在淹没现象，不存在崩塌。

6结论与建议

6．1结论

(1)拟选核电站厂址及附近一带崩、滑、流灾害发育一般，灾点规模、危险性、危害性均

较小；对工程建设影响较小。

(2)拟选场址北西、南东两侧为岩溶区，属地面塌陷易发区，工程建设时(以辅助工程
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为主)应采取一定的工程措施避免地面塌陷灾害；但场址中部一带为一般碎屑岩分布，适宜

作为核电厂主体工程建设场地。

(3)总体上，拟选场址一带没有严重制约核电站工程建设的地质灾害和环境工程地质

问题，有关局部问题易于有效预防与处理，是适宜核电站工程建设的。

6．2防治措施建议

地质灾害防治原则是“预防为主，避让与治理相结合”，针对核电工程选址具体为将防

治地质灾害与工程布局紧密结合起来，建议主要做好以下3点：

(1)主厂房区(核反应堆厂房、核辅助厂房)布局应选择在丘陵碎屑岩分布地段，当开

挖整平到设计厂坪标高时，主核反应堆厂房区出露岩性主要为泥盆系上统五通组含砾石英

砂岩、石英砂砾岩，岩层较平缓，中一微风化。局部可能受构造影响呈强风化状，岩体破碎，

但这些都可以通过局部处理解决，不会影响整体地基稳定性。

其中核反应堆厂房设计埋深约10．0 m，设计砌人岩基内，以微一新鲜岩石为主，地基稳

定性好。一般不会存在有崩塌、滑坡、泥石流、地面沉降及地面塌陷等不良工程地质现象，适

宜工程建设。

(2)辅助厂房区大部分为覆盖型岩溶区，以填方为主，填方厚度不一，一般在2—10 m，

着重需解决以下几个问题：①、填方地基由于回填厚度较大，可能存在不均匀沉降、填方边坡

失稳等问题，因此，填土前应先清除表层淤泥，然后采取分层夯实、放坡回填；②、为防填方边

坡产生崩、滑灾害的可能，周边宜采用重力式挡墙、抗滑桩等形式进行支护；③、区段为岩溶

地面塌陷易发区，上部为第四系覆盖层，厚度一般10—30 m，下伏碳酸盐岩岩溶发育，潜蚀、

搬运作用对其稳定性极为不利[6】，工程施工震动、地面填土加载及抽排地下水等诱发因素

作用下易产生岩溶地面塌陷。工程建设应加强岩溶勘察、采取合理、有效施工方法并加强工

程措施，同时在核电站选址及外围至少1 km范围内严格禁止开采岩溶地下水等等防止岩溶

地面塌陷灾害。

(3)码头与取水泵房位于长江岸边，地质灾害问题有崩岸及岩溶地面塌陷，但只要采取

具针对性及相应的防治工程措施(如防治地面塌陷采用深基础法)，工程建设是基本适宜

的。
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Research and countermeasure of prevention and cure of
’ ‘ 。 】! 一 ‘ 一 一 一 一 n

geological msasters appearing in selecting iocation fbr

a certain nuclear power station in Jiangxi

DENG You—ping，WANG Rong-ruing，U Jian

(Institute ofS删．y and Des泓ofl／a,群／Prodnce，肫础咄330095，China)

Basing on the detailed investigation Oil geological disasters nearby the selecting location of a

certain nuclear power station and combining with the analysis of the geological environment of the

planned location，this paper carried out the research on the development characteristics of the geo-

logical disasters and the forecast of geological disasters．Appropriate measures in accordance with

the layout of the nuclear power engineering construction are suggested，too．

Key words：selecting location of nuclear power station；geological disasters；countermeasure of

prevention and cure；Jiangxi
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