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Рассмотрена возможность оптимизации конструкции и материалов защитных экранов пункта припо-
верхностного захоронения радиоактивных отходов (ППЗРО) при условии залегания УГВ ниже его основа-
ния. Приведены результаты расчетов, из которых следует, что расположение в нижнем защитном экране 
дренажных окон (вместо использования конструкции со сплошным глиняным замком) дает существенное 
снижение выхода радионуклидов из ППЗРО в подземные воды. Также показано преимущество применения в 
боковом защитном экране гравийно-песчаной смеси вместо глины, благодаря чему происходит дополнитель-
ный отвод воды, поступающей с инфильтрующимися атмосферными осадками, от отсека с упаковками РАО.
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Низкий уровень грунтовых вод (УГВ) является 
одним из важных факторов, определяющих вы-
бор площадки для строительства ППЗРО [1]. 

При низком (глубоком залегании) УГВ гео-
фильтрационный поток зоны полного влагона-
сыщения не затрагивает конструкции пункта за-
хоронения, и основной функцией барьеров без-
опасности становится защита от проникнове-
ния инфильтрационных вод (просачивающихся 
атмосферных осадков). В сооружениях ППЗРО 
роль противофильтрационных и противоми-
грационных барьеров отводится глинистым ма-
териалам [2]. Они используются в буферной за-
сыпке отсеков с размещенными радиоактивны-
ми отходами (РАО), в покрывающем (верхнем) 
и подстилающем (нижнем) экранах, в боковом 
экране, т. е. по периметру снаружи несущих же-
лезобетонных стен. При отсутствии разрывов 

между боковым и подстилающим экранами они 
образуют сплошной глиняный «чехол», так на-
зываемый «глиняный замок» [3]. 

Основной функцией, которую выполняют гли-
нистые материалы, входящие в состав покрыва-
ющего экрана, является создание противофиль-
трационного барьера, благодаря которому про-
исходит отведение вод атмосферных осадков за 
внешний периметр строения ППЗРО и уменьше-
ние их проникновения в отсек с упаковками РАО. 

В подстилающем экране глина в первую оче-
редь выполняет функцию противомиграци-
онного барьера, снижающего поток радиону-
клидов из отсека с РАО во вмещающие породы. 
Также предполагается, что она — в составе гли-
няного замка — служит защитой от поступления 
внутрь сооружения ППЗРО воды, фильтрующей-
ся во вмещающих породах [1]. 

Модели для анализа безопасности пунктов захоронения РАО
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Природные глинистые материалы характери-
зуются относительной стабильностью фильтра-
ционных и миграционных свойств [4]. В отличие 
от них, конструкции и упаковки РАО, выполнен-
ные на основе цементных составов, подверже-
ны деградационным процессам, приводящим к 
значительному снижению их изначально высо-
ких изолирующих свойств. 

В связи со сложностью предсказания измене-
ний, связанных с деградацией бетона, в [5] при-
нят подход, который в настоящее время исполь-
зуется при проведении оценок долговременной 
безопасности (ОДБ) ППЗРО: предполагается, что 
по истечении нескольких сотен лет после закры-
тия ППЗРО бетонные конструкции и упаковки 
РАО деградируют и приобретают свойства песка, 
являющегося материалом — заполнителем це-
ментной смеси. 

На рис. 1 приведена геометрия расчетной 
модели с расположением упаковок РАО и пе-
речнем материалов. Верхний экран состоит из 
слоев почвы, дренажа и глины. Пространство 
между упаковками РАО заполнено буферным 
материалом — глинопорошком, приобретаю-
щим свойства глины в результате набухания и 
уплотнения, которое происходит после закры-
тия ППЗРО.

Как видно из рисунка, УГВ находится ниже 
основания пункта захоронения. Таким образом, 
движение воды во всех элементах конструкции 
и, соответственно, миграция растворенных в 
воде нуклидов происходит в условиях неполно-
го влагонасыщения. 

Расчеты производятся на основе математи-
ческих моделей фильтрации воды и миграции 
радионуклидов в конструкциях ППЗРО, пред-
ставленных в статьях [6] и [7] соответственно. 
Там же приведены значения используемых при 
вычислениях параметров. 

Расчетное моделирование показало, что ги-
дродинамическое поле в конструкциях ППЗРО 
характеризуется значительной неоднородно-
стью. На рис. 2 приведены траектории влагопе-
реноса от наружной поверхности верхнего экра-
на до вмещающих пород. 

Значительная доля воды отводится в дренаж-
ном слое верхнего экрана на внешний периметр 
сооружения ППЗРО. Оставшаяся часть прони-
кает сквозь слой глины и достигает верхнего 
бетонного перекрытия. Как указано выше, в мо-
дели принято, что в результате деградации ма-
териал верхнего перекрытия, как и остальных 
элементов бетонных конструкций, приобретает 
свойства песка. Под ним находится буферный 
наполнитель отсека с РАО, состоящий из глины. 
Коэффициенты фильтрации, принятые в моде-
ли, составляют: для деградировавшего бетона — 
0,3 м/сут, для глины буферного наполнителя — 
4·10–6 м/сут [6]. Из-за большой разницы в этих 
значениях основная доля потока, поступающего 
в верхнее перекрытие, направляется в сторону 
стен бетонных конструкций, и лишь его незна-
чительная часть проходит сквозь отсек, содер-
жащий упаковки РАО и буферный наполнитель, 
что видно по разрежению траекторий.

Согласно расчету, суммарный расход воды в 
стенах многократно (примерно в 5 раз) превы-
шает данный показатель для потока через отсек 
с РАО. Вследствие этого в нижней части — в раз-
рушенном бетонном основании — происходит 
перераспределение поступающей воды над сло-
ем слабопроницаемой глины с образованием 
встречных горизонтальных потоков (рис. 2).

Радионуклиды, выходящие из отсека с РАО, 
поступают в верхнюю часть этих потоков и 

Рис. 1. Геометрия расчетной модели

Рис. 2. Траектории влагопереноса в конструкциях ППЗРО 
(показана правая часть сооружения)
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переносятся в узкую область соприкосновения 
потоков и оттуда направляются в глиняный 
экран. В результате возникает эффект фокуси-
рования радионуклидов в противомиграцион-
ном барьере (рис.3) [7].

Радионуклиды (в данном случае рассмотрен 
уран-238) концентрируются в ограниченной об-
ласти сорбирующего материала [7]. Таким об-
разом, эффективность противомиграционного 
барьера оказывается сниженной, поскольку за-
действована лишь небольшая часть его объема. 

Сделать нижний экран эффективным проти-
вомиграционным барьером при использовании 
всего его объема позволяет изменение кон-
струкции (рис. 4), при котором в нижний экран 
добавляются дренажные окна из материала с 
высоким коэффициентом фильтрации (в расче-
те задано значение 1,3 м/сут [6]). 

Такое изменение оказывает существенное 
влияние на конфигурацию потока фильтрации 
в нижней части конструкции (рис. 5).

При наличии дренажных окон в них направ-
ляется вода, поступающая из деградировавшего 
материала боковых стен (рис. 5). При этом ее по-
ток, выходящий из отсека с РАО и содержащий 
вымываемые из них радиоактивные вещества, 
фильтруется практически через всю ширину 

глиняного экрана. Вследствие этого происхо-
дит относительно равномерное распределение 
растворенных в воде радионуклидов по объему 
сорбционного барьера (рис. 6).

Поскольку миграция нуклидов через элемен-
ты конструкции ППЗРО определяется особенно-
стями полей фильтрации (рис. 2 и 5), то приве-
денная на рис. 3 и 6 специфика распределения 
в нижнем экране урана-238 будет характерна и 
для остальных радионуклидов, мигрирующих 
из области размещения РАО.

Наряду с верхним и нижним экранами ба-
рьером безопасности также является боковой 
экран, служащий составной частью ограждаю-
щих конструкций ППЗРО, которые могут вы-
полнять функцию изолирующего барьера или, 
напротив, иметь дренирующие свойства [8]. 
В приведенных выше расчетах в качестве боко-
вого экрана была задана глина. Дополнитель-
но к этому выполнены расчеты для материала 

Рис. 3. Распределение удельной активности урана-238, 
сорбированного в элементах конструкции сооружения 
ППЗРО и вмещающих породах (результат расчета для 

500 тыс. лет) [7]

Рис. 4. Расположение дренажных окон в нижнем экране

Рис. 5. Траектории влагопереноса в конструкциях 
ППЗРО при наличии дренажных окон в нижнем экране 

(приведена правая часть сооружения)

Рис. 6. Распределение удельной активности урана-238, 
сорбированного в элементах конструкции сооружения 

ППЗРО и вмещающих породах в случае наличия 
дренажных окон в нижнем экране (результат расчета 

для 500 тыс. лет)
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бокового экрана, характеризующегося высоки-
ми фильтрационными свойствами, принятыми 
по характеристикам песка [6].

Таким образом, выполнены расчеты для сле-
дующих четырех вариантов:

1) сплошной глиняный замок, охватывающий 
основание и периметр сооружения;

2) дренажные окна в нижнем (глиняном) экра-
не, материал бокового экрана — глина;

3) сплошной нижний (глиняный) экран, мате-
риал бокового экрана — песок;

4) дренажные окна в нижнем (глиняном) экра-
не, материал бокового экрана — песок.

На рис. 7 приведены результаты расчетного 
моделирования для рассмотренных вариантов 
в виде графиков поступления урана-238 на УГВ.

Согласно графикам рис. 7, максимальная ин-
тенсивность поступления радионуклидов на 
УГВ соответствует конструкции со сплошным 
глиняным замком (вариант 1). При наличии 
дренажных окон в нижнем экране (вариант 2) 
этот показатель после начального участка прак-
тически стабилизируется на одном уровне, мак-
симальное значение которого примерно в 4 раза 
ниже, чем при варианте 1. 

Замена материала бокового экрана на песок 
вместо глины (вариант 3) приводит к снижению 
(примерно в 2 раза) максимума выхода нуклида 
из ППЗРО. Объясняется это тем, что благодаря 
дренирующему эффекту происходит дополни-
тельный отвод воды, проникающей на пере-
крытие отсека с РАО. В результате этого сни-
жается поток воды, поступающей в область их 

размещения, и, соответственно, уменьшается 
интенсивность выхода содержащихся в отходах 
нуклидов. 

При варианте 4 совмещаются особенности ва-
риантов 2 и 3. Однако, несмотря на некоторую 
разницу графиков вариантов 2 и 4 на промежут-
ке до 0,6 млн лет, максимальное значение ин-
тенсивности поступления нуклида на УГВ при 
варианте 4 практически совпадает со значением 
при варианте 2. 

Согласно расчетам, уровни поступления ура-
на-238 на УГВ при вариантах 2 и 4 сохраняют-
ся также и за пределами интервала, показан-
ного на рис. 7, плавно снижаясь по истечении 

~ 2 млн лет. 
Приведенные выше результаты получены для 

толщины нижнего глиняного экрана, равной 
1 м. На рис. 8 представлена зависимость значе-
ний максимальной интенсивности поступления 
урана-238 на УГВ (Wmax), полученная в расчетах 
при изменении толщины экрана от 0 до 5 м для 
варианта с наличием дренажных окон. 

Из графика, представленного на рис. 8, следу-
ет, что снижение интенсивности поступления 
урана-238 на УГВ происходит с ростом толщи-
ны экрана до 1,3 м. При дальнейшем увеличе-
нии толщины имеется незначительный подъ-
ем Wmax. 

При большой толщине экрана сорбция радио-
нуклида по его глубине характеризуется суще-
ственной неоднородностью. Это отражено на 
рис. 9, на котором приведено распределение 
удельной активности урана-238, сорбированно-
го в элементах конструкции ППЗРО, полученное 
при толщине глиняного экрана 3 м.

Рис. 7. Интенсивность поступления на УГВ урана-238 
при вариантах 1—4, различающихся материалами 

и конструкцией защитных экранов

Рис. 8. Зависимость значений максимальной 
интенсивности поступления урана-238 на УГВ ( Wmax )  

от толщины нижнего экрана
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Сорбированный в глиняном экране уран-238 
концентрируется в основном в верхних 1,5 ме-
трах, чем объясняется неравномерность графи-
ка, приведенного на рис. 8.

Согласно расчетам, данный вывод справедлив 
и для других радионуклидов. Таким образом, 
рабочая толщина глиняного экрана, которая 
является оптимальной и достаточной для мак-
симального снижения интенсивности выхода 
радионуклидов из пункта захоронения и их по-
ступления на УГВ, при рассмотренной конструк-
ции ППЗРО составляет около 1,5 м (рис. 8). 

Заключение

Исходя из приведенных расчетов, можно сде-
лать вывод, что при залегании УГВ ниже основа-
ния сооружения предпочтительным вариантом 
устройства барьеров безопасности является не 
сплошной глиняный замок, охватывающий ос-
нование и периметр сооружения, а нижний гли-
няный экран с наличием дренажных окон. Такая 
конструкция позволяет равномерно распреде-
лить нуклиды по объему противомиграционно-
го барьера, что приводит к существенному сни-
жению интенсивности поступления нуклидов 
на УГВ.

Радиационные последствия, вызванные рас-
пространением радионуклидов в подземных 
водах, напрямую зависят от интенсивности их 
поступления из источников [5]. Из этого следует, 
что конструкция ППЗРО, при которой в нижнем 
глиняном экране имеются определенным обра-
зом расположенные дренажные окна, позволяет, 
сохраняя требуемый уровень долговременной 
безопасности, в несколько раз увеличить до-
пустимую емкость пункта захоронения по сум-
марной активности значимых радионуклидов 
по сравнению с конструкцией со сплошным гли-
няным экраном. 

При этом получено, что оптимальная толщина 
нижнего глиняного экрана находится в диапа-
зоне 1—2 м.

Согласно расчетам, при залегании УГВ ниже 
основания сооружения ППЗРО предпочти-
тельным для бокового экрана является мате-
риал с высокой фильтрационной проницае-
мостью, например песок или смесь гравия с 
песком. В этом случае в нем будут отводиться 
воды, поступающие как с внешней стороны 
сооружения, так и изнутри, что приводит к 
уменьшению фильтрационного потока в об-
ласти размещения РАО. В целом из приведен-
ных результатов следует, что оптимальность 
конструкции ППЗРО достигается при наличии 
в ней противофильтрационных и противоми-
грационных барьеров в сочетании с дрениру-
ющими элементами.
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ON THE OPTIMIZATION OF ENGINEERED SAFETY BARRIERS 
AT A NEAR‑SURFACE RADIOACTIVE WASTE DISPOSAL FACILITY PROVIDED 

LOW-LYING GROUNDWATER LEVELS

Anisimov N. A., Sizonenko E. V.
FSBI “Gidrospetzgeologiya”, Moscow, Russia
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The paper explores the potential for optimizing the designs and materials of protective screens at a near-surface 
radioactive waste disposal facility (NSDF) provided its base being installed above the groundwater level. It presents 
the calculation results evidencing that the drainage windows provided in the bottom protective screen (instead of 
continuous clay retainer) would reduce considerably the radionuclide releases from the NSDF into groundwater. The 
paper discusses the advantage associated with gravel-sand mixture used instead of clay in the lateral protective 
screen designs contributing to additional drainage of seepage water from the disposal compartments with radioactive 
waste packages.

Keywords: radioactive waste, engineered barriers of NSDF, radioactive waste packages, anti-immigration barrier, intensity of 
radionuclide releases to the ground water level.
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