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от промерзания и разрушающего воздействия 
температурных деформаций. 
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УДК 621.039.584+614.87 

ФОРМИРОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ПОЛЕЙ ВБЛИЗИ РАЗМЕЩЕНИЯ  
ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ ХРАНИЛИЩ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 

Мартьянов В.В. (МосНПО «Радон», г. Москва) 
 
Изменения гидродинамических параметров, 

геохимической и радиохимической обстановки 
во вмещающих породах, приводящие к выходу 
радионуклидов в окружающую среду, являются 
основными признаками разрушения хранилищ 
радиоактивных отходов. В настоящей статье 
рассмотрен один из этих признаков, который 
обусловлен изменением фильтрационных полей 
по мере разрушения хранилищ. Для этого про-
ведены следующие работы: 

проанализированы геолого-гидрогеологи-
ческие и инженерно-геологические изменения 
площадки размещения приповерхностных хра-
нилищ отходов с 1961 по 2000 г.; 

обобщены исходные геолого-гидрогеологи-
ческие данные для составления модели форми-
рования фильтрационного потока вблизи храни-
лища; 

рассмотрены в зависимости от изменения 
фильтрационных свойств инженерных барьеров 
хранилища три возможных сценария формиро-
вания фильтрационных полей; 

разработаны методический подход и крите-
рии оценки состояния инженерных барьеров в 
зависимости от изменения свойств фильтраци-

онного потока на примере одного из приповерх-
ностных хранилищ. 

Проведенные в 1980—1990-е гг. комплекс-
ные геолого-гидрогеологические и инженерно-
геологические исследования показали, что в ре-
зультате сооружения и эксплуатации хранилищ 
отходов изменились свойства геологического 
барьера (вмещающих пород) по сравнению с 
начальными, полученными при изысканиях под 
площадку в 1960—1961 гг. Причина выявлен-
ных отличий — изменение морфологии площад-
ки при прокладке подъездных путей и коммуни-
каций, выемка грунтов из котлованов с  
образованием насыпей и понижений, асфальти-
рование и бетонирование значительных площа-
дей, сооружение дренажных канав и прудов-
отстойников для отвода поверхностных вод,  
бурение инженерно-геологических скважин. В  
частности, при уточнении геолого-гидрогеоло-
гических свойств площадки было зафиксирова-
но постоянное обводнение вмещающих пород 
(покровные и моренные суглинки) до глубины 
7—10 м. На 35% площади были вскрыты обвод-
ненные озерно-болотные отложения, отличаю-
щиеся по своим фильтрационным и сорбци-
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Р и с. 6. Исходная (◆) и измененная после года эксплуата-
ции влажность (●) суглинка верхнего гидроизолирующего 
слоя покрытия по глубине 
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онным свойствам от моренных и покровных от-
ложений [1]. Зафиксированное постоянное об-
воднение, значительные мощности водонасы-
щенных грунтов позволили сделать вывод о том, 
что за истекший период эксплуатации хранилищ 
в верхней части геологического барьера сфор-
мировался грунтовый водоносный горизонт тех-
ногенного происхождения со свойствами, от-
личными от начальных. 

Эксплуатация, а также рекомендации по 
прогнозированию возможной миграции радио-
нуклидов [2, 3] показывают, что приповерх-
ностные хранилища могут играть различную 
роль с точки зрения гидродинамики фильтраци-
онного потока. Исходя из этого, рассмотрены 
три основных сценария формирования фильтра-
ционного потока на участке размещения храни-
лища: 

1) хранилище является непроницаемым 
барьером с коэффициентом фильтрации К1, во 
много раз меньшим коэффициента фильтрации 
вмещающих пород К0 (К1 << К0); 

2) хранилище обладает близкими коэффи-
циентами фильтрации с вмещающими породами 
(К1 = К0); 

3) коэффициент фильтрации материала хра-
нилища во много раз превышает коэффициент 
фильтрации вмещающих пород (К1 >> К0). 

При построении фильтрационных полей на 
примере одного из хранилищ использовали из-
вестные уравнения фильтрации и граничные ус-
ловия [4], зависящие от фильтрационных харак-
теристик материала хранилища и вмещающих 
пород. Приняты однородно-изотропные условия 
формирования гидродинамического потока во 
вмещающих породах. В качестве  
основы для формирования базы данных исполь-
зовали программу Excel (Microsoft Office), 
фильтрационные поля (изолинии уровня грунто-
вых вод и ориентация фильтрационного потока) 
строили с помощью программы Surfer (Golden 
Soft). При построении полей коэффициент 
фильтрации вмещающих пород принимали рав-
ным К0 = 0,1 м/сут, материала хранилища для 
трех сценариев К1 = 0, К1 = 0,1 и К1 =  
= 10 м/сут, начальный градиент потока J = 0,04, 
размер хранилища 5×10×4 и 5×20×4 м, размер 
фильтрационного потока 55×50 м, начальный 
уровень грунтовых вод на левой границе  
(Х = –5 м) 103,3 м, правой (Х = 50 м) — 101 м. 

На рис. 1, а, б, в показано поле фильтраци-
онного потока на участке размещения хранили-
ща размером 5×10×4, 5×20×4 и 10×5×4 м соот-
ветственно по потоку грунтовых вод для сцена-
рия 1. На рис. 2, 3 приведены данные об 
изменении уровня грунтовых вод на различных 

50 м
45
40
35
30
25
20
15
10

5
0

50 м
45
40
35
30
25
20
15
10

5
0

50 м
45
40
35
30
25
20
15
10

5
0
–5   0    5   10  15  20   25   30   35  40  45  50
–5 м 50 мII III 

II III 

II III 

II

II

II

б

а

в

Р и с. 1. Фильтрационные поля на участке размещения хра-
нилища радиоактивных отходов для сценария 1 (К1 << К0): 
■ — хранилище;  — изолинии уровня и направле-
ние потока грунтовых вод; I- - -I — линии гидродинамиче-
ских профилей и их номер 
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участках приконтурной зоны хранилища по гид-
родинамическим профилям I—I, II—II, III—III. 

Из полученных результатов следует, что в 
пределах приконтурной зоны фильтрационный 
поток деформируется, огибая хранилище, яв-
ляющееся для него непроницаемым барьером 
(см. рис. 1). Во фронтальной части создается 
гидродинамический подпор высотой, зависящей 
от длины хранилища и его ориентации в фильт-
рационном поле (см. рис. 2). Также следует от-
метить формирование положительных куполо-
образных структур потока во фронтальной (см. 

рис. 3, а) и отрицательных в тыловой части (см. 
рис. 3, б) приконтурной зоны. Наличие таких 
структур деформирует поток грунтовых вод, 
который и огибает контуры хранилища. В зави-
симости от геометрических размеров хранилища 
и его ориентации в фильтрационном потоке сле-
дует отметить возможность создания таких ус-
ловий, при которых подпираемый уровень грун-
товых вод может приблизиться к поверхности 
земли. В частности, такой сценарий возможен 
при интенсивном выпадении атмосферных осад-
ков. 

Деформация фильтрационного потока в 
приконтурной зоне хранилища, формирование 
куполообразных структур во фронтальной и ты-
ловой части, создание гидродинамического под-
пора являются признаками того, что хранилище 
является водонепроницаемым и инженерные 
барьеры сохранили защитные свойства. 

Сценарий 2 характерен для случая, когда 
хранилище частично разрушено и фильтрацион-
ные характеристики материала близки к свойст-
вам вмещающих пород (К1 = К0). Расчеты пока-
зали, что если все участки площадки обладают 
одинаковыми фильтрационными характеристи-
ками, гидродинамическое поле не претерпевает 
существенных искажений в пределах контура 
хранилища. Таким образом, отсутствие дефор-
мации фильтрационного потока в приконтурной 
зоне и гидродинамического подпора является 
признаком того, что хранилище становится во-
допроницаемым и инженерные барьеры теряют 
свои защитные свойства. 

Фильтрационные поля для сценария 3 при-
ведены на рис. 4. При значительном разрушении 
материала хранилища (К1 >> К0) фильтрацион-
ное поле меняется таким образом, что уровень 
грунтовых вод в хранилище остается постоян-
ным во всех его точках [4]. В этом случае хра-
нилище становится самостоятельным источни-
ком формирования гидродинамического потока 
и возможного загрязнения, т.е участок, где раз-
мещено разрушенное хранилище, является как 
ловушкой для грунтовых вод, так и источником. 
Ширина возможного контура загрязнения будет 
зависеть от уровня воды в хранилище и его па-
раметров. Можно предположить, что при интен-
сивном выпадении атмосферных осадков уро-
вень воды в хранилище может существенно пре-
высить уровень грунтовых вод во вмещающих 
породах за счет его более высокой  
водопроницаемости. В этом случае, помимо  
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миграции радионуклидов по направлению гид-
родинамического потока, возможны непосредст-
венный их вынос на поверхность и обширное 
растекание радиоактивных растворов по пери-
ферии хранилища. Таким образом, равенство 
уровня воды в пределах контура хранилища, 
возможность формирования фильтрационного 
потока являются отличительными признаками 
того, что инженерные барьеры полностью утра-
тили свои защитные свойства. 

Контроль за изменением уровня грунтовых 
вод осуществляется с помощью наблюдатель-
ных скважин. Особенности формирования 
фильтрационного потока позволяют определить 
и разместить в приконтурной зоне оптимальное 
число таких скважин (рис. 5) и предложить кри-
терии целостности хранилища (см. таблицу). 
Предложенное расположение скважин позволит 
изучить поведение уровня грунтовых вод во 
фронтальной и тыловой части хранилища (сква-

жины 1—3 и 4—6), а также в периферийной 
(скважины 1—4 и 1—6). Действительно, если 
выполняются условия для уровня воды в сква-
жинах H1 < H2 > H3 и H4 > H5 < H6, можно уве-
ренно говорить о том, что инженерные барьеры 
сохранили водонепроницаемые свойства, т.е 
выполняется условие К1 << К0 и хранилище яв-
ляется водонепроницаемым барьером для грун-
товых вод. Выравнивание уровней воды в сква-
жинах 1—3 и 4—6 или иное изменение может 
свидетельствовать о разрушении хранилища и 
утрате его водонепроницаемых свойств. 

 
Гидродинамические признаки (критерии) сохранения  
и разрушения хранилища радиоактивных отходов 

 
Фильтра-
ционные 
характе-
ристики 

Уровень грунтовых вод  
в наблюдательных  

скважинах 

Состояние  
хранилища 

К1 << К0 H1 < H2 > H3, H4 > H5 < H6, 
Н1 > H4, H3 > H6 

Изолирующие 
свойства сохранены

К1 = К0 H1 = H2 = H3, H4 = H5 = H6, 
Н1 > H4, H3 > H6 

Разрушено 

К1 >> К0 H1 = H2 = H3, H4 = H5 = H6, 
Н1 = H4, H3 = H6 

Изолирующие 
свойства утрачены 

 
Следует отметить, что данные критерии от-

ражают рассмотренные однородно-изотропные 
условия формирования гидродинамического по-
тока во вмещающих породах. При неоднород-
ных условиях (разные коэффициенты фильтра-
ции в хранилище и вмещающих породах) гидро-
динамический поток будет деформирован и для 
его фиксации и изучения, возможно, потребует-
ся дополнительное число наблюдательных 
скважин как во фронтальной и тыловой части 
хранилищ, так и на периферии. 

На рис. 6, а показано гидродинамическое 
поле, которое сформировано вблизи одного из 
хранилищ, эксплуатируемого с 1961 г. На  
рис. 6, б показано повышение рН в связи с раз-
рушением бетонной матрицы, на рис. 6, в — 
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→ — направление потока; ■ — хранилище 
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выщелачивание радионуклидов. Детальных ис-
следований изменения гидродинамической, гео-
химической и радиохимической обстановки во 
вмещающих породах в 1961—1998 гг. не прово-
дилось. Поэтому за прошедший период не было 
возможности оценить динамику процессов, про-
исходивших в системе хранилище—вмещающие 
породы. 

Коэффициенты фильтрации вмещающих 
пород по данным геолого-гидрогеологического 
обследования скважин (1998—2001 гг.), распо-
ложенных вдоль профиля I—I, составили К1 =  
= 0,2 м/сут (суглинки и супеси), вдоль профиля 

II—II — К2 = 1,4 м/сут (супеси и мелкозернис-
тые пески). 

Характер фильтрационного потока по про-
филю I—I показывает, что изолирующие свойст-
ва левого края хранилища сохранены, о чем сви-
детельствует деформация уровня грунтовых вод 
во фронтальной части согласно сценарию 1. Де-
формация уровня и характер направления пото-
ка по профилю II—II показывает, что правый 
край хранилища разрушен (сценарии 2 и 3). 
Подтверждением данного обстоятельства явля-
ется увеличение рН в наблюдательных скважи-
нах от начальных 7,2 до 9—12, что свидетельст-
вует о начавшемся выщелачивании радионукли-
дов из цементной матрицы хранилища. Вторым 
значащим фактором разрушения правого края 
хранилища является формирование контура за-
грязнения радионуклидами, ориентированного 
по направлению потока грунтовых вод. Форма 
контура корреспондируется с повышением рН. 

Таким образом, на примере трех сценариев 
состояния хранилищ радиоактивных отходов 
показано, что по мере изменения защитных 
свойств инженерных барьеров меняется и техно-
генный гидродинамический поток. По характеру 
изменения уровня грунтовых вод в приконтур-
ной зоне хранилища можно сделать вывод о со-
стоянии его изолирующих свойств. На основа-
нии полученных результатов предложены мето-
дический подход и критерии определения 
признаков сохранения и разрушения хранилища 
радиоактивных отходов. Изменение фильтраци-
онного поля, как и геохимической и радиохими-
ческой обстановки во вмещающих породах, яв-
ляется одним из основных признаков целост-
ности хранилищ. 
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Р и с. 6. Гидродинамическое поле, распространение рН и 
радионуклидов на участке размещения хранилища радио-
активных отходов с измененными условиями:  — храни-
лище;   — изолинии уровней и направление потока грун-
товых вод; I- - -I — линии гидродинамических профилей и 
их номер;  — рН;  — радионуклиды; ● — наблюда-
тельные скважины 




