
 WWW.SECNRS.RU

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

36

ОУДК: 621.039.75: 621.039.743	 DOI: 10.26277/SECNRS.2024.114.4.003
© 2024. Все права защищены.

ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМЫХ И ДОСТАТОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ГЛИНИСТЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ БАРЬЕРОВ БЕЗОПАСНОСТИ

Ильина О. А.* (ilina@ibrae.ac.ru),
Крупская В. В.**, ***, канд. геол.-минерал. наук (krupskaya@ruclay.com),

Закусин C. В.**, *** (zakusinsergey@gmail.com),
Понизов А. В.****, канд. техн. наук (ponizov@secnrs.ru),

Мурлис Д. В.**** (murlis@secnrs.ru),
Верещагин П. М.****, канд. техн. наук (vereschagin@secnrs.ru)

Статья поступила в редакцию 22 октября 2024 г.

Аннотация

В статье рассматриваются характеристики барьерных глинистых материалов (БГМ), предназначенных 
для создания инженерных барьеров безопасности (ИББ) пунктов захоронения радиоактивных отходов (РАО), 
пунктов размещения особых РАО при их консервации, а также ядерных установок при их выводе из эксплуата-
ции по варианту захоронения на месте. Авторами в развитие требований федеральных норм и правил в области 
использования атомной энергии, относящихся к обеспечению долговременной безопасности при захоронении РАО, 
сформулированы функции безопасности, выполняемые ИББ на основе БГМ. С целью обеспечения возможности 
обоснования выбора БГМ и функций безопасности, выполняемых ИББ, авторами определен перечень показателей, 
которые необходимо измерять, нормировать и контролировать при проектировании и сооружении ИББ на основе 
БГМ. Представлено обоснование необходимых и достаточных характеристик БГМ для обеспечения долговременной 
безопасности пунктов захоронения РАО, которые включают: 

▪	 характеристики состава, строения и показателей свойств БГМ; 
▪	 функциональные свойства БГМ в составе ИББ;
▪	 технологические показатели БГМ и ИББ на их основе.
Предложена классификация данных характеристик, которая может стать основой для нормирования 

и контроля качества БГМ.

► Ключевые слова: барьерные глинистые материалы, инженерные барьеры безопасности, захоронение радио-
активных отходов, функции безопасности, показатели свойств, контроль качества.
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Abstract

The article discusses characteristics of barrier clay materials for constructing engineering safety barriers for radioactive 
waste disposal, special radioactive waste placement sites during their conservation, and nuclear facilities during their 
decommissioning by on-site disposal option. 

In order to extent requirements of federal rules and regulations in the field of atomic energy use related to ensuring 
long-term safety of radioactive waste disposal, the authors have formulated safety functions performed by engineering safety 
barriers based on barrier clay materials. To ensure the possibility of justifying the choice of barrier clay materials as well 
as safety functions performed by engineering safety barriers, the authors have defined the list of indicators that must be 
measured, standardized and controlled during the design and construction of engineering safety barriers based on barrier clay 
materials. The substantiation of the necessary and sufficient indicators of barrier clay materials to ensure the long-term safety 
of radioactive waste disposal sites is presented, that includes:

▪	 characteristics of the composition, structure and indicators of properties of barrier clay materials;
▪	 functional properties of barrier clay materials composing the engineering safety barriers;
▪	 technological indicators of barrier clay materials and engineering safety barriers based on them.
Proposals on classification of these indicators are provided, which can become the basis for the standardization and 

quality control of barrier clay materials.

► Keywords: barrier clay materials, engineering safety barriers, radioactive waste disposal, safety functions, indicators 
and characteristics, quality control.
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Введение

Вступление в силу Федерального закона 
от 11 июля 2011 г. № 190-ФЗ «Об обращении 
с радиоактивными отходами и о внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации» [1] положило начало проектированию 
и выполнению работ по созданию инженерных 
барьеров безопасности (ИББ) пунктов захоронения 
радиоактивных отходов (РАО) (ПЗРО), пунктов 
размещения особых РАО (ПРОРАО) при их консер- 
вации, а также при выводе из эксплуатации ядерных 
установок (ЯУ) по варианту захоронения на месте, 
в том числе с применением барьерных глинистых 
материалов (БГМ). Федеральная целевая программа 
«Обеспечение ядерной и радиационной безопас- 
ности на 2016–2020 годы и на период до 2035 года» 
(ФЦП ЯРБ-2) включает более 50 мероприятий, свя-
занных с созданием ИББ на основе БГМ (ИББ БГМ) 
на указанных объектах использования атомной 
энергии (ОИАЭ), что потребует значительных 
объемов БГМ и применения специальных техно- 
логий создания ИББ БГМ.

С целью обеспечения долговременной безопас-
ности ПЗРО/ПРОРАО разработаны федеральные 
нормы и правила в области использования атомной 
энергии [2–5], содержащие требования к системе 
ИББ, препятствующей распространению ионизи-
рующего излучения и радиоактивных веществ 

в окружающую среду. Однако существующая в насто-
ящее время ситуация такова, что федеральные нормы 
и правила в области использования атомной энер-
гии содержат лишь общие положения по обеспече- 
нию безопасности систем ИББ (требования верхнего 
уровня), при этом требования к характеристикам 
БГМ, используемых для создания ИББ, отсутствуют.

В связи с этим назрела потребность установ-
ления требований к характеристикам БГМ и раз-
работки перечня показателей, которые необходимо 
измерять, нормировать и контролировать при проек- 
тировании и сооружении ИББ БГМ.

1. Элементы инженерных барьеров безопасности 
на основе барьерных глинистых материалов

и их функции безопасности

В соответствии с федеральными нормами и пра- 
вилами в области использования атомной энергии 
[2–4] системы ИББ ПЗРО/ПРОРАО включают 
следующие ИББ БГМ (рис. 1): 

▪	 подстилающий экран, включающий горизон- 
тальный и вертикальный (боковой) барьеры осно- 
вания и подземной части; 

▪	 внутренний барьер (буферный материал);
▪	 покрывающий экран; 
▪	 внешний барьер в грунте, который может 

дополнительно сооружаться, например при консер-
вации ПРОРАО.

Рис. 1. Схематичное изображение расположения инженерных барьеров безопасности пунктов захоронения 
радиоактивных отходов, пунктов размещения и консервации особых радиоактивных отходов

(инженерные барьеры безопасности на основе барьерных глинистых материалов выделены в рамке)
[Fig. 1. Layout scheme of engineering safety barriers for radioactive waste disposal facilities/facilities for placement

and conservation of special radioactive waste (clay-based barriers are highlighted in a frame)]
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Материалы и технологии создания ИББ БГМ 
были подробно рассмотрены в [6].

Для каждого ИББ должны быть установлены 
функции безопасности [2, 3] – описание роли барьера 
в обеспечении долговременной безопасности ПЗРО/
ПРОРАО. Предлагаемые авторами функции безо-
пасности ИББ БГМ представлены в таблице № 1. 
Для реализации указанных функций БГМ и сами 
ИББ БГМ должны соответствовать определенным 
проектным требованиям – измеряемым и наблю-
даемым количественным показателям. В работах, 
посвященных созданию системы ИББ пункта глу-

бинного захоронения РАО (ПГЗРО) [7, 8], можно 
подробнее ознакомиться с показателями БГМ, пред- 
назначенными для буферного слоя. В этой области 
работа над обоснованием выбора БГМ идет парал-
лельно и имеет большой прогресс.

С целью разработки необходимого и достаточ-
ного перечня показателей БГМ были выполнены 
анализ практики установления проектных требова-
ний к БГМ эксплуатирующими ОИАЭ организация- 
ми (ЭО) и анализ существующих методик определе- 
ния показателей и их применимости для БГМ.

Таблица № 1

Функции безопасности инженерных барьеров безопасности на основе барьерных
глинистых материалов и их элементов

Safety functions of the clay-based engineering safety barriers

Инженерный барьер 
безопасности

Описание функции безопасности
Изолирующая Удерживающая Механическая

Буферный барьер

ограничение проникновения 
атмосферных и (или) 

подземных вод к упаковкам 
РАО (неупакованным РАО)

сорбция радионуклидов 
в случае их выхода 

из упаковок РАО 
(неупакованных РАО)

сохранение упаковок РАО 
(неупакованных РАО)

в проектном положении
и ликвидация пустот

и трещин во внутреннем 
пространстве пункта 

размещения и захоронения 
РАО

Противофильтрационный 
слой покрывающего 

экрана

защита РАО
от проникновения 

атмосферных осадков
и поверхностных вод во 

внутреннее пространство 
пункта размещения
и захоронения РАО

сорбция радионуклидов 
в случае их выхода за 

пределы буферного барьера

восприятие и распределение 
нагрузки от вышележащих 

слоев покрывающего 
экрана

Противофильтрационный 
слой подстилающего 

экрана

защита РАО
от проникновения 

подземных вод в случае 
повышения их уровня; 

защита подземных 
вод от радиоактивного 
загрязнения в случае 

выхода радионуклидов 
из упаковок РАО 

(неупакованных РАО)

сохранение несущей 
способности в составе 

основания пункта 
размещения и захоронения 

РАО

Противофильтрационный 
слой бокового экрана

восприятие горизонтального 
давления вмещающих 

грунтов

Противофильтрационная 
завеса

уменьшение скорости 
движения подземных 

вод на площадке пункта 
размещения РАО

сорбция радионуклидов 
в случае их выхода 

из упаковок РАО 
(неупакованных РАО)

в подземные воды
в пределах, оконтуренных 
противофильтрационной 

завесой

восприятие 
гидродинамического 

давления и горизонтального 
давления вмещающих 

грунтов 

Примечание: Термин «сорбция» объединяет все механизмы фиксирования радионуклидов на БГМ.
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2. Практика установления технических 
требований к барьерным глинистым материалам 

при проектировании инженерных
барьеров безопасности

В работах [9–11] были рассмотрены особен-
ности применения на практике БГМ для создания 
ИББ при реализации мероприятий ФЦП ЯРБ-2. 
Авторами отмечались несовершенство источников 
информации о БГМ, трудности в тиражировании 
опыта с одних ОИАЭ на другие, отсутствие методо- 
логических подходов к определению характеристик 
БГМ. Актуальность тематики подчеркивалась и на 
заседаниях Научно-технического совета № 5 и 10 
Госкорпорации «Росатом». Обсуждались возрастаю- 
щие потребности в БГМ для консервации ПРОРАО, 
актуальные результаты и проблематика научных 
исследований, а также аспекты нормативного 
регулирования. 

Перечисленные проблемы иллюстрируют несо- 
вершенство имеющихся источников информации 
о характеристиках БГМ. Даже при наличии тех-
нической документации производителя на БГМ 
и результатов проведения опытно-промышленных 
испытаний отсутствуют механизмы публикации, 
проверки и учета этих документов для использова-
ния в проектной документации ПЗРО/ПРОРАО.

Ниже приведен пример, который демонстри-
рует разрозненность и недостаточность техничес- 
ких требований, предъявляемых ЭО при выборе 
БГМ. По информации, представленной в [12–15], 
были рассмотрены технические задания ЭО, содер-
жащие требования к БГМ, предназначенным для 
создания ИББ. Список ЭО, ОИАЭ и типов БГМ 
приведен в таблице № 2.

Анализ технических требований ЭО к БГМ 
показал следующее. 

Все выбранные БГМ применяются в качестве 
внутреннего барьера и имеют схожие функции безо-
пасности, однако набор технических требований 
к БГМ в каждом отдельном техническом задании 
на 60–70 % индивидуален. Перечень показателей 
БГМ из технических требований ЭО приведен 
на рис. 2.

Среди наиболее часто встречающихся – показа-
тели, отвечающие за состояние БГМ при поставке: 
насыпная плотность, влажность, гранулометричес- 
кий состав. Ряд показателей БГМ, таких как выход 
глинистого раствора, показатель фильтрации, были 
заимствованы из ГОСТ на глинопорошки для буро-
вых растворов [16], а такие показатели, как коллои-
дальность, водопоглощение, плотность суспензии – 
из ГОСТ на глины бентонитовые формовочные [17]. 

К показателям, характеризующим состав 
и свойства БГМ, из перечня требований относятся 
только минеральный и химический состав, емкость 
катионного обмена. К показателям свойств ИББ 
БГМ – коэффициенты распределения и водопрони- 
цаемость (в требованиях ЭО и на рис. 2 указываются 
как коэффициент фильтрации и показатель фильт- 
рации суспензии, подробнее проблема затронута 
в [18]). При этом ни в одном из технических тре-
бований не содержатся все эти пять показателей. 
Также важно отметить, что значения таких показа-
телей БГМ, как коэффициент фильтрации и коэф- 
фициент распределения, должны быть даны 
с обязательным указанием методики или условий 
проведения измерения, что в рассмотренных тех- 
нических требованиях не выполнено.

Очевидно, что приведенные требования ЭО 
не содержат необходимого и достаточного объема 
показателей БГМ, на основании которых можно 
было бы сделать обоснованный выбор БГМ. Кроме 
того, приведенных показателей недостаточно, чтобы 

Таблица № 2

Выбор барьерных глинистых материалов в проектах объектов использования атомной энергии
Cases of using barrier clay materials in radioactive waste storage and disposal

№ 
п/п Эксплуатирующая организация Объект использования

атомной энергии Барьерный глинистый материал

1 АО «ОДЦ УГР» ПУГР ЭИ-2 материал засыпки

2 ФГУП «РАДОН» ХТО-2 глинопорошок бентонитовый
для ремонтных работ 

3 ФГУП «НО РАО» ППЗРО в г. Новоуральск материал засыпки
4 ФГУП «ГХК» ПУГР АД, АДЭ-1, 2 барьерная смесь
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выполнить оценку долговременной безопасности 
ПЗРО/ПРОРАО, так как минимальный набор исход-
ных данных, согласно [19], включает пористость, 
плотность, коэффициент фильтрации, эффективный 
коэффициент диффузии и коэффициент распределения 
дозообразующих радионуклидов в материалах ИББ.

В отсутствие специализированных показателей 
и методик, ЭО вынуждены заимствовать их из ГОСТ 
для буровых растворов на основе бентонита и фор- 
мовочных глин. Подобная ограниченность сдержива- 
ет совершенствование существующих и разработку 
новых БГМ и затрудняет проведение контроля 
и подтверждения соответствия ИББ проектным 
требованиям. Впоследствии эти факторы негативно 
влияют на стоимость и сроки сооружения ПЗРО, 
а также на обеспечение их долговременной безо- 
пасности.

Для устранения указанных выше пробелов по 
инициативе Госкорпорации «Росатом» была разра- 
ботана «Программа научно-технологического обес- 
печения работ по обоснованию выбора барьерных 
глинистых материалов, применяемых при реализа-
ции проектов на заключительной стадии жизненного 
цикла ОИАЭ» (далее – Программа). Основной 
задачей Программы является обеспечение обос- 
новывающей информацией о характеристиках, 
способах и технологиях применения БГМ для 
создания ИББ, а также объемах и методах контроля 

качества выполнения работ с целью повышения 
научно-технического уровня подготовки проектов 
ПЗРО и отчетов по обоснованию безопасности.

3. Предложения по необходимым и достаточным 
характеристикам барьерных глинистых 

материалов для обеспечения долговременной 
безопасности пунктов захоронения 

радиоактивных отходов

3.1. Разработка предварительного перечня 
характеристик барьерных глинистых 

материалов

На начальном этапе реализации Программы 
был составлен предварительный (наиболее полный) 
перечень характеристик БГМ (таблица № 3), который 
объединил все показатели и свойства, которые 
могут влиять на выполнение функций безопасности 
ИББ БГМ и поддержание благоприятных для сис- 
темы ИББ условий в течение длительного времени. 
В перечень включены все показатели БГМ, которые 
входили в состав технических требований ЭО к БГМ, 
обоснований, проектную документацию и другие 
документы, посвященные выбору и обоснованию 
применения БГМ для создания ИББ ПЗРО/ПРОРАО. 
Перечень можно назвать «широким», так как 
в нем присутствуют как однозначно определяемые 

Рис. 2. Перечень показателей барьерных глинистых материалов
из технических требований эксплуатирующих организаций 

[Fig. 2. List of barrier clay materials indicators from the customer technical requirements]
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численные показатели исходного глинистого мате- 
риала (например, химический и минеральный состав, 
емкость катионного обмена и др.), так и свойства 
ИББ БГМ, зависящие от выбранного материала 
и условий создания ИББ и характеризующиеся боль-
шим набором показателей (например, параметры 
набухания, слеживаемость, коэффициент фильтрации 
и другие). В перечень также вошли показатели, 
определяемые не экспериментальным, а расчетным 
путем: плотность скелета, пористость, коэффициент 
ослабления ионизирующего излучения, коэффициент 
влагопереноса, полная влагоемкость.

Использование единого перечня ставит в один 
ряд универсальные характеристики БГМ, как опре- 
деляемые для всех типов ИББ БГМ (например, мине-
ральный состав, коэффициенты распределения), 
так и специальные, применимые только к определен- 
ным типам (например, оптимальная влажность 
уплотнения – для БГМ, предназначенного для послой- 
ного уплотнения при создании покрывающих/ 
подстилающих экранов). Необходимо отметить, что 
в данный перечень не включены показатели БГМ, 
которые определяются условиями захоронения тепло- 
выделяющих РАО (теплопроводность, газопрони- 
цаемость, стабильность состава и свойств под дейст- 
вием высокой температуры и т. д.), потому что они 

исследуются в рамках обоснования безопасности 
создания ПГЗРО. Кроме того, в перечень не вошел 
показатель «угол естественного откоса», поскольку 
он применим только к несвязным грунтам (песчаным 
и крупнообломочным) искусственного сложения. 
В глинистых же порошках он чрезвычайно сильно 
зависит даже от незначительного изменения их 
влажности, проявляя, например, слипание между 
частицами вплоть до полной потери сыпучести. 
Поэтому его использование применительно к глино-
порошкам лишено практического смысла.

Очевидно, что для практического применения 
при выборе БГМ и установления для ИББ БГМ функ-
ций безопасности предварительный перечень пока-
зателей должен быть сокращен и структурирован.

3.2. Разработка итогового перечня характеристик 
барьерных глинистых материалов

При разработке итогового перечня характерис- 
тик БГМ были проанализированы существующие 
методики определения показателей и их примени-
мость для БГМ. 

В предварительный перечень показателей БГМ 
были добавлены четыре методически и экономически 
простых показателя для определения, которые 

Таблица № 3

Предварительный перечень характеристик барьерных глинистых материалов
Preliminary list of barrier clay materials characteristics

№ 
п/п Характеристика № 

п/п Характеристика

1 Минеральный состав 16 Угол внутреннего трения, удельное сцепление 
2 Химический состав 17 Пористость
3 Содержание органического вещества 18 Слеживаемость
4 Гранулометрический состав 19 Оптимальная влажность уплотнения 
5 Удельная поверхность 20 Растекаемость цементного теста, время загустевания

6 Емкость катионного обмена 21 Марка по морозостойкости
(или устойчивость к термическим циклам) 

7 Плотность скелета 22 Относительная деформация морозного пучения 
8 Влажность 23 Параметры усадки
9 Показатели водопроницаемости 24 Модуль деформации 
10 Коэффициент влагопереноса 25 Ослабление ионизирующего излучения 
11 Полная влагоемкость 26 Радиационная стойкость
12 Коэффициент диффузии, эффективная пористость 27 Биологическая стойкость
13 Коэффициенты распределения радионуклидов 28 Стойкость к воздействию агрессивных сред

14 Состав равновесных контактирующих растворов 29 Скорость коррозии стали в присутствии барьерных 
глинистых материалов

15 Параметры набухания 30 Функция текучести
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позволят оценить пригодность глинистого сырья 
в качестве ИББ: индекс свободного набухания, 
водоотдача, плотность твердых частиц, верхний 
предел пластичности. Такой показатель, как грануло- 
метрический состав, для однозначного трактования 
разделен на два: 

1.	 Гранулометрический состав исходной глины – 
процентное содержание первичных частиц различной 
крупности по фракциям, определяемый по [20].

2.	 Фракционный состав готового сыпучего БГМ, 
измеряемый ситовым методом.

В примерах показателей из технических требова- 
ний ЭО (рис. 2) под показателем «размер частиц 
(гранулометрический состав)» имеется в виду именно 
фракционный состав порошкообразного БГМ.

Из предварительного перечня показателей БГМ 
исключены показатели, которые не могут характе- 
ризовать применимость БГМ для создания ИББ 
и (или) отвечать за выполнение ИББ БГМ функций 
безопасности. 

Ниже приводится обоснование исключения ряда 
показателей БГМ:

1)	 Марка по морозостойкости (п. 21 табли- 
цы № 3) − методика определения для глинистых 
материалов отсутствует, марки морозостойкости 
разработаны для бетонов в [21]. Для бентонитовых 
матов, как для геосинтетических строительных 
материалов, используется показатель устойчивости 
к термическим циклам (замораживанию и оттаива-
нию), определяемый по [22 или 23]. Известны иссле-
дования изменения свойств глинистых материалов 
под действием циклов замораживания-оттаивания, 
которые показывают, что такие воздействия могут 
привести к изменению несущей способности, 
структуры, целостности, снижению гидравлической 
проводимости [24–26]. Однако негативные послед-
ствия циклов замораживания-оттаивания не являют- 
ся основной причиной выхода из строя покрываю- 
щих экранов. К образованию трещин и резкому 
увеличению проницаемости глинистого экрана при-
водит растрескивание при неравномерных осадках 
объекта [27] и при высыхании [28]. Снизить гидрав-
лическую проводимость и залечить трещины помо-
гает дополнительное давление на слой глины [28], 
которое может быть обеспечено верхним защитным 
слоем покрывающего экрана достаточной толщины. 
Минимальная высота защитного слоя, необходимая 
для подавления растрескивания глинистого слоя, 
по данным [29], составляет приблизительно 3 м, 
что должно быть учтено при проектировании пок- 
рывающего экрана. Необходимость расположения 
противофильтрационного слоя покрывающего экрана 

ниже глубины промерзания грунта в районе разме-
щения ПЗРО, во избежание его повреждения вслед-
ствие промерзания и оттаивания, указана в [30]. 
Приведенные данные актуальны для БГМ различ-
ного минерального состава, и оценка влияния про-
мерзания в каждом отдельном случае не требуется. 

2)	 Промерзание может оказать негативное 
воздействие не только на свойства материалов, 
но и на конструкцию ПЗРО в случае возникнове-
ния линейных и объемных деформаций. Процесс 
сопровождается подъемом поверхности грунта 
и развитием сил морозного пучения, действующих 
на подземные конструкции сооружений, а при 
последующем оттаивании − осадкой. К пучинистым 
грунтам относятся глинистые (особенно наиболее 
пылеватые) грунты, пески, а также крупнообломоч-
ные грунты с глинистым заполнителем, имеющие 
к началу промерзания влажность выше определен- 
ного уровня. Расчеты устойчивости конструкций 
под действием нормальных и касательных сил 
морозного пучения проводятся в соответствии 
с СП 22.13330 [31] при планировании строительства 
на основаниях, сложенных пучинистыми грунтами. 
ИББ подземной части ПЗРО (боковой и подстилаю- 
щий экраны) предназначены для гидроизоляции 
конструкции ПЗРО и выполняются из набухающих 
слабопроницаемых глин. Увлажненный набухающий 
глинистый грунт будет проявлять пучение при про- 
мерзании существенно меньше, чем ненабухающий 
глинистый грунт, даже с меньшей влажностью [32], 
следовательно, таким глинам не свойственно обвод- 
нение до значений, приводящих к высоким дефор-
мациям пучения. Верно будет также утверждать, 
что обводнение должно быть ограничено выбором 
площадки размещения ПЗРО и конструкцией 
его дренажной системы. Таким образом, определе-
ние относительной деформации морозного пучения 
(п. 22 таблицы № 3), как показателя качества БГМ, 
не требуется.

3)	 Методика определения слеживаемости (п. 18 
таблицы № 3) для глинистых материалов не разра-
ботана. Показатель слеживаемости в общем случае 
характеризует способность продукции сохранять 
свойство сыпучести. Так, например, для противо- 
гололедных материалов [33] слеживаемость опреде-
ляется визуально по наличию слежавшихся частиц 
(агломератов), не поддающихся разрушению при 
умеренном механическом воздействии. Для грунтов, 
укрепленных органическими вяжущими, приме-
няемыми для устройства покрытий и оснований 
в строительстве [34, 35], определение слеживаемости 
заключается в оценке способности холодной смеси 
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не слеживаться при хранении в штабеле. Необходимо 
отметить, что при хранении готовых БГМ нередко 
возникает ситуация потери сыпучести. Однако при-
чина не связана со свойствами и качеством БГМ, 
а является следствием нарушения правил транс-
портирования и хранения: повреждение упаковки – 
мягкого контейнера с полиэтиленовым вкладышем, 
хранение на открытом воздухе без поддонов/укрытия, 
попадание осадков.

4)	 Технологические параметры БГМ, харак-
теризующие подвижность и способность матери-
ала текучей консистенции заполнять свободные 
пространства, в предварительном перечне показате-
лей были позаимствованы у бетонов. В [36] приве-
дена группа показателей, определяющих удобоукла-
дываемость бетонной смеси, которая оценивается 
показателями подвижности, жесткости, расплыва, 
степени уплотняемости. Схожие показатели можно 
найти в [37]: растекаемость цементного теста и время 
загустевания (п. 20 таблицы № 3). Данные пара- 
метры применимы для материалов только на основе 
цемента, которые могут использоваться в качестве 
внутренних барьеров (буферных материалов). 

5)	 В одном из технических требований ЭО 
указан показатель «функция текучести» (п. 30 табли-
цы № 3). Применимости этого показателя была 
посвящена отдельная работа [38]. Определение 
«функции текучести» для БГМ методом сдвиговой 
ячейки было предложено на основании того, что 
свойство подвижности глинопорошков является 
функцией нагрузки при уплотнении. Следует отме- 
тить, что показатель подвижности востребован 
в фармацевтической промышленности для описа- 
ния процесса перемещения порошковых сред в бунке- 
рах, хопперах, устройствах подачи, заполняющих 
машинах и в другом сходном оборудовании. Однако 
для ИББ важно поведение глинопорошка при рас-
пределении в полостях различной конфигурации 
ячеек РАО после засыпки, а не их способность 
проходить через систему подачи. Таким образом, 
«функцию текучести» не следует использовать как 
показатель БГМ.

6)	 Ослабление ионизирующего излучения (п. 25 
таблицы № 3) оценивают линейным коэффициен- 
том ослабления (1/см) или массовым коэффициен- 
том ослабления (см2/г). Нерассеянное излучение 
плоского мононаправленного источника уменьшает- 
ся по экспоненциальному закону с толщиной 
поглотителя. Величину, показывающую, во сколько 
раз требуется уменьшить характеристику поля излу-
чения (плотность потока энергии, мощность дозы 
и т. д.) защитой, называют кратностью ослабления. 

Зная требуемое значение кратности ослабления, 
можно определить по справочнику требуемую 
толщину барьера [39]. Основываясь на этом, 
ослабление ионизирующего излучения будет опре-
деляться плотностью барьера и его толщиной, 
то есть может быть подобрано при проектировании. 
Каких-либо испытаний БГМ проводить не требу- 
ется. Функция биологической и радиационной 
защиты от ионизирующего излучения, возлагаемая 
на ИББ, относится, в большинстве случаев, к мат- 
рице и упаковке РАО, а не к изолирующему слою 
глины, таким образом, она не входит в набор функ-
ций безопасности, выполняемых ИББ БГМ.

7)	 Радиационная стойкость (п. 26 таблицы № 3), 
как правило, характеризуется изменениями мине-
рального состава при воздействии ионизирующего 
излучения и встречается преимущественно при 
рассмотрении глубинного захоронения высокоактив-
ных отходов и отработавшего ядерного топлива. 
В обзорной статье [40] приводятся результаты 
испытаний, показывающих, что для перехода монт-
мориллонита (основной минерал бентонита) в аморф- 
ное состояние доза α-излучения должна составить 
30 ГГр. Эксперимент по воздействию γ-излучения 
на уплотненный бентонит, в котором суммарная 
годовая доза составила 0,03 ГГр, не показал сущест- 
венных изменений в монтмориллоните [40]. 
Указанные экспериментальные значения излучения 
на порядки превышают значения, возможные в ПЗРО, 
поэтому для БГМ параметр радиационной стойкос- 
ти может быть исключен из определяемых для под-
тверждения качества характеристик.

8)	 Биологическая стойкость (п. 27 таблицы № 3) 
нормируется для глиноматов согласно [41 и 42] 
и характеризует свойство материалов долговременно 
сопротивляться разрушающему действию грибков 
и бактерий. Глиномат – многослойный материал, 
состоящий из бентонита и слоев геосинтетических 
материалов, его микробиологическая устойчивость 
определяется именно для геосинтетических слоев, 
а не для глины. Микробное воздействие рассматри-
вается в комплексе с другими процессами при иссле-
довании БГМ для глубинного захоронения РАО. 
Микробы могут быть катализаторами в окислительно- 
восстановительных и других процессах, увеличивая 
при этом скорость коррозии, генерацию газа и т. д., 
однако высокая плотность глинистых материалов 
в буферном слое ПГЗРО и создаваемое ими давление 
набухания ограничивает микробную деятельность 
[40, 44]. Для глубинного захоронения РАО по резуль-
татам проведенных модельных экспериментов нор-
мируют содержание органического углерода (Сорг.) 
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в БГМ − не более 1 % [43]. Для рассматриваемых 
в статье ПЗРО/ПРОРАО срок службы ИББ, в том 
числе контейнеров РАО, ниже, чем для ПГЗРО, 
и устанавливать требования к исходному состоянию 
БГМ по содержанию органического вещества не 
требуется.

9)	 Стойкость к воздействию агрессивных сред 
(п. 28 таблицы № 3) может быть определена как 
отношение значения какой-либо характеристики 
(например, коэффициент распределения, модуль 
деформации и т. д.) при воздействии негативного 
фактора к исходной величине в отсутствие воз-
действия. Среди нормируемых показателей встре-
чается показатель для геосинтетических материалов − 
способность сохранять прочностные качества после 
воздействия на материал при определенных усло- 
виях химических реагентов, создающих кислотную 
или щелочную среду [41, 45]. Для ПГЗРО проводятся 
исследования по контактным взаимодействиям 
БГМ с матрицей РАО, материалом упаковки РАО, 
материалами других барьеров, например бетонными 
[46], а также с водами аналогичного району и пло-
щадке размещения ПГЗРО состава. Контактные 
воздействия в условиях повышенной температуры 
могут приводить к изменению состава и свойств, 
но эти процессы столь продолжительные, что их 
анализ требует проведения специальных экспери- 
ментальных работ с обязательным использованием 
расчетных методов прогнозирования изменений 
на длительную перспективу. Подобные исследова- 
ния проводятся для обоснования безопасности 
ПГЗРО, но для приповерхностных ПЗРО, в силу 
отсутствия воздействия повышенных температур, 
являются излишними. Ограничения, которые могут 
быть наложены на БГМ по их исходным характе-
ристикам с точки зрения воздействия подобных 
процессов: минеральный и химический состав, 
содержание некоторых акцессорных минералов − 
вредных примесей (пирита, кальцита, органичес- 
кого вещества и др. [7]) и достижение требуемой 
плотности или толщины барьера.

10)	Влияние на скорость коррозии стали (п. 29 
таблицы № 3) − актуальный аспект как для проектов 
консервации ПРОРАО, так и для проектов ПЗРО. 
Внутренний ИББ должен поддерживать среду, пре-
пятствующую деградации контейнера с РАО. Это 
означает, что БГМ должен создавать такие условия, 
при которых сдерживаются химические процессы, 
способные снизить срок службы контейнера или 
привести к условиям, когда он не сможет выпол-
нять свои функции безопасности. Из исследований, 
проведенных для ПГЗРО, известно, что для этого 

в БГМ должно быть ограничено содержание органи- 
ческого углерода (не более 0,5 %), серы (не более 1 %) 
и сульфидов (не более 0,5 %), которые могут 
увеличивать скорость коррозии, а также гипса 
и ангидрита [43]. Также должны быть зафиксиро- 
ваны: плотность для обеспечения требуемой водо- 
проницаемости и толщина с учетом слоя, который 
может быть поврежден в процессе взаимодействия 
с продуктами коррозии. В практике встречаются 
попытки зафиксировать параметр скорости коррозии 
стали для характеризации БГМ. Известно, что ско-
рости коррозии углеродистых сталей, определенные 
в процессе многолетних наблюдений, находятся 
в пределах от менее десятых до единиц мкм в год 
[40, 47]. Полученные модельные консервативные 
значения скорости коррозии углеродистых сталей 
в анаэробных условиях в контакте с бентонитом 
составляют до 1,6 мкм в год [47], что сопоставимо 
со скоростью коррозии стали без бентонита. Данный 
параметр также может быть исключен из определяе- 
мых для подтверждения качества характеристик БГМ.

4. Разработка классификации характеристик 
барьерных глинистых материалов

После исключения из перечня показателей БГМ 
нерелевантных, неприменимых и невоспроизводи- 
мых при регулярном контроле качества показателей, 
оставшиеся показатели были разделены на следую-
щие категории (таблица № 4):

▪	 A: характеристики состава, строения и пока- 
затели свойств глинистого сырья;

▪	 B: показатели свойств БГМ в составе ИББ, 
отвечающие за выполнение функций безопасности;

▪	 C: технологические характеристики БГМ 
и ИББ БГМ.

A. Характеристики состава, строения
и показатели свойств глинистого сырья

Все показатели данной категории могут быть 
измерены напрямую и имеют тесную корреляцию 
друг с другом, но определяются независимо. 
Перечень возможно дополнить рядом других пока-
зателей, которые могут появиться при разработке 
новых типов ИББ БГМ или технологий их создания.

Определение показателей в данной категории 
проводится на образцах природных глин для оценки 
потенциальной пригодности месторождения глин 
к применению для создания ИББ. Характеристики 
состава, строения и показатели свойств глинис- 
того сырья могут быть применены ко всем БГМ, 
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Таблица № 4

Классификация показателей барьерных глинистых материалов и инженерных барьеров 
безопасности на основе барьерных глинистых материалов с указанием методик измерения

Classification of indicators of barrier clay materials and indicators of clay-based engineering
safety barriers with measurement methods

A. Характеристики состава, строения и показатели 
свойств глинистого сырья

B. Показатели свойств барьерных глинистых 
материалов в составе инженерных барьеров безо-
пасности, отвечающие за выполнение функций 

безопасности

минеральный состав (нп)1 № 366/2022-01.00115-2013 [48], 
МР НСОММИ № 191 [49] показатели 

водопроницаемости2 ФР.1.31.2022.44414 [55]
химический состав ГОСТ 21216 [50],

ГОСТ 23740 [51]
гранулометрический 

состав (нп) ГОСТ 12536 [20] показатели набухаемости
и усадки: деформация

и влажность набухания,
давление набухания,

объемная и линейная усадка, 
влажность на пределе усадки2

ГОСТ 12248.6 [56]
плотность твердых 

частиц (нп) ГОСТ 5180 [52]

удельная поверхность 
(нп) ГОСТ 28794 [53] угол внутреннего трения, 

удельное сцепление2 ГОСТ 12248.1 [57]

индекс набухания ГОСТ Р 70090,
Приложение Б [42]

одометрический модуль 
деформации2 ГОСТ 12248.4 [58]

водоотдача ГОСТ Р 56946 [16]
коэффициент диффузии, 
эффективная пористость2 ФР.1.31.2022.44415 [59]верхний предел 

пластичности ГОСТ 5180 [52]

емкость катионного 
обмена ФР.1.31.2022.44411 [54] коэффициент распределения ФР.1.31.2022.44412 

[60, 61]

- -

характеристики равновесных 
контактирующих растворов: 

буферное значение рН,
катионный состав,

общая минерализация вытяжки

ФР.1.31.2022.44413 [62]

C. Технологические характеристики
барьерных глинистых материалов

C. Технологические характеристики
инженерных барьеров безопасности

на основе барьерных глинистых материалов

фракционный состав в соответствии с техническими 
условиями на материал плотность скелета (рп)4 ГОСТ 5180 [52]

насыпная плотность в соответствии с техническими 
условиями на материал пористость (рп) ГОСТ 5180 [52]

влажность и гигро-
скопическая влажность3 ГОСТ 5180 [52] влажность ГОСТ 5180 [52]

- - оптимальная влажность 
уплотнения5 ФР.1.31.2022.44416 [63]

Примечание:
1 – нп (независимый показатель БГМ);
2 – показатели определяются при фиксированных пористости и влажности, установленных для ИББ БГМ;
3 – гигроскопическая влажность определяется для порошкообразных БГМ, содержание влаги в которых обычно 
составляет 1–9 %;
4 – рп (расчетный показатель БГМ);
5 – оптимальная влажность уплотнения определяется для глин, применяемых для гидроизоляционных экранов методом 
послойного уплотнения, непосредственно перед проведением работ по уплотнению.
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изготовленным из данного сырья конкретного место-
рождения, пласта, при достаточной выборке образ-
цов. Определение показателей из категории «А» 
производится по стандартизированным методикам, 
которыми владеет широкое число аттестованных 
аналитических и исследовательских лабораторий. 

Последовательность изучения глинистых мате-
риалов для оценки возможности их применения 
в качестве компонентов ИББ состоит в изучении 
сначала состава, а затем свойств материала. 

B. Показатели свойств барьерных глинистых 
материалов в составе инженерных барьеров 
безопасности, отвечающие за выполнение 

функций безопасности

В категорию «B» входят показатели БГМ, 
отвечающие за выполнение функций безопаснос- 
ти ИББ БГМ – функциональные свойства. В этой 
категории уже нет независимых параметров. 
Основные взаимосвязи, которые можно сформу-
лировать: зависимость от природных характерис- 
тик глин, параметров промышленной переработки 
и технологических параметров создания/установки 
ИББ БГМ. К последним относится, прежде всего, 
пористость (или плотность скелета). От нее зависят 
пять из семи перечисленных параметров.

Следует дать пояснения относительно присутст- 
вия в категории «B» коэффициента распределения 
радионуклидов. Этот параметр в значительной 
степени зависит от внешних условий: состава рас-
твора и химических свойств исследуемого радио-
нуклида, поэтому достоверно он может быть опре-
делен только для заданных условий конкретного 
ОИАЭ. В качестве относительной скрининговой 
характеризации глинистого материала могут быть 
определены коэффициенты распределения для 60Co, 
90Sr, 137Cs, 241Am/152Eu, изотопов U, 237Np в фиксирован- 
ных модельных условиях по унифицированной 
методике, представленной в работе [60].

Характеристики равновесных растворов важны 
для прогноза сорбционных и миграционных свойств 
ИББ БГМ, а также процессов их эволюции. Под 
этими характеристиками понимают изменения pH, 
минерализации, катионного и анионного составов 
раствора после контакта с БГМ, а также состава 
обменных катионов БГМ. Значениями этих пока-
зателей, как характеристиками БГМ, пользоваться 
нельзя, но полученные результаты могут быть 
использованы при проведении геомиграционного 
моделирования.

Определение показателей из категории «B» про- 
изводится на образцах БГМ в состоянии поставки: 
измельченные глины, глинопорошки, крупка, гранулы 
и так далее с их уплотнением и увлажнением в зави-
симости от методики измерения. Экстраполяция 
полученных значений на создаваемый из этих мате-
риалов элемент ИББ возможна только при одинако-
вых плотностях скелета/пористости и влажности, 
составе порового раствора и т. д. Получаемые 
значения показателей свойств БГМ должны всегда 
включать значения технологических параметров 
испытываемого образца: при какой плотности 
скелета/пористости и влажности были измерены клю- 
чевые параметры, обеспечивающие долговременную 
безопасность ПЗРО.

Оценка показателей БГМ категории «B» более 
ресурсозатратна, для их определения сложно найти 
одну лабораторию, которая выполняла бы все 
показатели из списка. Миграционные свойства по 
сложившейся практике, как правило, определяют 
в научно-исследовательских лабораториях, имеющих 
соответствующую лицензию Федеральной службы 
по экологическому, технологическому и атомному 
надзору на использование радиоактивных веществ 
при проведении научно-исследовательских и опытно- 
конструкторских работ.

C. Технологические характеристики
барьерных глинистых материалов

и инженерных барьеров безопасности
на основе барьерных глинистых материалов

К категории показателей «C» относятся все 
показатели, которые отвечают за производственные 
и эксплуатационные параметры БГМ и ИББ БГМ. 
Они должны использоваться при определении 
количественных значений показателей функцио-
нальных свойств БГМ.

Сюда включены необходимые параметры мате-
риалов или изделий из БГМ, достигаемые в процессе 
их подготовки/производства: оптимальная влаж-
ность, фракционный состав, насыпная плотность, 
влажность, гигроскопическая влажность, а также 
показатели ИББ БГМ, определяемые технологией 
создания ИББ – плотность скелета, пористость, 
влажность, в том числе оптимальная. 

Плотность скелета определяет плотность мате-
риала ИББ без учета массы воды – это расчетный 
показатель. Большинство характеристик БГМ опре-
деляются как функция от пористости (или плотнос- 
ти скелета). Плотность скелета можно варьировать 
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и таким образом достигать необходимых значений 
при изготовлении БГМ и создании ИББ. В ходе 
сравнительных испытаний БГМ разного состава 
необходимо учитывать, при каких значениях плот-
ности скелета готовились образцы.

Ограничения на достижение определенной плот- 
ности скелета накладывают такие характеристики 
БГМ, как оптимальная влажность, плотность 
твердых частиц, и, безусловно, технико-экономические 
показатели, связанные с применяемой технологией 
создания ИББ, включая его уплотнение. Можно 
встретить использование термина «самоуплотнение» 
по отношению к внутренним ИББ из глинопорошков 
[64, 65]. Самоуплотняющимися бывают бетонные 
смеси [66] − высокотекучие, способные к уплотне- 
нию без расслоения под собственным весом без 
динамического воздействия и используемые зачастую 
для заполнения густоармированных полостей строи-
тельных конструкций. Получаемый таким образом 
бетон является достаточно однородным по строению 
и свойствам. БГМ способны сжиматься под собст- 
венным весом с увеличением плотности от подошвы 
к кровле тела засыпки, что по своей сути является 
деформацией сжатия под весом вышележащей 
толщи. Сама толща получается неоднородной, 
а величина деформации и ее распределение по раз-
резу при этом определяются модулем деформации. 
Однако насыпные материалы из БГМ не уплотняют- 
ся без дополнительного внешнего воздействия 
и увлажнения. Поэтому плотность создаваемого 
барьера методом засыпки будет сохраняться близкой 
к насыпной плотности исходного материала.

Заключение

Глинистые материалы достаточно хорошо 
изучены для создания ИББ ПЗРО/ПРОРАО, однако 
на уровне нормативно-технического регулирования 
в атомной отрасли их применение практически 
не рассмотрено. Интерпретация данных научных 
исследований при переходе в практическую область 
при проектировании, обосновании долговременной 
безопасности ПЗРО/ПРОРАО и использовании БГМ 
часто приводит к формированию либо недоста- 
точных, либо излишних наборов технических 
требований ЭО без опоры на требуемые функ-
ции безопасности ИББ БГМ. Активная деятель-
ность по подтверждению результатами научно- 
исследовательских и опытно-конструкторских работ 
высокой изолирующей способности глинистых 
материалов приводит к тому, что часто им вменяют 
функции всех остальных барьеров.

Был рассмотрен максимально широкий пере-
чень из 30 показателей, из которого были исключены 
11 неприменимых для БГМ, которые не определяют 
функции безопасности ИББ: слеживаемость, растека-
емость, марка по морозостойкости, относительная 
деформация морозного пучения, радиационная 
и биологическая стойкость, стойкость к воздействию 
агрессивных сред, скорость коррозии стали в при-
сутствии БГМ; в том числе расчетные показатели, 
не требующие экспериментального определения: 
коэффициент влагопереноса, полная влагоемкость 
и коэффициент ослабления ионизирующего излу-
чения. Были даны разъяснения о неприменимости 
использования таких характеристик по отношению 
к БГМ как «функция текучести», угол естественного 
откоса и самоуплотнение. Добавлены несколько 
новых для БГМ, но хорошо изученных показателей – 
плотность твердых частиц, насыпная плотность, 
фракционный состав, индекс свободного набуха-
ния, водоотдача, верхний предел пластичности. 
Получившийся перечень из 23 показателей клас- 
сифицирован по трем категориям: 

▪	 А (характеристики состава, строения и пока- 
затели свойств БГМ); 

▪	 В (показатели свойств БГМ в составе ИББ, 
отвечающие за выполнение функций безопасности – 
функциональные свойства ИББ БГМ);

▪	 C (технологические характеристики БГМ 
и ИББ БГМ). 

Использование разработанной классификации 
показателей (таблица № 4) при измерении харак-
теристик БГМ позволит обосновывать выполнение 
функций безопасности и делать рациональный 
выбор между различными материалами. Показатели 
из созданного перечня могут быть использованы 
для формирования системы контроля качества БГМ 
и ИББ БГМ (входного, периодического, операцион-
ного, приемочного), а также системы мониторинга 
ИББ БГМ. Запись и хранение значений характе-
ристик БГМ по данным показателям в приведен-
ных группах может служить элементом системы 
управления знаниями, которая в целом обеспечит 
проектные организации, ЭО и надзорные органы 
информацией о характеристиках, объемах и мето-
дах контроля качества, способах и технологиях 
применения БГМ для создания ИББ. 

Предложенный перечень показателей БГМ 
и их классификация могут быть использованы 
при совершенствовании нормативной правовой 
базы в области использования атомной энергии, 
что позволит обосновать проектные решения 
по созданию ИББ БГМ, способствовать разработке 
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новых материалов и технологий, а также повысить 
конкурентоспособность среди производителей 
и поставщиков БГМ.

В настоящей статье учтены результаты, полу- 
ченные ИГЕМ РАН при реализации проекта 
№ 22-17-00252 Российского научного фонда, а также 

МГУ им. М.В. Ломоносова и ФБУ «НТЦ ЯРБ» в рам- 
ках Программы научно-технологического обеспече-
ния работ по обоснованию выбора барьерных гли-
нистых материалов, применяемых при реализации 
проектов на заключительной стадии жизненного 
цикла ОИАЭ.
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