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Введдеение

Проблема захоронения тепловыделяющих высокоактивных

радиоактивных отходов (ВАО) в геологические формации вклю-

чает в себя решение ряда важных задач, в число которых вхо-

дит изучение влияния тепла, выделяемого отходами, на механи-

ческое состояние вмещающего хранилище горного массива.

Температурное поле, развивающееся в массиве в результате 

длительного тепловыделения, приводит к возникновению дефор-

маций пород. При этом в окрестности пункта подземной изоляции 

действуют термонапряжения – наиболее опасные относительно 

сохранения сплошности массива.

В качестве одной из перспективных подземных площадок изо-

ляции выбран участок на одном из объектов разработки. При этом 

за 25-летний период эксплуатации предполагается изолировать 

4500 м3 тепловыделяющих ВАО [1].

Термоммеханическкиие исследдования

В целях выявления основных качественных и количествен-

ных характеристик тепловых и механических процессов в мас-

сиве гнейсов рассмотрим пункт подземной изоляции, занимаю-

щий объем 600×350×75 м, в котором равномерно размещены 

4500 м3 ВАО в скважинах диаметром 0,65 м. Для расчетов при-

мем экспоненциальный закон затухания тепловыделения ВАО со 

временем. Расчетные параметры источника ВАО приведены ниже.

Теплофизические характеристики материалов (порода – гнейс)

Плотность, кг/м3  2700

Теплопроводность, Вт/(м·К)  2,8

Теплоемкость, Дж/(кг·К)  770

Температура пород на глубине 450 м, °C 9

Характеристики остеклованных ВАО

Начальное удельное тепловыделение 

остеклованных ВАО q0, Вт/м3  1000

Динамика спада тепловыделения q0e
–t/tt τ//

во времени t остеклованных ВАО τ, лет 40

На рис. 1 представлена схема подземного расположения пер-

спективной площадки подземной изоляции ВАО [1].

В основу расчетной схемы положена суперпозиция темпе-

ратурных полей от цилиндрических источников конечной длины.

Значения температур в массиве для единичного источника с экс-

поненциальным затуханием мощности тепловыделения даны

в работе [2].

Для определения максимальной температурной нагрузки на

массив в расчетах принято одновременное заполнение всех сква-

жин тепловыделяющими ВАО.

Результаты тепловых расчетов показали, что максималь-

ное превышение температуры за счет тепловыделения над есте-

ственным температурным полем массива в среднем горизонталь-

ном сечении площадки изоляции составит на поверхности пенала

114 К и будет достигнуто через 60 лет после размещения ВАО.

Через 500 лет после загрузки ВАО ожидается снижение пре-

вышения температуры до ~14 К в среднем горизонтальном сече-

нии подземного пункта изоляции (рис. 2). Расчеты показали, что

при заглублении пункта изоляции ВАО на 400–500 м максимальное

температурное влияние на земной поверхности не превысит 0,6 К.

Оценим изменение напряженно-деформированного состоя-

ния массива, вызванное температурным влиянием тепловыделя-

ющих ВАО.

Скальный массив пункта изоляции ВАО, представленный

гнейсами, является устойчивым горным блоком с отсутствием

ярко выраженных разрывных нарушений с образованием зон
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Освещены проблемы безопасного подземного захоронения 

тепловыделяющих радиоактивных отходов в геологические фор-

мации. Изучено влияние тепла, выделяемого отходами, на тепло-

вое и механическое состояние горного массива, зависящее как 

от выбора местоположения площадки объекта захоронения, кон-

структивных особенностей схемы захоронения, так и от техноло-

гии заполнения камер. Отмечено, что при выборе участка подзем-

ной изоляции ВАО особенно важной является оценка целостности 

горного массива. В последние годы с этой целью наряду с традици-

онными методами геологических исследований применяют косми-

ческие методы. Для уточнения движений в линеаментных зонах на

одном из объектов были установлены трехкомпонентные сейсми-

ческие станции, анализировавшие микросейсмический шум и реги-

стрировавшие сигналы землетрясений.

Ключевые слова: тепловыделяющие радиоактивные отходы, 

подземная изоляция, горный массив, линеаментные зоны, косми-

ческие методы, микросейсмика.
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дробления или рассланцевания, а также признаков свежих текто-

нических подвижек. Все отмечаемые трещины не имеют сквоз-

ного системного характера, а развиваются лишь на коротких

интервалах в результате воздействия локальных процессов. Зна-

чения физико-механических характеристик гнейсов представ-

лены ниже.

Нормативные геомеханические характеристики гнейсов в образце

Объемный вес, кг/м3  2750

Коэффициент Пуассона  0,27

Модуль упругости, МПа  7–7,7·104

Модуль деформации, МПа  5,9·104

Предел прочности на одноосное сжатие, МПа 131

Предел прочности на растяжение, МПа 12,89

Предел прочности на сдвиг, МПа  57,15

Количественная оценка параметров поля естественных напря-

жений получена в масштабе измерений, соответствующем мас-

штабу образцов. Для крупных блоков массива оценка может быть

изменена в сторону их уменьшения приблизительно на 10–15 %.

Значения превышения температур составляют менее 120 К,

в то время как для метаморфических горных пород, к которым

относится гнейс, температура при его образовании была выше

473 К. Поэтому, колебание температурного поля не может изме-

нить состав самой горной породы.

Коэффициент линейного температурного расширения для

гнейсов равен (3,8±0,6)·10–6 1/К [3]. Для расчета температур-

ных напряжений примем коэффициент линейного температурного

расширения равным 5·10–6 1/К.

Максимальн ые температурные напряжения в зоне прогрева

вблизи скважины, заполненной ВАО, можно рассчитать с помо-

щью формул теории упругости [4]:

где а – радиус скважины м; r – расстояние от оси скважины до рас-r

четной точки, м. Для гнейсов величина �E/(1 – EE v) = 5·10–6·7,7·104/4

(1 – 0,27) = 0,53 МПа/К.

При прогреве массива до величины превышения темпера-

туры над естественной температурой массива до ТсТТ , К, наблю-

даются максимальные значения напряжений, представленные

в таблице. Все напряжения являются сжимающими.

Из данных таблицы следует, что максимальные значения тер-

монапряжений не превосходят предела прочности на одно осное

сжатие для гнейсов – 131 МПа, даже с учетом вертикальных 

и горизонтальных напряжений на глубинах порядка 500 м, зна-

чения которых для горизонтальных напряжений не превышают

13,5 МПа, а для вертикальных напряжений – 16,5 МПа. Сле-

дует отметить, что массив в подземной зоне изоляции ВАО нахо-

дится в условиях трехмерного напряженного состояния, поэтому

его прочность в условиях естественного залегания будет выше,

чем значения прочности в образце. Таким образом, температур-

ные напряжения и деформации не повлияют на устойчивость под-

земных выработок в зоне изоляции ВАО.

При выборе участка подземной изоляции ВАО особенно важ-

ной является оценка целостности горного массива. В последние

годы с этой целью наряду с традиционными методами геологи-

ческих исследований применяют космические методы. В полной

мере это относится к автоматизированному линеаментному ана-

лизу [5–12]. В качестве примера на рис. 3 показаны линеамент-

ные зоны, определенные в результате дешифрирования космиче-

ского снимка в районе предполагаемого участка подземного захо-

ронения тепловыделяющих отходов.

Рис. 1. Объемная модель перспективной площадки 

изоляции ВАО

Рис. 2. Максимальное превышение температуры в среднем 

горизонтальном сечении подземного пункта изоляции
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С целью уточнения движений в линеаментных зонах были 

установлены трехкомпонентные сейсмические станции, анализи-

ровавшие микросейсмический шум и регистрировавшие сигналы 

землетрясений.

На рис. 4 представлены сейсмические сигналы скоростей 

дальнего (у берегов Антарктиды) сильного землетрясения 17 ноя-

бря 2013 г. магнитудой М = 7,7, зарегистрированные в четы-М

рех точках профиля, проходящего через наиболее протяженный

линеамент.

Вертикальные компоненты скоростей Z заметно превышают 

горизонтальные компоненты, направленные по осям Север–Юг

(С-Ю) и Запад–Восток (З-В).

Заклююччение

Следует отметить, что величины зарегистрированных ско-

ростей и перемещений по каждой из трех компонент для точек 

1–4 на профиле практически совпадают (см. рис. 4). Внеш-

нее сейсмическое воздействие для зоны в районе линеамента 

при приходе практически вертикально направленной снизу глу-

бинной телесейсмической волны не выявляет разницы движе-

ния при переходе через зону линеамента. Это свидетельствует

о ненарушенности массива в зоне линеамента. Данный пример 

показывает полезность проведения профильных сейсмических

наблюдений в выявленных линеаментных зонах как в процессе 

выбора участка подземной изоляции ВАО, так и во время его экс-

плуатации.

Величина максимальных термонапряжений в массиве

Tc, К
Максимальное 

значение σr, МПа
Максимальное 

значение σj, МПа
Максимальное 

значение σz, МПа

10 2,7 5,3 5,3

30 8 15,9 15,9

50 13,3 26,5 26,5

70 18,6 37,1 37,1

90 23,9 47,7 47,7

100 26,5 53 53

110 29,2 58,3 58,3

120 31,8 63,6 63,6
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Рис. 3. Линеаментные 

зоны (выделены 

желтым цветом). 
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Рис. 4. Зарегистрированные сигналы землетрясения 
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