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Методом компрессионных испытаний изучены одномерная деформация в сухом и водонасыщенном состоя-
ниях и напорная фильтрация в образцах дисперсных материалов, предназначенных для создания противо-
фильтрационных барьеров и изготовленных из каолиновых, полиминеральной и бентонитовых глин и их сме-
сей. Построены зависимости деформации, давления набухания, капиллярного всасывания и коэффициентов 
фильтрации от плотности скелета (сухой плотности) для изученных образцов. Подтверждена тенденция 
для материалов, содержащих каолинит, к уплотнению, а монтмориллонит — к набуханию. Компрессионные 
характеристики материала из полиминеральной глины и смешанных материалов не всегда зависят только 
от минерального состава. Давление набухания проявляется у материалов из бентонитовых и полимине-
ральной глин и практически отсутствует у материалов из каолинов и их смесей с 30 масс. % бентонита. 
Коэффициенты фильтрации материалов повышаются с увеличением отношения содержаний каолинита и 
монтмориллонита, а для смешанных — проявляют аддитивность.
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Для ограничения распространения радиаци-
онного загрязнения из пунктов захоронения 
радиоактивных отходов (ПЗРО) и консервации 
радиационно опасных объектов сооружаются 
защитные барьеры из глинистых материалов. 
Они должны выполнять три функции: обеспечи-
вать достаточную механическую устойчивость 
конструкции сооружения и самого барьера, ис-
ключать возможность адвекционного перено-
са радионуклидов благодаря низкой водопро-
ницаемости барьерных материалов, задержи-
вать диффузионный перенос сорбирующихся 
и несорбирующихся радионуклидов. Для обе-
спечения двух первых функций важнейшими 

показателями являются характеристики дефор-
мации и напорной фильтрации материалов.  

Они активно изучаются зарубежными иссле-
дователями [1, 2]. Однако, за редким исклю-
чением [3], их внимание привлекают преиму-
щественно уплотненные материалы на основе 
бентонитовых глин. В отечественной практике 
имеется опыт использования дисперсных сме-
шанных материалов на основе промышленных 
каолиновых глин с добавкой бентонитов, а так-
же полиминерального местного глинистого сы-
рья [4]. В любом случае свойства дисперсных ма-
териалов, даже близких по минеральному соста-
ву, зависят от источника сырья и технологии его 
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переработки, включающей смешивание, сушку, 
помол и сортировку по размеру частиц (клас-
сификацию) [5], поэтому для обоснования безо-
пасности каждого объекта важно знать свойства 
конкретных материалов, которые могут исполь-
зоваться при его сооружении. 

Целью настоящего исследования является из-
учение компрессионно-фильтрационных ха-
рактеристик некоторых глинистых материалов 
из сырья промышленных месторождений раз-
личных по минеральному составу глин, исполь-
зуемых на объектах Госкорпорации «Росатом» и 
потенциально пригодных для создания барье-
ров безопасности.

Объекты и методы исследования

Были изучены образцы дисперсных матери-
алов, приготовленных из глин различного ми-
нерального состава: белого каолина (КГПО-23) 
и черной тугоплавкой каолиновой глины (Т-2) 
Кампановского месторождения, полимине-
ральной глины Кантатского месторождения 
(КК), восковидного бентонита Камалинского 
месторождения (ВБ) (все — Красноярский край), 
бентонита месторождения 10-й Хутор (ХБГП) 
(Республика Хакасия), а также смесей хакасско-
го бентонита с каолиновыми глинами в соотно-
шении 30 : 70 масс. %. Материалы КГПО-23, Т-2, 
ХБГП являются промышленными продуктами, 
остальные, включая смеси, были подготовлены 
в лаборатории. Содержание кристаллических 
фаз в образцах (табл. 1) определялось методом 
рентгенографического количественного фазо-
вого анализа (РКФА) на рентгеновском дифрак-
тометре X-pert Pro (PANalytical, Нидерланды). 

Таблица 1. Минеральный состав изученных 
материалов по данным РКФА, масс. %

Материал Монтмо-
риллонит

Као-
линит Иллит Кварц Полевые 

шпаты
Карбо-
наты

Про-
чие*

КГПО-23 5 48 2 27 10 2 6

Т-2 8 39 5 36 7 1 4

КК 15 24 5 25 11 2 18

ВБ 76 4 1 16 3 – –

ХБГП 71 4 1 12 9 3 –

Б30К70 33 41 2 12 11 1 –

Б30Т70 35 32 2 28 2 1 –

Б30КК70 36 35 2 22 4 1 –

*Включая аморфное вещество.

Параметры деформации и напорной фильтра-
ции образцов под нагрузкой определялись при 
комнатной температуре методом компрессионного 

сжатия по ГОСТ 12248.4‑2020 [6] и фильтраци-
онных испытаний по ГОСТ 25584-2016 [7] в ус-
ловиях одномерной деформации на автомати-
зированном испытательном комплексе АСИС 
(НПП «Геотек», Пенза) [8], включенном в Госре-
естр СИ ФИФ ОЕИ за № 61952‑15. Прибор обе-
спечивает осевую статическую нагрузку до 
50 кН, подачу до 250 см3 жидкости в фильтраци-
онный одометр размером 71,5 × 20,5 мм, осна-
щенный датчиком величины линейной дефор-
мации образца, контроль давления жидкости в 
нагнетателе в пределах 2 МПа и измерение объ-
ема фильтрата. Все измерительные датчики 
имеют установленные в паспорте погрешности 
и подлежат ежегодной поверке. Управляющая 
программа позволяет полностью автоматизи-
ровать контроль за ходом экспериментов и ре-
гистрацию результатов.

Методика экспериментов и расчета дефор-
мационных и фильтрационных характеристик 
описана в работах [8—10]. Исходные образцы 
представляли собой дисперсные материалы с 
влажностью 3—8 масс. %, которая определялась 
по ГОСТ 5180-2015 [11]. Водонасыщение образ-
цов проводилось непосредственно в одометре 
компрессионно-фильтрационного прибора при 
минимально достаточных для фильтрации осе-
вой нагрузке и давлении воды в нагнетателе до 
прекращения деформации образца и достиже-
ния стационарной фильтрации. В отличие от 
метода капиллярного всасывания, это гаранти-
рует 100-процентное водонасыщение образцов.

Использованный компрессионно-фильтраци-
онный прибор позволял изучать деформацию 
образцов как в режиме повышения нагрузки 
(компрессия), так и в режиме ее понижения (де-
компрессия), что облегчает определение такой 
важной компрессионной характеристики, как 
давление набухания. Оба типа компрессионных 
испытаний проводились со ступенчатым изме-
нением нагрузки. Важное значение при выборе 
режима перехода на очередную ступень нагруз-
ки имеет критерий стабилизации деформации. 
Для изученных образцов в качестве критерия 
прекращения деформации экспериментальным 
методом было установлено значение 0,01 мм в 
течение 30 минут. 

Измеренная характеристика — линейная де-
формация образца — через массу скелета, опре-
деленную с учетом исходной влажности (масса 
твердых частиц, то есть масса образца за вы-
четом поровой воды, или сухая масса), пере-
считывалась в изменение плотности скелета 
образца (ρт, г/см3). Этот параметр характери-
зует объемную деформацию материала, что 
более удобно для описания свойств глиняных 
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защитных барьеров, чем линейная деформа-
ция и ее производные: коэффициент сжимае-
мости и модуль деформации, предусмотренные 
в ГОСТ 12248.4‑2020. Эти характеристики для 
описания свойств барьерных материалов ис-
пользовать тем более проблематично, так как 
деформация глинистых материалов имеет нели-
нейную зависимость от давления на скелет [12].

Для графического представления деформа-
ции глинистых материалов компрессионные 
кривые для исследованных образцов можно 
изображать на прямых или перевернутых гра-
фиках зависимости изменения плотности ске-
лета (ρт ) от давления на скелет (Pт ). В последнем 
случае компрессионные кривые, в том числе 
описывающие такие важные характеристики, 
как давление набухания и капиллярное вса-
сывание, можно представить, как функции от 
плотности скелета [9] (рис. 1). 

При отсутствие порового давления, давление 
на скелет соответствует осевому давлению на 
образец (Ро ). При наличии градиента порового 
давления (при фильтрационных испытаниях 
давление жидкости на выходе из одометра рав-
но атмосферному), давление на скелет соответ-
ствует эффективному давлению (Рэ ):

	 Pт = Pэ = Pо – Pж /2,

где Pж — давление в нагнетателе. 
Кривые компрессии для сухого (КСМ) и водо-

насыщенного (КВМ) материала (рис. 1а) соответ-
ствуют кривым деформации, описанным сте-
пенными функциями (рис. 1б). На деформацию 
и фильтрацию в глинистых материалах сильное 
влияние оказывают набухание смектитовых 
минералов (монтмориллонита) в присутствии 
воды и взаимодействие поверхности глини-
стых минералов с поровой водой, вызывающее 

эффект капиллярного всасывания. Физическая 
основа этих явлений хорошо проиллюстриро-
вана в работе [2], а результаты изменения ком-
прессионно-деформационных характеристик — 
в работе [13]. 

Так же как деформационные кривые, набуха-
ние и капиллярное всасывание описываются с 
помощью зависимостей давления набухания и 
капиллярного давления от плотности скелета, 
которые могут быть получены из компрессион-
ных кривых и аппроксимированы степенными 
функциями [9] (рис. 1б). Давление набухания (Рн ) 
соответствует кривой декомпрессии водонасы-
щенного материала (ДВМ) на участке, где про-
исходит увеличение объема, то есть уменьше-
ние плотности скелета образца (рис. 1а):

	 Рн = РДВМ.

Капиллярное давление (всасывание) (Рвс ) рав-
но смещению компрессионной кривой по оси 
давления при водонасыщении образца с учетом 
давления набухания: 

	 Рвс = РКСМ – РКВМ + РДВМ.

Такая интерпретация отражает влияние ком-
прессионных эффектов, вызванных разными 
силами, на скелет материала. Нагрузка на обра-
зец вызывает сжатие — положительную дефор-
мацию. В том же направлении действуют капил-
лярные силы. Набухание, напротив, приводит 
к расширению — отрицательной деформации 
скелета. 

Методика проведения фильтрационных ис-
пытаний глинистых материалов и расчета ха-
рактеристик достаточно подробно описана в 
работах [8, 10]. Для определения коэффициен-
та фильтрации воды — главного показателя — 
проводились по две-три серии экспериментов 

Рис. 1. Компрессионные кривые для сухого (СМ) и водонасыщенного (ВМ) образцов материала из кантатской 
полиминеральной глины КК в режимах компрессии и декомпрессии (а)  

и зависимости компрессионных характеристик от плотности скелета (б)

а	 б
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с несколькими образцами материала при раз-
личных нагрузках и напорах для каждого об-
разца, выбираемых так, чтобы перекрыть воз-
можный диапазон вариации плотности скелета 
материала в защитном барьере. Объем филь-
трата, достаточный для надежной оценки ко-
эффициента фильтрации, должен составлять 
не менее одного порового объема образца, то 
есть для стандартного одометра — 10—20 см3 
для разных по плотности скелета материалов. 
Для малопроницаемых материалов, в зависи-
мости от значений нагрузки и напора, один 
эксперимент может продолжаться от несколь-
ких недель до нескольких месяцев, для того 
чтобы набрать необходимый объем фильтрата. 
По объему жидкости V (см3), профильтрован-
ной за время t (с), исходя из модели Дарси для 
одномерной фильтрации, рассчитывался коэф-
фициент фильтрации (м/с):

	 Kф = (V·L·ρж ) / (t·S·DPж ),

где L — толщина образца (см), ρж — плотность 
жидкости (для воды при комнатной температу-
ре — 1 г/см3), S — площадь сечения образца (см2), 
DPж — перепад порового давления в образце. Не-
обходимым условием корректности полученных 
данных для расчета коэффициента фильтрации 
по уравнению Дарси является соблюдение ста-
ционарного режима.

Для графического представления коэффици-
ентов фильтрации использовались зависимости 
от плотности скелета материалов, которые ап-
проксимировались экспоненциальными функ-
циями. Такое представление позволяет прогно-
зировать значение коэффициента фильтрации 
для барьера исходя из ожидаемой плотности 
материала в барьере.

Кроме определения собственно фильтраци-
онных характеристик, эти испытания дают воз-
можность получить данные о деформации водо-
насыщенных материалов в виде зависимости 

плотности скелета от эффективного давления 
(давления на скелет образца). Поскольку филь-
трационные эксперименты, как правило, гораз-
до более продолжительны, чем компрессионные 
испытания, кривые деформации, полученные 
этими методами, несколько различаются, при-
чем результаты для образцов в фильтрацион-
ных экспериментах гораздо ближе к равновес-
ному состоянию.

Результаты и обсуждение

Характеристики деформации для изученных 
материалов по результатам компрессионных 
испытаний показаны на рис. 2, а уравнения ап-
проксимирующих эти характеристики кривых 
представлены в табл. 2. Зависимости компрес-
сионных характеристик аппроксимированы 
степенными функциями. 

Водонасыщение для всех материалов приво-
дит к заметной объемной деформации: плот-
ность скелета при равной нагрузке возрастает 
примерно на 0,1 г/см3 у бентонитовых матери-
алов и на 0,2 г/см3 у каолиновых материалов и 
смесей (рис. 2а и 2б).

Каолиновые материалы (КГПО-23, Т-2) с пре-
обладанием каолинита над другими глинисты-
ми минералами как в сухом, так и в водонасы-
щенном состоянии под давлением уплотняются 
лучше, чем бентонитовые (ВБ, ХБГП), в которых 
главным минералом является монтмориллонит. 
Компрессионные кривые (деформация и набу-
хание) материалов из смесей бентонитовой и 
каолиновых глин (Б30К70, Б30Т70) практически 
совпадают с кривыми для их каолиновой состав-
ляющей. Таким образом, добавка к изученным 
каолиновым глинам до 30 масс. % бентонита 
практически не меняет их деформационные ха-
рактеристики, несмотря на то, что содержание 
монтмориллонита в смесях практически срав-
нивается с содержанием каолинита. 

Таблица 2. Зависимости компрессионных характеристик изученных материалов  
от плотности скелета (ρт , г/см3) по результатам компрессионных испытаний

Материал РКСМ, МПа РКВМ, МПа Рн, МПа Рвс, МПа

КГПО-23 1,05·10–3ρт
17,9 1,53·10–6ρт

25,1 1,08·10–18ρт
67,4 1,08·10–3ρт

17,7

Т-2 2,93·10–3ρт
15,7 2,97·10–5ρт

19,0 3,84·10–12ρт
41,5 2,94·10–3ρт

15,6

КК 1,01·10–2ρт
13,9 9,36·10–4ρт

16,0 1,3·10–9ρт
37,5 9,33·10–3ρт

13,5

ВБ 2,03·10–2ρт
15,6 5,81·10–3ρт

16,4 7,39·10–9ρт
43,9 1,39·10–2ρт

15,4

ХБГП 7,26·10–2ρт
13,7 2,59·10–2ρт

13,6 2,12·10–4ρт
22,3 6,29·10–2ρт

13,0

Б30К70 3,85·10–3ρт
14,9 2,17·10–4ρт

16,8 6,56·10–10ρт
35,2 3,68·10–3ρт

14,7

Б30Т70 3,34·10–3ρт
14,9 6,14·10–4ρт

14,6 6,41·10–10ρт
34,3 2,72·10–3ρт

15,0

Б30КК70 3,46·10–2ρт
13,2 4,65·10–3ρт

15,1 2,5·10–6ρт
28,0 2,76·10–2ρт

13,2
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В то же время кантатский каолин (КК), являю-
щийся полиминеральной глиной с соотношени-
ем монтмориллонита и суммы каолинита и ил-
лита 1: 2, по компрессионным характеристикам 
заметно отличается от каолиновых материалов 
КГПО-23 и Т-2. Его компрессионные кривые за-
нимают промежуточное положение между као-
линовыми и бентонитовыми материалами. Еще 
больше смещаются в сторону бентонитовых 
материалов компрессионные кривые для смеси 
кантатского каолина с хакасским бентонитом 
(Б30КК70), демонстрируя аддитивность ее ком-
прессионных характеристик. В этой смеси, так 
же как в других, монтмориллонит и каолинит 
присутствуют примерно в равных количествах. 
Таким образом, компрессионные характеристи-
ки смешанных материалов зависят не только от 
их минерального состава и не всегда могут быть 
рассчитаны как средневзвешенные значения. 

В глиняном барьере давление набухания мо-
жет возникнуть после водонасыщения, если при 
его создании материалы были уплотнены до 

значений, превышающих насыпную плотность, 
либо использовались предварительно уплотнен-
ные материалы. Из сравнения характеристик 
деформации в сухом состоянии (рис. 2а) видно, 
что при равном давлении предварительного су-
хого уплотнения для бентонитовых и каолино-
вых материалов достижимы разные плотности 
скелета. При давлении уплотнения 10 МПа они 
соответствуют примерно 1,5 г/см3 для бентони-
товых материалов ВБ и ХБГП и 1,7 г/см3 — для 
каолиновых материалов КГПО-23 и Т-2 и их 
смесей с бентонитом. Для бентонитовых ма-
териалов такая плотность скелета при водона-
сыщении соответствует значениям давления 
набухания 0,5—1,5 МПа, а для каолиновых и 
смешанных с ними материалов — ниже 0,1 МПа 
(рис. 2в). Материал из кантатской полимине-
ральной глины (КК) при тех же условиях будет 
иметь давление набухания немного ниже, чем 
у бентонитовых материалов, — 0,4 МПа, а его 
смесь с бентонитом (Б30КК70) — 0,8 МПа при 
плотности скелета 1,55 г/см3. 

Рис. 2. Зависимости давления деформации глинистых материалов в сухом (а) и водонасыщенном (б) состояниях, 
давления набухания (в) и давления капиллярного всасывания (г) от плотности скелета по результатам 

компрессионных испытаний: символы — экспериментальные данные, кривые — аппроксимация функциями из табл. 2

а	 б

в	 г
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Капиллярное давление (всасывание) при рав-
ной плотности скелета для бентонитовых мате-
риалов выше, чем для каолиновых материалов 
и смесей (рис. 2г). Однако с учетом отличий в 
деформации материалов в условиях равных на-
грузок, которые приводят к различиям плотно-
сти скелета, соотношение капиллярного давле-
ния в материалах разного состава может быть 
иным: равным или даже более высоким для као-
линовых материалов. Важно, что для всех типов 
материалов капиллярное давление превышает 
давление деформации при одинаковых значе-
ниях плотности скелета. Из этого следует, что 
фильтрация газа через водонасыщенные глини-
стые материалы невозможна. Газ ни при каких 
условиях не сможет выдавить поровую воду, так 
как для этого нужно превысить капиллярное 
давление, а это исключено, поскольку дефор-
мация материала всегда будет происходить при 
давлении на водонасыщенный материал более 
низком, чем капиллярное давление. 

Коэффициенты фильтрации и зависимости 
плотности скелета от эффективного давления 
для изученных материалов по результатам 
фильтрационных испытаний показаны на рис. 3, 
а уравнения аппроксимирующих эти данные 
кривых представлены в табл. 3. Зависимости 
коэффициентов фильтрации аппроксимиро-
ваны экспоненциальными функциями, кри-
вые деформации — степенными. Больший раз-
брос экспериментальных точек по результатам 
фильтрационных экспериментов по сравнению 
с компрессионными связан с тем, что во втором 
случае данные получаются из серии испытаний 
одного образца, а в первом — из нескольких се-
рий с разными образцами. Таким образом, на 
результаты влияет как неоднородность образ-
цов, так и воспроизводимость экспериментов. 

Коэффициенты фильтрации для всех изучен-
ных материалов проявляют зависимость от 
минерального состава, а для смесей — аддитив-
ность по отношению к смешиваемым глинам. 
Чем больше в материале отношение содержа-
ний монтмориллонита и каолинита, тем ниже 
значения коэффициента фильтрации. Для бен-
тонитовых материалов при плотности скелета 
1,3 г/см3, которая доступна при минимальном 
уплотнении при засыпке барьера после его на-
сыщения водой, значения Kф ниже 5·10–12 м/с, 
для смесей Б30КК70, Б30Т70 и материала из 
кантатской глины КК при плотности скелета 
1,7 г/см3 значения Kф не превышают 10–11 м/с, а 
для смеси Б30К70 и каолиновых материалов при 
той же плотности скелета они находятся в диа-
пазоне (2—6)·10–11 м/с (рис. 3а). 

Таблица 3. Зависимости коэффициента 
фильтрации от плотности скелета (ρт , г/см3)  

и плотности скелета от эффективного 
давления (Рэ, МПа) для изученных материалов 
по результатам фильтрационных испытаний

Материал Кф, м/с ρт, г/см3

КГПО-23 2,34·103e3,55ρт 1,81Рэ
0,09

Т-2 1,71·104e5,42ρт 1,79Рэ
0,107

КК 2,25·103e4,41ρт 1,49Рэ
0,218

ВБ 7,38·105e11,0ρт 1,31Рэ
0,097

ХБГП 6,08·104e9,24ρт 1,28Рэ
0,15

Б30К70 5,6·104e5,95ρт 1,79Рэ
0,101

Б30Т70 9,21·104e7,16ρт 1,68Рэ
0,118

Б30КК70 1,3·103e4,8ρт 1,48Рэ
0,206

Все эти значения укладываются в пределы, 
обозначенные в требованиях к барьерным ма-
териалам для Новоуральского ПЗРО ФГУП «НО 

Рис. 3. Зависимости коэффициента фильтрации от плотности скелета (а) и плотности скелета от эффективного 
давления (б) для глинистых материалов в водонасыщенном состоянии по результатам фильтрационных испытаний: 

символы — экспериментальные данные, кривые — аппроксимация функциями из табл. 3

а	 б
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РАО» 3 и 4 классов (10–10 м/с) и для объектов 
консервации выведенных из эксплуатации про-
мышленных уран-графитовых реакторов (ПУГР) 
ФГУП «ГХК», г. Железногорск (5·10–11 м/с) [14]. 
В отношении глубинного ПЗРО 1 и 2 классов, 
строительство которого планируется на глубине 
500 м в горном массиве вблизи г. Железногор-
ска, требования к барьерным материалам пока 
не определены. По экспериментальным данным 
поровая проницаемость гнейсов и амфиболитов, 
аналогичных породам, вмещающим этот объект, 
составляет не менее 10–18 м2 [15]. В условиях глу-
бинного ПЗРО это соответствует коэффициенту 
фильтрации для воды 10–11 м/с. Очевидно, что 
создание барьеров, для которых  этот показатель 
ниже, чем у самих вмещающих пород, не имеет 
смысла, тем более что подземная вода в масси-
ве циркулирует не через поровое пространство 
пород, а по открытым трещинам и коэффици-
ент фильтрации при этом находится в диапа-
зоне 10–4—10–2 м/сутки [16], то есть минималь-
но 10–9 м/с. Запас надежности в два десятичных 
порядка вполне достаточен для обеспечения 
безопасности объекта. Таким образом, и бен-
тонитовые, и смешанные материалы Б30КК70, 
Б30Т70, и даже материал из кантатской полими-
неральной глины КК по величине Kф при соот-
ветствующем уплотнении вполне пригодны для 
сооружения барьеров безопасности глубинного 
ПЗРО 1 и 2 классов. 

Кривые деформации по результатам фильтра-
ционных испытаний (рис. 3б) для разных ма-
териалов соответствуют данным, полученным 
прямым компрессионным методом (рис. 2б). 
По характеру деформации изученные матери-
алы разделяются на три группы: самые плот-
ные — каолиновые материалы и смеси с ними, 
самые малоплотные — бентонитовые материа-
лы, а материалы из полиминеральной глины и 
ее смеси с бентонитом имеют промежуточные 
значения плотности скелета. Однако все кривые 
деформации по результатам фильтрационных 
испытаний смещены в сторону более высоких 
плотностей скелета, то есть в сторону увеличе-
ния деформации, и имеют менее крутой наклон 
относительно оси плотности. Последнее особен-
но сильно проявляется для материалов из поли-
минеральной глины КК: при невысоких нагруз-
ках плотность их скелета ближе к бентонитовым 
материалам, а при высоком давлении на скелет 
их деформация приближается к характерной 
для каолиновых материалов. 

Эффект смещения и выполаживания компрес-
сионных кривых, полученных при фильтраци-
онных испытаниях, связан с существенно боль-
шей продолжительностью этих экспериментов 

по сравнению с компрессионными испытания-
ми, то есть с увеличением времени на релакса-
цию после приложения нагрузки. В результате 
этого достигается более близкое к равновесно-
му состояние системы. Этот эффект, вызван-
ный недостаточным временем для релаксации 
напряжений при компрессионных испытаниях, 
проявляется при определении других компрес-
сионных характеристик: давления набухания по 
кривой декомпрессии и капиллярного давления 
по разнице деформации и набухания. Чем выше 
нагрузка, тем больше времени требуется на ре-
лаксацию, поэтому определение критерия пре-
кращения деформации, о котором говорилось 
при описании методики испытаний, особенно 
для водонасыщенных образцов, имеет важ-
нейшее значение для получения корректных 
результатов. Однако нужно понимать, что речь 
может идти только о минимизации системати-
ческой ошибки при компрессионных испыта-
ниях. В реальных условиях проведения таких 
экспериментов временные затраты на каждую 
ступень нагрузки, сопоставимые с продолжи-
тельностью фильтрационных испытаний, не-
целесообразны. Для сухих образцов описанный 
эффект, скорее всего, незначителен, так как ре-
лаксация достигается достаточно быстро.

В заключение следует заметить, что аппрок-
симация компрессионных и фильтрационных 
характеристик степенными и экспоненциаль-
ными уравнениями из табл. 2 и 3 не несет физи-
ческого смысла, а служит для удобства расчета 
этих характеристик в пределах эксперимен-
тально изученных значений, то есть их интер-
поляции. Экстраполяция характеристик за эти 
пределы возможна на очень ограниченный диа-
пазон вариации значений как аргументов, так и 
функций. Попытки дальней экстраполяции мо-
гут оказаться совершенно некорректными. 

Выводы

Плотности скелета для бентонитовых и каоли-
новых материалов различаются как в сухом, так 
еще больше в водонасыщенном состоянии. Мак-
симальный скачок уплотнения происходит при 
водонасыщении за счет взаимодействия воды с 
поверхностью глинистых минералов. Компрес-
сионные характеристики смесей бентонитовых 
и каолиновых материалов (Б30К70, Б30Т70) не 
проявляют аддитивности, а смещаются в сто-
рону более плотной каолиновой составляющей. 
Однако для смешанного материала Б30КК70 из 
хакасского бентонита и кантатской полими-
неральной глины, имеющего близкий к бен-
тонит-каолиновым материалам минеральный 
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состав, проявляется аддитивность компресси-
онных свойств. Это свидетельствует о том, что 
компрессионные свойства зависят не только от 
соотношения каолинита, монтмориллонита и 
обломочных минералов в материале, но также и 
от структурных особенностей (формы, размера 
и др.) слагающих материал глинистых и негли-
нистых минералов, то есть от генезиса (проис-
хождения) глинистого минерального сырья, и 
технологии подготовки барьерного материала. 

Давление набухания имеет заметные значе-
ния для бентонитовых материалов, материа-
лов из полиминеральной кантатской глины и 
ее смеси с хакасским бентонитом. Для кампа-
новских каолиновых материалов и их смесей с 
30 масс. % хакасского бентонита давление набу-
хания при реально достижимых плотностях ске-
лета не проявляется. Для изученных глинистых 
материалов капиллярное давление превышает 
давление деформации при равных значениях 
плотности скелета. Из этого следует, что филь-
трация газа через водонасыщенные глинистые 
материалы невозможна. 

Коэффициенты фильтрации для всех изучен-
ных материалов при условии минимального 
уплотнения при засыпке удовлетворяют требо-
ваниям к приповерхностным ПЗРО 3 и 4 клас-
сов и объектам консервации ПУГР (не более 
5·10–11 м/с), а для материалов из бентонитовых, 
полиминеральной глин и смесей хакасского 
бентонита с каолинами Б30КК70 и Б30Т70 — не 
превышают 10–11 м/с, что должно быть достаточ-
но для глубинного ПЗРО 1 и 2 классов. 

Кривые деформации глинистых материалов 
по результатам фильтрационных эксперимен-
тов ближе к равновесному состоянию, чем по 
результатам компрессионных испытаний водо-
насыщенных материалов. Разница увеличива-
ется при повышении нагрузки на скелет образ-
ца. Для минимизации систематической ошибки 
компрессионного метода при его использова-
нии важное значение имеет правильный выбор 
критерия стабилизации деформации, особенно 
для водонасыщенных материалов. 
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The paper focuses on the compression tests implemented to study one-dimensional deformation in dry and water-
saturated state and pressure filtration in samples of dispersed materials developed as a construction material for 
waterproof barriers. These materials are made of kaolin, polymineral and bentonite clays and their mixtures. For 
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the studied samples, the paper presents the plotted dependences between deformation, swelling pressure, capillary 
suction, permeability coefficients and the skeleton density (dry density). The study has confirmed that kaolinite 
containing materials tend to compaction and the montmorillonite – to swelling. The compression characteristics of 
a polymineral clay material and mixed materials do not always depend on the mineral composition alone. Swelling 
pressure manifests itself in case of bentonite and polymineral clay-based materials and is practically absent in 
materials made of kaolins and their mixtures with 30 wt. % bentonite. The permeability coefficients increase along 
with the growing ratio of kaolinite and montmorillonite contents, whereas it is the additivity that is characteristic for 
mixed materials.

Keywords: radioactive waste, waterproof barrier, kaolin, bentonite, effective pressure, skeleton density, odometer, deformation, 
swelling pressure, capillary suction, permeability coefficient.
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