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В статье рассматриваются показатели свойств глинистых материалов, имеющих определяющее значение 
для геотехнических характеристик барьеров безопасности при захоронении радиоактивных отходов. При 
сопоставлении этих показателей в стандартных условиях эксперимента показаны преимущества бенто-
нитовых глин и существенное снижение изолирующих свойств глинистых материалов при уменьшении со-
держания смектита и увеличении других компонентов, в том числе каолинита. Каолиновые глины показали 
наихудшие изоляционные свойства и не могут быть рекомендованы в качестве барьерного материала для 
изоляции РАО, добавка их в бентонитовые глины приводит к закономерному снижению показателей свойств.
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Введение

Захоронение радиоактивных отходов (РАО) в 
геологических формациях представляет собой 
сложную комплексную задачу и часто ставит 
науку и технологии перед своего рода вызовом, 
которого не было ранее. Система инженерных 
барьеров безопасности (ИББ) (материалы изо-
ляции РАО и отработавшего ядерного топлива 
(ОЯТ) — стеклянные, цементные и другие мат
рицы, материалы канистр/контейнеров/пер-
вичных упаковок, материал бетонных конструк-
ций, глинистый материал гидроизолирующих 
и сорбционных слоев) должна сохранять функ-
ции обеспечения безопасности и эффективного 
удержания радионуклидов в пределах пунктов 
глубинного захоронения РАО (ПГЗРО) в течение 

длительного времени (от 300 до 10 000 лет). Ос-
новными функциями безопасности глинистых 
компонентов ИББ являются ограничение кон-
такта РАО, содержащих радионуклиды, с под-
земными водами и предотвращение или суще-
ственная задержка их миграции в окружающую 
среду. Данные требования могут быть обеспе-
чены за счет использования в барьерах опреде-
ленных видов глин, обладающих такими свой-
ствами, как высокие сорбционная способность 
и набухаемость, низкая водопроницаемость, 
которые напрямую связаны с особенностями их 
состава и строения. Именно благодаря подоб-
ным свойствам в подавляющем большинстве 
развиваемых на настоящий момент зарубежных 
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концепций, рассматривающих вариант захоро-
нения высокоактивных РАО (ВАО) в трещинова-
тых кристаллических массивах, в качестве  ма-
териала, располагаемого между контейнерами 
с отходами и вмещающей горной породой или 
используемого для герметизации помещений 
подземных хранилищ (буферный слой), приме-
няют бентонит или его смеси с песком [1]—[9]. 
В буферном слое ПГЗРО безальтернативно рас-
сматривают уплотненные бентонитовые глины 
с высоким (70—90 %) содержанием монтморил-
лонита, а для обратного заполнения туннелей и 
шахт предлагается использовать уплотненный 
бентонитовый или смешанный материал (бен-
тонит — песок, бентонит — измельченная по-
рода, иные полиминеральные глины с содержа-
нием монтмориллонита 40—70 %) в виде блоков, 
пеллет или засыпки из уплотненной крупки [10]. 
Следует отметить, что как таковые численные 
показатели характеристик глинистого мате-
риала буферного слоя ПГЗРО, планируемого 
на участке «Енисейский», в настоящий момент 
находятся на стадии проектирования и данная 
статья является важным вкладом в проработку 
требований к ним. С учетом российского опы-
та создания барьеров безопасности при выво-
де из эксплуатации (ВЭ) ядерно и радиационно 
опасных объектов (ЯРОО), в которых использо-
вались смеси на основе каолина и бентонита с 
добавками других глинистых материалов [11], 
[12], в этой работе были рассмотрены бентони-
ты разных месторождений, каолины и их сме-
си, близкие по структуре к барьерным при ВЭ 

промышленных уран-графитовых реакторов 
(ПУГР).

Различия в свойствах глинистых материалов 
обусловлены особенностями состава и строения 
преобладающих в них глинистых минералов.

Смектиты — это группа слоистых алюмоси-
ликатов, которые представлены слоями типа 
2 : 1, состоящими из двух тетраэдрических се-
ток, заселенных катионами Si+4 и Al+3, и окта-
эдрической сетки, заключенной между ними 
и содержащей Al+3, Mg+2, Fe3+ и Fe2+ [13]. Изо-
морфные замещения в структуре слоя приводят 
к возникновению отрицательного заряда, лока-
лизованного преимущественно в октаэдриче-
ской сетке, компенсация которого происходит 
за счет вхождения обменных гидратированных 
катионов (например, Na+, K+, Ca2+, Mg2+). Монт-
мориллонит является одним из представителей 
диоктаэдрического ряда смектитов и наиболее 
широко распространен среди них в природных 
глинах. Самое высокое его содержание (60—70 % 
и более) достигается в бентонитовых глинах. 

Каолинит отличается строением слоя, кото-
рый представлен типом 1 : 1 и состоит из чере-
дующихся сеток алюмосиликатных октаэдров и 
кремнекислодородных тетраэдров. Ввиду край-
не низкого количества изоморфных замещений 
заряд слоя близок к 0, между тетраэдрами и ок-
таэдрами соседних слоев формируются жесткие 
водородные связи, в результате чего у этого ми-
нерала отсутствует доступное для связывания 
катионов межслоевое пространство. Каолини-
ты, так же как смектиты и слюдистые минералы, 

Рис. 1. Схематическое строение основных групп глинистых минералов
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являются довольно широко распространенны-
ми компонентами природных глинистых пород. 
Наибольшие их содержания достигаются в као-
линовых глинах, но при этом они не являются 
мономинеральными.

В изученных в данной работе глинистых мате-
риалах слюдистые минералы (слюды), которые 
относятся к одним из самых распространенных, 
обнаруживаются в примесных количествах. Они 
представляют собой слоистые силикаты струк-
турного типа 2 : 1, т. е. слой состоит из двух те-
траэдрических и одной октаэдрической сетки. 
Понятие «слюдистые минералы» объединяет 
группы истинных слюд (мусковит, флогопит, 
биотит и др.) и слюд с дефицитом межслоя (ил-
лит, глауконит и др.) с зарядами слоя 0,85—1,00 
и 0,60—0,85 соответственно. 

Критерии пригодности глинистого сырья 
для компонентов ИББ, создаваемых на разных 
участках ПГЗРО, в данный момент разрабаты-
ваются и будут определяться особенностями 
выбранной концепции размещения пеналов с 
РАО в нем (горизонтальная выработка, скважи-
ны, туннельное размещение и др.). Тем не менее 
уже сегодня можно с уверенностью сказать, что 
к основным из них можно отнести следующие 
показатели:
•• минеральный и гранулометрический составы, 
содержание примесей, которые могут сказать-
ся на обеспечении функций безопасности ИББ;

•• физические и физико-механические свойства 
и др.;

•• изолирующие свойства (проницаемость, диф-
фузионные и сорбционные характеристики, 
параметры порового пространства и др.);

•• технологические возможности получения изде-
лий/материалов с заданными свойствами и др.
Инженерно-геологическое изучение глини-

стых материалов является важным и необходи-
мым этапом общих исследований, проводимых 
при обосновании их выбора для формирования 
компонентов ИББ. В первую очередь при этом 
должны изучаться их дисперсность и минераль-
ный состав, отражающие кристаллохимическое 
строение преобладающих глинистых минера-
лов, а также механические и физико-химиче-
ские свойства, основными из которых являются 
деформируемость, прочность и проницаемость. 

Определение гранулометрического и минераль
ного составов — это базовые эксперименталь-
ные испытания, лежащие в основе всех дальней-
ших исследований, результаты которых дают 
характеристику состава и строения материалов 
и выступают основой их классифицирования.

Деформируемость и прочность являются ба-
зовыми свойствами глинистых материалов, 

необходимыми для эксплуатации ИББ в ПЗГРО, 
а также удерживающей и предохраняющей 
функций по отношению к контейнерам с РАО.

Деформационные свойства глинистых мате-
риалов характеризуют их сжимаемость — спо-
собность к сокращению порового пространства 
под действием нагрузки без разрушения мате-
риала. Деформируемость определяет предель-
ное напряженное состояние, превышение ко-
торого приводит к развитию недопустимых 
деформаций. Основной из характеристик де-
формируемости глинистых материалов являет-
ся величина модуля деформации. Эта величина 
необходима для определения возможных сме-
щений конструкций ИББ и контейнеров с РАО в 
условиях ПЗГРО во времени. 

Прочностные свойства служат основой для 
расчета несущей способности глинистых мате-
риалов ИББ и необходимы для оценки устойчи-
вости барьера и возможности передачи напря-
жений контейнеру с РАО при потенциальных 
смещениях по разрывным нарушениям, при 
сейсмических и других воздействиях.

Проницаемость глинистых материалов явля-
ется свойством, определяющим наряду с дру-
гими, диффузионными и сорбционными, изо-
лирующую функцию ИББ. Необходимое условие 
функционирования буферного барьера ПГЗРО — 
замедление им фильтрации, т. е. движения вла-
ги под действием градиента напора. Проницае-
мость материалов ИББ определяет возможность 
выполнения им этой функции. 

Результаты проведенных в рамках данной ра-
боты исследований дают характеристику всех 
этих свойств глинистых материалов и могут слу-
жить основанием для выбора сырья для барье-
ров безопасности в реальных условиях ПЗГРО.  

Материалы и методы исследований

Вышеперечисленные факторы определили 
направление проведенных исследований — изу
чение состава, строения и свойств различных 
потенциальных глинистых материалов для соз-
дания ИББ и закономерностей их изменения в 
зависимости от их начальной влажности и плот-
ности. Они включали в себя анализ структуры, 
физических, механических (деформируемость 
и прочность) показателей и проницаемости 
материалов. 

Исследования проводились на образцах бен-
тонитовых и каолиновых глин нарушенного 
строения из различных месторождений и изго-
товленных на их основе смесей, близких по со-
ставу к барьерным глинистым материалам, ис-
пользуемым при ВЭ ЯРОО (табл. 1).
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Таблица 1. Образцы глинистых материалов 
для лабораторных инженерно-геологических 

исследований

Лабораторный номер Месторождение и состав смесей

Бентонитовые глины

Б-1 10-й Хутор, пр. 98

Б-2 10-й Хутор, 6-й пласт, пр. 83

Б-3 Таганское, пр. 103

Б-4 Зырянское, пр. 104

Б-5 Даш-Салахлинское

Каолиновые глины

К-1 Кантатское, пр. 84

К-2 Кыштымское

К-3 Просяновское, КФН-2

Бентонит-каолиновые смеси

БК-1 бентонит — 15 %, каолинит — 82 %, 
вермикулит — 3 %, пр. 85

БК-2 бентонит — 30 %, каолинит — 70 %, пр. 86

БК-3 бентонит — 70 %, каолинит — 30 %, пр. 87

Определение гранулометрического состава 
грунтов осуществлялось, в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 12536–2014 [14], двумя мето-
дами: ситовым — для определения содержания 
крупнообломочной и песчаной фракций и аре-
ометрическим — для определения количества 
пылеватой и глинистой фракций.

Определение физических свойств глинистых 
материалов проводилось в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 5180–2015 [15]. При подготов-
ке образцов для испытаний и после их заверше-
ния определяли влажность (W) и гигроскопиче-
скую влажность (Wмгв) — методом высушивания 
до постоянной массы, плотность (ρ) — методом 
режущего кольца, плотность частиц (ρs) — пик-
нометрическим методом, предел пластично-
сти (WL) — методом раскатывания в шнур и 
предел текучести (WP) материала — методом 
балансирного конуса Васильева. На основании 
полученных значений показателей свойств 
материалов расчетным путем были вычисле-
ны параметры строения образцов — плотность 
скелета материала (ρd), пористость (n), коэф-
фициент пористости (e), степень водонасыще-
ния (SR), число пластичности (IP) и показатель 
текучести (IL).

В значительной степени достоверность опре-
деления физико-механических свойств мате-
риалов, полнота и объективность полученных 
результатов зависят от качества подготовки 
образцов для испытаний, что особенно важ-
но с учетом того, что исходный материал ИББ 

представляет собой порошок разной крупности 
при его гигроскопической влажности. Таким 
образом, для проведения испытаний требуется 
специальное формирование и уплотнение об-
разцов глинистых материалов при заданной 
влажности и плотности. Методика их подготов-
ки может служить основой для разработки тех-
нологии формирования элементов конструкций 
ИББ. Основным важным фактором здесь высту-
пает уплотняемость материала — его способ-
ность к сокращению объема порового простран-
ства в определенных условиях в зависимости от 
строения и приложенных нагрузок.

Обычно для таких исследований применяется 
метод стандартного уплотнения (ГОСТ 22733‑2016 
[16]), заключающийся в уплотнении грунта с по-
стоянной работой уплотнения и последователь-
ном изменении влажности грунта. Проведенные 
испытания позволили определить показатели 
оптимальной влажности глинистых материалов, 
при которой они могут достигать максимальной 
плотности сложения. При этом оказалось, что 
целевые значения плотности скелета материа-
ла, составляющие около 1,7 г/см3 [17], не могут 
быть получены с использованием метода стан-
дартного уплотнения (рис. 2). Основной при-
чиной этого является формирование вокруг ча-
стиц оболочек связанной и осмотической воды 
значимой толщины, препятствующей такому 
уплотнению. 

В связи с этим для достижения необходимой 
плотности сложения (пористости) формирова-
ние образцов материалов проводилось методом 
статического нагружения, имитирующего прес-
сование в ходе промышленного изготовления 
элементов ИББ, в воздушно-сухом, влажном и 
водонасыщенном состояниях. 

Рис. 2. Результаты испытаний глинистых 
материалов методом стандартного уплотнения 
(наименование материалов приведено в табл. 1)
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Для изготовления образцов в воздушно-сухом 
состоянии необходимо расчетным путем, опира-
ясь на известные влажность и плотность частиц 
исследуемого глинистого материала, определить 
требуемую массу его навески, которая помеща-
лась в специальную обойму и уплотнялась до за-
данного объема, контролируемого датчиками 
деформации, статической нагрузкой в течение не 
менее суток. Критерием стабилизации служило 
отсутствие деформации образца при снятии на-
грузки. Ее величина подбиралась опытным путем 
для каждого образца, при этом максимальное зна-
чение, при котором происходило уплотнение ма-
териала, достигало в некоторых случаях 1,2 МПа.

С целью изготовления образцов в водонасы-
щенном состоянии проводилось предваритель-
ное увлажнение массы воздушно-сухого мате-
риала до заданного состояния. Для этого навеска 
материала помещалась в эксикатор, в который 
добавлялось расчетное количество дистиллиро-
ванной воды, и выдерживалась там в течение не-
скольких суток при регулярном перемешивании 
для равномерного распределения влаги. Массу 
материала и необходимое количество воды по-
лучали для каждого образца расчетным путем 
по результатам определения плотности частиц с 
учетом гигроскопической влажности материала. 
После увлажнения до требуемого уровня из него 
изготавливался образец для проведения испы-
таний аналогично тому, как это делалось для 
воздушно-сухих образцов. Влажность и плот-
ность рассчитывались таким образом, чтобы 
плотность скелета материала соответствовала 
заданным значениям и при этом степень водо-
насыщения материала была равна или близка 
к 1,0. Максимальная нагрузка, при которой про-
исходило формирование образцов, для водона-
сыщенных материалов достигала 700—800 кПа.

На изготовленных такими способами об-
разцах из различных глинистых материалов 
проводились испытания для определения их 
деформационных и прочностных свойств и 
проницаемости.

Деформационные характеристики глини-
стых материалов исследовали методом трех-
осного сжатия по консолидированно-дрениро-
ванной схеме в соответствии с требованиями 
ГОСТ 12248.3–2020 [18]. Суть испытаний заклю-
чается в приложении к образцу грунта возрас-
тающей осевой нагрузки при действии посто-
янной объемной нагрузки для получения харак-
теристики деформируемости грунта — модуля 
общей деформации (Ео).

Основным методом определения прочност-
ных свойств грунтов является метод одноплос
костного среза по фиксированной плоскости 

(ГОСТ 12248.1-2020 [19]), который позволя-
ет определить: угол внутреннего трения (j) и 
удельное сцепление (С). Сущность испытаний 
заключается в сдвиге нижней части образца от-
носительно его верхней части касательной на-
грузкой при одновременном воздействии на 
него нагрузкой, нормальной к плоскости среза. 
Результаты таких исследований являются осно-
вой для расчета несущей способности барьера 
безопасности.

Также определение прочностных свойств 
грунтов проводится методом одноосного сжа-
тия по ГОСТ 12248.2–2020 [20], суть которого за-
ключается в вертикальном нагружении образца 
грунта с возможностью его неограниченного 
бокового расширения до момента разрушения, 
что позволяет определить предел прочности на 
одноосное сжатие (σf). Такие исследования мо-
гут стать базовыми для разработки конструкции 
и при изготовлении барьеров безопасности.

Определение проницаемости глинистых ма-
териалов проводилось по нормативам Стандар-
та организации ИГЭ РАН СТО 93.020–2013/8 [21]. 
В процессе исследования вычислялся объем 
жидкости (воды), прошедшей через образец за 
единицу времени с напором, превышающим на-
чальный градиент движения влаги. По резуль-
татам испытаний устанавливается величина 
коэффициента проницаемости материала. Ука-
занные характеристики определяются в при-
борах компрессионного сжатия (одометрах), в 
условиях невозможности бокового расширения 
и набухания грунта.

Классификационное разделение исследован-
ных материалов проводилось в соответствии с 
ГОСТ 25100–2020 [22].

Результаты исследований

Основной задачей проведенных исследований 
было получение комплексной характеристики 
инженерно-геологических свойств глинистых 
материалов и их зависимости от начальных ус-
ловий — влажности и плотности сложения. Дан-
ные результаты должны послужить основой для 
обоснованного выбора предпочтительных ма-
териалов ИББ и параметров их состояния, при 
которых они обладают наилучшими инженер-
но-геологическими свойствами, что определяет 
наибольшую надежность работы барьера в ре-
альных условиях эксплуатации. 

Согласно проведенному анализу, все отобран-
ные материалы подразделяются на 3 типа — 
бентонитовые глины, каолиновые глины и их 
смеси. Содержание смектита колеблется от 2—3 
до 75—76 %, каолинита — от 0 до 93 % (табл. 2). 
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При этом стоит обратить внимание на то, что 
образцы К-2 и К-3 можно отнести к чистым као-
линам и они характеризуются высоким количе-
ством каолинита, в то время как каолины Кан-
татского месторождения (К-1) имеют доволь-
но высокое содержание смектита, что следует 
учесть при рассмотрении их свойств. Все иссле-
дованные бентонитовые глины имеют высокие 
значения содержания смектита — от 65 до 76 % 
с различным количеством примеси глинистых и 
неглинистых минералов. 

Характерной особенностью всех исследованных 
материалов является повышенный уровень гли-
нистой фракции (менее 0,002 мм) в их составе — 
72—84 % (табл. 3), частицы пылеватой и песча-
ной размерности находятся в заметно меньшем 
количестве (8—19 % и 6—13 % соответственно). 

Практически все исследованные образцы пред-
ставлены тяжелыми глинами (по ГОСТ 25100-2020), 
за исключением каолиновых материалов Кыш-
тымского месторождения, которые классифи-
цируются как легкие (табл. 4). Бентонитовые 
глины обладают наиболее высокими показате-
лями пластичности, величина числа пластично-
сти (IP) для них изменяется от 40,7 % в образце 
Б-1 до 103,2 % в образце Б-5, в каолиновых гли-
нах она находится в пределах от 17,4 % (обр. К-3) 
до 36,8 % (обр. К-1). Для бентонит-каолинито-
вых смесей этот показатель имеет промежуточ-
ные значения, закономерно изменяясь в зави-
симости от соотношения содержания в них бен-
тонита и каолинита. Также для бентонитовых 
материалов в целом характерны более высокие 
показатели гигроскопической влажности. 

Таблица 2. Минеральный состав исследованных глинистых материалов

№ Название 
образца См* Каолинит Иллит Хлорит Пирит Кварц КПШ** Плагиоклаз Кальцит Сидерит Анатаз Кристо-

балит
Вермикулит 

Сл/См/ В ССМ***

1 Б-1 65,2 1,6 5,5 0,5 14,6 6,1 3,6 2,5 0,4

2 Б-2 73,0 1,0 1,0 23,0 2,0

3 Б-3 74,0 3,0 1,0 19,0 1,0 2,0

4 Б-4 76,6 2,9 4,3 2,2 6,3 0,2 13,5

5 Б-5 65,4 0,4 3,1 3,9 11,7 6,6 4,3 0,8 3,1 0,7

6 К-1 19,1 52,5 3,0 22,5 0,7 1,4 0,8

7 К-2 2.5 93.3 3.1 1.1

8 К-3 1,2 95,2 2,6 1,0

9 БК-1 22,0 49,0 2,5 17,9 4,0 1,7 0,5 0,3 2,1

10 БК-2 39,3 37,0 0,3 15,5 3,7 1,9 0,9 1,4

11 БК-3 46,0 27,3 2,5 14,4 3,5 3,2 1,2 1,9

* См — смектит-монтмориллонит
** КПШ — калиевый полевой шпат

*** смешанослойный иллит-смектит-вермикулит [23] 

Таблица 3. Гранулометрический состав исследованных глинистых материалов

Лабораторный 
№ образца

Содержание (%) частиц различного размера (мм)

> 0,5 0,5—0,25 0,25—0,1 0,1—0,05 0,05—0,01 0,01—0,005 0,005—0,002 < 0,002

Б-1 0,1 0,3 1,4 12,0 26,2 16,2 3,5 40,3

Б-2 – 0,1 0,1 8,5 0,8 18,1 5,1 67,3

Б-3 – – – 7,7 1,7 4,8 1,8 84,0

Б-4 – 0,2 1,1 4,9 1,7 7,3 5,2 79,6

Б-5 – 0,6 1,6 11,7 0,9 7,4 0,9 76,9

К-1 0,1 0,2 0,3 6,4 0,8 7,1 3,3 81,8

К-2 – – – 4,3 20,8 20,4 6,8 47,7

К-3 – – – 7,8 6,4 11,9 6,8 67,1

БК-1 0,3 0,5 0,5 7,3 0,7 7,0 4,2 79,5

БК-2 – – 0,2 5,1 3,3 7,7 6,0 77,7

БК-3 – – 0,2 8,1 7,5 8,5 3,4 72,3
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Таблица 4. Физические и физико-химические 
свойства исследованных глинистых материалов
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Б-1 10,1 2,64 81,6 40,9 40,7

Б-2 4,6 2,66 119,7 40,4 79,3

Б-3 10,5 2,71 129,4 42,3 87,1

Б-4 8,5 2,69 100,6 39,5 61,1

Б-5 9,1 2,64 161,6 58,4 103,2

К-1 3,4 2,66 67,5 30,7 36,8

К-2 1,3 2,61 60,0 38,1 21,9

К-3 1,3 2,61 49,1 31,7 17,4

БК-1 3,6 2,67 74,6 30,9 43,7

БК-2 3,8 2,65 79,9 34,3 45,6

БК-3 5,6 2,69 104,5 35,4 69,1

Показатели физических свойств образцов гли-
нистых материалов в воздушно-сухом состоянии, 
т. е. с гигроскопической влажностью, и водонасы-
щенном состояниях представлены в табл. 5.

Таблица 5. Физические свойства образцов 
глинистых материалов, сформированных 

для испытаний
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Б-1

21,0 2,06

2,64

1,70 0,554 35,7 1,00 –0,49

25,0 1,99 1,59 0,658 39,7 1,00 –0,39

29,0 1,93 1,50 0,765 43,3 1,00 –0,29

33,0 1,88 1,41 0,868 46,5 1,00 –0,19

10,1 1,87 1,70 0,554 35,7 0,48 –0,76

10,1 1,76 1,60 0,652 39,4 0,41 –0,76

10,1 1,65 1,50 0,762 43,2 0,35 –0,76

10,1 1,54 1,40 0,887 47,0 0,30 –0,76

Б-2

21,0 2,07

2,66

1,71 0,559 35,8 1,00 –0,24

25,0 2,00 1,60 0,663 39,8 1,00 –0,19

29,0 1,94 1,50 0,769 43,5 1,00 –0,14

34,0 1,87 1,40 0,906 47,5 1,00 –0,08

4,6 1,78 1,70 0,563 36,0 0,22 –0,45

4,6 1,67 1,60 0,666 40,0 0,18 –0,45

4,6 1,57 1,50 0,772 43,6 0,16 –0,45

4,6 1,46 1,40 0,906 47,5 0,14 –0,45
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Б-3

22,0 2,07

2,71

1,70 0,597 37,4 1,00 –0,23

26,0 2,00 1,59 0,707 41,4 1,00 –0,19

30,0 1,94 1,49 0,816 44,9 1,00 –0,14

35,0 1,88 1,39 0,946 48,6 1,00 –0,08

10,5 1,88 1,70 0,593 37,2 0,48 –0,37

10,5 1,77 1,60 0,692 40,9 0,41 –0,37

10,5 1,66 1,50 0,804 44,6 0,35 –0,37

10,5 1,55 1,40 0,932 48,2 0,31 –0,37

Б-4

22,0 2,06

2,69

1,69 0,593 37,2 1,00 –0,29

25,0 2,01 1,61 0,673 40,2 1,00 –0,24

29,0 1,95 1,51 0,780 43,8 1,00 –0,17

34,0 1,88 1,40 0,917 47,8 1,00 –0,09

8,5 1,84 1,70 0,586 37,0 0,39 –0,51

8,5 1,74 1,60 0,677 40,4 0,34 –0,51

8,5 1,63 1,50 0,791 44,2 0,29 –0,51

8,5 1,52 1,40 0,920 47,9 0,25 –0,51

Б-5

21,0 2,06

2,64

1,70 0,554 35,7 1,00 –0,36

25,0 1,99 1,59 0,658 39,7 1,00 –0,32

29,0 1,93 1,50 0,765 43,3 1,00 –0,28

34,0 1,86 1,39 0,902 47,4 1,00 –0,24

9,1 1,85 1,70 0,557 35,8 0,43 –0,48

9,1 1,75 1,60 0,646 39,2 0,37 –0,48

9,1 1,64 1,50 0,756 43,1 0,32 –0,48

9,1 1,53 1,40 0,883 46,9 0,27 –0,48

К-1

21,5 2,06

2,67

1,70 0,575 36,5 1,00 –0,25

25,0 2,00 1,60 0,669 40,1 1,00 –0,15

29,0 1,94 1,50 0,775 43,7 1,00 –0,05

34,0 1,88 1,40 0,908 47,6 1,00 0,09

3,4 1,76 1,70 0,569 36,2 0,16 –0,74

3,4 1,65 1,60 0,673 40,2 0,13 –0,74

3,4 1,55 1,50 0,781 43,9 0,12 –0,74

3,4 1,45 1,40 0,904 47,5 0,10 –0,74

К-2

20,0 2,06

2,61

1,71 0,524 34,4 1,00 –0,83

24,0 1,99 1,60 0,626 38,5 1,00 –0,64

28,0 1,93 1,51 0,731 42,2 1,00 –0,46

33,0 1,87 1,40 0,861 46,3 1,00 –0,23

К-3

21,0 2,04

2,61

1,69 0,548 35,4 1,00 –0,61

24,0 1,99 1,60 0,626 38,5 1,00 –0,44

28,0 1,93 1,51 0,731 42,2 1,00 –0,21

33,0 1,87 1,40 0,861 46,3 1,00 0,07

БК-3

21,5 2,07

2,69

1,70 0,58 36,7 1,00 –0,20

25,0 2,01 1,61 0,67 40,2 1,00 –0,15

29,0 1,95 1,51 0,78 43,8 1,00 –0,09

34,0 1,88 1,40 0,92 47,8 1,00 –0,02

Окончание таблицы 5
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Результаты исследований деформационных 
свойств глинистых материалов (табл. 6 и рис. 3) 
показывают, что сжимаемость каолиновых глин 
существенно выше, чем бентонитовых. Величи-
на модуля деформации (ЕО) каолина изменяется 
от 20,3 до 75,9 МПа в зависимости от влажности 
и плотности сложения, в то время как для бенто-
нитовых глин она составляет от 51,1 до 373,8 МПа.

Таблица 6. Изменение деформируемости глинистых 
материалов при различной плотности скелета

№ образца 
глинистого 
материала

Модуль общей деформации Ео, МПа

Плотность скелета грунта ρd, г/см3

1,50 1,60 1,70

Б-1 70,0 141,4 239,6

Б-3 84,6 139,3 373,8

Б-4 51,1 141,7 270,1

К-1 20,3 43,8 75,9

Результаты определения прочности потенци-
альных глинистых материалов ИББ, проводи-
мого методом одноосного сжатия, приведены в 
табл. 7 и на рис. 4, а методом одноплоскостного 
среза — в табл. 8 и рис. 5.

Таблица 7. Предел прочности глинистых 
материалов на одноосное сжатие при различной 

плотности скелета грунта

№ об-
разца 
глини-
стого 
мате-
риала

Предел прочности на одноосное сжатие σf, МПа

воздушно-сухой материал водонасыщенный 
материал

плотность скелета грунта ρd, г/см3

1,40 1,50 1,60 1,70 1,40 1,50 1,60 1,70

Б-1 0,08 0,11 0,19 0,49 0,89 2,28 2,30 1,43

Б-2 0,07 0,12 0,19 0,41 1,20 2,15 1,84 1,26

Б-3 * 0,18 0,28 0,39 2,36 2,43 2,65 3,42

Б-4 0,13 0,14 0,52 0,60 1,02 1,74 2,45 2,92

Б-5 * * 0,42 0,52 * 0,32 1,42 1,16

К-1 0,02 0,02 0,07 0,21 0,13 0,20 0,36 0,85

К-2 – – – – 0,25 0,41 0,49 0,58

К-3 – – – – 0,07 0,39 0,53 0,62

* образец не держит форму 

Таблица 8. Прочность глинистых материалов 
на срез при различной плотности скелета 

в воздушно-сухом и водонасыщенном состоянии

№ об-
разца 
глини-
стого 
мате-
риала

Прочностные свойства материалов,  
в числителе — угол внутреннего трения j°,  

в знаменателе — сцепление С, кПа

воздушно-сухой полностью 
водонасыщенный 

плотность скелета грунта ρd, г/см3

1,40 1,50 1,60 1,70 1,40 1,50 1,60 1,70

Б-1
19 
69

19 
93

19 
147

18 
209

17 
298

18 
418

18 
399

17 
304

Б-2
17 

113
17 

123
17 

133
17 

152
18 

239
18 

260
19 
295

18 
263

Б-3 *
27 
89

24 
136

21 
178

22 
351

22 
374

21 
407

22 
467

Б-4
17 
88

18 
103

18 
156

19 
160

19 
247

19 
340

20 
392

19 
492

Б-5 * * * * *
29 
50

31 
76

31 
164

К-1 *
11 
3

11 
7

11 
12

12 
28

13 
41

13 
66

12 
92

* образец разрушается при изготовлении 

Проведенные исследования показывают, что 
бентонитовые глины в целом обладают суще-
ственно более высокой прочностью по сравнению 
с каолиновыми. Величина предела прочности на 

Рис. 3. Изменение деформируемости глинистых 
материалов при различной плотности скелета грунта

Рис. 4. Предел прочности глинистых материалов на 
одноосное сжатие при различной плотности скелета 

грунта
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одноосное сжатие (σf) бентонитовых глин изме-
няется в пределах от 0,9 до 3,4 МПа, для каолино-
вых глин — от 0,07 до 0,8 МПа в зависимости от их 
состава, влажности и плотности сложения. 

Изменение прочности на срез для всех глини-
стых материалов, исходя из содержания в них 
влаги и плотности скелета, выражается преиму-
щественно в изменении сцепления. Величина 
угла внутреннего трения, определяющегося в 
основном природой поверхности частиц, при 
этом остается практически постоянной или 
меняется незначительно. Сцепление бентони-
товых глин, связанное с их составом, влажно-
стью и плотностью сложения, колеблется от 247 
до 492 МПа, а каолиновых — от 23 до 112 МПа.

Глины Даш-Салахлинского месторождения по 
своим механическим свойствам отличаются от 
других бентонитовых глин, параметры их проч-
ностных свойств близки к значениям, характер-
ным скорее для каолиновых, а бентонит-каоли-
нитовые смеси по своей прочности занимают 
промежуточное положение между бентонито-
выми и каолиновыми материалами, и величина 
показателей их свойств зависит от соотношения 
содержания смектита и каолинита в составе.

Все исследованные материалы, независимо 
от структуры, обладают значительно меньшей 
прочностью в воздушно-сухом состоянии, чем 
при водонасыщенном. 

Результаты исследования проницаемости 
(табл. 9, рис. 6) показывают, что каолины об-
ладают существенно большей по сравнению с 
бентонитами водопроницаемостью, которая в 
зависимости от влажности и плотности сложе-
ния изменяется от 1,07·10–8 до 1,87·10–7 cм/с, в 
то время как у бентонитовых глин этот показа-
тель в аналогичных условиях составляет лишь 
8,74·10–10 — 2,14·10–8 cм/с. Также для бентонито-
вых глин характерны значительно более высо-
кие значения начального градиента движения 
влаги — от 128 до 248, по сравнению с каолино-
выми — от 60 до 65.

Рис. 5. Прочность глинистых материалов на срез при различной плотности скелета в воздушно-сухом 
и водонасыщенном состоянии

Рис. 6. Изменение водопроницаемости глинистых 
материалов при различной плотности скелета грунта
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Таблица 9. Характеристики водопроницаемости глинистых материалов 
при различной плотности скелета

№ образца 
глинистого 
материала

Начальный градиент водопроницаемости Водопроницаемость, cм/с

плотность скелета ρd, г/см3

1,40 1,50 1,60 1,70 1,40 1,50 1,60 1,70

Б-1 188 207 230 206 2,14·10–8 1,19·10–10 1,07·10–10 1,28·10–9

Б-3 186 204 206 248 1,71·10–9 2,91·10–9 1,07·10–10 8,9·10–10

Б-4 128 186 192 246 5,34·10–9 1,53·10–9 6,5·10–10 8,74·10–10

К-1 60 – – 65 1,87·10–7 – – 1,07·10–8

Обсуждение результатов исследований

Результаты проведенных исследований по-
зволяют дать комплексную оценку свойств по-
тенциальных глинистых материалов барьеров 
безопасности, а закономерности их проявления 
требуют своего специального анализа.

Согласно основному закону грунтоведения, 
свойства грунтов во многом определяются их 
составом и строением [24]. Глины являются по-
лидисперсными системами, представления о 
строении и свойствах которых соответствуют 
фундаментальным положениям теорий ДЛФО 
(Дерягина, Ландау, Фервея, Овербека), двойного 
электрического слоя (ДЭС), контактных взаимо-
действий П. А. Ребиндера и теории расклинива-
ющего действия Б. В. Дерягина. Эти базовые тео-
рии коллоидной и физической химии были раз-
виты применительно к глинистым дисперсным 
грунтам В. И. Осиповым, В. Н. Соколовым [25]—
[29] и другими учеными. Дисперсная фаза гли-
нистых дисперсных систем представлена мине-
ральными частицами, а дисперсионная среда — 
водой с растворенными в ней солями, которая 
не только заполняет поровое пространство, но и 
находится в связи с минеральными частицами, 
формируя гидратные пленки вокруг них. При 
этом структурообразование во влажных гли-
нах происходит при возникновении контактов 
между минеральными частицами, сформиро-
ванными в результате взаимодействия сил при-
тяжения и отталкивания и расклинивающего 
действия их гидратных пленок. В соответствии 
с положениями теории свойства глинистых си-
стем определяются различными факторами, 
наиболее значимыми из которых являются ми-
неральный состав и сила контактных взаимо-
действий между частицами, связанная с толщи-
ной их гидратных пленок, зависящей от общего 
содержания влаги в глине.  

Результаты проведенных исследований также 
показывают, что минеральный состав глин вы-
ступает важнейшим фактором, влияющим на их 

свойства и, следовательно, определяющим вы-
бор материала для формирования конструкций 
глинистых барьеров безопасности. При этом 
бентонитовые глины обладают принципиаль-
ными преимуществами для применения их в 
качестве материала барьеров по сравнению с 
каолиновыми. 

При прочих равных условиях сжимаемость 
каолиновых глин в 2—5 раз выше, показатели 
их прочностных свойств значительно ниже — 
до 8 раз, а проницаемости существенно боль-
ше — до 2 порядков величины, чем у бентонито-
вых глин. Добавление каолиновых глин даже в 
количестве 30 % приводит к уменьшению в 1,5—
3 раза прочности исходных бентонитовых гли-
нистых материалов, а дальнейшее увеличение 
их содержания в смеси закономерно приводит 
к еще большему ее снижению. Это показывает, 
что использование каолиновых глин в качестве 
материала ИББ как самостоятельно, так и в сме-
си с бентонитом не оправдано и нецелесообраз-
но, так как приведет к ухудшению эксплуатаци-
онных качеств барьера безопасности. 

Наилучшими свойствами среди исследован-
ных бентонитовых глин обладают глины место-
рождений Таганское, Зырянское и 10-й Хутор, 
у бентонитов Даш-Салахлинского месторожде-
ния они хуже, что затрудняет возможность их 
применения в качестве материалов ИББ.

Как уже было отмечено выше, важным фак-
тором, определяющим закономерности изме-
нения прочности бентонитовых глин, является 
их влажность. При этом данная характеристика 
глин месторождения 10-й Хутор отличается от 
таковой для глин Таганского и Зырянского ме-
сторождений, что показано на рис. 7 и 8.

Прочности бентонитовых глин Таганского 
(обр. Б–3) и Зырянского (обр. Б–4) месторожде-
ний, минимальные в воздушно-сухом состоя-
нии, в условиях водонасыщения достигают мак-
симальных значений при влажности 22 %, но 
при дальнейшем увеличении влажности и соот-
ветствующем уменьшении плотности скелета и 
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повышении пористости — закономерно снижа-
ются. В бентонитах месторождения 10-й Хутор 
(обр. Б–1) рост прочности при водонасыщении 
продолжается до достижения влажности 29 % и 
только при их последующем водонасыщении 
начинает снижаться. Наиболее высоких пока-
зателей прочностных свойств глины Б–1 дости-
гают при влажности 25—29 % (соответственно, 
плотность скелета материала составляет 1,6—
1,5 г/см3, а пористость — 39,7—43,3 %).

Такие особенности изменения прочностных 
свойств бентонитовых глин обусловлены их 
минеральным составом, а именно наибольшим 
количеством содержания минералов группы 
смектитов, важнейшей особенностью которых 
является способность к внутрикристаллическо-
му набуханию. При низком общем содержании 
влаги в глинах основная ее часть поглощается 
слагающими их глинистыми минеральными ча-
стицами, что замедляет образование гидратных 
пленок вокруг них. Контакты в них при этом в 
полной мере не могут сформироваться, в резуль-
тате чего они обладают меньшей прочностью. 

Гидратные пленки частиц в бентонитовых 
глинах месторождения 10-й Хутор полностью 
формируются по окончании процесса внутри-
кристаллического разбухания при влажности 
25—29 %, а при дальнейшем водонасыщении 
происходит их рост и увеличение толщины, что 
и приводит к ослаблению структурных связей 
между частицами и соответствующему сниже-
нию прочности. В бентонитовых глинах Таган-
ского и Зырянского месторождений процесс ро-
ста гидратных пленок происходит раньше, уже 
при влажности 22—26 %. 

Такая закономерность изменения строения 
глин месторождения 10-й Хутор подтверждает-
ся результатами исследования их проницаемо-
сти, показанными на рис. 9.

В общем случае интенсивность миграции вла-
ги должна расти при увеличении пористости 
грунта, однако в этих глинах ее повышение с 
35 % до 43 % приводит к снижению проницае-
мости более чем на один порядок величины. Это 
происходит при влажности 25—29 %, при кото-
рой, как было показано выше, в них происходит 
формирование гидратных пленок на поверхно-
сти минеральных частиц и миграция воды за-
трудняется противодействием давления пленок, 
препятствующего ей. Только при дальнейшем 
увеличении влажности происходит постепен-
ное повышение скорости миграции влаги. Те 
же явления наблюдаются в глинах Таганского и 
Зырянского месторождений, но проявляются в 
меньшей степени.

Рассмотренные выше результаты показы-
вают, что при внешнем физическом сходстве 
процессов миграция воды в бентонитовых гли-
нах не связана с фильтрацией, проявление ко-
торой определяется ламинарным характером 

Рис. 8. Зависимость сцепления бентонитовых глин от 
влажности при срезе

Рис. 7. Зависимость прочности бентонитовых глин на 
одноосное сжатие от влажности

Рис. 9. Зависимость проницаемости бентонитовых глин 
от их пористости
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движения влаги в поровом пространстве гли-
нистого материала. В исследованных условиях 
строения глинистых материалов при плотности 
скелета 1,4—1,7 г/см3, влажности 20—30 % и по-
ристости 35—49 % миграция воды в них связа-
на не с фильтрацией, а с физико-химическими 
процессами диффузии воды в гидратных плен-
ках глинистых минеральных частиц. Это же под-
тверждают крайне высокие значения начально-
го градиента движения влаги, характерные для 
бентонитовых глин. 

Таким образом, в рассмотренных условиях в 
бентонитовых глинах происходит не фильтра-
ция, а диффузия воды в гидратных пленках. При 
превышении гидростатическим давлением ве-
личины осмотического давления в гидратных 
пленках в условиях полного водонасыщения 
происходит выдавливание части воды, что и 
наблюдается при моделировании процесса ми-
грации влаги и ошибочно рассматривается как 
фильтрация. Этот момент имеет важное практи-
ческое значение, так как в значительной степе-
ни определяет возможность переноса загрязне-
ний водой через глинистый буфер.

Изменение деформационных свойств глини-
стых материалов закономерно зависит от плот-
ности их сложения, т. е. исходной величины 
объема порового пространства, в уменьшении 
которого и заключается процесс сжимаемости 
грунта. Величина модуля общей деформации за-
кономерно повышается для каждого глинистого 
материала при снижении его влажности и уве-
личении плотности, а именно уменьшении на-
чальной пористости. Необходимо отметить, что 
эти закономерности определены для глинистых 
материалов, содержащих влагу в количестве, до-
статочном для формирования гидратных пле-
нок глинистых частиц и образования контактов 
между ними, что было описано выше.

Рассмотренные закономерности изменения 
свойств глин определяют показатели их стро-
ения, влажности, плотности и, соответственно, 
такие характеристики, как плотность скелета 
грунта, пористость, деформируемость и прони-
цаемость, при которых они обладают наиболее 
высокими показателями прочности, деформи-
руемости, проницаемости. В то же время полу-
ченные данные позволяют найти для каждой 
разновидности глинистого материала диапазон 
возможных изменений начальных влажности и 
плотности, при которых глины обладают свой-
ствами, достаточными для формирования эле-
ментов ИББ и безопасной эксплуатации барье-
ров в условиях ПЗГРО.

Несомненно, строение и свойства глини-
стых материалов барьеров могут изменяться в 

процессе эксплуатации ИББ в результате раз-
личных процессов, что требует специального 
изучения в ходе дальнейшей работы.

Заключение

Эффективность выполнения инженерным ба-
рьером безопасности своих буферных функций 
в первую очередь определяется физико-хими-
ческими свойствами его материала, причем 
принято считать, что прежде всего его сорбци-
онной способностью, которая является важной, 
но далеко не единственной характеристикой, 
определяющей выбор глинистого материала. 
Важное значение для устойчивой работы ИББ в 
реальных условиях ПЗГРО, тем более в течение 
длительного времени, имеют его физические, 
механические и физико-химические свойства в 
комплексе. Для их определения должны прово-
диться специальные грунтоведческие исследо-
вания потенциальных материалов ИББ.

Проведенные исследования потенциальных 
материалов инженерных барьеров безопасно-
сти захоронения РАО позволяют дать характе-
ристику их свойств, закономерностей их изме-
нения и обосновать выбор материалов, пред-
почтительных для формирования глинистых 
элементов ИББ.

Наилучшими свойствами (пластичность, 
прочность, деформируемость, водопроницае-
мость) среди изученных материалов обладают 
бентонитовые глины месторождений Таганское, 
Зырянское и 10-й Хутор. Каолиновые глины по 
сравнению с ними имеют существенно худшие 
характеристики, а добавление каолина в бен-
тонитовый материал приводит к ухудшению 
свойств, что показывает нецелесообразность его 
применения в качестве материала ИББ, в том 
числе в виде добавок. Свойства бентонитовых 
глин зависят от их строения и состояния в ком-
пактированном виде. 

Ведущим фактором, влияющим на деформа-
ционные свойства глинистых материалов, вы-
ступает плотность их сложения. Увеличение 
пористости и уменьшение плотности скелета 
вызывает закономерное снижение величины 
модуля деформации и соответствующее повы-
шение сжимаемости глин.

Основным действующим фактором, опреде-
ляющим закономерности изменения прочности 
бентонитовых глин, является их влажность. При 
этом характер изменения свойств глин место-
рождения 10-й Хутор отличается от глин Таган-
ского и Зырянского месторождений, что связано 
с особенностями их строения и состава: они до-
стигают более высоких показателей прочности 
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при несколько повышенном содержании вла-
ги (25—29 % и 22—26 % соответственно) и низ-
кой плотности сложения скелета грунта (1,6—
1,5 г/см3 и 1,7—1,6 г/см3 соответственно).

Миграция влаги в бентонитовых глинах при 
заданных характеристиках материала (плот-
ность скелета — 1,4—1,7 г/см3, влажность — 
20—30 %, пористость — 35—49 %) не связана с 
фильтрацией воды, которая в этих условиях не 
может происходить, а определяется физико-хи-
мическими процессами диффузии влаги в ги-
дратных пленках глинистых минеральных ча-
стиц. Эти процессы имеют важное значение при 
рассмотрении вопросов возможного переноса 
водой загрязнений через буферные барьеры 
безопасности.
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This article considers the properties and the performance indicators of clay materials crucial for the geotechnical 
characteristics of clay-based safety barriers in radioactive waste (RW) disposal facilities. The study compares 
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these parameters under standard experimental conditions demonstrating the advantages of bentonite clays and 
considerable deterioration in the insulating properties of clay materials observed along with a decline in smectite 
content and higher concentrations of other components, including kaolinite. Kaolin clays showed the worst isolating 
properties and cannot be recommended as a barrier material for RW disposal as their addition to bentonite clays 
leads to regular deterioration of its properties.

Keywords: radioactive waste, radioactive waste disposal, bentonite, kaolin, barrier mixtures, decommissioning, engineered safety 
barriers, deep RW disposal facilities.
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