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В статье рассмотрен опыт ФГУП «РАДОН» по сооружению инженерных барьеров безопасности (ИББ) пу-
тем нагнетания под давлением модифицирующего раствора в грунты приконтурных зон хранилищ через 
систему технологических скважин с целью обеспечения их экологической безопасности. Этот раствор, про-
никая в породы, взаимодействует с ними и обеспечивает снижение их водопроницаемости, что позволяет 
создать практически водонепроницаемые инженерные барьеры любой конфигурации, позволяющие, при рас-
положении скважин по контуру участков загрязнения, локализовать радионуклиды в их границах. В статье 
представлены результаты опытно-промышленных работ по сооружению двух ИББ с использованием тех-
нологических растворов модификаторов LBS и Акрилан 103, а также приведена методика лабораторных 
испытаний по оценке эффективности действия модификаторов, производимых на физической модели про-
цесса модификации грунтов.
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Одним из основополагающих принципов обе-
спечения безопасности при обращении с радио-
активными отходами (РАО), включая их хране-
ние и захоронение, в том числе в долгосрочной 
перспективе, является принцип многобарьер-
ной защиты, основными элементами которой 
являются ИББ, предназначенные для ограни-
чения распространения ионизирующего излу-
чения и радионуклидов в окружающую среду . 
Согласно НП-020-15 [1] хранение ТРО должно 
производиться на предназначенных для этой 
цели стационарных объектах (в хранилищах), 
оснащенных системой барьеров, предотвраща-
ющих поступление радионуклидов в окружаю-
щую среду в количествах выше пределов, уста-
новленных в соответствии с нормативными 

требованиями . Система барьеров безопасности 
включает комплекс инженерных барьеров и 
природный геологический барьер .

Анализ такой системы, приведенный в ра-
боте [2], показывает, что в качестве ИББ 
применяются:
 • упаковка РАО и ее элементы (форма отходов, 
контейнер);

 • строительные конструкции хранилища и их от-
дельные части;

 • буферные материалы, используемые для за-
полнения пустот, образующихся при размеще-
нии упаковок РАО в хранилище;

 • подстилающий экран, предназначенный 
для гидроизоляции хранилища от подзем-
ных вод и предотвращения распространения 
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радионуклидов в подстилающих его грунтах, 
что достигается за счет наличия в данном ба-
рьере гидроизоляционно-сорбционных слоев;

 • покрывающий экран, предназначенный для 
гидроизоляции хранилища от поверхностных 
вод и проникновения радионуклидов в окру-
жающую среду, защиты хранилища от проник-
новения животных, корней растений, а также 
от непреднамеренного вторжения человека .
В качестве естественных барьеров используют-

ся несущие (используемые в качестве основания 
сооружений) и вмещающие (в которых они разме-
щаются) горные породы . Естественные барьеры 
безопасности должны ограничивать контакт под-
земных вод с ИББ и распространение радионукли-
дов в ближней зоне хранилища, в том числе при 
нарушении целостности инженерных барьеров .

Система барьеров безопасности хранилищ 
полузаглубленного и заглубленного типов пред-
ставлена на рис . 1 .

Одним из ИББ, входящих в систему барьеров 
безопасности хранилищ, является подстилаю-
щий экран, предназначенный для предотвраще-
ния распространения радионуклидов в горные 
породы . Их создание на стадии строительства 
не представляет трудности . Однако на этапе их 

эксплуатации реализация подобных барьеров 
весьма проблематична . При отсутствии в систе-
ме ИББ подстилающего экрана увеличивается 
вероятность распространения радионуклидов 
в грунтах приконтурных зон хранилищ, кото-
рые расположены между стенами хранилища 
и котлована, сооружаемого при строительстве . 
Коэффициент фильтрации данных грунтов до-
статочно велик и может составлять 10–2 м/сут, в 
то время как для ненарушенного суглинка, ко-
торым представлен вмещающий геологический 
массив, он составляет тысячные доли от приве-
денной величины . 

Состояние грунтов и грунтовых вод прикон-
турных зон хранилищ контролируется системой 
скважин системы мониторинга .

Мониторинг позволяет оценивать радиаци-
онную обстановку в грунтах и грунтовых водах 
приконтурных зон хранилищ . При ее измене-
нии требуется вмешательство с целью предот-
вращения распространения загрязнений . Дан-
ная задача может быть решена путем сооруже-
ния дополнительных ИББ . При этом, с учетом 
оперативного характера вмешательства, техно-
логия их сооружения должна быть относительно 
простой, мобильной и производиться имеющи-
мися техническими средствами . Анализ совре-
менных способов создания подобных инженер-
ных барьеров [3]—[6], [8]—[10], [13]—[19] показал, 
что данным требованиям наиболее полно соот-
ветствует метод модификации грунтов прикон-
турных зон хранилищ, разработанный на НПК — 
СПФ ФГУП «РАДОН» [7], [12] .

В его основе — нагнетание модифицирующе-
го раствора под давлением через систему тех-
нологических скважин в грунты приконтурной 
зоны, который взаимодействует с ними и обес-
печивает снижение их водопроницаемости, что 
препятствует выходу радионуклидов в окружа-
ющую среду и обеспечивает их локализацию в 
границах существующих ореолов загрязнения . 
Данная методика не требует разрушения масси-
ва грунтов, применения тяжелой техники и мо-
жет производиться имеющимися техническими 
средствами .

Конструкция технологических скважин и схе-
ма расположения оборудования в процессе про-
изводства работ показаны на рис . 2 .

Технологическая скважина (1) оборудуется 
обсадной трубой (2), которая имеет фильтр и 
фланец . Для ее соединения с нагнетательным 
шлангом используется патрубок с фланцем (3) . 
В целях герметизации скважины на ее устье 
сооружается изолирующий замок (4) . Бурение 
скважины производится до заглубления забоя в 
грунты вмещающего массива на 1 м .

Рис. 1. Система барьеров безопасности хранилищ 
полузаглубленного и заглубленного типов [2]
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Технологическое оборудование включает ем-
кость с модифицирующим раствором (9), закач-
ка которого в скважину производится с помо-
щью насоса (6) через нагнетательный шланг (5) . 
Их соединение осуществляется с помощью па-
трубка (3) . Для контроля давления нагнетаемо-
го раствора используется манометр (7) . За счет 
избыточного давления, создаваемого насосом, 
технологический раствор проникает в поры 
грунта . Снижение его водопроницаемости про-
исходит за счет физико-химических процессов 
между раствором и грунтом . Вокруг скважины 
создается объем грунта, имеющий пониженные 
фильтрационные свойства, высотой, равной ее 
глубине, и определенным радиусом, величина 
которого зависит от вида модификатора, его 
концентрации в технологическом растворе и 
определяется в ходе лабораторных работ, про-
изводимых на физической модели процесса . 
Линейное расположение скважин на расстоянии, 
составляющем не более двух радиусов зоны 
снижения коэффициента фильтрации, дает воз-
можность создать в грунте приконтурной зоны 
хранилища практически водонепроницаемый 
инженерный барьер любой конфигурации, по-
зволяющий, при расположении скважин по 

контуру участка загрязнения, локализовать ра-
дионуклиды в границах существующих ореолов 
загрязнения (рис . 3) .

На НПК — СПФ ФГУП «РАДОН» производились 
опытно-промышленные работы по сооружению 
двух ИББ путем модификации грунтов прикон-
турной зоны хранилища ХТО-18 . При этом ис-
пользовались технологические растворы поли-
мерных дисперсий LBS и Акрилан 103 . На осно-
вании результатов лабораторных исследований 
расстояние между скважинами было установле-
но в 1 м . Определение коэффициента фильтра-
ции грунтов сооружаемых ИББ осуществлялось 
методом экспресс-наливов в технологические 
скважины по методике Р . М . Шестакова [11] и 
проводилось в два этапа: в исходном состоянии 
(до нагнетания модифицирующего раствора) и 
после этого . Результаты опытно-промышлен-
ных работ показаны в табл . 1 .

Результаты опытно-промышленных работ, вы-
полненных с использованием технологических 
растворов модификаторов LBS и Акрилан 103, 
показывают, что снижение коэффициентов 

Рис. 2. Конструкция скважины и схема расположения 
технологического оборудования [7]: 

1 — технологическая скважина; 2 —труба с щелевым фильтром 
и фланцем; 3 — патрубок с фланцем; 4 — изолирующий замок; 
5 — нагнетательный шланг; 6 — насос; 7 — манометр;  
8 — всасывающий шланг; 9 — емкость с модифицирующим 
раствором; 10 — грунты приконтурной зоны;  
11 — грунты вмещающего массива

Таблица 1. Результаты опытно-промышленных работ

Место 
проведения 

работ

Количество техно-
логических скважин 

в барьере

Вид модифи-
катора

Концентрация моди-
фикатора в растворе, 

л/м3

Коэффициент фильтрации, м/сут Степень снижения 
коэффициента 

фильтрацииДо модификации После модификации

ХТО-18
5 LBS 150 1,53·10–2 5,80·10–5 264

7 Акрилан 650 2,78·10–2 1,23·10–4 226

Рис. 3. Схема расположения технологических скважин [12]: 
1 — хранилище; 2 — участок загрязнения; 3 — технологическая 
скважина; 4 — зона снижения коэффициента фильтрации
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фильтрации грунтов ИББ составило 264 и 226 раз 
соответственно . При этом данные параметры 
грунтов приконтурной зоны после модификации 
и грунтов вмещающего геологического массива 
сходны . Расположение данных ИББ по контуру 
существующих зон загрязнения позволило ло-
кализовать радионуклиды в границах существу-
ющих ореолов загрязнения . Изложенное выше 
показывает, что разработанная на НПК — СПФ 
ФГУП «РАДОН» технология может успешно при-
меняться для сооружения ИББ путем модифика-
ции грунтов приконтурных зон хранилищ .

Эффективность модификаторов зависит от их 
вида и концентрации в технологическом раство-
ре, поэтому для оценки результативности про-
цесса необходимо для каждого из них опреде-
лить показатели действия в интервале концен-
траций исследуемого раствора от минимальной 
до максимально возможной . Решение подобной 
задачи путем выполнения опытно-промышлен-
ных работ дорого и требует значительных затрат 
времени . В связи с этим для предварительной 
оценки эффективности процесса модификации 
грунтов наиболее целесообразно проведение 
комплекса лабораторных исследований, обе-
спечивающего максимальную оперативность и 
минимальную стоимость .

Такие работы производились на специальной 
установке позволяющей моделировать процесс 
закачки модифицирующих растворов в техно-
логические скважины (рис . 4) [7] .

Заполненная грунтом фильтрационная ко-
лонка является элементом, моделирующим 
массив грунтов приконтурной зоны хранилища . 
Прокачка жидкости через нее производится с 

помощью гидропневматического насоса . На-
пор прокачиваемой жидкости определяется с 
помощью манометра, а расход — посредством 
мерной емкости . По их значениям производил-
ся расчет коэффициента фильтрации элемента 
массива грунтов .

При проведении эксперимента фильтрацион-
ная колонка заполняется грунтом, характерным 
для ПХРО, и происходит его водонасыщение 
путем прокачки воды, в ходе которой определя-
ется начальный (исходный) коэффициент филь-
трации данного образца .

После этого осуществляется прокачка моди-
фицирующего раствора через образец грунта . 
Таким образом исследуется динамика снижения 
водопроницаемости грунта .

По окончании процесса фильтрационная ко-
лонка разбирается на секции и через них произ-
водится прокачка воды, по результатам которой 
в каждой определяются коэффициенты филь-
трации грунта . Такой порядок проведения ра-
бот позволяет установить размер (радиус) зоны 
снижения коэффициента фильтрации грунта, 
определить степень снижения водопроницае-
мости грунта и исследовать характер ее измене-
ния в данном интервале . 

Определение оптимальной концентрации 
модификатора в технологическом растворе 
производится путем проведения серии опи-
санных выше экспериментов в диапазоне 
концентраций исследуемого раствора от ми-
нимальной до максимальной . Определение 
оптимальной концентрации производится 
по критериям максимума предельного ради-
уса зоны и степени снижения коэффициен-
та фильтрации грунта . В качестве примера в 
статье приведены результаты исследования 
эффективности действия модификатора LBS 
(табл . 2) .

Анализ данных табл . 2 показывает, что с уве-
личением концентрации модификатора на-
блюдается рост эффективности действия рас-
твора . Она достигает максимума при концен-
трации 150 см3/л . Дальнейший рост концен-
трации приводит к снижению эффективности 
действия раствора . Таким образом, величина 
содержания модификатора 150 см3/л является 
оптимальной, так как при относительно невы-
сокой стоимости 1 м3 раствора обеспечивает 
наиболее высокие значения радиуса зоны сни-
жения коэффициента фильтрации и степени 
снижения коэффициента фильтрации грунта . 

Изложенное выше показывает, что разра-
ботанное на НПК — СПФ ФГУП «РАДОН» ла-
бораторное оборудование позволяет полно-
стью моделировать технологический процесс 

Рис. 4. Схема лабораторной установки: 
1 — мерная емкость; 2 — фильтрационная колонка, состоящая 
из связанных между собой отдельных секций (патрубков);  
3 — нагнетательная линия; 4 — гидропневматический насос;  
5 — включающий корпус; 6 — клапан сброса давления;  
7 — ручной воздушный насос; 8 — манометр
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модификации грунтов в лабораторных условиях . 
Оно может успешно применяться для предвари-
тельной оценки эффективности действия раз-
личных модификаторов при сооружении ИББ 
путем модификации грунтов приконтурных зон 
хранилищ РАО .

Выводы

1 .Анализ системы барьеров безопасности по-
казывает, что одним из входящих в нее ИББ яв-
ляется подстилающий экран, предназначенный 
для предотвращения распространения радио-
нуклидов в грунты приконтурных зон храни-
лищ, вероятность которого увеличивается при 
его отсутствии . По этой причине важную роль 
для обеспечения экологической безопасности 
играет мониторинг приконтурных зон . При из-
менении радиационной обстановки требуется 
оперативное вмешательство с целью предотвра-
щения распространения загрязнений . Данная 
задача может быть решена с помощью сооруже-
ния дополнительных ИББ на пути распростра-
нения загрязнений .

2 .Для создания дополнительных ИББ наи-
более целесообразным является применение 
технологии модификации грунтов приконтур-
ных зон хранилищ, разработанной НПК — СПФ 
ФГУП «РАДОН», которая не требует разрушения 
массива грунтов, применения тяжелой техники 
и может производиться имеющимися техниче-
скими средствами .

3 .Результаты опытно-промышленных работ, 
выполненных на хранилище ХТО-18, с исполь-
зованием технологических растворов модифи-
каторов LBS и Акрилан 103, показывают, что 
степень снижения коэффициентов фильтра-
ции грунтов сооруженных ИББ составила 264 
и 226 соответственно . При этом для созданных 
барьеров он уменьшен до значений 5,80·10–5 и 
1,23·10–4 м/сут, что соответствует коэффициен-
ту фильтрации грунтов вмещающего массива . 
Расположение данных инженерных барьеров 

безопасности по контуру зон загрязнения по-
зволило локализовать радионуклиды в грани-
цах существующих ореолов загрязнения .

4 .Для выбора условий сооружения дополни-
тельного ИББ путем модификации грунтов при-
контурных зон хранилищ приповерхностного 
типа необходимо предварительное проведение 
лабораторных исследований с целью оценки 
возможности использования и эффективности 
действия различных модификаторов .  Разрабо-
танное в НПК — СПФ ФГУП «РАДОН» оборудо-
вание позволяет полностью моделировать дан-
ный технологический процесс в лабораторных 
условиях и может применяться для предвари-
тельной оценки эффективности действия раз-
личных модификаторов ИББ .

5 .Технология сооружения инженерных ба-
рьеров безопасности, осуществляемая путем 
модификации грунтов, может успешно исполь-
зоваться для локализации отдельных участков, 
загрязненных радионуклидами, а также и дру-
гими экологически опасными веществами .
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CONSTRUCTION OF ENGINEERED SAFETY BARRIERS VIA SOIL MODIFICATION 
IN THE BORDER ZONES OF NEAR-SURFACE STORAGE FACILITIES
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This article overviews FSUE RADON’s experience in engineered safety barrier construction via soil modifi ation in the 
border zones of storage facilities to ensure their environmental safety. The modifi ation technology is based on the 
injection of a modifying solution under pressure through a borehole system into the soils of the border zone. This 
solution penetrating into the rocks interacts with them reducing their water permeability and providing practically 
watertight engineered barriers of any configuration Moreover, when arranged along the contour of contamination 
areas, the boreholes provide radionuclide containment within the boundaries of existing contamination plumes. The 
article discusses pilot projects on the construction of two engineered safety barriers using LBS and Akrilan 103 
modifier solutions and a laboratory methodology developed to assess the effectiveness of the modifiers based on a 
physical model of the soil modifi ation process.

Keywords: radioactive waste, soil modifi ation, near-surface radioactive waste storage facilities, service boreholes, modifying 
solution, hydraulic permeability.
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