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Рассмотрена численная модель формирования фильтрационного потока в элементах конструкций припо-
верхностного пункта захоронения радиоактивных отходов (ППЗРО). Приведены результаты расчета по-
лей скоростей фильтрации и влажности внутри ППЗРО с учетом изменений со временем свойств верхнего 
экрана, бетона и упаковок с радиоактивными отходами (РАО). Проанализировано влияние особенностей поля 
фильтрационного потока на состояние барьеров безопасности. 
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Введение

Конструкция пункта захоронения радиоактив-
ных отходов предусматривает систему барьеров 
безопасности, основная функция которых за-
ключается в предотвращении или снижении до 
допустимого уровня скорости выхода нуклидов 
в окружающую среду. 

Основным физическим процессом, обуслов-
ливающим выход нуклидов за пределы ППЗРО, 
является фильтрация влаги, проникающей в его 
конструкции с атмосферными осадками и грун-
товыми водами. В связи с этим важной задачей 
при обосновании безопасности является расчет 
движения влаги в конструкциях ППЗРО и его 
прогноз с учетом изменения свойств использо-
ванных материалов со временем.

Как показывает опыт работ ФГБУ «Гидро-
спецгеология», модель ППЗРО как потенциаль-
ного источника поступления радионуклидов 

в грунтовые воды, в силу малых размеров в 
сравнении с масштабом региональной моде-
ли, целесообразно разрабатывать отдельно 
от геофильтрационной и геомиграционной 
моделей ближней и дальней зон. При этом 
обе модели: ППЗРО и регионального гео-
фильтрационного потока, должны сопрягать-
ся через ближнюю зону. Практика показыва-
ет, что использование для создания модели 
ППЗРО стандартных пакетов гидрогеологи-
ческого моделирования, например, таких как 
MODFLOW [1], оказывается затруднительным 
в силу их исходной специфики, ориентиро-
ванной на геологическую среду, имеющую 
целый ряд особенностей геофильтрационного 
строения, к которым прежде всего относится 
стратификация водовмещающих отложений. 
Существуют также проблемы при генерации 
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расчетной сетки, обусловленные сложностью 
конструкции ППЗРО. 

С учетом данного обстоятельства, для задач 
расчетного анализа процессов, происходящих 
внутри ППЗРО, востребованными могут быть 
универсальные пакеты мультифизического 
моделирования. К ним относится, в частности, 
COMSOL Multiphysics [2], возможности которого 
рассматриваются ниже на примере разработки 
фильтрационной модели ППЗРО.

Конструкция ППЗРО и геометрия 
расчетной модели

Основная доля существующих и проектиру-
емых в России пунктов захоронения радиоак-
тивных отходов 3 и 4 классов относится к при-
поверхностному типу. Далее в качестве прото-
типа для расчетной модели используется кон-
струкция ППЗРО, разработанная для площадки 
АО «СХК» [3, 4]. 

Это сооружение состоит из 12 отсеков (рис. 1) 
и имеет вытянутую в плане форму с размера-
ми 186 × 24 м. Конструкция отсеков приведена 
на рисунке 2 в виде вертикального сечения по 
линии а—а.

На рис. 2 указаны инженерные барьеры безо
пасности (ИБ1 – ИБ5). К ним относятся:

1 барьер (ИБ1): стенки упаковок РАО.
2 барьер (ИБ2): буферный материал (глинопо-

рошок), заполняющий промежутки между упа-
ковками и свободное пространство между упа-
ковками и внутренними поверхностями отсека, 
остающееся после заполнения отсека упаковка-
ми. Толщина промежутков, заполненных буфер-
ным материалом, варьирует в зависимости от 
размеров упаковок.

3 барьер (ИБ3): бетонные стены — 800 мм, осно-
вание — 1000 мм, верхнее перекрытие — 250 мм.

4 барьер (ИБ4): глиняный замок по периметру 
сооружения (стены, основание) — 1000 мм.

5 барьер (ИБ5): многослойный покрывающий 
экран, представленный слоями (сверху вниз):
•• почвенно-растительный слой — 200 мм;
•• дренажный слой — 420 мм;
•• бентомат (1-й слой) — 30 мм;
•• слой уплотненной глины или суглинка — 1170 мм;
•• песок — 200 мм;
•• бентомат (2-й слой) — 30 мм.

На основе конструкции отсеков ППЗРО, при-
веденной на рис. 2, построена геометрия рас-
четной модели, в которую включены перечис-
ленные выше барьеры безопасности. Отметим, 
что в отличие от прототипа в модели вместо 
плоской задана двускатная форма верхнего пе-
рекрытия, которая также применяется в данных 
конструкциях [3]. В соответствии с используе-
мым в ППЗРО техническим решением упаковки 
с РАО 4 класса размещаются над упаковками с 
РАО 3 класса. В расчетной модели принято, что 
отходы 4 класса в составе металлических кон-
тейнеров размещены в трех верхних рядах, от-
ходы 3 класса — в нижнем ряду в железобетон-
ных контейнерах. Их габариты заданы по разме-
рам контейнеров КМЗ и НЗК‑150 [5] промежутки 
между контейнерами приняты равными 100 мм. 

Принятая при моделировании геометрия с 
указанием материалов барьеров безопасности 
представлена на рис. 3. В модели также задана 
ближняя зона вмещающих пород (размером 
80 × 30 м), и обозначен уровень грунтовых вод Рис. 1. Схема расположения отсеков в сооружении ППЗРО

Рис. 2. Проектная конструкция отсеков ППЗРО [3, 4]

Рис. 3. Геометрия расчетной модели
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(УГВ). Характеристики ближней зоны приняты 
по материалам изысканий, выполненных на 
реальном объекте. Водовмещающие отложения 
ближней зоны представлены суглинками, сред-
негодовая глубина залегания уровня грунтовых 
вод от поверхности земли составляет 12 м. 

Расчетная модель 

Учитывая, что продольный размер ППЗРО 
существенно преобладает над поперечным, с 
целью упрощения расчетов моделирование вы-
полнено в двухмерной (профильной) постанов-
ке (расчетный профиль ориентирован поперек 
конструкции — рис. 1, сечение а—а).

Для расчета влагопереноса в пористой среде 
используется уравнение Ричардса при условии 
отсутствия источников-стоков [6]:
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где: θ — текущая объемная влажность по-
род, θr — максимальное объемное содержание 
связанной воды, θs — полная объемная влаж-
ность пород, Se — относительная влажность, 
t — время (сут), kw — коэффициент влагопере-
носа (м/сут), k — коэффициент фильтрации при 
полном влагонасыщении (м/сут), h — высота 
всасывания (м), xi (i = 1, 2) — пространственные 
координаты (м), Kij — единичная матрица, a, n — 
параметры Ван Генухтена, l — параметр изви-
листости поровых каналов. Двойной индекс ij 
означает суммирование по всем возможным 
сочетаниям.

Далее принимается, что x1 соответствует го-
ризонтальной координате, а x2 — вертикальной. 
В этом случае Kiz — обозначает величину, равную 
нулю при i = 1 и равную 1 при i = 2.

В конструкциях ППЗРО используются мате-
риалы, свойства которых определяются в ходе 
предварительных научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ при его проек-
тировании [7, 8]. В данном случае параметры при 
проведении расчетов на основе уравнения (1) за-
даются по осредненным справочным величинам 
водно-физических характеристик материалов 
барьеров безопасности в соответствии с [9—11]. 
Значения параметров приведены в табл. 1.

Таблица 1. Водно-физические характеристики 
грунтов и материалов

Грунты и материалы k,  
м/сут θs θr

a,  
1/м n l

Песок крупнозернистый/ 
песок мелкозернистый

1,30/ 
0,28 0,442 0,05 2,924 2,094 0,5

Суглинки вмещающих 
пород/суглинки экрана

0,02/ 
0,01 0,525 0,096 1,9 1,31 0,5

Глина 5е–5 0,542 0,071 1,28 1,276 0,5

Почвенно-
растительный грунт 0,3 0,7 0,2 1,9* 1,31* 0,5

Бентонит 
(глинопорошок) 4,3e–6 0,542** 0,071** 1,28** 1,276** 0,5

Бетон неразрушенный/ 
разрушенный***

8,6e–8/ 
0,28

0,15/ 
0,442

0,1/ 
0,05

1,28**/ 
2,924

1,276**/ 
2,094 0,5

Примечания: *задано по значению для суглинков;  
**задано по значению для глины;  
***задано по значению для мелкозернистого песка

Вследствие отсутствия данных в литератур-
ных источниках ряд характеристик почвенно-
растительного грунта, бентонита и бетона, при-
веденных в табл. 1, принят по значениям для 
наиболее близких по свойствам материалов: 
песка, суглинков и глины. 

На рис. 4 приведена схема граничных условий 
фильтрационной модели ППЗРО и части ближ-
ней зоны.

На границах заданы следующие условия:
•• на верхней границе — модуль инфильтрацион-
ного питания грунтовых вод: Uинф; 

•• на нижней границе — скорость оттока подзем-
ных вод, определяемая выражением: Uинф × 0,8 
(исходя из результатов расчетов, выполненных 
на региональной модели);

•• на правой и левой границах от УГВ и ниже — 
пьезометрический напор, соответственно: 
НУГВ + DН и НУГВ – ΔН;

•• на правой и левой границах выше УГВ — не-
проницаемая граница: ∂Н/∂х = 0.
Как правило, граничные условия для локаль-

ного участка расположения ППЗРО задаются, 

Рис. 4. Схема граничных условий фильтрационной модели
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исходя из результатов расчета региональной мо-
дели. В данном случае они соответствуют осред-
ненным условиям района размещения объек-
та [4]. Для модуля инфильтрационного питания 
(Wинф) принята величина равная 0,05 м/год. Ис-
ходное положение УГВ задано на глубине 12 м: 
НУГВ = –12 м. Для величины DН, определяющей 
перепад уровня грунтовых вод в латеральном 
направлении, принято значение региональной 
модели, составляющее 0,8 м. 

ИБ, представленные бетонными строитель-
ными конструкциями и стенками контейнеров, 
имеют ограниченный срок службы. Предпо-
лагается, что в начальный момент водно-фи-
зические характеристики данных элементов 
соответствуют бетону, а после полной дегра-
дации приобретают свойства мелкозернисто-
го песка (табл. 1). Изменение свойств между 
этими состояниями представляет собой функ-
цию от времени, являющуюся результатом хи-
мических превращений при фильтрации воды 
сквозь бетон, механических нагрузок и микро-
биологического воздействия [11]. На рис. 5 в 
качестве примера приведен график изменения 
свойств бетона при накоплении повреждений 
под действием химических и механических 
факторов [12]. 

На рис. 5 также приведена линейная зависи-
мость изменения свойств бетонных конструк-
ций, являющаяся упрощающей аппроксимацией, 
которая применяется в практических задачах 
оценки безопасности ППЗРО, приведенных в [11]. 

Однако линейная зависимость не подходит 
для интерполяции величин, различающихся на 
несколько порядков, к которым относятся зна-
чения коэффициента фильтрации бетона до 

и после деградации. В связи с этим в расчетах 
применяется показательная функция:
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Данная функция дает линейное приближение 
при близких величинах a1 и a2 и плавный пере-
ход при их большой разнице. В расчетной модели 
этой функцией задается изменение водно-физи-
ческих характеристик при деградации элементов 
отсека ППЗРО, включающих бетонные конструк-
ции, бентоматы и материал упаковок РАО.

Принятые в расчетах значения времени нача-
ла (t1) и завершения (t2) деградации элементов 
отсека ППЗРО приведены в табл. 2. Они заданы 
по диаграммам изменения свойств барьеров 
безопасности, используемым в [11]. 

Таблица 2. Периоды деградации барьеров 
безопасности

Элемент отсека ППЗРО Начало дегра-
дации (t1), годы

Завершение де-
градации (t2), годы

Бетонные стены и 
основание 50 1000

Бетонное перекрытие 50 300

Бентомат 100 500

Упаковки с РАО 3 класса 200 400

Упаковки с РАО 4 класса 0 100

Создание расчетной модели и расчеты вы-
полнены на основе метода конечных элемен-
тов, реализованного в программном комплексе 
COMSOL Multiphysics [2]. Разбиение на расчет-
ные ячейки осуществляется посредством не-
регулярной гексагональной сетки. Общее число 
ячеек составило около 160 тыс. Фрагмент разби-
ения на расчетные ячейки представлен на рис. 6. 

Рис. 5. Накопление повреждений в бетоне под действием 
химических и механических факторов [12]

Рис. 6. Разбиение модели на расчетные ячейки (фрагмент)
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Расчеты влагопереноса в отсеках  
ячеек ППЗРО

Расчетное моделирование выполняется для 
промежутка времени от 0 до 1000 лет. Полу-
ченные в результате вычислений поля скоро-
сти фильтрации для моментов времени 0, 100 и 
1000 лет приведены на рис. 7а—7в.

Рисунки 7а—7в отражают этапы формирова-
ния фильтрационного потока в элементах кон-
струкций ППЗРО и упаковках РАО. В начальный 
момент времени (0 лет) наибольшим фильтра-
ционным сопротивлением обладают бетонные 
конструкции и упаковки РАО. Соответственно, 
скорость фильтрации через них имеет сравни-
тельно низкие значения. Спустя 100 лет, соглас-
но принятым условиям, завершается этап дегра-
дации упаковок РАО 4 класса, и скорость филь-
трации через них существенно увеличивается. 

Возросший фильтрационный поток также за-
трагивает упаковки РАО 3 класса (рис. 7б).

Поле скоростей фильтрации, приведенное 
на рисунке 7в, соответствует моменту 1000 лет, 
при котором завершаются основные процессы 
деградации барьеров безопасности. Бетонные 
стены и основание становятся проводящими 
«каналами» с низким фильтрационным сопро-
тивлением. По ним направляется основной 
поток, обходящий область размещения упако-
вок РАО и заполнителя из бентонитовой глины. 
Подробная картина векторов и значений скоро-
стей фильтрации на момент 1000 лет приведена 
на рис. 8.

От скорости фильтрации в упаковках РАО 
зависит интенсивность выхода нуклидов за 
пределы отсеков ППЗРО. В начальный момент 
времени скорости фильтрации в области разме-
щения упаковок РАО имеют очень низкие зна-
чения: порядка 10–6—10–8 м/год. Со временем 
вследствие деградации материалов упаковок 
происходит изменение их воднофизических ха-
рактеристик и увеличение активной пористости, 
что приводит к высвобождению влаги, содержа-
щейся в них, и к ее переносу от верхних слоев 
РАО к нижним. 

На этапе от начала до завершения деградации 
упаковок РАО, который соответствует проме-
жутку времени до 400 лет (табл. 2), поле скоро-
сти фильтрации в области их размещения харак-
теризуется ярко выраженной неоднородностью. 
Затем оно выравнивается. К моменту 1000 лет 
завершается процесс перераспределения влаги, 
накопленной в элементах конструкции ППЗРО 
и упаковках РАО. После этого скорость фильтра-
ции в области размещения упаковок РАО снижа-
ется до уровня, определяемого потоком атмос-
ферной влаги, проникающей через потерявшие 
защитные свойства барьеры безопасности. 

Рис. 7. Поля скорости фильтрации в элементах 
конструкций ППЗРО и упаковках РАО для моментов 

времени 0 (а), 100 (б) и 1000 лет (в)

Рис. 8. Поля скорости фильтрации в области 
размещения РАО для момента времени 1000 лет

(б—б — линия построения профиля скорости)
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На рис. 9 приведены графики изменения 
скоростей фильтрации в области размещения 
упаковок РАО (по линии б—б, приведенной на 
рис. 8), для различных моментов времени, ха-
рактеризующих разные этапы деградации барь
еров безопасности ППЗРО. 

Для профиля скорости фильтрации, установив-
шегося после завершения переходных процессов, 
связанных с деградацией барьеров безопасности, 
который соответствует моменту 1000 лет (рис. 9), 
характерно увеличение значений в направле-
нии от верхнего ряда упаковок РАО к нижнему. 
Таким образом, нижний ряд упаковок РАО ока-
зывается в наименее благоприятных условиях — 
с более интенсивным фильтрационным пото-
ком. В связи с этим изменение компоновочной 
схемы расположения упаковок в отсеке ППЗРО, 
при котором упаковки РАО 4 класса устанавли-
ваются в нижнем ряду, а слой упаковок 3 класса 
размещается над ним, позволит снизить выход 
из них нуклидов  и уменьшить в долгосрочной 
перспективе выход нуклидов из отсека ППЗРО в 
геологическую среду.

Характеристика влажности 
конструкций ППЗРО

В выполненных расчетах предполагалось, что 
глиняный замок и заполнитель (увлажненный 
глинопорошок) не имеют разрывов и сохраняют 
сплошность на всем периоде моделирования. Од-
нако при возникновении механических нагрузок, 
например при сейсмическом воздействии, воз-
можно нарушение целостности этих барьеров. 
Будут ли сохраняться возникшие в глине трещи-
ны или они быстро закроются, определяется пла-
стичностью глины, зависящей от ее влажности. 

На рис. 10 приведены результаты расчета от-
носительной влажности Se (3) элементов ППЗРО 
и вмещающих пород ближней зоны. В началь-
ный момент (0 лет) распределение влажности 
получено для установившихся условий при ис-
ходном состоянии барьеров безопасности. Со-
гласно результатам моделирования наиболь-
шее изменение изменения данного показателя 
в течение периода их деградации характерно 
для упаковок РАО и бетонных конструкций. Это 
вызвано уменьшением высоты капиллярного 
подъема [13], происходящим вследствие вымы-
вания связующих компонентов бетона и мат
ричного материала. 

Изменение относительной влажности глиня-
ного замка и бентонитового заполнителя про-
исходит в меньшей степени. Оно представлено 
в виде графиков на рис. 11. 

Минимальные значения относительной влаж-
ности за все время моделирования составляют:
•• для глиняного замка: 0,56;
•• для бентонитового заполнителя: 0,57.

Глины, находящиеся в природном состоянии, 
при этих значениях относительной влажности 
могут проявлять свойства твердого материала, а 
имеющие нарушенное строение, к которым от-
носятся глины в составе барьеров безопасности 
ППЗРО, при такой влажности проявляют пла-
стичность [14]. В связи с этим при данной кон-
струкции ППЗРО и гидрогеологических услови-
ях возможно лишь кратковременное нарушение 

Рис. 9. Эпюры скоростей фильтрации по высоте области 
размещения упаковок РАО в моменты времени 0, 100, 500 

и 1000 лет

Рис. 10. Результат расчета относительной влажности 
элементов ППЗРО и вмещающих пород ближней зоны для 

моментов 0 и 1000 лет
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сплошности глиняных материалов. В целом — на 
длительных промежутках времени — они будут 
выполнять требуемые барьерные функции.

Дренаж атмосферных осадков

На рисунках 7а – 7в видно, что значительная 
доля атмосферных осадков отводится на пери-
ферию сооружения благодаря наличию дрени-
рующего слоя и уклону верхнего экрана. Для 
оценки влияния угла наклона верхнего пере-
крытия на количество осадков, проникающих 
под дренирующий слой, выполнено параметри-
ческое исследование, при котором произведена 
последовательность расчетов с перестроением 
геометрии модели. Полученные в результате 
расчетов значения доли осадков, проникающих 
под дренирующий слой, приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Значения доли атмосферных осадков, 
проникающих под дренирующий слой

Угол наклона 
экрана, град

Доля осадков, проникающих 
внутрь отсека, %

Увеличение доли 
осадков через 

1000 лет, %0 лет через 1000 лет

0 7,75 7,95 2,56

4 5,65 5,84 3,44

8 4,67 4,74 1,59

12 4,03 4,06 0,94

16 3,5 3,53 0,96

20 3,02 3,03 0,43

Согласно данным табл. 3 величина потока вла-
ги, проникающей под дренирующий слой, зави-
сит от угла наклона верхнего экрана и составляет 

от 3 до 8 %. При увеличении угла наклона верх-
него экрана от 0 до 20 ° происходит сниже-
ние количества проникающих осадков почти 
в три раза. Сопоставление результатов для 0 и 
1000 лет показывает, что деградация барьеров 
безопасности — бетонных стен сооружения и 
дополнительной защиты в виде слоев бентома-
тов —приводит к росту фильтрационного потока 
не более чем на 3,5 %. Это свидетельствует о том, 
что основными барьерами, препятствующими, 
проникновению влаги под дренирующий слой, 
являются: глиняный замок и слой уплотненного 
суглинка покрывающего экрана. Использование 
в конструкции ППЗРО бентоматов существен-
ного влияния на скорость фильтрационных по-
токов под дренирующий слой не оказывает.

Заключение

Результаты расчетного исследования, выпол-
ненного на основе фильтрационной модели 
отсека ППЗРО, позволяют сделать следующие 
выводы.

1) Скорость фильтрационного потока, прохо-
дящего через упаковки РАО, изменяется по вы-
соте штабеля упаковок, увеличиваясь ближе к 
основанию отсека ППЗРО. В связи с этим мерой, 
позволяющей снизить поток радионуклидов во 
вмещающие породы, являются компоновочные 
схемы, при которых отходы 3 класса оказывают-
ся приподнятыми над основанием отсека. На-
пример, такое возможно, если упаковки с отхо-
дами 3 класса располагать на втором снизу слое, 
а на первом слое размещать упаковки с отхода-
ми 4 класса.

2) Расчет влажности материалов глиняного 
замка и заполнителя отсека ППЗРО показал, что 
на всем интервале моделирования они будут 
сохранять пластичное состояния, при котором 
происходит залечивание возникающих трещин. 
В связи с этим можно считать, что при внеш-
нем механическом воздействии возможно лишь 
кратковременное нарушение сплошности этих 
материалов и в целом — на длительных проме-
жутках времени — они будут выполнять требуе-
мые барьерные функции. 

3) Глиняный замок в сочетании с конструк-
цией верхнего экрана, включающего дрениру-
ющий слой и массив материала с низким коэф-
фициентом фильтрации, являются основными 
барьерами, препятствующими проникновению 
атмосферной влаги внутрь сооружения ППЗРО. 
Величина потока влаги, проникающей под дре-
нирующий слой, для рассмотренной конструк-
ции ППЗРО составляет от 3 до 8 % в зависимости 
от угла наклона верхнего экрана.

Рис. 11. Графики изменения осредненных (сплошная линия) 
и минимальных (пунктир) значений относительной 

влажности материала глиняного замка и бентонитового 
заполнителя
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В целом из результатов расчетного модели-
рования следует, что режим фильтрационно-
го потока, формирующегося внутри ППЗРО по 
мере деградации барьеров безопасности, име-
ет сложную и изменяющуюся во времени про-
странственную структуру, зависящую от соче-
тания различных факторов. Ее изучение дает 
возможность оптимизации проектных реше-
ний с целью повышения безопасности ППЗРО.
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NUMERICAL MODELING OF MOISTURE TRANSFER 
IN THE STRUCTURES OF A NEAR-SURFACE RADIOACTIVE 

WASTE DISPOSAL FACILITY
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The paper considers a model used to calculate the filtration flow in the structural elements of a near-surface radioactive 
waste disposal facility (RWDF). It presents the results of calculations focused on the filtration and humidity field rates 
inside the RWDF taking into account changes in the properties of the upper screen, concrete and packages with 
radioactive waste occurring over time. The study also analyzes the influence of the filtration flow field features on 
the safety barriers state.

Keywords: radioactive waste, RWDF structures, safety barriers, radioactive waste packages, degradation, filtration flow, humidity, 
rainfall drainage.
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