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В соответствии с проектом пункт глубинного захоронения радиоактивных отходов (ПГЗРО) Нижнеканского 
массива представляет собой систему горизонтальных параллельных выработок, расположенных на двух 
уровнях, на глубинах 450 и 525 м от земной поверхности. В статье рассмотрены вопросы прочности лен-
точных целиков между выработками рабочего горизонта (– 70 м), находящегося на глубине 525 м от земной 
поверхности. Рассчитано горное давление, формируемое гравитационными, а также тектоническими сила-
ми, определены значения запаса прочности породных ленточных целиков, оценено, насколько они удовлет-
воряют требованиям долговременной безопасности. Сделаны предложения по возможной коррекции плана 
раскройки шахтного поля.
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В мировой практике создания ПГЗРО первым 
этапом является сооружение подземных иссле-
довательских лабораторий (ПИЛ) для изучения, 
подготовки и сопровождения последующего 
захоронения высокоактивных радиоактивных 
отходов (РАО). В ведущих странах с развитой 
атомной энергетикой имеется по несколько 
ПИЛ [1]. Госкорпорацией «Росатом» в 2018 году 
утверждено решение о создании ПИЛ и ПГЗРО 
на участке «Енисейский» Нижнеканского масси-
ва [2], [3], выполнен проект строительства объ-
екта, заложена система научного сопровожде-
ния; в 2023 году начата проходка вертикальных 
стволов. 

Участок «Енисейский» приурочен к северо-за-
падному окончанию Нижнеканского гранитоид-
ного массива и сложен кристаллическими порода-
ми исаевского метакомплекса, представленного 

плагиогнейсами и биотит-полевошпатовыми 
гнейсами, с варьирующим содержанием мало-
мощных кварц-полевошпатовых образований 
и секущих дайковых тел долеритов. Изучение 
геодинамики района в длительной геологиче-
ской ретроспективе показало, что тектониче-
ские подвижки земной коры на большей ча-
сти его территории происходили медленно и 
спокойно [9]. 

На основании выполненных инженерно-гео-
логических исследований массив представлен 
как гнейсовая толща, пронизанная сетью круто-
падающих даек основного состава и имеющая 
пологопадающее залегание в восточных румбах 
плоскостей напластования, осложненное узки-
ми зонами резких (до 70°) флексурных переги-
бов, и характеризуется значительной петрогра-
фической изменчивостью (рис. 1) [9].

Исследования в ПИЛ
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Горное давление формируется наличием грави-
тации, а также сил тектонического происхождения.

Система параллельных камер рабочих гори-
зонтов ПГЗРО на глубинах 450 м (гор. + 5 м) и 
525 м (гор. – 70 м) участка «Енисейский», запро-
ектированная для захоронения РАО 1 и 2 клас-
сов, занимает площади размером по 732 × 360 м 
на двух уровнях, одна над другой. Размер одно-
го шахтного поля, без учета пространства для 
ПИЛ и вспомогательных выработок, составляет 
263,5 тыс. м2. На каждом из них запланировано 
создать по 28 горизонтальных параллельных ка-
мер с сохранением междукамерных ленточных 
целиков (МКЦ) между ними (рис. 2) [7]. 

В процессе эксплуатации ПГЗРО в период, ког-
да на отметке – 70 м будут пройдены все горизон-
тальные камеры (или большая их часть), распре-
деление сил горного давления на уровне рабочих 
горизонтов изменится. При этом давление на 
ленточные целики между камерами возрастет.

Практика отработки горизонтальных и по-
логопадающих месторождений показывает: на 
шахтных полях большой площади горное дав-
ление формируется полным весом столба на-
легающих пород. В состоянии меньшего давле-
ния находятся лишь приграничные камеры по 
контуру шахтного поля. Статистика провалов от 
ведения подземных горных работ в Березняках, 
Соликамском, Старобинском, Жезказганском 
и других месторождениях показывает, что при 
недостаточной ширине оставляемых породных 
целиков происходит их раздавливание. Про-
седание массива развивается с глубины до по-
верхности, плоскости скольжения по контурам 

при этом почти вертикальные. В Жезказгане из-
за проседания пород поверхности, вызванного 
разрушением целиков на глубине 450 м, корпо-
рации «Казахмыс» пришлось переселить город 
(Никольский). 

Для выбранного участка заложения ПИЛ не-
обходимо определить, насколько прочность 
горных пород в ленточных целиках рабочих го-
ризонтов запроектированного ПГЗРО в состоя-
нии выдержать вес налегающих пород, оценить 
действие тектонических сил, создающих допол-
нительное давление, установить достаточен ли 
запас прочности породного массива в целиках 
для их долговременной эксплуатации.

По мнению проф. Именитова В. Р., коэффи-
циент запаса прочности ленточных целиков n, 
учитывающий неравномерность распределения 
нагрузки между разными целиками и неравно-
мерность напряжений по сечению целика при-
нимается равным 3—5, если целики должны 
стоять неопределенно долгий срок, с учетом не-
обходимости сохранения дневной поверхности. 
Если же целики нужны лишь на время отработ-
ки данной панели, а в последующем допустимо 
их обрушение, то запас прочности принимается 
равным 2—3» [5].   

Рис. 1. Прогнозный геологический разрез породного 
массива ПГЗРО

Рис. 2. План горизонта – 70 м. Размеры шахтного поля, 
функции выработок на горизонте
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Проф. Макаров А. Б. также рекомендует при-
нимать коэффициент запаса прочности n, рав-
ный 2—3, при отработке пологопадающих руд-
ных тел Жезказганского месторождения с допу-
щением проседания поверхности [6].

Далее проведен предварительный, укрупнен-
ный расчет прочных размеров целиков, коэф-
фициента запаса прочности и его соответствие 
требованиям долговременной устойчивости.

При вычислении принимается: на ленточные 
целики оказывает давление лишь вес налегаю-
щих пород. В наиболее сложных условиях гор-
ного давления оказывается нижний горизонт 
(– 70 м); его параметры [7]: 
•• глубина от поверхности — 525 м;
•• объемная масса пород — 2,7 (дайки долеритов); 
2,87 (гнейсы) т/м3 [7];

•• расстояние между осями соседних камер — 
23 м (рис. 3);

•• ширина целика между камерами — 17 м;
•• ширина целика при наличии буровых камер 
для расширителей скважин — 12 м (рис. 3);

•• данные о прочности пород весьма разнообразны. 

Испытания образцов кернов, взятых с участ-
ков прочных гнейсов, показали прочность на 
одноосное сжатие в сухом состоянии 60,8 МПа, 
в водонасыщенном — 89,5 МПа [11]. В породном 
массиве имеются более слабые участки — дай-
ки долеритов, прочность которых на сжатие 
36,7 МПа [7]. 

При консервативном подходе для расче-
тов принята прочность пород на указанной 

глубине — 39 МПа (длительное сопротивление 
на сжатие). Согласно данным [7], камеры за-
хоронения РАО имеют высоту 7,28 м, камеры 
с каньоном — 11,88 м (рис. 3). Захоронение 
контейнеров с РАО будет сопровождаться за-
полнением всех пустот изолирующими мате-
риалами: бентонитовыми блоками, глиной, 
породой, бетоном. За время активной эксплу-
атации хранилища (десятки лет) закладка даст 
усадку более 10 %, высота пустого простран-
ства между кровлей выработок и поверхно-
стью закладки составит 1,1—1,8 м [12]. При не-
достаточной прочности целиков кровля выра-
боток со временем опустится на поверхность 
закладки, создаст давление на нее и контей-
неры с РАО. Необходимо избежать развития 
такого сценария, для чего размеры междука-
мерных целиков следует принять обеспечива-
ющими долговременную устойчивость выра-
боток ПГЗРО.

Нужно также учесть, что с проседанием столба 
налегающих пород образуются каналы фильтра-
ции подземных вод всех горизонтов, что кар-
динально изменит гидрогеологическую обста-
новку в ПИЛ и в последующем ПГЗРО, притоки 
воды в горные выработки существенно возра-
стут. Если она не будет содержать радионукли-
ды в количестве, превышающем нормативные 
значения, потребуется большой объем работ по 
их откачке, в противном случае ситуация будет 
сложнее.

Предварительный расчет ведется на вес стол-
ба налегающих пород, приходящийся на лен-
точный целик одной камеры (горизонт – 70 м). 
Камеры и отсеки, заполненные контейнерами, 
пеналами либо невозвратными чехлами (НЧ) с 
РАО, а также изолирующими материалами, не 
оказывают сопротивления такому давлению. 

Предварительный расчет коэффициента 
запаса прочности целиков, 
(объемная масса пород — 2,7 т/м3)

Ширина целика между камерами равна 17 м. 
Пятая часть их длины через каждые 15 м про-
ходится поперечными заходками длиной 5 м и 
шириной 3 м — буровые камеры для расшири-
телей скважин (рис. 3). Ширина целика в данном 
сечении уменьшается на 5 м. С учетом того, что 
выработки проходятся буровзрывным способом, 
во вмещающем массиве будут наводиться тре-
щины. При «щадящем» кумулятивном взрыва-
нии контурных шпуров глубина распростране-
ния трещин — до 0,5 м с каждой стороны, поэто-
му «рабочая» ширина целика между камерами в 
сечениях по поперечным заходкам принимает-
ся равной 11 м. 

Рис. 3. Взаимное расположение выработок  
горизонтов + 5 м и – 70 м [7]
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Ленточный целик между камерами характе-
ризуется следующими параметрами:
•• ширина 11 м, высота 7,3 м;
•• коэффициент формы для данного соотноше-
ния — 1,5;

•• поправочный коэффициент, учитывающий, что 
часть веса налегающих пород может восприни-
маться окружающим массивом, — 1,0 [5]; 

•• давление столба налегающих пород на междука-
мерный ленточный целик шириной 23 м (на 1 м 
его длины): 525 [м] × 23 [м] × 2,7 [т/м3] = 32 602 [т/м].

•• «линейная» прочность пород междукамерно-
го целика шириной 11 м : 39 [МПа] × 11 [м] × 1,5 = 

= 64 350 [т/м].  
Коэффициент запаса прочности (в соответ-

ствии с теорией Турнера — Шевякова, отноше-
ние прочности к весу столба пород) определяет-
ся как: 
	 n = 64 350 : 32 602 = 1,97. 

На основании рекомендации [6], «рабочая» 
ширина ленточного целика (с допущением про-
седания поверхности) должна быть (при n = 2) 
32 602 × 2/39 × 1,5 = 11 м, при этом расстояние меж-
ду осями соседних камер составит (+12 м) 23 м, что 
соответствует параметрам, заложенным в проекте.

Исходя из рекомендации [5] (при n = 3), «рабо-
чая» ширина целика долговременной устойчи-
вости вычисляется как: 32 602 × 3/39 × 1,5 = 16,7 м. 
Расстояние между осями соседних камер соста-
вит (+ 12 м) 28,7 м. В этом случае не будет угрозы 
проседания поверхности. 

Предварительный расчет коэффициента 
запаса прочности целиков (объемная 
масса пород — 2,87 т/м3)

Давление столба налегающих пород на между-
камерный ленточный целик шириной 23 м (на 
1 м длины камеры) рассчитывается следующим 
образом: 525 [м] × 2,87 [т/м3] × 23 [м] = 34 655 [т/м].

«Линейная» прочность пород междукамер-
ного целика шириной 11 м вычисляется как: 
39 [МПа] × 11 [м] × 1,5 = 64 350 [т/м].

Коэффициент запаса прочности (ширина 11 м) 
составляет: n = 64 350 : 34 655 = 1,86.

Принятые параметры проектирования не обе-
спечивают необходимой прочности междука-
мерных целиков: в сечениях с буровыми каме-
рами не достигается требуемый коэффициент 
запаса прочности. По рекомендации [6], с до-
пущением проседания поверхности, «рабочая» 
ширина ленточного целика должна быть (при 
n = 2) 34 655 × 2/39 × 1,5 = 11,8 м. При этом рас-
стояние между осями соседних камер составит 
(+ 12 м) 23,8 м.

В соответствии с [5] (при n = 3), «рабочая» ширина 
целика определяется как: 34 655 × 3/39 × 1,5 = 17,8 м. 

При этом расстояние между осями соседних ка-
мер составит 29,8 м.

По результатам скважинных геомеханических 
исследований на участке «Енисейский» на рабо-
чих горизонтах ПИЛ (450 м, 525 м) вертикальное 
давление превышает вес налегающих пород в 
1,50—1,56 раза [9]. Учитывая изрезанность пород-
ного массива на уровне системы горизонталь-
ных выработок, можно предположить, что гори-
зонтальная составляющая горного давления на 
уровне рабочих горизонтов будет оказывать вли-
яние лишь на контурах выработок по границам 
шахтного поля, тогда как наличие вертикальной 
составляющей осложняет состояние целиков.

Расчет коэффициента запаса прочности 
целика при увеличенном горном давлении 
в 1,5 раза (объемная масса пород — 2,7 т/м3)

На горизонте – 70 м на 1 м длины камеры сум-
марное давление столба налегающих пород со-
ставляет: 32 602 [т/м] × 1,5 = 48 903 [т/м].

«Линейная» прочность междукамерного цели-
ка определяется как:

	 39 [МПа] × 11 [м] × 1,5 = 64 350 [т/м].

Коэффициент запаса прочности (при шири-
не целика 11 м) вычисляется таким образом: 
n = 64 350 : 48 903 = 1,32.

Параметры проектирования в сечениях по бу-
ровым камерам не обеспечивают необходимой 
прочности междукамерных целиков с требуе-
мым коэффициентом запаса прочности.

На основании [6], «рабочая» ширина ленточно-
го целика (с допущением проседания поверхно-
сти) должна быть (n = 2) : 48 903 × 2/39 × 1,5 = 16,7 м. 

При этом расстояние между осями соседних 
камер составит (+12 м) 28,7 м.

Согласно рекомендации [5] (n = 3), «рабочая» 
ширина целика должна быть: 48 903 × 3/39 × 1,5 = 

= 25,1 м, тогда расстояние между осями соседних 
камер станет (+ 12 м) 37,1 м.

Расчет ширины ленточного целика 
при увеличенном в 1,5 раза горном давлении 
(объемная масса пород — 2,87 т/м3) 

Давление столба налегающих пород на лен-
точный целик (на 1 м его длины) определяется 
как: 34 655 × 1,5 = 52 000 т/м. «Линейная» проч-
ность пород междукамерного целика шириной 
11 м составит: 39 [МПа] × 11 [м] × 1,5 = 64 350 [т/м] 
его длины. Коэффициент запаса прочности со-
ставит: n = 64 350 : 52 000 = 1,24.

Параметры проектирования не обеспечивают 
необходимого запаса прочности междукамер-
ных целиков. 

По рекомендации [6], «рабочая» ширина ленточ-
ного целика должна быть (при n = 2, допускается 
проседание поверхности): 52 000 × 2/39 × 1,5 = 17,7 м. 
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При этом расстояние между осями соседних ка-
мер составит (+ 12 м) 29,7 м.

Согласно [5] (при n = 3), «рабочая» ширина це-
лика определяется как: 52 000 × 3/39 × 1,5 = 26,7 м. 
В этом случае расстояние между осями соседних 
камер — 38,7 м.

Канд. техн. наук В. П. Бейгулом предложена 
иная конструкция камер, отсеков для захороне-
ния упаковок РАО 1 и 2 классов, с поперечным 
горизонтальным расположением НЧ (рис. 4) [10].

Габаритные размеры отсека для захоронения 
НЧ с РАО класса 1 и контейнеров с РАО класса 2 
составляют: общая высота — 7,5 м, длина — 14 м, 
ширина — 7 м, расстояние по осям между парал-
лельными камерами — 23 м.

Ширина ленточного целика уменьшается на 
1 м (с 17 до 16 м). При действии сил гравитации 
(объемная масса — 2,7 т/м3) давление столба на-
легающих пород на ленточный целик шириной 
23 м (на 1 м его длины) составит: 525 [м] × 23 [м] × 
× 2,7 [т/м3] = 32 602 [т/м].

«Линейная» прочность пород междукамер-
ного целика (на 1 м его длины) шириной 16 м 

рассчитывается как: 39 [МПа] × 16 [м] × 1,5 = 
= 93 600 [т/м] длины целика. 

Коэффициент запаса прочности составит: n = 
= 93 600 : 32 602 = 2,87. 

Рекомендуемые в [6] величины не рассматри-
ваются, т. к. n > 2. С учетом рекомендаций [5] 
(при n = 3) «рабочая» ширина целика должна 
быть 16,7 м.  

Для горных пород с объемной массой 2,87 т/м3 
давление столба налегающих пород на ленточ-
ный целик шириной 23 м (на 1 м его длины) 
определяется как: 525 [м] × 23 [м] × 2,87 [т/м3] = 
= 34 655 [т/м].

Коэффициент запаса прочности составит: 
93 600 : 34 655 = 2,7. В варианте [10] запас проч-
ности целика приближается к минимальной ве-
личине долговременного запаса прочности, без 
проседания поверхности, при расстоянии между 
горизонтальными выработками по осям — 23 м. 
Рекомендуемые [6] величины не рассматрива-
ются, т. к. n > 2. Согласно [5] (при n = 3), «рабочая» 
ширина целика должна быть 17,8 м, расстояние 
между осями соседних камер — 24,8 м.

С учетом тектонических сил вертикальная 
составляющая горного давления увеличится в 
1,5 раза. Коэффициент запаса прочности лен-
точного целика составит n = 1,91 при объемной 
массе 2,7 т/м3; при 2,87 т/м3 — n = 1,8. 

Параметры целиков рабочего горизонта [10] 
(ширина 23 м) также не обеспечат необходимого 
запаса прочности целиков.

Согласно [6] (при n = 2), ширина целика — 16,7 м 
(объемная масса — 2,7 т/м3) и 17,7 м (объемная 
масса — 2,87 т/м3); расстояние между осями вы-
работок — 23,7 и 24,7 м соответственно. 

Ширина целика, рекомендуемая [5] (при n = 3), 
составляет 25,1 и 26,7 м, расстояние между ося-
ми выработок — 32,1 и 33,7 м соответственно.   

Приведенные расчеты сведены в табл. 1. 

Таблица 1. Значения коэффициента запаса прочности ленточных целиков горизонта – 70 м

№ Ширина 
целика, м

Давление налегаю-
щих пород, т/п. м

Прочность 
целика, т/п. м

Объемная 
масса, т/м3

Коэф. запаса 
прочности, «n»

Рекоменд. ширина целика, 
n = 2 (по Макарову), м

Рекоменд. ширина целика, 
n = 3 (по Именитову), м

При вертикальном расположении скважин захоронения 

2 11 32 602 42 900 2,7 1,97 11 16,7

4 11 34 655 42 900 2,87 1,86 11,8 17,8

6 11 48 903 42 900 2,7 1,32 16,7 25,1

8 11 52 000 42 900 2,87 1,24 17,7 26,7

При горизонтальном расположении камер захоронения 

9 16 32 602 62 400 2,7 2,87 – 16,7

10 16 34 655 62 400 2,87 2,7 – 17,8

11 16 48 903 62 400 2,7 1,91 16,7 25,1

12 16 51 983 62 400 2,87 1,8 17,7 26,7

	 а	 б

Рис. 4. Схема предлагаемого отсека: а — поперечный 
разрез выработки с каньоном предлагаемого отсека 
с размещением НЧ, б — продольный разрез отсека с 
размещением НЧ; на схеме (а) указано: 1 — чехол НЧ, 

2 — прессованный бентонит, 3 — рыхлый заполнитель 
(бентонитовый порошок)
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Заключение

Как следует из табл. 1, в рассмотренных вариан-
тах конструкций рабочих горизонтов коэффициент 
запаса прочности n ленточных целиков на горизон-
те – 70 м, при принятых прочностных характери-
стиках горных пород, ниже требуемого для долго-
временной прочности и устойчивости подземных 
сооружений ПГЗРО. Процесс обрушения налегаю-
щих пород может развиться до поверхности либо 
не до нее, образовав на определенной высоте свод 
естественного равновесия. В этом случае опасность 
представляет подсечка им водоносных горизонтов, 
воды которых будут направлены в рабочие гори-
зонты, со всеми вытекающими последствиями.

ПГЗРО является объектом особой ответственно-
сти с повышенными требованиями долговремен-
ной безопасности. В этой связи необходимо уточ-
нить прочностные характеристики горных пород 
скального массива в ПИЛ и, возможно, провести 
корректировку проекта в части раскройки шахтно-
го поля, конфигурации системы выработок рабо-
чих горизонтов, создать систему их дополнитель-
ного укрепления. Коэффициент запаса прочности 
междукамерных ленточных целиков должен быть 
не ниже 3. Окончательное решение по их размерам 
и раскройке шахтных полей в целом необходимо 
будет принять после измерения напряженно-де-
формированного состояния и прочности пород 
прямыми испытаниями, а также замерами образ-
цов, взятых в выработках на рабочих горизонтах.

Предложения по возможной корректировке 
проектных решений: 

1. Рассмотреть горизонтальное расположение 
пеналов (упаковок, НЧ) с РАО класса 1. 

2. В силу того, что коэффициент запаса проч-
ности пород в целиках ниже требуемого, зало-
жить под кровлю систему горизонтальных вы-
работок максимально плотно бетоном, камеры 
горизонта – 70 м с расстоянием по осям, полу-
ченным в расчете при n = 3. Кровлю и стенки 
камер предварительно укрепить набрызг-фи-
бробетоном толщиной до 300 мм либо другой 
крепью с высокой грузонесущей способностью. 

3. Для ликвидации водопритока предваритель-
но провести тросоинъекционное упрочнение 
породного массива. 
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STRENGTH ASSESSMENT OF CHAIN PILLARS AT THE OPERATIONAL 
DEPTH OF THE DEEP RADIOACTIVE DISPOSAL FACILITY 

IN THE NIZHNEKANSKIY ROCK MASS
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According to the draft, deep radioactive waste disposal facility proposed to be excavated in the Nizhnekanskiy rock 
mass involves a system of horizontal parallel excavations arranged at two levels at depths of 450 and 525 m. The 
paper considers the issues of the strength of chain pillars between the excavations of the operational horizon (-70 m) 
at a depth of 525 m from the ground surface. The rock pressure generated by gravitational and tectonic forces is 
calculated as well as the safety margin for the rock chain pillars. The paper evaluates the extent to which they meet 
the long-term safety requirements. Certain proposals are being provided on possible adjustment of the mine layout.

Keywords: deep radioactive waste disposal facility, radioactive waste, rock pressure, strength of chain pillars, weight of the 
overlying rock column, tectonics, long-term safety, crystalline rocks, underground laboratories, radioactive waste disposal chambers, 
non-removable covers.
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