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Проектирование подземной час-
ти пункта глубинного захоро-

нения радиоактивных отходов (ПГЗРО) 
требует прогноза возможных негатив-
ных проявлений горного давления, 
как в процессе строительства, так и 
последующей эксплуатации подземно-
го сооружения. ПГЗРО представляет 
собой подземное сооружение на глу-
бине 500–600 м с размерами поряд-
ка 1,2×0,8  км, имеющее 5  шахтных 
стволов и два горизонта протяженных 
горизонтальных выработок в почве ко-
торых бурятся скважины для закладки 
туда контейнеров с РАО. 

По имеющимся оценкам контей-
неры с РАО при температуре поряд-
ка 150–200  °С генерируют тепло в 
окружающий массив в течение интер-
вала времени, превышающего 500–
1000 лет. Таким образом, в ближней 
зоне ПГЗРО возникают локальные тем- 
пературные поля, имеющие тенден-
цию к постепенному спаду во времени 
в результате полураспада радионук- 
лидов, содержащихся в контейнерах 
РАО. При проектировании подзем-
ной части ПГЗРО неизбежно встает 
вопрос об оптимальном размещении 
горных выработок, предназначенных 
для захоронения РАО. С  экономиче-
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ской точки зрения желательно раз-
местить их на небольшом расстоянии 
друг от друга, чтобы уменьшить раз-
меры ПГЗРО, с  другой стороны же-
лательно увеличить расстояние меж-
ду ними, чтобы уменьшить взаимное 
влияние выработок и наложение зон 
концентрации напряжений. В  этой 
связи цель исследований оптимизация 
расположения подземных выработок 
ПГЗРО как с точки зрения геодина-
мической безопасности, так и с точки 
зрения сохранности изоляционных 
свойств горных пород. При анализе 
использованы расчеты изменения тем-
пературы в области шпуров и скважин 
с контейнерами РАО, приведенные в 
работах [1]. Объектом исследований 
являются породы Нижнеканского гра-
нитоидного массива, представленного 
гранитами, гранитогнейсами и други-
ми породами, где в настоящее время 
планируется создание подземной на-
учно-исследовательской лаборатории 
[2]. Воздействие высоких темпера-
тур на деформационно-прочностные 
свойства горных пород исследовались 
в приложении к разработке методов 
термического воздействия на массив 
горных пород при проходке и расши-
рении скважин [3]. 
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На геодинамическую устойчивость 
вмещающих пород ПГЗРО и соответ-
ственно подземных выработок влияют 
два фактора, работающих совместно: 
внешнее градиентное поле тектониче-
ских напряжений; поле температур-
ных напряжений, от тепловыделяю-
щих контейнеров с РАО.

Для учета этих факторов нами было 
проведено моделирование темпера-
турных полей и напряженно дефор-
мированного состояния вмещающих 
пород с теплоизлучающими РАО. Мо-
делирование проводилось методом ко-
нечных элементов (МКЭ) [4, 5, 6]. 

На рис.  1 представлена зависи-
мость температуры внешней стен-
ки выработки с РАО от времени [7]. 
Видно, что температура меняется со 
временем существенно нелинейно и, 
следовательно, для анализа темпера-
турного поля, создаваемого выработ-
кой с РАО необходимо решить неста-
ционарную задачу теплопроводности.

В общем виде уравнение тепло-
проводности записывается в следую-
щем виде [11]:
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где λij  – коэффициент теплопровод-
ности Вт/(м·град); cp  – коэффици-
ент теплоемкости Дж/(кг·град); ρ  – 
плотность материалла тела (кг/м3);  
ω  – мощность внутреннего источни-
ка (или стока) тепла; T – температура 
материала тела (зависит от времени); 
t – время.

Граничные условия по температу-
ре поверхности (ее части ST) выглядят 
следующим образом:

T(xj, t) = Tin(x
j, t) (2)

где Tin – заданные значения темпера-
туры.

Для твердых тел характерны отно-
стительно малые перемещения точек 
тела поэтому можно пренебречь кон-
вективным переносом тепла в материа- 
ле. Учтем также, что для изотропного 
материалла который мы рассматрива-
ем λij  = λ, и  в рассматриваемом слу-
чае ω = 0. С учетом выше сказанного 
уравнение теплопроводности перепи-
шется в следующем виде:
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Уравнение (2) вместе с граничны-

ми условиями (3) представляет собой 
нестационарную задачу теплопрово-

Рис. 1. Изменение температуры поверхности скважины (или шпура) от времени
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дности. Для ее численного 
решения был применен ме-
тод Фурье, в  соответствие 
с которым решение задачи 
ищется в виде усеченной 
суммы следующего ряда:

( ) ( ) ( )
1

,
J

m
m

T T x t t x
=

= ≈ θ Φ∑
(4)

Далее в соответствие с 
идеологией метода конеч-
ных элементов функция Φ 
определяется суммой сле-
дующего ряда:
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где Λm  – множество конеч-
ных элементов содержащих 
узел m; ( )e i

m xϕ   – базисная 
функция, соответствующая 
узлу m в пределах Ωe. Ре-
шение нелинейной задачи 
осуществлялось по неявной 
схеме, на каждом шаге по 
времени для разрешения 
нелинейности делалось не-
большое число (5–7) итера-
ций типа Ньютона [8].

На рис. 2, а представлена 
расчетная схема нестацио-
нарной задачи теплопрово-
дности, а на рис. 2, б – схе- 
ма расчета НДС вмещающих 

Рис. 2. Расчетные схемы задач нестационарной теплопроводности (а) и расчета 
НДС вмещающих пород с тепловыделяющими РАО в условиях воздействия текто-
нических напряжений (б) (маштаб несоблюден)

Рис. 3. Распределение температур в области шпура 
по прошествии 20 лет после захоронения

Рис. 4. Распределение температур в области шпура 
по прошествии 100 лет после захоронения лет по-
сле захоронения 
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пород с тепловыделяющими РАО в 
условиях воздействия тектонических 
напряжений.

На рис.  3, 4, 5 представлены по-
лученные в результате моделирова-
ния температурные поля в области 
скважины по прошествии 20, 100, 
400  лет соответственно после по-
мещения в нее контейнера с РАО. 
Как видно температурное поле че-

рез 20 лет после закрытия 
объекта значительно отли-
чается от температурного 
поля, которое получено для 
времен 100 и 400 лет пос- 
ле закрытия объекта.

Для оценки геодинамиче-
ской безопасности ПГЗРО 
необходимо оценить НДС 
вмещающих горные выра-
ботки пород с тепловыде-
ляющими РАО в условиях 
воздействия тектонических 
напряжений. Было задано 
тектоническое поле глав-
ных напряжений (рис. 2, б), 
по границам выделенного 
ранее слоя. Кинематичес- 
кие граничные условия со-
ответствуют условиям за-
крепления, при которых не 
допускаются перемещения 
в направлениях, нормаль-
ных окаймляющему кон-
туру. 

На рис. 6, 7, 8 представ-
лено распределение ин- 
тенсивности напряжений в 
области скважины по про-
шествии 20, 100 и 400 лет 
после захоронения соот-
ветственно. Данные модели 
рассчитывались с учетом 
тепловых нагрузок и были 
приведены выше. Видно, 
что в данном случае об- 
щая концентрация высоких  
напряжений выше, чем на 
рис.  3 (без учета темпера-

турных нагрузок). Так же поменялась 
форма распределения концентраций 
напряжения. Зоны наиболее высоких 
концентраций напряжений (~45 МПа) 
по-прежнему расположены вдоль оси 
Х с двухсторон от скважины, но теперь 
стали более вытянутыми вдоль оси Y 
(рис. 6). Вдоль оси Y с двухсторон от 
скважинывытянуты зоны повышенных 
напряжений. За этот эффект в основ-

Рис. 5. Распределение температур в области шпура 
по прошествии 400 лет после захоронения лет пос- 
ле захоронения 

Рис. 6. Интенсивность напряжений в области сква-
жины по прошествии 20  лет после захоронения  
с учетом тепловых нагрузок
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ном ответственны темпе-
ратурные напряжения, т.к. 
при тепловом расширение 
материалла наибольшие на-
пряжения создаются в об-
ластях наибольшего относи-
тельного сжатия материалла 
внешними напряжениями. 
В нашем случае такие обла-
сти расположены вдоль оси 
Y с двух сторон от скважи-
ны. 

Общая концентрация зон 
повышенных напряжений в 
области скважины по про-
шествии 20 лет после захо-
ронения (рис. 6) значитель-
но больше, чем в двух дру-
гих случаях. Это связанно с 
более высокими значениями 
температур в окрестностях 
скважины в данном случае. 
Заметим, что область повы-
шенных и высоких напря-
жений представляет собой 
эллипс с большой полуосью 
вытянутой вдоль оси Y, рав-
ной 17 м, и малой полуосью 
вдоль оси Х – 8 м. 

Теперь попробуем оце-
нить наименьшее расстоя- 
ние между скважинами, 
которое не повлечет их 
разрушения. Как видно из 
рис.  6, значение интенсив-
ности напряжений умень-
шается до средних значений 
(~35  МПа) на расстояние 
15 м вдоль оси X от шпура 
и несколько большем вдоль 
оси Y. Тогда можно оценить НДС 
вмещающих пород для 4-х скважин, 
расположенных в углах квадрата со 
стороной 30 м. 

Так же, как и в предыдущей моде-
ли сначала рассчитывалось распре-
деление температур во вмещающей 
области скважин через 20, 100 и 
400 лет соответственно. Затем моде-

лировалось НДС породного массива. 
На рис.  9, 10 представлено распре-
деление интенсивности напряжений 
в области шпуров в МПа по проше-
ствии 20 и 400 лет после захоронения 
соответственно. Наибольший интерес 
представляет первый рисунок, т.к. 
значения интенсивности напряжений 
в области между скважинами превы-
шает 45 МПа. Это меньше, чем пре-

Рис. 7. Интенсивность напряжений в области сква-
жины по прошествии 100 лет после захоронения с 
учетом тепловых нагрузок

Рис. 8. Интенсивность напряжений в области сква-
жины по прошествии 400 лет после захоронения с 
учетом тепловых нагрузок
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дел прочности гранитов на 
сжатие, но с другой сторо-
ны с прошествием времени 
напряжение уменьшатся до 
более приемлемых уров-
ней (35–40  МПа), и  будут 
оставаться стабильными на 
этом уровне долгое время 
(сотни лет).

В заключение необходи-
мо подчеркнуть, что пока 
данная работа не может 
дать рекомендаций по вы-
бору оптимального рассто-
яния между скважинами 
с РАО, т.к. для расчетов в  
ней применялись справоч-
ные характеристики мате-
риалов, которые, отличают-
ся от реальных физико-ме-
ханических характеристик 
пород массива. Она ско- 
рее является демонстраци-
ей возможностей методики 
оценки оптимальных безо- 
пасных планировочных ре-
шений расположения вы- 
работок, скважин и шпуров 
друг относительно друга при 
проектировании ПГЗРО. 
Эта методика может най-
ти применение непосред-
ственно при исследовании 
в созданной подземной ла-
боратории ПГЗРО.
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