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Вопрос о воздействии пунктов геоло-
гического захоронения высокоактивных 
отходов на окружающую среду является  
актуальным для всех аспектов пробле-
мы изоляции радиоактивных материа-
лов. Большинство специалистов придер-
живается мнения, что продолжительное 
тепловое воздействие на породу при-
ведет к неуправляемым неблагоприят-
ным эффектам [1]. Вместе с тем, отсут-
ствие опыта эксплуатации действующих 
могильников такого типа до сих пор не 
позволяет осветить этот вопрос на кон-
кретных примерах. В связи с этим пони-
мание проблемы воздействия пунктов 
захоронения тепловыделяющих РАО на 
окружающую среду находится на стадии 

теоретических разработок, моделирую-
щих экспериментов и исследований в 
подземных условиях [2, 3, 4]. 

Кроме того, способы проходки и эксп- 
луатации подземных сооружений в скаль-
ных породах связаны с внедрением в 
природную среду искусственной техно- 
генной системы, которая также наруша- 
ет его естественное состояние. Негатив-
ным результатом выполнения горно-строи- 
тельных работ и создания комплекса 
подземных выработок для долговремен-
ной изоляции радиоактивных отходов 
можно считать нарушения целостности 
природного скального массива за счет 
механического разрушения пород, из-
менения естественного напряженно-де-

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 11. С. 92–100.
© В.С. Гупало. 2017. 

УДК 622.272:621.039.7

В.С. Гупало

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОГЕННОЙ 
ТРЕЩИНОВАТОСТИ ПОДЗЕМНОГО 

ОБЪЕКТА ЗАХОРОНЕНИЯ 
ВЫСОКОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 

ДЛЯ ПРОГНОЗА ЕГО ИЗОЛЯЦИОННЫХ 
СВОЙСТВ

Проведен анализ результатов измерения в натурных условиях показателей напряжен-
но-деформированного состояния скального массива в условиях теплового воздействия, 
аналогичного объектам захоронения высокоактивных отходов. По результатам исследо-
ваний установлены закономерности разуплотнения приконтурной зоны выработок, для 
различных геологических и техногенных условий. Получение таких данных имеет важное 
практическое значение для прогноза изоляционных свойств геологической среды и обо-
снования долговременной безопасности подземных пунктов захоронения высокоактив-
ных отходов.

Ключевые слова: высокоактивные отходы, захоронение, подземная лаборатория, 
обоснование безопасности.

DOI: 10.25018/0236-1493-2017-11-0-92-100



93

формированнного состояния массива с 
развитием зон разрушения и трещино-
ватости, что также требует учета. 

С целью получения данных по пара-
метрам таких процессов (происходящих 
в условиях подземного могильника) 
проектируется создание подземной ис-
следовательской лаборатории, а  также 
выполнены исследования на объектах 
аналогах [5]. При этом в связи с тем, 
что в каждом конкретном месте геоло-
гическая среда характеризуется инди-
видуальными особенностями, наиболее 
представительными результатами, при-
годными для практического использо-
вания, являются данные, полученные в 
условиях, максимально приближенных 
к возможным условиям заложения мо-
гильников. Кристаллические породы яв-
ляются наиболее перспективной средой 
для захоронения ВАО в России. Поэтому 
в настоящей статье были проведены 
оценки параметров приконтурных зон 
трещиноватости в условиях тепловых 
воздействий на массив скальных пород 
на объекте аналоге — подземных выра-
ботках, пройденных в метаморфических 
породах атамановского комплекса Ниж-
не-Канского гранитоидного массива.

Предметом исследований геомеха-
нических процессов явилось изучение 
изменений напряженно-деформирован-
ного состояния в приконтурных зонах, 
контроль геодинамической активности 
породного массива, изучение процесса 
трещинообразования, взаимосвязь гео-
механических, теплофизических, гидро-
геологических и других процессов.

В качестве объекта исследований рас-
сматривался комплекс подземных соору-
жений, вмещающих длительно функцио-
нирующие тепловыделяющие источники, 
представляющие собой уникальный под-
земный аналог пунктов изоляции тепло-
выделяющих ВАО в скальных породах. 
Мощные источники тепла, расположен-
ные в горных выработках, разогревали 

вмещающие породы до температуры 
60—65  ºС и оказывали значительное 
техногенное воздействие на динамику 
развития геомеханических, гидрогеоло- 
гических и геохимических процессов 
в породах вмещающего массива. Для 
сравнения поведения породного масси-
ва в условиях теплового воздействтия и 
без него осуществлялись наблюдения за 
этими же процессами в породах объекта 
без теплового воздействия. Это позволя-
ет контролировать развитие геомехани-
ческих и гидрогеологических процессов 
в условиях отсутствия тепловых нагрузок.

В геологическом строении горного 
массива, вмещающего рассматривае- 
мые сооружения, принимают участие 
гнейсовые комплексы кристаллического 
фундамента архейско-протерозойского 
возраста, прорванные верхнепротеро-
зойскими интрузивными образования-
ми. С  поверхности, практически повсе-
местно, коренные породы перекрыты 
маломощным (до 5,5 м) плащом четвер-
тичных делювиальных отложений. Интру-
зивные породы в виде даек диабазов и 
порфиритов имеют незначительное рас-
пространение и составляют не более 2% 
от общего объема.

Горный массив, вмещающий все ос-
новные и вспомогательные сооружения 
объекта, сложен биотитовыми гнейсами. 
Биотитовые гнейсы на глубину от 5 м до 
10 м (на портальных участках до глубины 
20,0 м) выветрены до щебенистой мас-
сы, сцементированной глиной, с явны-
ми признаками глубокого химического 
изменения основной породы.

Ниже, до глубины 30 м, они разбиты 
густой сетью трещин со следами физиче-
ского выветривания. По плоскостям тре-
щин отмечается глинисто-карбонатный 
материал со следами подвижек и зерка-
лами скольжения.

В интервале глубин от 30 до 70  м 
биотитовые гнейсы нарушены трещи-
нами выветривания, имеющими связь 
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с атмосферными осадками. Нарушен-
ность пород в этом интервале от трещи-
новатых до сильнотрещиноватых.

Кроме массивных гнейсов наблю-
даются катаклазированные их разно-
видности: зоны дробления (мощностью 
0,1—18,0  м) и рассланцевания (мощ-
ностью 0,2—22,0  м). Как правило, эти 
зоны выветрены на большую глубину, 
чем обычные гнейсы, и на отметках за-
ложения сооружений имеют следы окис-
ления.

В тектоническом отношении выра-
ботки расположены непосредственно в 
теле региональной надвиговой структу-
ры. Большинство составляющих ее раз-
ломов на рассматриваемой территории 
представлено маломощными (1—5  м) 
зонами дробления и рассланцевания, 
хорошо выраженными в подземных вы-
работках и слабо на поверхности. Это 
характерно для тектонических наруше-
ний с небольшими (<60°) углами паде-
ния плоскостей сместителей.

Рассматриваемые камеры А, Б (вме-
щающие тепловыделяющие сточники) и 
В, Г (без тепловыделения) расположены 
в различных инженерно-геологических 
условиях. Так камера А размещается 
в лежачем боку крутопадающей зоны 
дробления мощностью до 30 м, осталь-
ная часть камеры расположена в поро-
дах зон различной рассланцованности 
мощностью до 50  м. Вмещающие по-

роды камеры Б представлены трещи-
новатыми и слаботрещиноватыми по-
родами. Целик пересекается только од-
ной крутопадающей зонкой дробления, 
мощностью менее 1,2 м.

Контролируемый участок горного мас-
сива в районе расположения камеры Г 
представлен, в основном, породами глав-
ной тектонической зоны рассланцева-
ния, которая прослеживается и в каме-
ре А. Породы, вмещающие участок наб- 
людения по камере В, представлены 
слабо-трещиноватыми и трещиноваты-
ми категориями. 

При исследовании физических про-
цессов основная задача исследований 
состояла в определении максимальных 
диапазонов изменения характеристик 
породного массива под воздействием 
природных и техногенных факторов. Осо- 
бый интерес представляет поведение зон 
тектонических нарушений, т.к. именно 
они являются наиболее неблагоприятны-
ми участками горного массива с точки 
зрения его проницаемости и устойчивости.

Геологическое строение рассматри-
ваемого массива не исключает воз-
можности планово-высотных смещений 
его отдельных блоков по геологическим 
разломам. Предполагаемая геодинами-
ческая активность может вызвать в мас-
сиве скальных пород некоторые смеще-
ния, которые могут также привести к об-
разованию водопроводящих трещин и 

Рис. 1. Профиль структурной блок-схемы породного массива, вмещающего исследуемый объект
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тем самым изменить изоляционные па-
раметры и соответственно гидрогеоло-
гические условия горного массива, что 
определило необходимость проведения 
планово-высотных измерений.

Таким образом, для решения комп- 
лекса задач, связанных с возникновени-
ем повреждаемости породного масси-
ва, проводились инструментальные наб- 
людения на монолитных участках пород 
и в зонах тектонических нарушений, как 
на поверхности, так и в подземных со-
оружениях, в составе:

�� измерений линейных габаритов 
камер, позволяющих выявить деформа-
ции сближения стен камер, вызванных 
изменениями НДС породного массива;

�� изменений температурных режи-
мов породного массива и воздуха в ка-
мерах;

�� высокоточных геодезических изме-
рений по планово-высотным реперам;

�� контроля микросдвижений и дефор-
маций наклона стен камеры по обрат-
ным отвесам и микронивелированию;

�� измерения глубинных деформаци-
онных процессов в породах междука-
мерных целиков;

�� определения действующих напря-
жений в окружающих породах.

Планово-высотные измерения, про-
веденные на поверхности и в горных 
выработках объекта по створам, пересе- 
кающим разлом, показали, что переме- 

Рис. 2. Расположение исследовательских скважин в камерах А и Б
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щение бортов разлома относительно друг 
друга за период 40 лет составило соот-
ветственно 2,0 мм или 0,08  мм в год, 
и в горных выработках до 0,09 мм в год. 

Такие незначительные трендовые со-
ставляющие скоростей деформирова-

ния горного массива по главным зонам 
дробления и рассланцевания (0,08—
0,10  мм/год) позволяют классифици-
ровать контролируемые тектонические 
структуры по рассматриваемым разло-
мам как геологически стабильные, от-

Рис. 3. Распределение исследовательских скважин в целике между камерами В и Г

Рис. 4. Состав инструментального контроля деформированного состояния породного массива и 
обделки подземных камер А, Б и В, Г: 1 — экстензометры; 2 — термоизмерения; 3 — ультразвуко-
вой каротаж; акустическая эмиссия, удельное водопоглащение, 4 — обратные отвесы; 5 — накло-
нометрия (микронивелирование); 6 — раскрытие трещин; 7 — контакт массив-обделка; 8 — пре-
цизионное нивелирование; 9 — планово-высотные измерения; 10 — конвергенция стен
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личающиеся спокойным тектоническим 
режимом без образования водопрово-
дящих магистральных трещин.

Анализ инженерно-геологических ус-
ловий вмещающего горного массива 
показал, что породы существенно отли-
чаются по степени техногенной и текто-
нической нарушенности, а, следователь-
но, и  по своим ожидаемым деформа-
ционным характеристикам, как между 
отдельными целиками, так и в пределах 
одного междукамерного целика. Это поз- 
воляет утверждать, что пространствен-
но-временные процессы деформирова-
ния приконтурной части массива будут 
по-разному проявляться в изменении 
изоляционных свойств пород. 

С целью установления величин дей-
ствующих напряжений и определения 
динамики изменения напряженного со-
стояния приконтурной части массива 
под воздействием техногенных и при-
родных факторов в натурных условиях 
были выполнены измерения напряжен-
ного состояния породного массива ме-
тодом разгрузки. 

На основе обобщения результатов 
измерений напряжений, выполненных 
в период начала эксплуатации сооруже-
ний, было установлено распределение 
интенсивности вертикальных напряже- 
ний δzz по исследуемым целикам в плане. 
Характер распределения поля напряже-
ний ожидаемо оказался крайне нерав-
номерным и, в  основном, обусловлен 
степенью нарушенности пород и связан-
ными с этим упругими свойствами и не-
сущей способностью породного масси-
ва. В пределах зоны рассланцевания на-
пряжения составили от 2,0 до 7,0 МПа, 
в среднем 5,0 МПа. Непосредственно 
в ближней зоне выработок напряжения 
составили 1,0—5,0 МПа и соответствуют 
несущей способности сильно нарушен-
ных пород, в которых преобладают тех-
ногенная и подновленная тектоническая 
трещиноватость. Напряжения в раздроб- 

ленных породах в среднем составил 
3,0 MПа и с переходом в монолитную 
часть целика повысились до 11,0 МПа.

С целью количественной оценки ди-
намики изменения напряженного со-
стояния скальных пород были выполне-
ны повторные измерения действующих 
напряжений в целиках объектов А, Б и 
между камерами В, Г. Современные из-
мерения напряжений производились в 
скважинах, располагаемых в непосред-
ственной близости (1,5—2,5 м) от ранее 
пробуренных.

Полученные результаты показали, что 
в породах целика в окрестности каме-
ры А (участок А) в приконтурной части 
целика (глубина 2,5 м) в слабо расслан-
цованных породах напряжения состави-
ли δzz = 9,6 МПа. На глубине от контура 
3,0—3,5  м и 5,0—6,0 скважина пере-
секает зонки дробления, напряжения в 
которых составляют 3,0—3,9 МПа. При 
удалении от контура целика на расстоя-
нии 7,0—9,6 м в зоне монолитных пород 
напряжения возрастают до 18,7  МПа. 
Среднее значение напряженности в пре-
делах участка «А» составило 17,0 МПа. 
Сопоставление результатов ранее выпол-
ненных и современных измерений по- 
казывает прирост вертикальных напря-
жений в породах участка «А», составив-
ший за 40-летний период в среднем 
14% (на 2,38 МПа). За этот же период в 
породах целиков камер В и Г, не подвер-
женных тепловому прогреву, произошло 
увеличение напряжений в пределах 7%.

Изучение напряженно-деформирован- 
ного состояния в приконтурных зонах 
подземных сооружений показало разли-
чие исследуемых процессов в различных 
геологических условиях. По данным на-
турных измерений, в целиках, однород-
ных по составу, характер распределения 
напряжений в породах близок результа-
там математического моделирования с 
использованием методов перемещения 
дискретных сред отдельными блока-
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ми. Были установлены зоны, в которых 
могут локализоваться опасные дефор-
мации контуров выработок, а  также 
участки в глубине массива, характери-
зующиеся аномально высокой интенсив-
ностью нарушенности. 

Многократное совпадение результа-
тов математического моделирования 
с фактическими породными вывалами 
позволяет успешно решать многие зада-
чи по контролю за изменением состоя-
ния породного массива. Породы I, II и III 
категорий нарушенности, как правило, 
работают в упругой стадии с большим 
запасом несущей способности. Менее 
жесткие породы (категории IV и V) де-
формируются с большей скоростью за 
счет взаимного перемещения структур-
ных блоков по плоскостям ослабления. 
Как правило, эти породы в междукамер-
ных целиках работают в запредельном 
состоянии. В приконтурных зонах в этих 
породах возможно возникновение зон 
разуплотнения.

Выявленная, таким образом, нерав-
номерность динамики изменения на-
пряженного состояния в целиках может 
вызвать возникновение зон разуплотне-
ния. Так, согласно кинетическим пред-
ставлениям о процессе разрушения гор- 
ных пород, локальные поля напряжений 
активизируют развитие процессов де-
формирования, трещинообразования в 
приконтурной части массива, создавая 
предпосылки для образования магист- 
ральных трещин — каналов инфильтра-
ции подземных вод в рабочую зону ка-
мер с последующим массопереносом 
радионуклидов в окружающую среду.

Для изучения динамики возникнове-
ния таких зон производилось в натурных 
условиях экстензометрами, створовы-
ми измерениями конвергенции стен ка-
мер и эндоскопией породного массива.

Инструментальные исследования по-
родного массива с применением экс-
тензометров позволяют вести наблюде-

ния за характером смещения, расслое-
ния и деформирования массива горных 
пород в приконтурной зоне горной вы-
работки. В скважинах диаметром 76 мм 
устанавливались 2—3 экстензометра и 
термодатчики. В каждом конкретном слу- 
чае глубина заанкерования экстензо-
метра определялись строением целика 
и варьировала в пределах 2,5—30,0 м.

Параметр сближения стен интегриро-
вано отражает изменения процессов в 
массиве пород в результате воздействия 
технологических процессов в камере и 
природных изменений напряженно-де-
формированного состояния, происходя-
щих в окружающем породном массиве. 
Экстензометрические и створовые из-
мерения проводились на различных по 
высоте камер уровнях, и поэтому полно 
отображают деформации стен и прилега-
ющего горного массива, а также совме- 
стной работы системы «обделка-порода».

Анализ полученных абсолютных вели-
чин сдвижения обделки внутрь камер и 
смещений породного массива в сторону 
камер показал на их различный харак-
тер. Наибольшие значения конвергенции 
отмечаются по всем створам в камере А. 
Максимальная величина конвергенции L 
составила 21,5 мм. В камере Б макси-
мальная конвергенция стен в два раза 
ниже, чем в камере А, по створу III' она 
составила 11,0 мм. В камерах В, Г мак-
симальное сближение стен за весь пери-
од наблюдений составило 1,55 мм, т.е. 
на порядок меньше, чем в камерах А и 
Б. Если учитывать, что в камерах А и Б 
находятся примерно равные тепловые 
источники, их воздействие на вмещаю-
щий породный массив можно условно 
принять одинаковым как от камеры А 
(Т = 55 °С), так и от камеры Б (Т = 62 °С).  
В камерах В и Г тепловые нагрузки от-
сутствуют. Сравнивая горнотехнические 
условия контролируемых камер и ве-
личины конвергенции их стен, следует 
констатировать, что значительный при-
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рост деформаций обделок в камере  А 
объясняется неблагоприятными инженер- 
но-геологическими условиями, по срав- 
нению с горным массивом в целиках, 
окружающих камеры  Б и Г. Геомехани-
ческие процессы в породах вокруг ка-
меры А более интенсивные за счет теп- 
лового гравитационного силового воз-
действия пород мощных тектонических 
зон дробления и рассланцевания.

Низкие величины конвергенции стен 
в камерах В и Г объясняются отсутствием 
тепловых нагрузок на породы междука-
мерных целиков этого объекта и благо-
приятными горнотехническими условиями 
размещения камер. Установлено влия-
ние тепловых нагрузок на геомеханиче-
ские процессы приконтурной зоны по-
родного массива за 40 лет: сближение 
стен камер для практически однородно-
го массива увеличиваются в 7,3 раза; от 
совместного влияния тепла, суффозион-
ных процессов и неблагоприятных гео-
логических условий  — в 14  раз. Зафик-
сированные величины смещений экс-
тензометров внутри породного массива 
на базах от 2,5 до 30,0 м подтверждают 
возникновение зон разуплотнения: в ус-
ловиях нагрева суммарная пустотность со-
ставила 3,0—4,0 мм в зонах тектонических 
нарушений; без нагрева — 0,1—0,6 мм.

Основные результаты показали:
1. Естественное поле напряжений в

исследуемом породном массиве в ос-
новном обусловлено весом налегающей 
толщи горных пород, тектоническая со-
ставляющая практически не присутству-
ет, так как горизонтальные компоненты 
ниже вертикальных, и может характери-
зоваться средними оценочными значе-
ниями σzz = 6—8 МПа, σх = 2—3 МПа.

2. Наибольший прирост величины на-
пряжений, составляющий 14%, отмеча-
ется в породах, подверженных теплово-
му воздействию. Эту величину можно 
разделить на две составляющие: 

7% — прирост напряжений под влия-
нием времени за 40 лет в целиках, ра-
ботающих без тепловых нагрузок; 

7%  — прирост напряжений под воз-
действием теплового разогрева пород.

3. Величины вертикальных напряже-
ний находятся в прямой зависимости 
от степени нарушенности горных пород 
и их упруго-прочностных свойств. Зоны 
дробления и зоны интенсивного рас-
сланцевания характеризуются в среднем 
напряжениями 1,0—1,5 МПа, сильно тре-
щиноватые зоны 10—20  МПа, средне 
трещиноватые породы — 15—25 МПа. 

4. Величины смещений экстензо-
метров внутри породного массива на 
базах от 2,5 до 30,0  м подтверждают 
возникновение зон разуплотнения: в ус-
ловиях нагрева суммарная пустотность 
составила 3,0—4,0 мм в зонах тектони-
ческих нарушений; без нагрева — 0,1—
0,6 мм.

5. Снижение последствий техноген-
ного воздействия сопряжено с исследо-
ванием геомеханических особенностей 
массива пород на стадии сооружения 
и исследования в подземной лаборато-
рии, выбором оптимальных схем раз-
мещения выработок, обоснованием тех- 
нологии их проведения и крепления, 
обеспечивающих минимальное наруше-
ние структуры массива (использование 
мелкошпурового контурного взрывания 
при производстве буро-взрывных работ 
или механизированных коплексов с при-
менение комбайнов и др.). 



100

3. Luhmann L., Noseck U., Storck R. Spent fuel performance assessment (SPA) for a 
hypothetical repository in crystalline formations in Germany // Gesellschaft fur Anlagen und 
Reaktorsicherheit (GRS) mbH. GRS 154. 2000. 213 p.

4. SKB 2006. Äspö hard rock laboratory. Annual Report 2005. Stockholm, Sweden: Swedish 
Nuclear Fuel and Waste Management Co. (SKB). Technical Report TR-06-10. 207 p. 

5. Гупало В. С. Учет изменения прочностных свойств скальных трещиноватых пород, на-
ходящихся под действием температурных нагрузок, при проектировании / Сборник статей 
международной научной конференции «Проблемы подземного строительства в XXI веке». 
Тула, 25—27 апреля 2002 г. — Тула, 2002.

6. Гупало В. С., Коновалов В. Ю. Влияние защитных барьеров на эколого-экономические 
показатели объектов окончательной изоляции радиоактивных отходов // АНРИ.  — 2010.  — 
№ 3(62). — C. 16—22. 

КОРОТКО ОБ АВТОРE 

Гупало Владимир Сергеевич — доктор технических наук, профессор,
e-mail: Gupalo13@rambler.ru, МГИ НИТУ «МИСиС».

ISSN 0236-1493.  Gornyy informatsionno-analiticheskiy byulleten’.  2017. No. 11,  pp. 92–100.
UDC 622.272:621.039.7

V.S. Gupalo

ESTIMATION OF PARAMETERS OF TECHNOGENIC FRACTURE 
UNDERGROUND FACILITY FOR THE DISPOSAL OF HIGH LEVEL WASTE 

TO FORECAST ITS INSULATING PROPERTIES

The analysis of the measurement results in situ indicators of the stress-strain state of rock massif 
in the conditions of thermal exposure, similar to the objects of high-level waste disposal. By results 
of researches the regularities of the decompression near-contour zone of workings, for various geo-
logical and technological conditions. Obtaining such data has important practical significance for the 
prediction of the insulating properties of the geological environment and justification of long-term 
security of underground settlements disposal of high level waste.

Key words: high-level waste, landfill, underground laboratory, called the safety case.

DOI: 10.25018/0236-1493-2017-11-0-92-100

AUTHOR

Gupalo V.S., Doctor of Technical Sciences, Professor, e-mail: Gupalo13@rambler.ru, 
Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

REFERENCES
1. Laverov N. P., Velichkin V. I., Omel'yanenko B. I., Yudintsev S. V., Petrov V. A., Bychkov A. V. Izolyat-

siya otrabotavshikh yadernykh materialov: geologo-geokhimicheskie osnovy. T. 2. (Isolation of spent 
nuclear materials: geological-geochemical basis, vol. 2), Moscow, IGEM RAN; IFZ RAN, 2008, 280 p.

2. Talbot C. F., Sirat M. Stress control of hydraulic conductivity in fracture saturated Swedish bed-
rock. Engineering Geology. 2001, no 61, pp. 145—153.

3. Luhmann L., Noseck U., Storck R. Spent fuel performance assessment (SPA) for a hypothetical 
repository in crystalline formations in Germany. Gesellschaft fur Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) 
mbH. GRS 154. 2000. 213 p.

4. SKB 2006. Äspö hard rock laboratory. Annual Report 2005. Stockholm, Sweden: Swedish Nu-
clear Fuel and Waste Management Co. (SKB). Technical Report TR-06-10. 207 p. 

5. Gupalo  V. S. Sbornik statey mezhdunarodnoy nauchnoy konferentsii «Problemy podzemnogo 
stroitel'stva v XXI veke». Tula, 25—27 aprelya 2002 g. (Collection of articles of international scientific con-
ference «Problems of underground construction in the XXI century». Tula, 25—27 April 2002), Tula, 2002.

6. Gupalo V. S., Konovalov V. Yu. Apparatura i novosti radiatsionnykh izmereniy. 2010, no 3(62), 
pp. 16—22.


