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На основе анализа зарубежного и отечественного опыта изучения массивов пород в подземных исследова-
тельских лабораториях и их аналогах, а также требований задач обоснования безопасности приведены 
основные направления работ по научному сопровождению строительства ПИЛ. Представлен краткий об-
зор применяемых прямых и косвенных методов определения характеристик массива. Рассмотрены вопро-
сы совмещения исследовательских работ, выполняемых на земной поверхности и в горных выработках, со 
строительным циклом проходки. 
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Обоснование пригодности участка недр для 
создания пункта захоронения радиоактивных 
отходов в глубоких геологических формациях 
представляет собой последовательный много-
стадийный процесс, включающий исследования 
в масштабах «район», «площадка», «участок»  
Для выполнения детализированных (расширен-
ных) исследований и окончательного подтверж-
дения пригодности геологических участков для 
размещения пункта глубинного захоронения 
радиоактивных отходов (ПГЗРО) в мировой 
практике создаются и функционируют под-
земные исследовательские лаборатории [1, 2]  
Результаты выполняемых в них исследований 
должны обеспечить основной объем данных, 
необходимый для оценок безопасности объек-
та, и способствовать демонстрации надежности 

захоронения радиоактивных отходов (РАО) 
в целом  При этом представительность и полно-
та таких натурных исследований в значитель-
ной степени будут определять доверие к форми-
руемым оценкам безопасности  

В ближайшее время в РФ запланировано на-
чало работ по проходке капитальных горных 
выработок подземной исследовательской лабо-
ратории (ПИЛ) [3, 4, 5] 

Горнопроходческие работы являются одним 
из наиболее информативных периодов для по-
лучения данных о строении и свойствах пород-
ного массива, происходящих в нем процессах 
и реакции горных пород на проводимые про-
ходческие работы  На этой стадии сооружения 
ПИЛ появляется возможность с большой деталь-
ностью исследовать строение массива горных 
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пород на различных гипсометрических уровнях, 
фиксировать распространение и внутреннее 
строение зон нарушений и осуществлять отбор 
проб  Происходящее воздействие проходческих 
работ на горные породы с сопутствующим ему 
изменением естественных и искусственных фи-
зических полей в массиве также может служить 
источником информации о его строении, по-
тенциальных путях фильтрации подземных вод  
Это определяет важность использования этого 
периода для получения детальной информации 
о массиве горных пород, формирования пони-
мания о происходящих в нем процессах 

В соответствии с этим целью настоящей ста-
тьи является краткий анализ зарубежного и от-
ечественного опыта исследований в подземных 
исследовательских лабораториях и их аналогах, 
а также требований задач обоснования безопас-
ности для определения основных направлений 
исследовательских работ на стадии строитель-
ства ПИЛ [6] 

В разных странах решение вопроса исследо-
вания массива на стадии создания ПИЛ нахо-
дит отражение как в особых конструктивных 
решениях объекта — выработках, оконтуриваю-
щих область захоронения, исследовательских 
камерах на промежуточных интервалах глубин 
и т  д , так и в применении различных методов 
исследований 

Так как ПИЛ в Нижнеканском массиве являет-
ся первой очередью ПГЗРО, вопросу выбора из-
мерительных технологий должно быть уделено 
особое внимание  

Результатом исследований на данной стадии 
работ должно явиться:

 • устранение существующих неопределенностей в 
геологическом строении участка строительства; 

 • уточнение ранее созданных по результатам 
геологоразведочных работ моделей геологиче-
ской среды;

 • получение данных о физических процессах и 
начальных параметрах пород в массиве, даль-
нейшее определение которых, вследствие воз-
действия на него строительных работ, будет 
невозможно;

 • оценка эффективности инженерно-техничес-
ких приемов, применяемых при строительстве, 
для обеспечения безопасности ПГЗРО;

 • определение и оценка изменений состояния 
геологической среды при выполнении строи-
тельных работ 
При этом, вне зависимости от стадии изуче-

ния предполагаемого для захоронения массива 
горных пород, результаты исследований могут 
быть сгруппированы по следующим блокам ис-
ходных данных [7]:
 • параметры, характеризующие структурно-
тектоническое строение массива пород: зоны 
разрывных нарушений, зоны трещиноватости 
различного порядка и генезиса, монолитные 
участки;

 • гидрогеологические характеристики элемен-
тов массива и параметры движения подзем-
ных вод; 

 • характеристики процессов физико-химиче-
ского взаимодействия подземных вод и горных 
пород с материалами инженерных барьеров 
Дальнейшее рассмотрение видов работ будет 

выполнено в привязке к данным направлениям 
(рис  1) 

Рис. 1. Задачи исследований при проходке выработок ПИЛ
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Исследования в подземных условиях
Детализация структурного строения массива 
горных пород, параметров трещиноватости  
по глубине массива

Трещиноватость — один из наиболее значимых 
факторов, влияющих на безопасность захороне-
ния РАО в скальных породах  Повышение тре-
щиноватости, связанное с проведением горных 
работ и перераспределением напряжений во-
круг горных выработок, будет приводить к уве-
личению проницаемости геологической среды 
и контакту упаковок РАО с подземными водами  
Трещиноватость также влияет на прочность и 
устойчивость горных пород; характер и интен-
сивность проявления деформаций; влагоемкость 
и водопроницаемость; на температурный режим 
массива; его сейсмические характеристики и т  д 

Традиционно изучение параметров трещи-
новатости для уточнения модели строения 
скального массива осуществляется на основе 
исследований породных обнажений выработок, 
керна скважин, а также применения комплекса 
геофизических методов 

Исследование породных обнажений осущест-
вляется на всей протяженности выработок и 
выполняется на участке временного отстава-
ния крепи от забоя [8]  В ходе исследования вы-
полняется картографирование незакрепленных 
участков (подробное геологическое описание), 
описание состава пород, их структурно-текто-
нических особенностей, степени выветрелости, 
формы и размера отдельностей пород  Визу-
ально выделяются основные системы трещин 
с описанием морфологии их поверхности, со-
става и строения заполнителя  В ходе описания, 
раздельно по каждой из выделенных систем, 
осуществляются массовые замеры элемен-
тов залегания трещин и характеризующие их 

парамет ры: видимая длина, раскрытие, состав 
заполнителя, расстояние между трещинами 

Кроме того, на данном этапе осуществляется от-
бор проб образцов для получения подробных пе-
трологических, минералогических и структурных 
характеристик различных элементов массива  

Вместе с тем такой объем исследований не по-
зволит охарактеризовать распределение трещи-
новатости по глубине массива  Это определяет 
необходимость дополнения данных измерений 
комплексом скважинных методов исследований, 
применяемых также и при определении параме-
тров нарушенной приконтурной зоны выработок  

Оценка влияния горнопроходческих работ  
на размеры зоны техногенных нарушений и  
ее параметры

В связи с тем, что проходку горных выработок 
в ПИЛ запланировано осуществлять буровзрыв-
ным способом, обуславливающим увеличен-
ные размеры нарушенной приконтурной зоны, 
особое внимание в ходе исследований должно 
быть уделено изменениям трещиноватости по 
глубине массива  Показатели трещиноватости 
массива как в естественном состоянии, так и 
в результате воздействия проходческих работ 
определяются на основе бурения и последующе-
го обследования скважин различного назначе-
ния  Для оценки трещиноватости при бурении 
используются такие критерии, как удельная ку-
сковатость и выход керна  Недостатком данно-
го метода является невозможность разделения 
естественной трещиноватости и дополнительно 
созданной проходческими работами, а также 
сложность контроля развития нарушенной при-
контурной зоны во времени (рис  2)  

Для разделения «природной» и «техногенной» 
тре щиноватости отдельными исследовательскими 

Рис. 2. Пример формы нарушенной приконтурной зоны выработки для различных начальных систем ослабления массива [9]:
1 — выработка; 2 и 3 — контур сечения выработки, начальной и деформированной, соответственно;  

4 — ориентация начальной трещиноватости массива



Радиоактивные отходы № 1 (6), 2019 9393

Изучение состояния массива пород при строительстве 
 подземной исследовательской лаборатории как этап получения исходных данных для оценок безопасности ПГЗРО

программами ПИЛ [10] предусмотрено бурение 
опережающих проходку ствола крутонаклонных 
скважин небольшого диаметра (вдоль проект-
ного контура) с последующим заполнением их 
материалом на основе эпоксидной смолы  Вы-
буривание данного материала после проходки 
выработок позволит выделить и охарактеризо-
вать вновь образованные в результате взрыв-
ных работ трещины  

Оценка эволюции нарушенной приконтурной 
зоны во времени, в т  ч  в результате влияния 
работ по созданию соседних выработок, сопря-
жена с организацией долговременных наблюде-
ний с использованием комплекса измеритель-
ных процедур [12]  При этом важным этапом 
таких работ является установление начального 
состояния массива  

Широкое применение в составе таких ком-
плексов получили методы видео- и ультразву-
кового каротажа  Системы акустического или 
оптического видеокаротажа позволяют произ-
водить запись развернутого 3D изображения 
стенки скважины по всей окружности и решать 
связанную с анализом керна проблему восста-
новления его ориентации  Оценка параметров 
раскрытия трещин массива осуществляется аку-
стическими методами, используя изменения 
скоростей распространения продольных, попе-
речных и поверхностных волн, коэффициентов 
затухания, а также частотные и фазовые спек-
тры упругих импульсов 

Изменение проницаемости массива горных 
пород, происходящее в результате образования 
нарушенной приконтурной зоны, оценивается 
методом поинтервального нагнетания воды в 
скважинах, пробуренных из выработок  Для воз-
можности комплексной оценки нарушенности 
массива бурение таких скважин целесообразно 
осуществлять вблизи геофизических скважин 

Установление интенсивности процессов раз-
вития техногенной трещиноватости во времени 
требует организации режимных замеров дефор-
маций контура выработки — на стадии проход-
ки, с расширением точек контроля вглубь мас-
сива — в эксплуатационный период  

Выявление локальных участков с активным 
трещинообразованием (и определение дина-
мики напряженно-деформированного состо-
яния) осуществляется на основе исследова-
ний с использованием метода акустической 
эмиссии [10, 11]  В основе метода лежит реги-
страция упругих волн, возникающих при об-
разовании дефектов под влиянием различных 
внешних и внутренних факторов  В качестве 
источников акустической эмиссии в горных 
породах выступают рост или закрытие микро- 
и макротрещин, схлопывание пор — процес-
сы, связанные с изменением структуры твер-
дых тел под влиянием различных внешних и 
внутренних факторов  Под действием нагру-
зок происходит активация дефектов, которые 

получают возможность излучать акустико-
эмиссионные сигналы задолго до наступления 
макроразрушения  

Измерение величин и ориентировок 
действующих напряжений

Величины напряжений, их ориентировка яв-
ляются факторами, определяющими возникно-
вение систем водопроводящих трещин в масси-
ве горных пород и формирующими таким обра-
зом его проницаемость [15]  

При проходке вертикальных выработок, для 
определения природного поля напряжений и 
изменения его компонент с глубиной, измере-
ния осуществляются на нескольких горизонтах 
в скважинах, пробуренных вдоль простирания, 
вкрест простирания и под углом 45° к простира-
нию крупных тектонических разломов 

В зависимости от места проведения измере-
ний и стадии исследования возможно примене-
ние методов гидроразрыва, щелевой и торцевой 
разгрузки, а также их комбинаций с другими 
методами [11, 13]  

Выполнение приведенного комплекса иссле-
дований, таким образом, даст информацию о 
характере распределения трещиноватости от 
контура выработки вглубь массива, его напря-
женному состоянию, упругим и прочностным 
свойствам, анизотропии и неоднородности 
пород  

Гидрогеологические исследования

Другим значимым направлением работ, опре-
деляющим безопасность изоляции отходов в 
подземной среде, является установление пара-
метров движения подземных вод 

Изучение гидрогеологических условий вскры-
ваемых пород на стадии проходки выработок 
также должно осуществляться в процессе по-
интервального продвижения забоя выработки, 
обнажения породного массива и изучения пара-
метров его водообильности на исследуемом ин-
тервале  Комплекс измерений включает в себя 
визуальную характеристику водопроницаемо-
сти массива горных пород, оценку масштабов 
фильтрации по различным зонам разрывных 
нарушений, установление динамики водопри-
токов по ним [15] 

Дополнительными методами, широко при-
меняемыми при решении гидрогеологических 
задач, являются геофизические, основным из 
которых является электрометрия, как наиболее 
чувствительная к изменению водонасыщенно-
сти пород  Выделение блоков массива с различ-
ным водонасыщением возможно осуществлять 
на основе разности их удельного электрическо-
го сопротивления 

 Для определения направлений перемещения 
подземных вод по мере проходки и развития 
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горных работ, в дополнение к вышеприведен-
ным методам, в зарубежной практике [16] полу-
чила применение томография потока жидкости  
Данное исследование основано на измерении 
потенциала потока подземных вод, возникаю-
щего в результате взаимодействия между дви-
жущейся водой и искусственным потенциалом, 
создаваемым электродами, размещенными на 
поверхности земли 

Гидрогеохимические исследования

Параллельно с гидрогеологическими измере-
ниями осуществляется отбор проб подземных 
вод для проведения химического анализа и 
гидрогеохимических исследований  Такие ис-
следования являются «прямыми» (и самыми 
надежными) методами установления связи по-
верхностных и подземных вод и основаны на 
прослеживании и сопоставлении химического 
состава вод в области питания и разгрузки 

Химический состав вод в подземных услови-
ях определяется по пробам, полученным в ис-
следовательских скважинах, пробуренных на 
различных глубинах; водосборных колодцах; 
точках просачивания на открытой поверхности 
породы 

Таким образом, анализ проб воды из областей 
питания и разгрузки позволит оценить время 
и скорость ее движения, определить связь по-
верхностных и подземных вод, провести оцен-
ку влияния на гидравлические свойства среды 
и химический состав подземных вод зон раз-
рывных нарушений, способствующих быстрой 
фильтрации на значительные глубины 

Последующее изучение гидрогеохимического 
режима подземных вод в интервале глубин рас-
положения выработок подземной лаборатории 
должно осуществляться на основе стационар-
ных гидродинамических пунктов  Для этого на 
стадии проходки выработок в подошве, стенах и 
кровле выработок бурятся исследовательские и 
наблюдательные скважины 

Гидродинамические посты организуются в 
местах наиболее крупных нарушений и в узлах 
пересечения тектонических зон 

Результатом таких исследований является 
установление интервалов водоносности горных 
пород, их водообильности, фильтрационных 
свойств различных элементов массива, а также 
характера межинтервальной взаимосвязи и хи-
мического состава подземных вод и другой ги-
дрогеологической информации  

Исследования с земной поверхности 

Комплекс исследований с земной поверхно-
сти на стадии проходки выработок направлен 
на получение данных, необходимых для интер-
претации результатов подземных измерений, а 
также выявление информативных изменений 

физических полей в массиве, вызванных воз-
действием проходческих работ на горные 
породы  

Детализация структурно-тектонических 
и геомеханических условий массива горных 
пород на участке размещения ПИЛ

Для выделения высокопроницаемых дизъюн-
ктивных нарушений выполняются высокоточ-
ные планово-высотные измерения местополо-
жения элементов структурно-тектонической 
нарушенности, включающие [17, 18]:
 • высокоточную нивелировку первого класса от 
ближних разломов; 

 • планово-высотные измерения местополо-
жения элементов структурно-тектонической 
нарушенности;

 • линейно-угловые измерения и нивелирование 
первого класса в геодезических треугольниках 
На основе данных измерений осуществляет-

ся выделение проницаемых зон, выполняются 
количественные оценки взаимосвязи дезин-
теграции породного массива от техногенных 
и природных факторов с гидрологическими и 
гидрогеологическими процессами, проводится 
реконструкция и делается прогноз напряженно-
го состояния породного массива с учетом взаи-
мосвязи с проницаемостью 

Другим методом пространственной детализа-
ции структурно-тектонических и геомеханиче-
ских условий горных пород вокруг выработок во 
время проходки, получившим распространение 
в практике зарубежных ПИЛ, является обратное 
вертикальное сейсмическое профилирование с 
использованием различных источников вибра-
ции, происходящих из подземных выработок 
[19, 20]  Для этого в ходе исследования на стро-
ительной площадке и вокруг нее размещаются 
геофоны  

Гидрогеологические и гидрогеохимические 
исследования на земной поверхности 

Для оценки условий формирования подзем-
ных вод на участке строительства, необходимо 
продолжение метеорологических наблюдений, 
контроля уровня грунтовых вод и влажности 
почвы на поверхности — установления показа-
телей, лежащих в основе водобалансовых иссле-
дований  Контрольные наблюдения, выполняе-
мые в регулярной сети скважин и выявляющие 
деформирование зеркала подземных вод при 
строительстве, явятся хорошим источником 
информации в подтверждении положения зон 
проницаемых нарушений 

Отбор проб подземных вод в существующей 
сети скважин и в поверхностных водотоках 
для лабораторного химического анализа с вы-
делением элементов-маркеров (выявляемых 
в остальных точках геохимического контроля) 
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является необходимым шагом в определении 
областей питания и разгрузки подземных вод  

Существенным дополнением к геолого-гео-
физическим работам по оценке разрывной тек-
тоники массива является эманационная и гели-
евая съемки  Данные исследования, являясь од-
ними из основных методов обнаружения и кар-
тирования проницаемых глубинных разломов, 
выполняются для выявления таких зон, оценки 
их активности, оценки генезиса, динамики и 
глубины циркуляции подземных вод (включая 
определение продолжительности (времени) во-
дообмена) и определение зон их разгрузки [21]  
Комплекс исследований включает полевое ко-
личественное определение содержания гелия и 
радона в подземных водах, придонных иловых 
и почвенных газах и их геолого-геохимическую 
интерпретацию 

Организация и взаимная увязка 
измерительных и строительных работ

Приведенный обзор методов измерений, яв-
ляющийся базовым для большинства иссле-
довательских программ ПИЛ на этапе строи-
тельства, показал, что комплекс работ (рис  3) 
должен включать применение как прямых, так 
и косвенных методов исследований и будет ха-
рактеризоваться значительными временными 
затратами  

Так, по результатам анализа международного 
опыта выполнения подобных работ [22], дли-
тельность операций по обследованию породных 
обнажений, картированию трещиноватости, от-
бору проб пород и подземных вод, в зависимо-
сти от сложности геологических условий, может 
составлять 0,5—2 часа  Работы по оценке степе-
ни нарушенности породного массива в резуль-
тате горнопроходческих работ (с целью оценки 
соответствия параметров буровзрывных работ 
требованиям безопасности ПГЗРО и, при необ-
ходимости, их корректировки) оцениваются в 

2—4 часа на одну скважину  Измерение компо-
нент поля напряжений требует до 4—6 часов на 
каждое измерение 

При этом, согласно проектной документа-
ции, проходка ствола будет производиться по 
совмещенной схеме, которая характеризует-
ся последовательностью операций по уборке 
породы и возведению постоянной крепи не-
посредственно в призабойном пространстве 
вслед за подвиганием забоя  Объем и продол-
жительность операций по проходке приведе-
ны в табл  1 

Таблица 1. Последовательность выполнения 
технологических операций по проходке ствола

Наименование операций
Объем за цикл Время по 

графику
ед. изм. кол-во час мин

Спуск-подъем смены — — 4 20
Бурение шпуров м 288 5 20
Спуск-выгрузка ВВ — — 0 20
Заряжание шпуров шт 72 1 10
Подъем оборудования — — 0 20
Взрывание и проветривание — — 0 40
Спуск оборудования, приведение 
забоя в безопасное состояние — — 0 50

Уборка породы (фаза 1) м3 205,5 12 15
Установка опалубки шт 1 1 0
Бетонирование заходки м3 23,8 4 0
Уборка оставшейся породы 
(фаза 2) м3 68,5 4 5

Наращивание труб вентиляции, 
подачи бетона, сжатого воздуха м 4×4 4 0

Приведенные значения показывают, что толь-
ко часть операций проходческого цикла по про-
должительности и условиям выполнения будет 
допускать их совмещение с исследовательски-
ми работами  Суммарная продолжительность 

Рис. 3. Применяемые методы исследований процессов в массиве пород на стадии строительства ПИЛ
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этих операций будет достаточна для выполне-
ния только небольшой части из приведенного 
объема исследовательских работ  Это опреде-
ляет необходимость осуществления временной, 
технологической и организационной увязки 
этапов проходки с измерительными процеду-
рами на основе оценки требований к простран-
ственным и временным условиям выполнения 
исследований 

Одним из вариантов такой организации ис-
следовательских работ, с целью снижения на-
грузки на призабойное пространство, будет яв-
ляться их разделение на следующие группы:
 • штатное обследование в забое, повторяющееся 
с каждым циклом проходки стволов;

 • измерения, допускающие проведение работ с 
небольшим отставанием от забоя; 

 • углубленное обследование, выполняемое на 
отдельных высотных отметках стволов, или 
при прохождении забоя через характеризуе-
мые участки массива;

 • долгосрочные измерения (мониторинг), вклю-
чающие установку оборудования  
Окончательный же выбор методов, приборной 

базы выполнения измерений должен быть осу-
ществлен на основе их сравнительной оценки по 
показателям: стабильность измеряемого пара-
метра, трудоемкость, необходимые временные 
затраты на проведение измерений, доступность 
технологий  Это определяет необходимость раз-
работки программы научного сопровождения 
горнопроходческих работ, одним из требований 
к которой будет являться неувеличение общей 
продолжительности строительства 

Выводы

1  Изучение состояния массива пород при 
горнопроходческих работах является важным 
этапом исследований для количественных оце-
нок безопасности захоронения ВАО  В ходе этих 
работ происходит последовательное обнажение 
породного массива на различных гипсометри-
ческих уровнях, появляется возможность фик-
сировать внутреннее строение массива и зон 
нарушений, осуществлять отбор проб, оцени-
вать влияние проходческих работ на параметры 
нарушенных зон  

2  Предложенный в работе комплекс исследо-
ваний направлен на получение минимально не-
обходимого числа параметров массива горных 
пород, определение которых в последующие 
стадии строительства и эксплуатации объектов 
ПИЛ будет невозможно 

3  Пространственная детализация нарушений 
при строительстве выработок открывает воз-
можность обоснованного размещения пунктов 
мониторинга и проведения специальных ис-
следований в массиве пород на последующих 
стадиях создания и эксплуатации подземного 
объекта 

4  Большое разнообразие методов измере-
ний, а также совмещение исследовательского 
и строительного процессов накладывают вре-
менные ограничения на проведение экспери-
ментов и определяют необходимость увязки 
этих работ  Это требует разработки програм-
мы научного сопровождения горнопроход-
ческих работ с соответствующей корректи-
ровкой параметров проходческого цикла, 
не нарушающей общей продолжительности 
строительства 
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Based on the analysis of foreign and local research experience in underground research laboratories and their 
analogues, as well as the requirements of safety justification tasks, the main directions of research work at the 
stage of URL construction are given. A brief review of the applied research methods is presented. The questions of 
combining research work performed from the earth's surface and from workings with the construction cycle of mining 
are considered.

Key words: underground research laboratory, complex of in situ studies of the state of the rock mass, construction of URL.
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