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Статья посвящена проблеме обеспечения радоновой безопасности воздушной среды 

проектируемых зданий. Тема эта весьма актуальна, так как длительное пребывание в по-
мещениях с высокими уровнями радона, по мнению специалистов, наносит немалый вред 
здоровью людей. 

Современный человек, находясь в зданиях, большую часть индивидуальной годовой 
дозы облучения получает от радона и его дочерних продуктов распада. Основным источни-
ком поступления радона в помещения нижнего этажа строительного объекта является под-
стилающий грунт, а сам процесс переноса носит диффузионный или конвективный характер 
в зависимости от сочетания характеристик грунта и подземных ограждающих конструкций. 
Поток радона из грунта может быть ограничен до условно безопасной величины рацио-
нальной конструкцией фундамента, поэтому радоновая безопасность зданий должна за-
кладываться на стадии их проектирования.  

Однако в связи со сложностью процесса поступления, накопления радона и его дочер-
них продуктов распада в помещениях в настоящее время не выработано единого подхода к 
обеспечению радонобезопасности сооружений. Обобщив зарубежный и отечественный 
опыт исследований в этом направлении, авторы показывают, что свои достоинства и недо-
статки имеют как активные, так и пассивные технологии радонозащиты, и предлагают под-
ход к обеспечению приемлемых уровней радона во внутреннем воздухе проектируемых 
зданий при использовании исключительно пассивных технологий ограничения поступления 
почвенного радона. 

Ключевые слова: радон; дочерние продукты распада; процесс переноса; радоновая 
безопасность зданий; технологии радонозащиты. 

 

Введение. Радон-222 – благородный ра-

диоактивный газ с периодом полураспада 3,8 

дня, способный поступать в здания извне и 

накапливаться во внутреннем воздухе в опас-

ных концентрациях. Длительное пребывание 

в помещениях с высокими уровнями радона 

может стать причиной возникновения в бу-

дущем рака легкого [1-2], вероятность кото-

рого увеличивается на 10-18 % на каждые 

100 Бк/м3 объемной активности радона [3].  

Цели и задачи исследования. Процесс 

накопления радона в зданиях является много-

факторным, на его характер влияют геофизи-

ческие характеристики грунта под зданием, 

особенности конструкции и эксплуатации 

строительного объекта и т.д. Вследствие этого 

уровни радона даже в близкорасположенных 

зданиях могут отличаться в десятки-сотни 

раз. Для их количественной оценки в России и 

постсоветских государствах используется эк-

вивалентная равновесная объемная актив-

ность (ЭРОА) продуктов распада радона, а в 

странах дальнего зарубежья – объемная ак-

тивность (ОА) радона. Взаимосвязь между 

данными характеристиками может быть вы-

ражена следующим соотношением: 
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ЭРОАОА  5,2 .  (1) 

Ввиду общегосударственного масштаба 

радоновой проблемы в большинстве стран 

мира установлены предельно допустимые 

значения концентрации радона в быту. В 

России действует двухуровневый норматив, 

составляющий 200 Бк/м3 для существующих 

зданий и 100 Бк/м3 для строящихся и возве-

денных по современным технологиям [4-5]. В 

США национальный уровень действия равен 

150 Бк/м3 (в единицах ОА) [6]. Всемирной ор-

ганизацией здравоохранения предложена эта-

лонная объемная активность радона в зданиях 

не более 100 Бк/м3, а при ее превышении ре-

комендуется проведение мероприятий по 

нормализации радоновой обстановки [7]. 

Технологии защиты зданий и сооруже-

ний от радона делятся на две группы – пас-

сивные и активные.  

Активные технологии состоят в удалении 

радона из здания или грунта под ним при по-

мощи систем вентиляции, а пассивные не по-

требляют энергии и основаны на ограничении 

поступления радона до приемлемого уровня 

непосредственно ограждающими конструкци-

ями зданий или другими строительными тех-

нологиями.  

В настоящее время в мире не выработано 

единого подхода к обеспечению радоновой 

безопасности зданий, что объясняется слож-

ностью процесса поступления, накопления 

радона и его дочерних продуктов распада в 

помещениях.  

Радон не образуется в воздухе помеще-

ний, он поступает туда из грунта под зданием. 

В силу вариабельности свойств грунтового 

основания, разнообразия конструкций под-

земной оболочки современных зданий и ши-

рокого диапазона изменения их защитных ха-

рактеристик поступление радона в здание 

может носить диффузионный, конвективный 

или конвективно-диффузионный характер. 

При этом каждый из механизмов переноса 

почвенного газа требует реализации соб-

ственного комплекса радонозащитных меро-

приятий. 

• Конвективный поток радона управля-

ется температурно-индуцированным градиен-

том давлений на внешних границах фунда-

мента, величина этого градиента редко пре-

вышает 2 Па/м. Плотность конвективного по-

тока почвенного газа определяется из закона 

Дарси 

А
z

Рk
qкон 




=


, (2) 

где k – воздухопроницаемость грунта, м2;  

μ – динамическая вязкость почвенного газа, 

Па·с; Р – давление воздуха, Па; А – объемная 

активность радона в потоке почвенного воз-

духа, Бк/м3. 

Плотность конвективного потока радона 

может изменяться в очень широких пределах, 

что вызвано большим размахом вариаций 

воздухопроницаемости пористых сред (грун-

тов и строительных материалов) – от 10-9 м2 

для грубых песков до 10-14 м2 для плотных 

глин и до 10-16 м2 для бетонов. 

• Диффузионный поток радона из грун-

та в здание остается практически постоянным, 

он не зависит от перепада давлений и возду-

хопроницаемости среды переноса, а вызыва-

ется разностью активностей радона в почвен-

ном газе и воздухе помещения. Плотность 

диффузионного потока определяется из зако-

на Фика 

z

А
Dq эфдиф




= ,  (3) 

где Dэф – эффективный коэффициент диффу-

зии радона в слое среды, м2/с. 

Диапазон изменений коэффициента диф-

фузии радона в грунтах и строительных мате-

риалах существенно меньше, чем у воздухо-

проницаемости (не более двух порядков), по-

этому величина диффузионного потока 

намного слабее зависит от физико-

механических свойств грунта.  

Установление доминирующего механизма 

переноса является ключевым элементом при 

разработке стратегии обеспечения радоновой 

безопасности объектов строительства. Так, 

эффективным средством борьбы с конвектив-

ным переносом радона является изоляция 
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внутреннего объема помещений от грунтово-

го воздуха. Однако данный подход не дает 

результатов при диффузионном поступлении 

радона, когда необходимо использование в 

конструкции пола материалов с низким коэф-

фициентом диффузии радона в них.  

На протяжении 30 лет в США проводи-

лись интенсивные исследования, посвящен-

ные установлению доминирующего механиз-

ма переноса радона в здания. По их результа-

там Агенством по охране окружающей среды 

(US EPA) было заявлено, что поступление 

радона в помещения носит конвективный ха-

рактер, а радоновая безопасность здания мо-

жет быть гарантирована лишь в случае при-

менения технологии активного разрежения 

почвы. Суть данной технологии состоит в со-

здании благоприятных условий для накопле-

ния радона под фундаментом (всасывающая 

яма, слой высокопроницаемого дренажа) с 

последующим удалением его средствами ме-

ханической вентиляции (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Система активного разрежения грунта 

 

Однако положение о полном доминирова-

нии конвективного переноса не является об-

щепризнанным даже среди американских ис-

следователей. В России утвердилась точка 

зрения, что радоновая безопасность зданий в 

большинстве случаев может быть обеспечена 

за счет рационального проектирования гори-

зонтальных подземных ограждающих кон-

струкций зданий, а необходимость удаления 

радона из внутреннего воздуха указывает на 

ошибки в проектировании подземной оболоч-

ки здания. Не случайно поэтому практический 

интерес представляет сопоставление вкладов 

диффузии и конвекции в перенос радона из 

грунта в воздух помещений нижнего этажа. 

На рисунке 2 показан результат расчета 

плотностей диффузионного и конвективного 

потоков радона в зависимости от воздухопро-

ницаемости конструкции пола. При определе-

нии плотности диффузионного потока радона 

эффективный коэффициент диффузии прини-

мался равным Dэф = 1,0·10-6 м2/с, а расчет плот-

ности конвективного потока выполнялся для 

значения градиента давления ∂Р/∂z = 1,0 Па/м.  

Максимальная объемная активность радона 

в почвенном воздухе Атах принималась равной 

радоновой нагрузке на фундамент и вычисля-

лась по следующей формуле: 



Серия: Материалы. Конструкции. Технологии Вестник  

 ПГТУ  
 

 

31 






−
=
1

max эмзRa kCА ,   (4) 

где СRa – удельная активность радия в грунте, 

Бк/кг; ρз = 2 700 кг/м3 – плотность твердой 

фазы (зерен) грунта, kэм – коэффициент эма-

нирования радона грунтом; ε = 0,2…0,5 – по-

ристость грунта. 

Для среднемирового значения удельной ак-

тивности радия в грунте 30 Бк/кг при коэф-

фициенте эманирования kэм = 0,3 и пористо-

сти ε = 0,4 активность радона в почвенном 

воздухе составила Атах = 36 500 Бк/м3.  

 

 

Рисунок 2. Зависимость плотностей потока радона  

из грунта в здание от проницаемости конструкции 

пола: qдиф – плотность диффузионного потока;  

qкон – плотность конвективного потока;  

qRn – суммарная плотность потока радона 

 

Как видно на рисунке 2, конвективный 

поток начинает играть значимую роль в по-

ступлении радона в здание при проницаемо-

стях подземной оболочки зданий (3÷5)·10-12 м2, 

а при проницаемостях (3÷5)·10-11 м2 он стано-

вится доминирующим. Поэтому обязатель-

ным (но не достаточным) требованием к 

обеспечению радоновой безопасности поме-

щений нижнего этажа является отсутствие 

конвективного переноса радона из грунта, что 

обеспечивается при воздухопроницаемости 

фундамента не более 10-12 м2. 

Результаты исследования. После ис-

ключения конвективной составляющей, в 

условиях чисто диффузионного переноса ра-

дона в здание его радоновая безопасность 

может быть обеспечена применением исклю-

чительно пассивных защитных технологий. 

Для этого на стадии проектирования необхо-

димо: 

1. Задать приемлемое содержание радона 

в воздухе помещений ЭРОАтр после введения 

здания в эксплуатацию и определить из него 

предельное допустимое значение плотности 

потока радона через горизонтальные подзем-

ные конструкции, представленное в таблице 1 

и вычисленное по формуле  

( )

F

hnЭРОА
q

тр

Rn

+
=


, (5) 

где λ = 2,1·10-6 с – постоянная распада радона; 

п – кратность воздухообмена в помещении,  

с-1; h – высота помещения, м; F – коэффициент 

сдвига радиоактивного равновесия между ра-

доном и его дочерними продуктами распада. 

 

Таблица 1 

 Плотность потока радона из грунта в здание (при F = 0,4) 

Параметры внутреннего  

воздуха 

Плотность потока радона q, мБк/(м2·с) 

п = 0,05 ч-1 п = 0,1 ч-1 п = 0,2 ч-1 п = 0,4 ч-1 

ЭРОАтр = 40 Бк/м3 2,0 3,9 8,1 18,3 

ЭРОАтр = 80 Бк/м3 4,0 7,8 16,2 36,6 

ЭРОАтр = 200 Бк/м3 10,0 19,5 40,5 91,5 

 

2. Вычислить минимальное достаточное 

сопротивление радонопроницанию конструк-

ции пола по следующей формуле: 

диф
тiп

q

A
R max= .  (6) 

Для обеспечения ЭРОА = 40 Бк/м3 (опти-

мальное значение для образовательных и ле-

чебных учреждений) в воздухе помещений 

нижнего этажа при нормальном воздухооб-

мене (п = 0,4 ч-1) достаточное сопротивление 

радонопроницанию конструкции пола  
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6

3min 1099,1
103,18

50036
=


=

−
R  с/м. 

3. Проверить возможность обеспечения 

данного сопротивления радонопроницанию 

одним слоем бетона (плита основания). Со-

противление радонопроницанию слоя одно-

родного материала определяется по формуле 

→















=

бб D
Нsh

D
R





1 ( ).minmin б
б DRarcsh

D
Н = 


  (7) 

( )=



= −−

−

−
676

6

7

min 101,2101,11099,1
101,2

101,1
arcshН 0,154 м. 

4. Если требуемая толщина плиты основа-

ния существенно превышает размеры, необ-

ходимые для обеспечения основных несущих 

функций, то в конструкцию пола должен быть 

введен второй слой с более высоким сопро-

тивлением радонопроницанию, которым чаще 

всего выступает гидрогазоизолирующий по-

лимерный материал толщиной 2…3 мм с ко-

эффициентом диффузии радона 1·10-11 м2/с.  

Для двухслойной конструкции общее со-

противление радонопроницанию выражается 

формулой [9] 


=

 















=+

2

1
21

1

i i
i

i D
Нsh

D
RRR




, (8) 

где i = 1, 2 – номер защитного слоя в кон-

струкции пола. 

 

Минимальная требуемая толщина бетон-

ной плиты при наличии мембраны определя-

ется из (8) аналогично случаю однослойной 

конструкции. 

Выводы. Проведенные исследования да-

ют основания полагать, что приемлемые 

уровни радона в зданиях могут быть обеспе-

чены посредством исключительно пассивных 

радонозащитных технологий. При этом для 

устранения конвективного поступления радо-

на из грунта подземная оболочка здания 

должна иметь достаточно низкую воздухо-

проницаемость (не более 10-12 м2), а диффузи-

онный поток – ограничиваться использовани-

ем в конструкции пола слоев с высоким со-

противлением радонопроницанию, таких как 

бетон и полимерные пленочные материалы.  

Работа выполнена в рамках научно-исследовательской работы 2020 года Российской академии 

архитектуры и строительных наук по теме: 7.4.10 – Теоретическое исследование накопления ра-

дона в помещениях. 
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The article considers the problem of ensuring radon safety of the indoor air environment in 

designed buildings. The relevance of the topic is more critical than ever. Especially since long-
term staying in rooms with high levels of radon, according to experts, causes considerable harm 
to human health. 

Staying inside the buildings, people nowadays receive most of individual annual radiation 
doses from radon and its daughter decay products. The main source of radon penetrating the 
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premises of the lower floor of a construction object is the underlying soil, and the transfer 
process itself is diffusive or convective, depending on the combination of the characteristics of 
the soil and underground enclosing structures. The flow of radon from the ground can be limited 
to a relatively safe value by the rational design of the foundation, so the radon safety of buildings 
should be laid at the design stage.  

However, due to the complexity of the process of postulation, accumulation of radon and its 
daughter decay products in the premises, a single approach to ensuring radon safety of 
structures has not been developed yet. Having summarized national and international research 
outcomes carried out in this subject area the authors proved that both active and passive radon 
protection technologies have their advantages and disadvantages, and offer their own approach 
to ensuring acceptable levels of radon of indoor environment in designed buildings when using 
exclusively passive technologies to limit the intake of soil radon. 

Keywords: radon; daughter decay products; transfer process; radon safety of buildings; radon 
protection technologies. 
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