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Èññëåäîâàíî ðàçâèòèå ãàçîâîé ïîëîñòè çàãëóáëåííîãî ëèíåéíîãî çàðÿäà âûáðîñà 
ïðè îáðàçîâàíèè óäëèíåííûõ âûåìîê â âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòàõ è óñòà-
íîâëåíû îáîáùàþùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ðàäèóñà óïëîòíåíèÿ ìàññèâà 
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íûé çàðÿä 

 
 

 
àññìîòðèì ñõåìó ðàçâèòèÿ ãà-
çîâûõ ïîëîñòåé âîêðóã èñêóñ-

ñòâåííî çàãëóáëåííîãî ëèíåéíîãî çà-
ðÿäà âûáðîñà (ðèñ. 1). 

Ùåëü â âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ 
ãðóíòàõ ïðîâîäÿò ïðè ãëóáèíå, ðàâ-
íîé ãëóáèíå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä. 
Îáâàëîâêó ëèíåéíîãî çàðÿäà âûáðîñà 
ïðîèçâîäÿò ãðóíòîì, èçâëåêàåìîì èç 
êîíòóðà ïðîôèëüíîãî ñå÷åíèÿ âûåì-
êè. Ïðè ýòîì ãëóáèíà çàëîæåíèÿ ëè-
íåéíîãî çàðÿäà èñêóññò-
âåííî óâåëè÷èâàåòñÿ íà 
ðàññòîÿíèå hîáâ.  

Ïîñëå âçðûâà ëèíåéíî-
ãî çàðÿäà âûáðîñà ïîä âîç-
äåéñòâèåì ãàçîîáðàçíûõ 
ïðîäóêòîâ âçðûâà ôîðìè-
ðóåòñÿ ôðîíò óäàðíîé 
âîëíû, ýíåðãèÿ êîòîðîãî 
ïåðåäàåòñÿ ðàâíîìåðíî âî 
âñå ñòîðîíû ìàññèâà âîäî-
íàñûùåííîãî ïåñ÷àíîãî 
ãðóíòà, óïëîòíÿÿ åå âîêðóã 
çàðÿäíîé êàìåðû. Íàïðàâ-
ëåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ãàçîâîé ïîëîñòè ëèíåéíîãî 
çàðÿäà âûáðîñà áóäåò ìàê-
ñèìàëüíîé ïî ôàêòè÷åñêîé 
ëèíèè íàèìåíüøåãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ (ËÍÑ). Ñõåìà, 

ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, ïîêàçûâàåò, 
÷òî óãîë íàïðàâëåíèÿ ôðîíòà óäàð-
íîé âîëíû ðàâíÿåòñÿ óãëó ãðóíòîâîé 
îáâàëîâêè çàðÿäà âûáðîñà. Çà ñ÷åò 
ðåçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà â ðàç-
ëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ñèììåòðèÿ â 
ïîëå ñìåùåíèÿ íàðóøàåòñÿ è ãàçîâàÿ 
ïîëîñòü íà÷èíàåò âûòÿãèâàòüñÿ ïî 
ôàêòè÷åñêîé ËÍÑ. Ôîðìà ïîëîñòè 
ïðèáëèæàåòñÿ ê ýëëèïòè÷åñêîé, 
áîëüøàÿ îñü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ 
ËÍÑ.  

Ð 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà äåéñòâèÿ âçðûâà ëèíåéíîãî çàðÿäà 
âûáðîñà â âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòàõ: ÓÃÂ 
– óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä; v0 - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâîé 
ïîëîñòè ëèíåéíîãî çàðÿäà âûáðîñà, ì/ñ;  Wôàêò – ôàêòè-
÷åñêàÿ ËÍÑ, ì; hîáâ – âûñîòà ãðóíòîâîé îáâàëîâêè, ì; Í – 
ãëóáèíà âûåìêè, ì; à – ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíåéíûìè çàðÿ-
äàìè âûáðîñà, ì; φ – óãîë íàêëîíà ãðóíòîâîé îáâàëîâêè 
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Ïîäíÿòàÿ ìàññà îêàçûâàåòñÿ â 
ïðåäåëàõ îáîëî÷êè, îêîíòóðåííîé 
èçíóòðè ïîâåðõíîñòüþ ïîëîñòè, à 
ñíàðóæè – ïîâåðõíîñòüþ ïàðàáîëîè-
äà âðàùåíèÿ. Íàèáîëüøóþ òîëùèíó 
îáîëî÷êà èìååò â ñâîåé íèæíåé ÷àñ-
òè, ãäå îíà åùå ñâÿçàíà ñ ãðóíòîâûì 
ìàññèâîì, íàèìåíüøóþ – â âåðõíåé. 

Íåðàâíîìåðíîå ðàçìåùåíèå ãðóí-
òà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ îáîëî÷êè è íå-
îäèíàêîâàÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòü åå ïå-
ðåìåùåíèþ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
âåðõíÿÿ ÷àñòü îáîëî÷êè ïðîäîëæàåò 
ïåðåìåùàòüñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, 
òîãäà êàê åå íèæíÿÿ ÷àñòü, îáëàäàÿ 
áîëüøîé ìàññîé è áóäó÷è ñâÿçàííàÿ ñ 
âîäîíàñûùåííûì ãðóíòîâûì ìàññè-
âîì, ïåðåìåùàåòñÿ ñ ìåíüøåé ñêîðî-
ñòüþ. Ïîýòîìó îíà áûñòðî òåðÿåò  
ñâîé  íà÷àëüíûé çàïàñ êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, âåðõíÿÿ 
÷àñòü îáîëî÷êè áûñòðåå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ â îáúåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæíåé. 
Â ìîìåíò, áëèçêèé ê êîíöó ïðîöåññà, 
òîëùèíà âåðõíåé ÷àñòè îáîëî÷êè 
óìåíüøàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñèëû ñöå-
ïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñðåäû ñòà-
íîâÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè. Ïîäúåì 
ãðóíòîâîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïîëåò îòäåëüíûõ êóñêîâ, ÷àñòèö è 
âåðõíÿÿ ÷àñòü îáîëî÷êè ðàñêðûâàåòñÿ 
ïîëíîñòüþ. Îñíîâíàÿ ìàññà ïîäíÿòî-
ãî ãðóíòîâîãî ïîòîêà îêàçûâàåòñÿ ñî-
ñðåäîòî÷åííîé â ñðåäíåé è íèæíåé 
÷àñòÿõ îáîëî÷êè. Ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ 
÷àñòü îáîëî÷êè îáëàäàåò áîëüøåé 
ñêîðîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæíåé, 
îíà îòêëîíÿåòñÿ îò îñè âûåìêè íà 
áîëüøåå ðàññòîÿíèå. Ìàññà îáîëî÷êè, 
èçðàñõîäîâàâ ñâîé êèíåòè÷åñêèé çà-
ïàñ ýíåðãèè, îïóñêàåòñÿ ïîä òÿæåñòüþ 
ñîáñòâåííîãî âåñà, îáðàçóÿ îòêðûòóþ 
âûåìêó.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíî èññëå-
äîâàíèå ðàçâèòèÿ ãàçîâîé ïîëîñòè çà-
ãëóáëåííîãî ëèíåéíîãî çàðÿäà âû-
áðîñà ïðè îáðàçîâàíèè óäëèíåííûõ 
âûåìîê â âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ 

ãðóíòàõ, íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ êîòîðîé ìàêñèìàëüíà ïî ôàê-
òè÷åñêîé ËÍÑ, à óãîë íàïðàâëåíèÿ åå 
ðàâåí óãëó ãðóíòîâîé îáâàëîâêè çà-
ðÿäîâ âûáðîñà. 

Èññëåäîâàíèå çîíû óïëîòíå-
íèÿ âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ 
ãðóíòîâ ïðè âçðûâå ëèíåéíûõ 
çàðÿäîâ âûáðîñà 

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðà-
áîòàõ [1-12], ïîêàçûâàþò, ÷òî äåôîð-
ìàöèÿ â ãðóíòîâîì ìàññèâå âçðûâàìè 
ëèíåéíûõ çàðÿäîâ âûáðîñà ñ ðàññòîÿ-
íèåì èçìåíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

( )k 0k x / r εµ
εε −=                        (1) 

ãäå kε  - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
äåôîðìàöèþ âîäîíàñûùåííîãî ãðóí-
òîâîãî ìàññèâà; x – ðàññòîÿíèå îò 
öåíòðà ëèíåéíîãî çàðÿäà âûáðîñà, ì; 
r0 -  ðàäèóñ çàðÿäà, ì. 

Îáîçíà÷àÿ ðàññòîÿíèå îò öåíòðà 
ëèíåéíîãî çàðÿäà âûáðîñà (x=Róïë) äî 
çîíû óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà, 
ïîëó÷èì: 

( )1/
0 упл kr R / k εµ

εε= , ì  (2) 

Ëèíåéíàÿ ìàññà çàðÿäà âûáðîñà 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

( )2 /2 2
0 вв вв упл kQ r R / k εµ

επ ρ πρ ε= = (3) 

ãäå ввρ  - ïëîòíîñòü èñïîëüçóåìûõ ÂÂ, 

ò/ì3; µε – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ãðóíòà. 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé â ëàáîðàòîðíûõ è ïðî-
ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èí-
æåíåðíîãî ðàñ÷åòà ìàññû òðàíøåéíî-
ãî çàðÿäà âûáðîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàñòâîðà ÏÀÂ â îïëûâàþùèõ ïåñ÷à-
íûõ ãðóíòàõ: 

( ) ( )
2 2

21
обв

упл

22 k q 3 15Q W h
1500 R 30

ϕ− − +⎛ ⎞= ⋅ + ⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
, 

êã/ì                        (4) 
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ãäå k1 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
ñòåïåíü ïëîòíîñòè âçðûâàåìîãî ãðóí-
òîâîãî ìàññèâà, k1=7; q – óäåëüíûé 
ðàñõîä çàðÿäà âûáðîñà, êã/ì3; W – ëè-
íèÿ íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ì; 
hîáâ – âûñîòà ãðóíòîâîé îáâàëîâêè 
òðàíøåéíîãî çàðÿäà âûáðîñà, ì; φ – 
óãîë îòêîñà ãðóíòîâîé îáâàëîâêè òðàí-
øåéíûõ çàðÿäîâ âûáðîñà, ãðàä.; Róïë – 
ðàäèóñ çîíû óïëîòíåíèÿ ìàññèâà, ì. 

Ïðåîáðàçóÿ ôîðìóëû (3) è (4) ïî-
ëó÷åíà ôîðìóëà èíæåíåðíîãî  ðàñ÷å-
òà ðàäèóñà çîíû óïëîòíåíèÿ îïëû-
âàþùåãî ïåñ÷àíîãî ãðóíòà: 

( )
( )

( )

2
1

2 /
вв k

упл 3 2
2

обв

22 k q 3

1500 / kR
15W h

30

εµ
επρ ε

ϕ

− −
×

⋅
=

+⎛ ⎞× + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, ì            (5) 

Îáúёìíàÿ äåôîðìàöèÿ ãðóíòîâîãî 
ìàññèâà ñâÿçàíà ñ åå ïëîòíîñòüþ ñî-
îòíîøåíèåì  

( )k k 0 k/ε ρ ρ ρ= −            (6) 

ãäå k 0,ρ ρ  - ïëîòíîñòè ãðóíòîâîãî 
ìàññèâà ïåðåä è íà ôðîíòå ïðîäóêòîâ 
óäàðíûõ âîëí, êã/ì3. 

Ïëîòíîñòü ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïå-
ðåä ôðîíòîì ïðîäóêòîâ óäàðíûõ âîëí 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

( )0 g ск1 0,001 Wρ γ= + ⋅ , êã/ì3         (7) 

ãäå gW  - ìàññîâàÿ âëàæíîñòü ãðóíòà, 

äîë. åä.; скγ  - ïëîòíîñòü ñêåëåòà ãðóí-
òà, êã/ì3.  

Ïðåîáðàçîâàíèåì (6) è (7) ïîëó÷å-
íà ôîðìóëà ðàñ÷ёòà äåôîðìàöèè 
ãðóíòîâîãî ìàññèâà: 

( )k g ск
k

k

1 0,001 Wρ γ
ε

ρ

− + ⋅
=           (8) 

Ïîñòàâëÿÿ (8) â (5) ïîëó÷åíà îêîí-
÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà èíæåíåðíîãî ðàñ-
÷ёòà ðàäèóñà çîíû óïëîòíåíèÿ ìàññè-
âà îïëûâàþùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ ïðè 
âçðûâå ëèíåéíûõ çàðÿäîâ âûáðîñà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà ÏÀÂ: 

( )

( )

( )

2
1

вв

2 /

k
упл 3

k g ск

2
2

обв

22 k q 3
1500

k
R

1 0,001 W

15W h ,м (9)
30

εµ

ε

πρ

ρ
ρ γ

ϕ

− −
×

⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟= × ×
⎜ ⎟− + ⋅⎝ ⎠

+⎛ ⎞× + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Âûâîäû 
1. Èññëåäîâàíî ðàçâèòèå ãàçîâîé 

ïîëîñòè çàãëóáëåííîãî ëèíåéíîãî çà-
ðÿäà âûáðîñà ïðè îáðàçîâàíèè óäëè- 

 
íåííûõ âûåìîê â âîäîíàñûùåííûõ 
ïåñ÷àíûõ ãðóíòàõ, íàïðàâëåíèå ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ êîòîðîé ìàêñèìàëüíà 
ïî ôàêòè÷åñêîé ËÍÑ, à óãîë íàïðàâ-
ëåíèÿ åå ðàâåí óãëó ãðóíòîâîé îáâà-
ëîâêè çàðÿäîâ âûáðîñà.  

2. Ðàçðàáîòàíà ôîðìóëà èíæåíåð-
íîãî ðàñ÷ёòà ðàäèóñà çîíû óïëîòíå-
íèÿ ìàññèâà îïëûâàþùèõ ïåñ÷àíûõ 
ãðóíòîâ ïðè âçðûâå ëèíåéíûõ çàðÿäîâ 
âûáðîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà 
ÏÀÂ
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