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Óñòàíîâëåíû îáîáùàþùèå çàêîíîìåðíîñòè  èçìåíåíèÿ ðàäèóñà óïëîòíåíèÿ îïëû-
âàþùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ãðóíòîâîé îáâàëîâêè, 
ìàññîâîé âëàæíîñòè ãðóíòà, óäåëüíîãî ðàñõîäà è ïëîòíîñòè ÂÂ, à òàêæå äåôîðìà-
öèîííûõ ñâîéñòâ ìàññèâà 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìàöèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà, ðàäèóñ óïëîòíåíèÿ, âîäîíàñû-
ùåííûé ïåñ÷àíûé ãðóíò, îïëûâàþùèé ïåñ÷àíûé ãðóíò, ðàñòâîð ÏÀÂ. 

 
 

 
åîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðî-

âåäåííûå â ðàáîòå [1], ïîêàçûâàþò, 
÷òî äåôîðìàöèÿ â ãðóíòîâîì ìàññè-
âå âçðûâàìè ëèíåéíûõ çàðÿäîâ âû-
áðîñà ñ ðàññòîÿíèåì 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 ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî 
âåùåñòâà (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) 

ãäå k1 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé ñòåïåíü ïëîòíîñòè âçðûâàåìîãî 
ãðóíòîâîãî 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-

Ò 
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øåéíûõ çàðÿäîâ âûáðîñà, ãðàä.; Róïë – 
ðàäèóñ çîíû óïëîòíåíèÿ ìàññèâà, ì. 

Ïðåîáðàçóÿ ôîðìóëû (4) è (3) 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 / k
R

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÷à-
òåëüíàÿ ôîðìóëà èíæåíåðíîãî ðàñ÷ёòà 
ðàäèóñà çîíû óïëîòíåíèÿ ìàññèâà îï-
ëûâàþùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ ïðè âçðû-
âå ëèíåéíûõ çàðÿäîâ âûáðîñà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàñòâîðà ÏÀÂ: 

( )
( )

( )

2 /2
1 k

вв k g ск
упл 3

2
2

обв

22 k q 3 k
1500 1 0,001 WR (9)

15W h ,м
30

εµ

ερ
πρ ρ γ

ϕ

⎛ ⎞− −
⎜ ⎟× ×
⎜ ⎟⋅ − + ⋅⎝ ⎠=
+⎛ ⎞× + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå ðà-
äèóñà óïëîòíåíèÿ ìàññèâà îïëûâàþ-
ùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ â çàâèñèìîñòè 
îò âûñîòû è óãëà íàêëîíà ãðóíòîâîé 
îáâàëîâêè ëèíåéíûõ çàðÿäîâ âûáðîñà 
(ðèñ. 1).  

Ïðè èçìåíåíèè âûñîòû ãðóíòîâîé 
îáâàëîâêè îò 2 äî 3,5 ì ðàäèóñ óï-
ëîòíåíèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà óâåëè÷è-
âàåòñÿ îò 12,2 äî 14,5 ì. Ïðè óâåëè÷å-
íèè óãëà íàêëîíà ãðóíòîâîé îáâàëîâêè 
îò 15 äî 300 ðàäèóñ óïëîòíåíèÿ ãðóí-
òîâîãî ìàññèâà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòè îò 10 äî 15,5 ì.  
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðà-
äèóñà óïëîòíåíèÿ ìàññèâà îïëûâàþ-
ùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ â çàâèñèìîñòè 
îò óäåëüíîãî ðàñõîäà, ïëîòíîñòè ÂÂ è 
ìàññîâîé âëàæíîñòè îïëûâàþùåãî 
ãðóíòà.   

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî 
ðàñõîäà ÂÂ îò 2 äî 3 êã/ì3 ðàäèóñ 
óïëîòíåíèÿ ìàññèâà îïëûâàþùèõ 
ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ âîçðàñòàåò îò 12,1 
äî 13,7 ì. Ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå ÂÂ, 
ðàâíîì 3 êã/ì3, ðàäèóñ óïëîòíåíèÿ 
ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. 
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî 
ðàñõîäà ÂÂ (áîëåå 3 êã/ì3) ñîïðîâî-
æäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà çîí 
óïëîòíåíèÿ çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ñòðóê-
òóðû ãðóíòà è îáðàçîâàíèÿ çîíû ðàç-
æèæåíèÿ â çîíå óïëîòíåíèÿ ìàññèâà 
îïëûâàþùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ.  Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíî-
ñòè ÂÂ îò 800 äî 950 êã/ì3 ðàäèóñ 
óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà îïëû-
âàþùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ ñíèæàåòñÿ 
çà ñ÷åò êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè ÂÂ è 
ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, îò 14,1 
äî 13,22 ì. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîé 
âëàæíîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà îò 20 
äî 35% ðàäèóñ óïëîòíåíèÿ óâåëè÷è-
âàåòñÿ îò 13,5 äî 14,1 ì. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðà-
äèóñà óïëîòíåíèÿ ìàññèâà îïëûâàþ-
ùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ â çàâèñèìîñòè 
îò êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî äå-
ôîðìàöèþ ãðóíòîâîãî ìàññèâà, ïëîò-
íîñòè ñêåëåòà ãðóíòà è êîýôôèöèåí-
òà, ó÷èòûâàþùåãî äåôîðìàöèîííûå 
ñâîéñòâà ãðóíòà.  

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöè-
åíòà, ó÷èòûâàþùåãî äåôîðìàöèîííûå 
ñâîéñòâà ãðóíòà, îò 0,02 äî 0,08 ðà-
äèóñ óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà 
îïëûâàþùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ ïàðà-
áîëè÷åñêè âîçðàñòàåò îò 0 äî 40 ì. Ñ 
óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñêåëåòà ãðóí-
òà îò 1670 äî 1679 êã/ì3 ðàäèóñ çî-

 
 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ðàäèóñà óïëîòíåíèÿ 
ìàññèâà îïëûâàþùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóí-
òîâ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû (––) è óã-
ëà íàêëîíà (– –) ãðóíòîâîé îáâàëîâêè 
ëèíåéíûõ çàðÿäîâ âûáðîñà 
 

 
 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ðàäèóñà óïëîòíåíèÿ 
ìàññèâà îïëûâàþùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóí-
òîâ â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîãî ðàñõî-
äà, ïëîòíîñòè ÂÂ è ìàññîâîé âëàæíî-
ñòè îïëûâàþùåãî ãðóíòà 
 
 

 
 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ðàäèóñà óïëîòíåíèÿ 
ìàññèâà îïëûâàþùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóí-
òîâ â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà, 
ó÷èòûâàþùåãî äåôîðìàöèþ ãðóíòîâî-
ãî ìàññèâà, ïëîòíîñòè ñêåëåòà ãðóíòà è 
êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî äåôîð-
ìàöèîííûå ñâîéñòâà ãðóíòà 
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íû óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà 
îïëûâàþùèõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ òàêæå 
âîçðàñòàåò, ñîîòâåòñòâåííî, îò 7 äî 
25,5 ì. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåí-

òà, ó÷èòûâàþùåãî äåôîðìàöèîííûå 
ñâîéñòâà ãðóíòà, îò 0,15 äî 0,18, ðà-
äèóñ çîíû óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâîãî 
ìàññèâà óìåíüøàåòñÿ îò 40 äî 13 ì.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíû îáîá-
ùàþùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 
ðàäèóñà óïëîòíåíèÿ îïëûâàþùèõ ïåñ-
÷àíûõ ãðóíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðîâ ãðóíòîâîé îáâàëîâêè, ìàñ-
ñîâîé âëàæíîñòè ãðóíòà, óäåëüíîãî 
ðàñõîäà è ïëîòíîñòè ÂÂ, à òàêæå äå-

ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàññèâà. Íà 
îñíîâå óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðî-
ãðàììà íà ÿçûêå Borland Delphi 7.0, 
íîâèçíà êîòîðîé çàùèùåíà ñâèäå-
òåëüñòâîì ïàòåíòíîãî âåäîìñòâà Ðåñ-
ïóáëèêè Óçáåêèñòàí.  
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