
Введение
Лёссы занимают около 17 % территории Рос�

сии [1, 2]. Огромные территории (до 80 %) покры�
ты лёссами в Украине, Средней Азии, Казахстане,
Северном Кавказе, Юге России, Восточной, Юж�
ной и Западной Сибири [3–5]. Очень часто они
встречаются в Белоруссии, Поволжье, Якутии и
других районах. Наибольшая территория лёссово�
го грунта находится в Китае.

На Северном Кавказе широкое распростране�
ние имеют просадочные толщи II�го типа грунто�
вых условий. Следует отметить зональный харак�
тер залегания просадочных лёссовых грунтов. Глу�
бина лёссов составляет около 50–60 м, местами до
100 м (г. Будённовск, г. Благодарный). Расчётная
просадка лёссов от собственного веса достигает
2,5 м. Следует также отметить, что просадочные
грунты региона имеют циклическое строение: на�
блюдается переслаивание горизонтов лёссовых
грунтов с погребёнными почвами и лёссовидными
суглинками [2, 6].

Лёссовый грунт имеет желтовато�палевый отте�
нок, представляет собой однородные пористые тон�
козернистые породы. Лёссовые грунты богаты пы�
леватыми частицами. Наличие в лёссовых грунтах
макропор даёт возможность глубокого проникно�
вения воды в грунт, что приводит к его быстрому
размоканию и неравномерным просадкам. Это
можно объяснить низкой водостойкостью в связях
между частицами лёссовых грунтов.

Отличительной особенностью лёссовых грунтов
является деформация в виде просадки, происходя�
щая под воздействием внешней нагрузки или под
собственным весом при условии увлажнения [7, 8].

Анализ результатов исследований специали�
стов показал, что до 45 % стоимости строительных
работ на просадочных лёссовых грунтах направле�
но на предотвращение деформаций сооружений в
следствии просадочности оснований.

Для устранения просадочных свойств лёссовых
оснований существуют различные методы. Среди
них следует отметить поверхностные и глубинные.
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Актуальность. Проектирование и строительство зданий и сооружений на лёссовых просадочных грунтах на Северном Кавказе
является актуальной проблемой строительства, нацеленной на обеспечение прочности и длительной эксплуатации зданий и со?
оружений. Актуальность проблемы связана с тем, что лёссовые грунты имеют большую мощность (до 50 м), распространены
практически повсеместно (80–85 % площади) и являются основным типом грунтовых оснований во многих городах региона.
Как показал анализ литературы по данной тематике, в настоящее время не существует строгого математического описания ука?
занного процесса. Данная работа посвящена математическому моделированию уплотнения просадочных лёссовых грунтов Се?
верного Кавказа глубинными камуфлетными взрывами.
Цель: провести математическое моделирование уплотнения просадочных лёссовых грунтов Северного Кавказа глубинными
взрывами.
Объект: просадочные лёссовые грунты Северного Кавказа.
Методы: корректное использование результатов и методов физики твёрдого тела, математики, дифференциальных уравнений,
численных методов, геологии, механики грунтов и др., что способствует достижению поставленной цели.
Результаты. Анализ основных методов и способов уплотнения лёссовых просадочных грунтов Северного Кавказа показал, что
метод глубинных взрывов является наиболее эффективным, мгновенным и экономически выгодным. Разработана математиче?
ская модель уплотнения лёссов глубинными взрывами на основе полуэмпирического уравнения диффузии. Она позволяет рас?
считать концентрацию и плотность уплотнённого грунта в результате взрыва за заданное время при заданной температуре. По?
лучены зависимости параметров глубинного взрыва, имеющие большое практическое значение, т. к. позволяют на основе лабо?
раторных испытаний грунтов проектировать камуфлетные взрывы в лёссовых просадочных грунтах.
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Наиболее распространёнными методами уплот�
нения лёссовых просадочных грунтов являются
следующие:
• метод механического уплотнения лёссовых

грунтов тяжелыми трамбовками [5];
• уплотнение грунтовыми набивными сваями;

цементация [5];
• метод предварительного замачивания лёссово�

го массива [7];
• метод термического закрепления лёссовых

грунтов [2, 9–11];
• электрохимическое закрепление грунтов [5];
• метод силикатизации лёссовых грунтов [2];
• метод глубинных взрывов [9, 12];
• уплотнение подводными взрывами [5].

Многие отечественные и зарубежные учёные мо�
дифицировали и уточняли существующие методы и
способы уплотнения просадочных лёссовых грун�
тов, опираясь на требования практики [13–18].

В работе [17] авторы для повышения плотности
грунта и ликвидации просадочности предлагают
проводить динамическое воздействие на поверхно�
сти замоченного (степень влажности 0,6–0,9) лёсса
путём периодических синхронных ударов трам�
бовки, которое осуществляется одновременно как
минимум на двух участках. Энергия удара равна
5–15 атм на 1 м2 площади следа уплотнения.

В.И. Осипов, С.Д. Филимонов и др. [18] предла�
гают устранять просадочность лёссов путём их
уплотнения песчано�цементным раствором в осно�
вании зданий и сооружений. Производится нагне�
тание пульпы для образования трещины гидрораз�
рыва в массиве. Далее уменьшают нагнетание
пульпы, таким образом происходит остановка рос�
та трещины. Затем производят замачивание грунта
вокруг трещины. И только после этого заполняют
их песчано�цементным раствором под давлением.

В.А. Кириллову и Б.Ф. Галаю [16] принадле�
жит авторское право на Устройство для вытрамбо�
вывания котлованов, которое повышает плотность
грунта и снижает его просадочность. При этом по�
вышается эффективность работы вследствие уве�
личения энергии удара.

Метод уплотнения лёссовых грунтов глубинны�
ми взрывами в просадочной толще более 15 м был
предложен и впервые применён И.М. Литвиновым
в 1973 г. Недостатком метода является извлече�
ние стальной трубы после взрыва. Существенные
изменения в метод внесены Б.Ф. Галаем [15], кото�
рый предложил отказаться от дорогостоящих
труб.

Проведя обзор методов уплотнения просадоч�
ных грунтов, можно сделать следующие выводы:
• существует множество методов уплотнения

лёссовых грунтов и их модификаций и улучше�
ний;

• каждый из методов обладает своими достоин�
ствами и недостатками;

• применение того или иного метода полностью
зависит от условий, в которых производится
уплотнение просадочного грунта;

• установлено, что метод глубинного взрыва яв�
ляется минимально затратным с повышенным
экономическим эффектом, при этом уплотне�
ние следует производить вдали от существую�
щих зданий и сооружений.

Разработка математической модели уплотнения
просадочных лёссовых грунтов глубинными 
взрывами
Рассмотрим процесс уплотнения просадочных

грунтов сосредоточенными камуфлетными грунто�
выми взрывами. Сущность камуфлетирования за�
ключается в образовании уширенной полости пу�
тём взрывания заряда взрывчатого вещества (ВВ),
заложенного на требуемой глубине. При этом ни�
жняя часть просадочной толщи уплотняется соб�
ственным весом вышележащего грунта под дей�
ствием силы тяжести. После глубинных взрывов
производят уплотнение верхнего «буферного»
слоя поверхностными методами уплотнения грун�
тов.

Построим математическую модель диффузии
газа в просадочных грунтах в результате сосредо�
точенного глубинного взрыва на основе полуэмпи�
рического уравнения диффузии, которая даст воз�
можность оценить концентрацию и плотность
уплотненного грунта.

Процесс диффузии атомов газа при глубинном
грунтовом взрыве от мгновенного точечного источ�
ника (сосредоточенный заряд) предлагается опи�
сать на основе начально�граничной задачи [19]:

(1)

(2)

(3)

в случае, когда атомы газа отражаются от окружа�
ющего его грунта (происходит выброс) на глубине
x3

0 (глубина заложения заряда); начально�гранич�
ной задачи (1), (2)

(4)

в случае, когда газ полностью поглощается окру�
жающим его грунтом; и краевой задачи (1), (2)

(5)

в случае, когда газ частично отражается и частич�
но поглощается окружающим его грунтом. Здесь
Q – мощность заряда взрывчатого вещества
(т. е. количество газа, выброшенного зарядом в
момент времени t0 в точке (x0,y0,z0));  – дельта�
функция;  – скорость распространения газа в ка�
муфлетной области под действием гравитации; s –
результирующая скорость осаждения или прони�
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кновения атомов газа в окружающий его грунт.
Равенство (5) показывает, что поток газа на окру�
жающий его грунт складывается из двух слага�

емых: потока сил диффузии и грави�

тации

На рис. 1 показано схематическое изображение
глубинного грунтового взрыва, когда источник га�
за (заряд взрывчатого вещества) является сосредо�
точенным и задан функцией источника f. Прони�
кновение частиц газа в окружающий его грунт
происходит под действием энергии взрыва.

Рис. 1. Схематическое изображение глубинного грунтового взрыва

Fig. 1. Schematic representation of a deep underground explosion

Пусть вектор u6=(u1,u2,u3) является постоянным
и направлен вдоль горизонтальной оси Ox1

(т. е. u2=u30), элементы матрицы K имеют вид:

=0 (т. е. газ не вступает в реакцию с окружаю�
щей средой и не разлагается).

Аналитическое решение задач (1)–(3) и (1), (2),
(4) можно записать в виде [20]:

(6)

(7)

где заряд ВВ с мощностью Q=const>0 действует в
момент времени t0 в точке (0,0, H).

Согласно Руководству по проектированию ос�
нований зданий и сооружений [21], прочность
структурных связей лёссовых грунтов можно ха�
рактеризовать удельным сопротивлением пенетра�
ции qп. По сопротивлению пенетрации грунты
классифицируют по прочности и делят на очень
прочные, прочные, средней прочности и слабые
грунты.

Естественные маловлажные лёссы имеют
удельное сопротивление пенетрации qп>2 кгс/см2.
Их относят к очень прочным грунтам. Перевести
их в разряд среднепрочных (qп=1–2 кгс/см2) или
слабых (qп=0,5–1 кгс/см2) грунтов удаётся путём
их замачивания. Прочность водонасыщенных лёс�
совых грунтов увеличивается после разрушения
их структурных связей. С этой целью прибегают к
уплотнению грунтов глубинными взрывами.

Заметим, что выбор метода нахождения корней
дифференциальных уравнений с заданными на�
чальным и граничными условиями (1)–(3) и (1), (2),
(4) не является принципиальным. Нами был вы�
бран итерационный метод решения поставленных
задач. На рис. 2 представлена блок�схема общего
алгоритма решения задачи переноса частиц грунта.

Рис. 2. Главный алгоритм расчета средних значений плотно�
сти грунта

Fig. 2. Main algorithm for calculating the average values of soil
density
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Предложенная математическая модель позволя�
ет описать диффузионное проникновение атомов га�
за в окружающий его грунт. С её помощью можно
рассчитать концентрацию (6), (7) и плотность
уплотненного грунта в результате глубинного взры�
ва за заданное время при заданной температуре.

Вычислительный эксперимент проектирования 
камуфлетных взрывов в просадочных грунтах
В зависимости от вида грунтов, требуемого диа�

метра камуфлетной полости, глубины заложения
ВВ, а также условий строительства образование ка�
муфлета может производиться одним или двумя
взрывами, применением кольца зарядов, группиро�
ванием зарядов по периметру скважины и др. [22].

Для образования камуфлетов заданных размеров
вес заряда ВВ можно определить по формуле [22]:

(8)

где KП – коэффициент сопротивления грунта отжа�
тию взрывом, кг/см3.

На рис. 3 представлена зависимость коэффици�
ента сопротивления суглинка отжатию взрывом от
его консистенции. Расчёты проводились для мас�
сы заряда С=1 кг по формуле (8). Анализ зависи�
мости показал, что для твёрдого суглинка значе�
ние коэффициента сопротивления грунта отжатию
взрывом составляет 2,6 кг/см3, а для текучепла�
стичного суглинка  – 0,9 кг/см3.

Рис. 3. Зависимость коэффициента сопротивления грунта от�
жатию взрывом от его консистенции

Fig. 3. Dependence of soil resistance coefficient to release by explo�
sion on its consistency

Из (1) определим диаметр камуфлетной поло�
сти Д, м:

(9)

Консистенция глинистых грунтов является на�
дёжным параметром определения диаметра каму�
флетной полости (9) в грунтах. На рис. 4 предста�
влена зависимость диаметра камуфлетной полости
от консистенции суглинка. Расчёты проводились

для значения С=1 кг (8). Как видно из рис. 4, с уве�
личением влажности и консистенции суглинка на�
блюдается расширение диаметра камуфлетной по�
лости. Для твёрдого суглинка диаметр камуфлет�
ной полости составляет 0,58 м, а для суглинка те�
кучепластичного – 1,25 м. Увеличение диаметра
камуфлетной полости в два раза в текучепластич�
ном суглинке объясняется резким снижением
прочности структурных связей при замачивании
дисперсных грунтов.

Из рис. 4 видно, что для грунтов в твёрдом и по�
лутвёрдом состоянии (при показателе консистен�
ции IL до 0,2) график имеет пологий наклон, затем
в пластичном состоянии увеличение диаметра про�
исходит более интенсивно, а в текучем состоянии
график снова приобретает пологий характер.

Рис. 4. Зависимость диаметра камуфлетной полости от конси�
стенции грунта

Fig. 4. Dependence of camouflage cavity diameter on soil consistency

На рис. 5 представлена зависимость диаметра
камуфлетной полости от модуля деформации для су�
глинков при различных значениях коэффициента
пористости, характеризующего плотность грунта.

Рис. 5. Зависимость диаметра камуфлетной полости от моду�
ля деформации для различных значений коэффициента
пористости е

Fig. 5. Dependence of camouflage cavity diameter on deformation
modulus for various values of the porosity coefficient e

2,000

2,200

2,400

2,600

2,800

3,000

3,200

3,400

0 5 10 15 20 25

 

 
 

 
, 

=0,95
=0,85
=0,75
=0,65

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

4,000

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

 Il

 
 

 
, 

3 .C
K


П

Д

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

 Il

 
 

 
 

 

3,C K ПД

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 11. 94–101
Тарасенко Е.О., Тарасенко В.С., Гладков А.В. Математическое моделирование уплотнения просадочных лёссовых грунтов ...

97



Из рис. 5 следует, что в более плотных и более
прочных (слабо сжимаемых) грунтах диаметр ка�
муфлетных полостей снижается примерно в
1,5 раза по сравнению с обводненными, сильно де�
формируемыми суглинками.

Полученные зависимости имеют большое прак�
тическое значение, т. к. позволяют на основе лабо�
раторных испытаний глинистых грунтов проекти�
ровать камуфлетные взрывы в просадочных и сла�
бых грунтах.

Поставленная нами задача решена для сосредо�
точенных камуфлетных зарядов. Задачей дальней�
ших исследований является изучение зависимо�
стей линейных зарядов, которые используются
при устройстве буронабивных грунтовых и бетон�
ных свай в слабых, просадочных и других струк�
турно�неустойчивых грунтах.

Заключение
В ходе анализа основных методов и способов

уплотнения просадочных грунтов Северного Кав�

каза установлено, что наиболее эффективным,
мгновенным и экономически выгодным является
метод глубинных взрывов.

Построена математическая модель глубинного со�
средоточенного грунтового взрыва на основе полуэм�
пирического уравнения диффузии, позволяющая рас�
считать концентрацию и плотность уплотнённого
грунта в результате глубинного взрыва за заданное
время при заданной температуре и описывающая
проникновение атомов газа в окружающий его грунт.

Проведённый вычислительный эксперимент
проектирования взрывов позволил получить зави�
симости, которые имеют большое практическое
значение, т. к. позволяют на основе лабораторных
испытаний грунтов проектировать камуфлетные
взрывы в просадочных и слабых грунтах.

Авторы выражают признательность доктору геолого�
минералогических наук, профессору, профессору кафедры
строительства Северо�Кавказского Федерального универ�
ситета Борису Фёдоровичу Галаю за оказанную помощь
при проведении данного научного исследования.
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MATHEMATICAL MODELING OF CONSOLIDATION OF SUBSIDENCE LOESS SOILS 
OF THE NORTH CAUCASUS BY DEEP EXPLOSIONS
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Relevance. Design and construction of buildings and structures on loess subsidence soils in the North Caucasus is a relevant problem of
construction aimed at ensuring the strength and long?term operation of buildings and structures. The relevance of the problem is rela?
ted to the fact that loess soils have large capacity (up to 50 m), are distributed almost everywhere (80–85 % of the area) and are the
main type of soil bases in many cities of the region. As it is shown by the analysis of the literature on this topic, currently there is no strict
mathematical description of this process. This work is devoted to mathematical modeling of compaction of subsidence loess soils of the
North Caucasus by deep camouflage explosions.
The aim of the research is to carry out a mathematical modeling of compaction of subsiding loess soils of the North Caucasus by deep
explosions.
Object: subsidence loess soils of the North Caucasus.
Methods: correct use of results and methods of solid body physics, mathematics, differential equations, numerical methods, geology,
mechanics of soil, etc. that promotes achievement of a goal.
Results. The analysis of the main methods and techniques of compaction of loess subsiding soils of the North Caucasus showed that the
deep explosions method is the most effective, instantaneous and cost?effective. A mathematical model for compaction of loess by 
deep explosions based on the semi?empirical diffusion equation was developed. It allows you to calculate the concentration and density
of compacted soil as a result of explosion for a specified time at a given temperature. The dependences of the parameters of a deep ex?
plosion, which are of great practical importance, are obtained, since they allow designing camouflet explosions in loess subsided soils on
the basis of laboratory tests of soils.

Key words:
Loess, subsurface soil, soil compaction, deep explosion, mathematical modeling.
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