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Актуальность. С целью обеспечения длительной эксплуатации и прочности зданий и сооружений на этапах их проектиро-
вания и строительства на просадочных лёссах необходимо проводить численную оценку плотностных характеристик грун-
тов. Просадочные лёссы широко распространены в мире. Их можно наблюдать в России, Китае, странах Средней Азии и т. д. 
На территории России их залегание отмечается более чем на 17 % от всей территории страны. Практически повсемест-
ное распространение лёссовых грунтов встречается на территории Северо-Кавказского региона (80–85 % площади). Отме-
чается большая их мощность (до 50 м). Настоящая работа посвящена численному моделированию оценки плотностных ха-
рактеристик просадочных грунтов методом конечно-разностных сеток в рамках математической модели уплотнения лёс-
сов глубинными взрывами. Применение аппарата вычислительной математики позволило решить задачу оценки плотности 
уплотняемого просадочного грунта в зависимости от глубины заложения заряда взрывчатого вещества. 
Цель: провести численную оценку плотности грунта в рамках математического моделирования уплотнения методом 
глубинных взрывов просадочных лёссовых грунтов.  
Методы: применение аппарата вычислительной математики, дифференциальных уравнений в частных производных, мето-
дов и результатов физики твёрдого тела, инженерной геологии, механики грунтов.  
Методика эксперимента. Проведено численное моделирование оценки плотности уплотняемого грунта глубинными взры-
вами на основе метода сеток.  
Результаты. На основе метода сеток по явной конечно-разностной схеме построены дискретные линейные динамические 
системы для численного расчёта плотности уплотняемого просадочного грунта глубинными взрывами. Описано послойное 
приближение к решению дифференциального уравнения в частных производных с заданными начальным и граничными услови-
ями, математически описывающего технологический процесс уплотнения просадочного грунта для случаев реализации по-
верхностного выброса и камуфлетного уплотнения. Указано условие устойчивости полученных конечно-разностных схем. 
Проведён вычислительной эксперимент, который продемонстрировал адекватность предложенного метода оценки плотно-
сти уплотняемого грунта экспериментальным данным. 
Выводы. Построенные численные решения задач в рамках математического моделирования уплотнения просадочных грун-
тов глубинными взрывами указывают на возможности их практического применения в качестве расчётных методик для 
снижения затрат на проведение производственных работ по уплотнению лёссов. Предложенные в работе методики опреде-
ления плотности грунтов могут найти реализацию в ряде направлений прикладных исследований механики грунтов. 
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Введение 

Просадочные грунты широко представлены на 
территории России (более 17 %), Китая, Средней 
Азии и т. д. Концентрация (более 80 %) просадочных 
грунтов России фиксируется на юге страны и других 
территориях [1–3]. 

Исключение свойства просадочности грунтов яв-
ляется актуальной инженерно-геологической задачей 
при возведении зданий и сооружений гражданского 
строительства. Применяются различные методы и 
способы уплотнения просадочных грунтов [4–6]. На 
территории Северного Кавказа широкое распростра-
нение получил метод глубинных взрывов [7]. Мате-
матическое описание технологического процесса 
уплотнения грунтов этим методом представлено в ра-
ботах [8–10]. Аналитические выражения для расчёта 
плотности грунта после взрыва строятся на основе 
решения дифференциального уравнения в частных 
производных с заданными начальным и граничными 
условиями. Предложенные авторами в [8] решения 
позволяют находить плотность грунта после его 

уплотнения вблизи расположения сосредоточенного 
заряда. Приводятся решения отдельных обратных 
прикладных задач [9, 10]. Однако решения таких за-
дач по всей области распространения взрывной волны 
являются актуальными. Динамические свойства грун-
тов изучаются в работах [11–13]. Авторами рассмат-
риваются вопросы формирования дренажных систем 
в результате глубинных взрывов. В [14–16] приведён 
анализ зависимостей отдельных характеристик грунта 
от пористости в различных исследуемых системах. 

В данной работе построим решение начально-
краевой задачи, описывающей технологический про-
цесс уплотнения грунтов глубинными взрывами, 
средствами вычислительной математики, методом 
конечно-разностных сеток, для оценки плотности 
уплотняемого грунта. 

Математическая постановка задачи уплотнения  
просадочных грунтов 

Опишем математическую постановку задачи 
уплотнения просадочных грунтов методом глубин-
ных взрывов в виде [8]: 
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Здесь q(t,x,y,z) – плотность скелета уплотнённого 
грунта в единицу времени t в точке с координатами 
(x,y,z); q(t0,x,y,z) – плотность скелета грунта до его 
уплотнения; U – вектор горизонтального сноса газа 
вдоль оси Ox; x,y,z – пространственные координаты; 
f – функция источника газа; Q – мощность взрывчато-

го вещества (источника);  – единичная импульсная 
функция Дирака; Kij – диффузионные коэффициенты. 

Задача (1)–(3) описывает реализацию полного по-
глощения атомов газа окружающим его грунтом в 
скважине (происходит уплотнение просадочного 
грунта). Задача (1), (2), (4) представляет полное отра-
жение атомов газа от окружающего его грунта (реа-
лизуется выброс грунта на поверхность). 

Численное моделирование плотности  
уплотняемого грунта 

Воспользуемся аппаратом вычислительной мате-
матики. Применение отдельных алгоритмов метода 
сеток и их модификаций в решении практических за-
дач осуществляется в [17–19]. Решение начально-
граничных задач проведём методом конечно-
разностных сеток по явной схеме. 

Реализуем переход от непрерывной к дискретной 
модели. В пространстве состояний построим линей-
ную динамическую систему. Предположим, что рас-
сматриваемая геологическая система изотропна. За-
дадим конечно-разностную схему 
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К решению задачи будем приближаться по слоям. 
Каждый слой задаётся совокупностью всех сеточных 
узлов с одной и той же временной координатой. Та-
ким образом, k-й слой системы пространственных со-
стояний содержит множество узлов 
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Введём обозначения 

 

       0

0 0 0

, ;

,0 ;

k

m m k

m m

q q z t

q z Q x x y y z z  



    

    

(2’)

 

 
 , , , ,k

kq q x y z t
            

(3’)
 

 
 , , ,

.
kk

zz zz

q x y z t
K K

z





              (4’) 

Осуществим переход от частных производных к 
их конечно-разностным аппроксимациям по явной 
двухслойной схеме. Заменим производные в (1) раз-
ностными отношениями: 
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Учитывая граничные условия (3), получим дис-
кретную линейную динамическую систему вида 
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или в более компактной форме 
1 1 1 1
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В случае граничного условия (4) получим систему 
вида 
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или в более компактной форме 

1 1 1 1
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Системы уравнений (8) и (9) являются дискретны-
ми линейными динамическими системами, в которых 
число уравнений совпадает с числом неизвестных. 
Поиск решения подобных систем реализуется по сло-
ям. Координаты двумерного вектора входных воздей-
ствий U, Q образуют граничные условия. Начальное 
условие (2’) определяет решение системы на нулевом 
слое. Находим решение qm

k
, m=0,1,…,M на k-м слое. 

Зная его, можно найти решение qm
k+1

 на следующем 
(k+1)-м слое по явной разностной схеме, с примене-
нием формул (5)–(7). 

Коэффициенты основных матриц систем (8) и (9) 
определяются из соотношений 
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Основные матрицы алгебраических систем (8) и (9) 
являются постоянными 
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В системе (8) m=M–1 – вектор плотности скелета 
уплотняемого грунта q

k
 – состоит из всех внутренних 

узлов конечно-разностной сетки. В системе (9) m=M  – 
вектор плотности скелета уплотняемого грунта q

k
 – 

состоит из всех внутренних узлов конечно-
разностной сетки, а также правой её границы. 

Устойчивость явной разностной схемы, задавае-
мой системами алгебраических уравнений (8) и (9), с 
учётом начального и граничных условий (2’)–(4’), 
определяется в следующей теореме. 

Теорема [9]. Пусть 
2
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схемы (8) и (9) устойчивы в сеточной норме про-
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Погрешность аппроксимации явной разностной 
схемы имеет второй порядок по z и первый порядок 
по t: O(z

2
+t). 

Вычислительный эксперимент 

Для представленных выше конечно-разностных 
схем (8) и (9), являющихся решением дифференци-
ального уравнения (1) с заданными начальным и гра-
ничными условиями (2’)–(4’), описывающих матема-
тическую модель уплотнения просадочных грунтов 
методом глубинных взрывов сосредоточенного заря-
да, построим численную реализацию на натурном 
строительном объекте. Отдельные эксперименталь-
ные данные представлены в [7, 20]. 

Пример. В [7] изложены материалы проведения 
гидровзрывного уплотнения на объекте «Общежитие 
на 203 места Прикумского завода пластмасс в 7-м мик-
рорайоне». Мощность просадочной толщи составляет 

20 м. Средняя плотность сухого грунта на площадке до 
его уплотнения составила q(t0,x,y,z)=1,42 г/см

3
. Геоло-

гическая система является анизотропной согласно 
геологическому строению толщи на площадке. Заря-
ды взрывчатого вещества массой по 5 кг закладыва-
лись в скважины диаметром 200 мм на глубину H=6 м 
по сетке 4×5 м. В течение 10 дней напуском воды 
(7400 м

3
) в котлован осуществлялось замачивание 

грунтов. Сразу после взрывов грунт находится в мяг-
копластичном и текучем состоянии и монолиты было 
невозможно отобрать. Отбор монолитов был реализо-
ван через 4 месяца после сброса воды. Пробурили 
три  скважины с отбором монолитов до глубины 10 м. 
Выполняется граничное условие (3) – полное погло-
щение атомов газа, образующегося в результате 
взрыва заряда, окружающим его грунтом.  

Для численного расчёта плотности грунта в ре-
зультате его уплотнения методом глубинного взрыва 
воспользуемся линейной динамической алгебраиче-
ской системой уравнений (8), построенной на основе 
конечно-разностной явной сетки. В таблице пред-
ставлены расчётные значения по предложенной вы-
числительной схеме и показатели плотности, взятые 
из экспериментальных данных [7]. 

Наблюдается отклонение полученных расчётных 
значений плотности скелета грунта от эксперимен-
тальных. Абсолютная погрешность вычислений из-
меняется в интервале от 0,01 до 0,1. Допустимая вы-

числительная погрешность метода сеток равна 0,01.  
Геометрическая интерпретация полученных чис-

ленных результатов вычислительного эксперимента 
приведена на рисунке. Построена зависимость плотно-
сти скелета грунта от изменений координат по оси Oz. 

 

 
Рисунок. Графическое представление решения началь-

но-граничной задачи (1)–(3) по явной конечно-

разностной схеме 

Figure.  Graphical representation of the solution of the ini-

tial-boundary problem (1)–(3) according to the ex-

plicit finite-difference scheme 
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Таблица.  Расчётные и экспериментальные значения 

плотности скелета грунта 

Table.  Calculated and experimental values of the dry 
soil density 

Глуби-
на, м 

Depth, m 

Расчётная плотность 
скелета грунта, г/см3 

Dry soil estimated densi-
ty, g/cm3 

Экспериментальная плотность 
скелета грунта [7], г/см3 

Dry soil experimental density 
[7], g/cm3 

3,0 1,81 1,80 

4,0 1,76 1,77 

4,5 1,67 1,65 

5,0 1,63 1,62…1,70 

5,5 1,62 – 

6,0 1,63 1,61…1,65 

6,5 1,63 – 

7,0 1,64 1,61…1,65 

8,0 1,63 1,61…1,62 

9,0 1,65 1,63…1,75 

10,0 1,74 1,75 

 

Согласно данным эксперимента заряд взрывчатого 
вещества расположен в точке с координатами (0, 0, 6). 
Полученные вычислительные результаты показывают, 
что в зоне нахождения заряда плотность скелета уплот-

нённого грунта принимает значения q1,61–1,65 г/см
3
. 

В зоне распространения газа взрывчатого вещества от 

центра взрыва наблюдается более существенное про-
никновение атомов газа в грунт и увеличение плотно-
сти скелета грунта. Под воздействием высоких давле-
ний происходит разрушение скелета грунта, а газ сго-
рает. Тем самым реализуется уплотнение грунтовых 
толщ. После проведения глубинных взрывов верхние 
слои строительной площадки доуплотняются поверх-
ностными методами уплотнения грунтов, согласно [7]. 

Заключение 

Полученные конечно-разностные явные схемы (8) 
и (9) позволяют численно моделировать решение 
дифференциального уравнения с заданными началь-
ным и граничными условиями, описывающего инже-
нерно-геологическую систему уплотнения просадоч-
ных грунтов методом глубинных взрывов. Проведён-
ный вычислительный эксперимент по разработанной 
линейной динамической схеме (8) продемонстриро-
вал адекватность предложенной математической мо-
дели экспериментальным данным. Полученные тео-
ретические результаты (конечно-разностные схемы) 
могут быть использованы на практике при проекти-
ровании зданий и сооружений. 
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Relevance. In order to ensure the duration of operation and strength of buildings and their expected design and construction on subsiding 
loess, it is necessary to carry out a numerical grade of the density characteristics of soils. Subsiding loesses are widespread in the world. 
They can be observed in Russia, China, the countries of Central Asia, etc. On the territory of Russia, their occurrence is noted at least at 
17 % of the entire territory of the country. Almost ubiquitous distribution of loess soils occurs on the territory of the North Caucasus region 
(80–85 % of area). There is a large capacity of them (up to 50 m). This work is devoted to numerical modeling of the grade of density cha-
racteristics of subsiding soils using the finite difference grid method in the framework of a mathematical model of loess compaction by deep 
explosions. The use of the instrument of computational mathematics made it possible to solve the problem of estimating the compacted 
subsidence soil density depending on the depth of the explosive charge. 
The main aim of the research is to conduct a numerical assessment of soil density within the framework of mathematical modeling of 
compaction by the method of deep explosions of subsiding loess soils. 
Methods: application of the instrument of computational mathematics, differential equations, methods and results of solid state physics, 
engineering geology, soil mechanics.  
Experimental technique. Numerical modeling of the assessment of the increase in the compacted soil by deep explosions based on the 
grid method was carried out. 
Results. Based on the grid method using an explicit finite-difference scheme, discrete linear dynamic systems were constructed for nume-
rical calculation of compacted subsidence soil density by deep explosions. The paper describs the layer-by-layer approximation to the solu-
tion of a differential equation in partial derivatives with given initial and boundary conditions, which mathematically describes the technolo-
gical process of compaction of subsiding soil for the cases of surface ejection and camouflage compaction. The stability condition for the 
obtained finite-difference schemes is indicated. A computational experiment was carried out. It demonstrated the adequacy of the pro-
posed method for estimating the compacted soil density to experimental data. 
Findings. The constructed numerical solutions of problems within the framework of mathematical modeling of the compaction of subsiding 
soils by deep explosions indicate the possibility of their practical application as calculation methods to reduce the cost of carrying out pro-
duction work on the compaction of loess. The methods proposed in the work for determining soil density can be implemented in a number 
of areas of applied research in soil mechanics. 

 
Key words:  
subsiding soil, soil density, compaction by deep explosions, mathematical modeling,  
numerical modeling, finite difference scheme, grid method. 
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