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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÃËÓÁÈÍÛ ÓÏËÎÒÍÅÍÈß ÃÐÓÍÒÀ  
ÏÐÈ ÂÇÐÛÂÀÕ ÑÊÂÀÆÈÍÍÛÕ ÇÀÐßÄÎÂ  
ÂÇÐÛÂ×ÀÒÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ 

Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ãëóáèíû óïëîòíåíèÿ ãðóíòà, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó 
ïëàñòàìè, âçðûâàìè ñêâàæèííîãî çàðÿäà âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Ïîëó÷åíû òàêæå 
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ãëóáèíû çîíû óïëîòíåíèÿ ãðóíòà â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà 
öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêâàæèííûå çàðÿäû, ãðóíòîâîé ìàññèâ, öèëèíäðè÷åñêèé çàðÿä. 

 
 

 
åîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðî-

âåäåííûå àâòîðàìè ðàáîò [1-3] ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïîñëå âçðûâà çàêîíîìåð-
íîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è äå-
ôîðìàöèè îò ðàññòîÿíèÿ â ãðóíòîâîì 
ìàññèâå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
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ãäå õ – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ñèììåò-
ðèè çàðÿäà äî çàäàííîé òî÷êè; Ê� – 
êîýôôèöèåíò â çàêîíîìåðíîñòè èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ôðîíòå âîë-
íû ñ ðàññòîÿíèåì, Ïà; µσ – ïîêàçàòåëü 
ñòåïåíè â çàêîíîìåðíîñòè çàòóõàíèÿ 
äåôîðìàöèé â âîëíå ñ ðàññòîÿíèåì 
îò âçðûâà; r0 – ðàäèóñ öèëèíäðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà; k� – êîýôôèöèåíò â çà-
êîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ äåôîðìà-
öèé ñ ðàññòîÿíèåì; µε – ïîêàçàòåëü 
ñòåïåíè â çàêîíîìåðíîñòè çàòóõàíèÿ 
äåôîðìàöèé â âîëíå ñ ðàññòîÿíèåì 
îò âçðûâà.  

Îáîçíà÷èì ÷åðåç εê äåôîðìàöèþ, 
äî êîòîðîé íåîáõîäèìî óïëîòíèòü 
ãðóíò è, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (2) ïðè 
õ=hóïë, èìååì  
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Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü öèëèíäðè-
÷åñêîãî çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå:  
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Ñîãëàñíî ôîðìóëå (3) îïðåäåëÿåì 
ãëóáèíó óïëîòíåíèÿ: 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáúåìíàÿ äåôîðìà-
öèÿ ãðóíòà ñâÿçàíà ñ åãî ïëîòíîñòüþ 
ñîîòíîøåíèåì 

ε=(ρ-ρ0)/ρ,            (5) 

à íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ãðóíòà ñ ïëîò-
íîñòüþ åãî ñêåëåòà ñâÿçàíà âûðàæå-
íèåì 
ρ0=(1+0,01Wg)γñê                (6) 

Ïðåîáðàçîâàâ (6) â (5) íàéäåì äå-
ôîðìàöèþ ãðóíòîâîãî ìàññèâà. 
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Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (4) îêîí÷àòåëüíî 
íàéäåì ôîðìóëó íàõîæäåíèÿ ãëóáèíû 
óïëîòíåíèÿ: 
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ãäå ∆ë – ëèíåéíàÿ ïëîò-
íîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî çà-
ðÿäà; ρââ – ïëîòíîñòü ÂÂ; ρ 
– ïëîòíîñòü ãðóíòà; γñê -   
ïëîòíîñòü ñêåëåòà ãðóíòà; 
Wg – âëàæíîñòü ãðóíòà. 

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [2,3], 
êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â 
ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü (2), èìåþò ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ kε=0,065; µε=0,18 
äëÿ ñóãëèíêà è kε=0,01; 
µε=0,15 äëÿ ñóïåñè.  

Óïðîñòèì ôîðìóëó (8). 
Ïðè 2

л 0 ввrπ ρ∆ =  îêîí÷à-
òåëüíî ïîëó÷èì: 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 

ðàñ÷åòà ãëóáèíû óïëîòíåíèÿ 
ãðóíòà, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó 
ïëàñòàìè, âçðûâàìè ñêâà-
æèííîãî çàðÿäà ïîëó÷åíà 
ôîðìóëà (9), â êîòîðóþ âõî-
äÿò îñíîâíûå ïàðàìåòðû, 
îïðåäåëÿþùèå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóí-
òîâ è êîýôôèöèåíòû, îïðå-
äåëÿþùèå çàòóõàíèå âçðûâ-
íîé âîëíû â ãðóíòîâîì ìàñ-
ñèâå.  

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå 
ãëóáèíû çîíû óïëîòíåíèÿ 
ãðóíòà â çàâèñèìîñòè îò ðà-
äèóñà öèëèíäðè÷åñêîãî çà-
ðÿäà ñ ïëîòíîñòüþ ãðóíòà ρ 
ðàâíîé 1700 êã/ì3 è ïëîò-
íîñòüþ ñêåëåòà γñê= =1620 
êã/ì3. Ïðè ýòîì ðàäèóñ öè-
ëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà áóäåì 
èçìåíÿòü â  

 

ïðåäåëàõ îò 50 äî 200 ìì. Âëàæíîñòü 
ãðóíòà Wg ïðèìåì 5%.  

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (9), 
â èòîãå ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü èçìåíå-

 
 

Ðèñ. 1. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ãëóáèíû çîíû óïëîòíå-
íèÿ ãðóíòà â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà öèëèíäðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ãëóáèíû çîíû óïëîòíå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ãðóíòà 
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íèÿ ãëóáèíû çîíû óïëîòíåíèÿ ãðóíòà 
îò ðàäèóñà öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà 
ÂÂ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1.  

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçûâàåò, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà öèëèíäðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ãëó-
áèíà çîíû óïëîòíåíèÿ ãðóíòà âîçðàñòà-
åò. Ïðè ðàäèóñå çàðÿäà 125 ìì ãëóáèíà 
çîíû óïëîòíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,9 ì, à ïðè 
ðàäèóñå çàðÿäà 200 ìì – 1,44 ì ñîîò-
âåòñòâåííî. Èçìåíåíèÿ ãëóáèíû çîíû 
óïëîòíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè 
ãðóíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà 
âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ïðèíÿòà 125 
ìì, à âëàæíîñòü ãðóíòà – 5%.  

 
Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ïëîòíîñòè ãðóíòà çîíà 
óïëîòíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. 
Ïðè ïëîòíîñòè ãðóíòà 
1690 êã/ì3 çîíà óïëîòíå-
íèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü 1,62 
ì. À ïðè ïëîòíîñòè ãðóíòà 
1700 êã/ì3 – çîíà óïëîòíå-
íèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü 0,8 ì. 

Èçìåíåíèå ãëóáèíû çîíû óïëîòíå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîé âëàæ-
íîñòè ãðóíòà, ñîãëàñíî ôîðìóëå (9), 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ïðè ýòîì 
ïëîòíîñòü ãðóíòà ρ ïðèíÿòà 1700 
êã/ì3, ïëîòíîñòü ñêåëåòà ãðóíòà γсê – 
1620 êã/ì3, ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî 
çàðÿäà r0 – 125 ìì.  

Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîé âëàæíî-
ñòè ãðóíòà ãëóáèíà çîíû óïëîòíåíèÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïðè ìàññî-
âîé âëàæíîñòè, ðàâíîé 5%, ãëóáèíà 
çîíû óïëîòíåíèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü 
0,79 ì, à ïðè ìàññîâîé âëàæíîñòè 
25% – 1,1 ì. 
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ 
ãëóáèíû çîíû óïëîòíåíèÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîé 
âëàæíîñòè ãðóíòà 
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